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o XVIL
Uber Degeneration und Regeneration
peripherischer Nerven.

Von
Professor Dr. Michael Lapinsky zu Kiew.
(Hierzu Tafel XIII.)

Vorliegende Arbeit, die in gedringter Ausfithrung die Be-
schreibung unserer Untersuchungen bringt, berithrt erstens die
Histologie des normalen Nerven, zweitens die Verinderungen
am Nerven nach Verletzung seiner Kontinuitit, drittens seine
Regeneration.

‘ Zahlreiche Autoren gaben ausgezeichnete Beschreibungen Remack-
scher Fasern und auch einzelne Fille der Myelinfasern; der Achsen-
zylinder, der Myelindeckhiillen, der Schwannsehen Scheiden und ihrer
Kerne, Beschreibungen, die zu den allgemein anerkannten gezdhlt werden.

Man kann jedoch die ausgezeichneten, aus genannten Quellen ge-
wonnenen Daten, in noch helleres Licht riicken, speziell was die amyelinen
Fasern betrifft, falls man, wie wir es taten, das periphere Nervensystem
mit Methylenblau tingiert.

Als von gewissem Interesse dokumentiert sich auch die nochmalige
Durchpriifung des Nervenfasern-Degenerationsprozesses nach Kontinuitéts-
lidierung des Nervenstammes mit derselben Farbemethode. Die Meinungen
der groBen Anzahl Autoren, die sich zu verschiedenen Zeitepochen mit ge-
nannten Fragen beschiftigten, divergieren in gewisser Hinsicht voneinander.
Die einen behaupten, da8 der Achsenzylinder nach Faserdurchschneidung
iiberhaupt nicht zerstdrt wird, und infolgedessen sogar eine prima intentio
des  durchtrennten Nerven méglich ist, andere erkldren im Gegenteil, daB
der Achsenzylinder und die Myelinhiille zerfallen und nur die Sehwann-
sche Scheide unversehrt bleibt.

Im Widerspruch mit dieser Ansicht hielten sich wiederum andere
zu der Meinung, daf in #hnlichen Fillen nur eine Myelinzerstérung statt-
findet, der Achsenzylinder aber und die Schwannsche Scheide vollstindig
intakt bleiben.

Engelmann und Schiff behaupteten, daf im zerfallenden Nerven
die Kerne der Schwannschen Scheiden vollstindig unverdndert bleiben.
Andere Autoren aber sehen eine Kernquellung und Vermehrung.

Diese Autoren und andere — iiberzeugten sich, daB nach der Nerven-
durchtrennung alle Teilstiicke des peripherischen Nervenabschnittes einer
Zerstorung anheimfielen. )

Diese Degeneration findet nach Vanlair, Leegard, Colasanti,
Hauken, Leut, Hertz in den verschiedenen Abschnitten des peripheri-
schen Nervenendes gleichzeitig statt.
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Gegenteilig nahmen einige Forscher eine ungleichzeitig stattfindende
Degeneration des Nervenfaserteils an, wobei sich der distale Teil spéter
als der proximale Abschnitt verindere.

Ranvier ist damit nicht einverstanden. Er glaubt, dafi der proxi-
male Nervenabschnitt spiter als der distale degeneriert.

Eine ebenso grofe Uneinigkeit herrscht in der Beschreibung anderer
Detailfragen der Degeneration; z. B. meint Howell-Huber, daf sich
der durchschnittene Nerv erst nach dem vierten Tage nach der Kontinui-
tétsunterbrechung verindere, wiahrend im Gegensatz Biingner und Strobe
schon nach Ablauf von 24 Stunden Verinderungen bemerkt haben, Déjérine-
Cossy und Murawjew nach 48 Stunden, Ziegler am dritten, vierten Tage,
Ballance und Stewart gewisse regressive Symptome am Nerven schon
sechs Stunden nach der Nervendurchtrennung aufgefallen waren.

Nach Beobachtungen Nothaffts verwandelt sich bei der Degene-
ration das Myelin in eine Fliissigkeit, andere Autoren hingegen meinten,
daB das Myelin einer Fettmetamorphose unterworfen wird.

Auf die Degeneration Remackscher Fasern ist nur sehr wenig
Avfmerksamkeit verwandt worden und nur Ranvier beschreibt eine
Vacuolisation amyeliner Fasern.

Uber die Zentralabschnittsdegeneration des experimentierten Nerven
existieren ebenso sich widersprechende Aunschauungen.

Zu gleicher Zeit als D éjérine-Cossy fanden, daB die Zentralstummel-
fasern vollstdndig normal waren, sah Ziegler diese Fasern schon am 3. Tage
nach der Operation degeneriert, Homen nach-7 Tagen usw.

Engelmann und andere denken, daB die Zentralstummeldegeneration
sich im Verlaufe eines Segmentes ausdehnt, Bette und Ziegler und
viele andere Autoren sahen sie in Ausdehnung von 3 bis 6 Segmenten.

Ganz ebenso divergieren die kritisierenden Anschauungen der Autoren
iiber die Regeneration der Nervenfasern.

Die einen nahmen an, daB sich die Nervenfaser aus den Schwann-
schen Kernen wieder neu aufbaut, andere negieren jede Bedeutung der
Kerne in dieser Regeneration, setzen aber einen besonderen Kristallisierungs-
prozeB neuer Nerven aus dem Zerfall der alten Fasern voraus; Cruiks-
hank schrieb die Nervenregeneration dem Blute der Nervenwunde zu,
Giinther und Schon der plastischen Lymphe, Laveran und Zeertz
den weillen Blutktrperchen, Hjelt, Virchow und Forster aber den
spindelférmigen Bindegewebszellen, die innerhalb des degenerierenden
Nervenstammes liegen.

Wéahrend die einen meinen, daB die neue Nervenfaser durch Ab-
splitterung intakt gebliebener Zentralabschnitte des Stummels entsteht,
nehmen die anderen an, daB alle degenerierten Nerven durch Neurotisation
regenerieren, d. h. durch Proliferation des intakten Nervenzentralabschnittes
in die zerfallenden Teile des peripherischen Stiickes.

Manche nenere Untersucher glauben, daB die Nervenregeneration auto-
chthon.stattfindet, ohne jede Einmischung von seiten des Zentralabschnittes:
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In Anbetracht nun dessen, daB einige der hier beriihrten Punkte
" durch erneute Durchsicht in dieser oder jener Hinsicht eine Beleuchtung
erfahren konnten, entschlossen wir uns, an die Ausfiihrung nachstehender
Untersuchungsreihe heranzutreten.

Als wir einen normalen Nerven nach Ehrlich-Leontowitz
(Leontowitz — Internationale Monatsschrift fir Anatomie —
1901; derselbe — Arbeiten des Petersburger Naturforscher-
und Arztekongresses 1902) — mit Methylenblau und Picro-
karminiiberfarbung tingierten, erhielten wir im Priparat viele
Nervenfasern diversen Aussehens.

Thre Mehrzahl gehorte zu den markhaltigen, hatte (Fig. 1a,
Taf. XIII) gut ausgedriickte Ranviersche Einschniirungen und
ausgezeichnet gefiarbte Kerne der Schwannschen Scheide.

Der Achsenzylinder dieser Fasern war nicht vollstindig
gleichartig.

Bei einigen Fasern zeichnete er sich durch wirklich zylin-
drischen Bau aus, indem er vollstindig parallele Konturen
aufwies, und seinen Durchmesser nur am Orte der Ranvier-
schen Einschniirung veréinderte, wo auBerdem die kontinuierliche
Achsenzylinderfirbung gestort war. * (Fig. 1a Taf. XIIL)

Bei anderen Fasern prisentierte der Achsenzylinder Kon-
turenschwankungen, indem sein Diameter bald verkleinert, bald
vergroBert erschien, so daf solch ein Zylinder aus einer Reihe
kleiner spindelformiger Auftreibungen bestand. (Fig.1le,Taf. XIIL.)

Manchmal nahmen die Myelin- und Schwannschen
Scheiden durch Pikrokarmin diffuse Firbung an, so daB die
Nervenfiden die Moglichkeit boten, auch diese ihre Bestandteile
auBerst klar zn sehen.

Die Dicke der Myelinfasern schwankte in der Segment-
mitte zwischen 6 p und 10 p.; die Schwannschen Kerne waren
2 bis 6y breit und 8 bis 14 p lang. Die Achsenzylinderdicke
schwankte zwischen 2 bis 4 p.  Die Anzahl der Myelinfasern
in den Priparaten, z. B. aus dem N. peroneus, erreichte 70
bis 80%0 der allgemeinen Faseranzahl. Gleichzeitig sahen wir
eine Reihe Fiden, die sich von den vorhergehenden dadurch,
daB sie weder Myelin- noch Schwannsche Scheiden aufwiesen,
abhoben. Wir konnten drei solcher Arten unterscheiden.
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Die eine Kategorie bestand aus einem Achsenzylinder,
dessen Durchmesser sich fortwéihrend, und dabei &uberst regu-
lar, verinderte. Die Verdickungen und Verdiinnungen wech-
selten regelmiBig ab, infolgedessen die Faser aus spindel-
formigen Auftreibungen zu bestehen schien. (Fig. 1h b, Taf. XIIL)
Die Verdickungen waren 6 bis 10 v lang; ihr kurzer Durch-
messer betrug 2,5 bis 5 u. In der Mitte einer jeden Verdickung
ist ein kompaktes Zentrum, intensiver gefirbt, sichtbar, und
die weniger soliden Rinder sind in hellen Tonen gefirbt.
Kerne, durch Karmin rot farbbar, wie wir sie in den Remack-
schen Fasern finden, hatten diese Fiéden nicht aufzuweisen.
Ebenso verfiigten: sie nicht iiber Ranviersche Einschniirungen.

Die Anzahl solcher Fasern im N. peroneus war eine
dubBerst begrenzte und erreichte nur 5%, 10%0 der allgemeinen
Anzahl der sichtbaren Fasern.

Eine andere Gattung derselben amyelinen Fasern stellte
nackte Achsenzylinder vor, auf die kleine, kugelférmige Auf-
treibungen gefidelt waren. (Fig. 1d, Taf. XII) An diese
Fasern schmiegten sich groBe, verlingerte, ovale Kerne an.
Die Nervenfiden liefen iiber die Oberfliche dieser Kerne hin,
ohne sich in sie zu versenken, so da8 keine Fadenunterbrechung
bemerkbar war und man ihren Lauf in ganzer Linge, sowohl
im Gebiete der erwihnten Kerne wie auch auBerhalb derselben,
verfolgen konnte.

Die den Fiaden aufgeperlten kugelformigen Auftreibungen
farbten sich mit Methylenblau 4uBerst schwach. Bei gewisser
Mikroskopschraubenstellung zeigt sich in ihnen ein helles Zen-
trum und eine dunkle Peripherie. Die Entfernungen der einen
von den anderen sind sehr ungleich. Noch weniger regel-
miBig verteilt sind die Kerne solcher Fasern, sie farben sich
hellrosa (Fig. 1d, Taf. XIII).

Die Dicke der Nervenfiden unserer Fasern schwankte
zwischen 0,5 bis 2 . Der Durchmesser der kugelformigen, auf
den Achsenzylinder gefiadelten Auftreibungen betrigt 11 bis 3 p.
Die diesen Fasern anliegenden Kerne waren 8 bis 15 p lang,
breit aber 4 bis 6 p. Die Auftreibungen waren ebenso wie der
Achsenzylinder nur mit Methylenblau firbbar. Was die Kerne
anbetrifft, so farbten sie sich durch Methylenblan nicht und

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd. 181. Hft, 3. 30
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nahmen nur die Uberfirbung, z. B. Pikrokarmin, Alaunkarmin
U. & m. an.

Die dritte Gattung der amyelinen Fasern unterschied sich
von der eben beschriebenen nur dadurch, daB die auf den
Achsenzylinder aufgereihten Auftreibungen nicht nur kugel-
formiger, sondern auch ovaler Natur waren, die Farbbarkeit,
wie auch die des Achsenzylinders, war die gleiche. — nur mit
Methylenblan — (Fig. 1¢, Taf. XIII.) Die Linge der ovalen
Auftreibungen iitbertraf die der kugelférmigen um 3- bis h-mal.
Thr Querdurchmesser war 2- bis 3-mal grofler als der der kugel-
tormigen Auftreibungen. Die kugelformigen Blutungen hatten
dasselbe kleine Kaliber wie in den Fasern d.

Die Zahl dieser zwei letztgenannten Formen amyeliner
Nervenfasern ist genfigend groB und erreicht 10 bis 15 %o aller
Nervenfasern eines gemischten Nerven (z. B. des N. peroneus
auf dem Unterschenkel). '

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

Wir bemithten uns im gegebenen Falle die Vermutung
auszuschlieBen, daf die erwihnten Fasern blof3 -abgebrauchte,
gewohnliche Myelinfasern peripherischer Nerven sein konnten, die,
in Ubereinstimmung mit Brissaud und S. Meyer, nach Durch-
lebung eines bestimmten Zeitabschnittes gewissen degenerativen
Metamorphosen unterworfen sind, darauf aber aufs neue rege-
nerieren. -

Wir schlossen diese Annahme auf Grund mikroskopischer
Bilder unserer Objekte aus. Wir: sahen hier némlich keinen
Achsenzylinderzerfall, keine Vermehrung der Schwannschen
Kerne, in welchen Symptomen sich das Nervendegenerationshild
dokuminentieren miifte. Weiter zeigten in 1 bis 1} %0 Osmium-
saure gefirbte Stiicke. derselben Nerven keinerlei Symptome
des Myelinzerfalles, obgleich wir solches auch notwendigerweise
erwarten miifiten, falls die Faser zu zerstorten Myelinfasern ge-
héren wiirde.und den letzteren als Achsenzylinder gedient hitte.

Betrachten wir nun die Ergebnisse unserer eigenen- experi-
mentalen Untersnchungen, so hatten wir uns eine- zweifache
Aufgabe gestellt:
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Erstens wollten wir die Degenerationserseheinungen am
Nerven, nach Durchschneidung desselben oder auch nach maxi-
maler Ligatureinpressung, beschreiben. Im letzteren Falle
wurde. die Anstechung des Nervenstammes fortgesetzt, bis voll-
stindige Faserverlanfsunterbrechung auf bestimmte kurze Ent-
fernung erreicht war.

Zweitens interessierten uns die Regenerationserscheinungen
des Nerven sowohl bei Anniherung der zerschnittenen Teile
aneinander (z. B. durch Naht oder durch gemeinsame Ligatur),
wie auch die Entfernung der Schnittwunden voneinander.

Wir begnfigen uns mit einer kurzen Schilderung unserer
Beobachtungen und verzichten auf genaue Beschreibung der
Experimente. :

Die Experimente wurden an erwachsenen Hunden vollzogen; als
Material dienten uns 91 Hunde, zwischen Hunden und Hiindinnen wurde
kein Unterschied gemacht.

Fiir die Operationen wurden folgende Nerven ausgewhlt: der Nervus
ischiadicus oder seine Zweige in 42 Fillen, der Nervus obturatorius in zwei
Fillen, der Nervus cruralis in sechs Fillen. Bei 40 Hunden wurden di-
verse Nerven der vorderen Extremitit operiert.

In 25 Féllen wurden nicht nur die Nerven der operierten, sondern
auch die der normalen Seite gefirbt: die Priparate der letzteren dienten
als Farbungskontrollpraparate und zu besserem Vergleich mit der Frith-
stadinmsnorm der Nervendegeneration,

Die grofte Anzahl der Nervendegenerationsheobachtungen wurde an
dem Stamme des Ischiadicus gemacht. Die Regeneration der Nerven-
fasern wurde sowohl an demselben wie auch an anderen Nerven studiert.

Die Degeneration des Sympathicus wurde bei drei Kaninchen beob-
achtet, denen ein 3 cm langes Stiick aus dem Halsteil des Nerven reseziert war.

Die Versuchstiere iiberlebten die Operation um 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9, 10 bis 15, 18, 20 Tage, bis zu 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10 Wochen, und bis
zu 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 Monaten. -

Gefirbt wurde in allen Fillen nach Ehrlich-Leontowitz mit (3,
7i5%0) Methylenblau, verdiinnt in physiologischer Kochsalzlésung. - Weiter
wurde ein Teil derselben Objekte einer Nachfirbung umnterzogen, teils mit
$%0 Osmiumsiure oder mit Borséure, auch mit Alaunkarmin, teils endlich
mit Pikrokarmin nach Ranvier. S :

Ein Teil der Objekte von jedem Versuchstier wurde in Zupipripa-
raten untersucht, der -andere Teil auf dem Mikrotom zerschnitten. Fast
in allen Fallen wurden Teile derselben Nerven in Flemmingscher Fliissig-
keit fixiert, weiter in Schuitten mit Saframinfirbung bearbeitet. Andere
Teile der zur Untersuchung vorliegenden Nerven wurden in Miillerscher
Fliissigkeit gehdrtet und dann nach Strébe, Weigert, Pal u. a. gefirbt.

30*
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A. Verdnderungen am peripherischen Teil.

Die Verinderungen an den Nervenfasern zeigten sich in
unseren Experimenten verschieden, in Abhingigkeit von der
Zeitdauer, die nach der Operation verflossen.

Nach Kontinuititsunterbrechung des Nervenstammes (durch
Resektion) fanden wir folgende Verinderungen am periphe-
rischen Teil:

Im Laufe der ersten 18 Stunden nach der Operation war die Nerven-
schnittfliche mit roten und in kleiner Anzahl mit weiBen Blutkérperchen
bedeckt. .

Der Achsenzylinder der durchschnittenen Fasern firbte sich mit
Methylenblan sehr tritbe, imponierte als leicht gequollen und zeigte sein
freies Ende als abgerundeten Stecknadelkopf. Bei einigen Fasern ragte
er frei aus den Randtriimmern der Myelindecke hervor, bei anderen war
er im Gegenteil durch Einrollung der Myelinumhiillung bedeckt.

Die Schwannschen Kerne zeigten nichts Anormales, sowohl jene,
die hart an der Wunde lagen, wie auch die weiter entlegenen. Ihr Proto-
plasmaiiberzug hob sich nich nicht besonders ab.

Weiter von der Wunde ab hatten die Achsenzylinder vollstindig
parallele Konturen und firbten sich mit Methylenblau vollstindig gleich-
mifig.

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

Derartige Bilder erhielten wir von Priparaten, die mit Flemming-
scher Fliissigkeit bearbeitet und nach Ehrlich und Strébe gefarbt wor-
den waren.

Nach 24 bis 30 Stunden sieht man die Quellung des Achsenzylinders,
die sich anfangs nur am Schnittorte zeigte, schon in gewisser Entfernung
von der Wunde, doch nur an einigen Fasern. Dieselben lassen, sogar
2 cm unterhalb der Lision, eine deutliche Quellung und Durchmesser-
verdickung erkennen.

Die Konturen solcher Fasern sind nicht vollstindig parallel, und
dieses bestimmt hauptséichlich ihren pathologischen Charakter; anderer-
seits ermdglichen uns derartig unregelmiBige Konturen die Ausscheidung
pathologischer von mehr dickeren Exemplaren normaler Fasern, denen
letzteren man man sie auch dank ungeniigender Aufmerksamkeit zuzihlen
konnte. Die Quellung nimmt allmghlich, je weiter von der Wunde desto
mebr, ab und 3 bis 5 cm unterhalb der Schnittfliche nehmen die affi-
zierten Fasern den allgemeinen normalen kleinsten Durchmesser an. Die
Verdickungen werden leicht als pathologische erkannt, falls sie sich in
kurzer Ausdehnung zeigen und nicht mehr als zwei Segmente ergreifen.
Umgekehrt ist ihr krankhafter Charakter schwer zu bestimmen wenn ihr



459

Langsdurchmesser eine groBere Anzahl Segmente erreicht. Sehr leicht
ist die pathologische Faserquellung in dem Falle zu bestimmen, wenn die
Faser spindelformige Konfiguration zeigt und in der Dicke, wenn auch
allmihlich, ansteigt, wobei die DurchmesservergréBerung im Sehfeld bleibt.
Bedeutend schwieriger 18st sich die Frage, falls die Verdickung zylindrischen
Charakter zeigt und die Ubergangsstelle zum normalen Zustande aufBer-
halb des Sehfeldes liegt. Die Methylen- oder Anilinblau-Farbentone des
Achsenzylinders geben in diesem Stadium der Nervendegeneration fast
gar keine Abweichungen von der Norm und konnen keine Erkrankung
des Achsenzylinders manifestieren.

Nach 48 bis b4 Stunden zeigen sich dieselben teils spindelférmigen,
teils zylindrischen Achsenzylinderquellungen schon an einer weit groferen
Zahl Nervenfasern und bedeutend unterhalb der Wunde. Die Verdickungen
sind verhiltnism#Big kurz und deswegen ausnehmend klar zu unterscheiden.
Parallel mit diesen Verinderungen zeigen sich noch mehrfach zahlreiche
unsystematisch verlaufende Fiden, die oft Spiralwindungen darbieten.
(Fig. 2v, Taf. XIII.) In dieser Periode, dreimal 24 Stunden nach der
Durchtrennung des Nerven, ergreift die Quellung eine noch gréfiere Anzahl
Féden und macht sich schon in einer Entfernung von 7—10 em unter-
halb der Wunde bemerkbar. Zugleich zeigt der Achsenzylinder die
Neigung, sich héchst ungleich mit Methylenblau zu firben und es zeigen
sich begrenzte Punkte, Flecken und Gegenden, die ein festeres Gefiige
zu haben seheinen und sich intensiver tingieren. (Fig. 2t, Taf. XIII.)

Nach viermal 24 Stunden (bei einzelnen Fiden auch schon um ein
weniges frither) gewinnen die intensiver gefdrbten Punkte des Achsenzy-
linders noch weiter an Klarheit (Fig. 2y, x, Taf. XIIT) und zwar deswegen,
weil die an sie stoBenden benachbarten kleinen Grenzteile der Achsen-
zylinder abblassen; infolgedessen wechseln die kleinen besser tingierten
Stellen des Achsenzylinders mit blassen Zwischenrdumen ab.

Gut gefirbte Teile verlieren in dieser Zeit ihre normale Konsistenz
und den gleichm&Bigen Ton. Sie sind bleich und lockern auf. Stellenweise
zeigen sich in ihmen griBere oder kleinere, intensiv blan gefirbte Komer,
die voneinander durch bleiche Streifen schwach tingierten Gewebes
getrennt sind. (Fig. 3e, o, Tal. XIII.) Zu gleicher Zeit kommen Fiden
vor, die nicht in Haufen geballte, sondern zerstreut liegende Korn-
chen kleinen Kalibers enthalten, so daB der Achsenzylinder in seiner
ganzen Linge aus einer Reihe solcher Kérnchen besteht. (Fig. 8d, z,y,
Taf. XIIL.)

In den meisten Féllen ergreift allerdings die Kérnermetamorphose
der Achse nicht den ganzen Zylinder in groBer Ausdehnung, sondern nur
mittelgroBe, gut gefirbte Teile, oder kleine Flecken in Degeneration be-
findlicher Fasern.

Eine nicht gerade grofie Anzahl der Faden teilt sich schon in
dieser Periode, d. h. zwischen den dritten und vierten 24 Stunden nach
der Operation, in Querdurchmessern, und zwar gerade an den Stellen, die



460

sehr schwach gefirbt sind. Im allgemeinen aber haben wir in dieser
Periode nur sehr wenige Fiden, die ibre Kontinuitit verlieren.

Stirker schon zeigt sich der Faserzerfall in einzelnen Teilen nach
5- bis 6mal 24 Stunden post operationem.

Jetzt ‘sehen wir eine bedeutend vérstirkte Infiltration der verin-
derten Achsenzylinderteile nnd Quellung.” Die aufgétriebenen Abschnitte
des Zylinders verlieren noch mehr im Sinne paralleler Konturen, erhalten
gefranzte, manchmal ‘zerrissene Rénder. "(Fig. 2n, Taf. XIIL) Einzelne
Querschnitte dhnlicher Fasern verlieren stellenweise vollstindig die Fahig-
keit, Methylenblan anzunehmen, so daf die Faser gleichsam (Fig. 2y, u,
Taf, XIII) in.einzelne Teilstiicke, welche in einer Richtung geordnet
und nicht zerstreut liegend erscheinen, zerfallen -ist. TEine derartige
Fasermetamorphose kann leicht als Faserzerfall imponieren: doch kénnen
wir bei genauner Besichtigung des Préparates, fortlaufend mit der Mikrometer-
schraube arbeitend, den die firbbaren Faserteile verbindenden, mit ithnen
eine Dicke zeigenden Schatten relief gestalten, so dal es -micht schwer
fillt, sich zu iiberzeugen, daf ein faktischer Zerfall nicht vorliegt.

AuBer solchen bemerken wir auch Fiden, bei welchen eine @hnlich
blasse verbindende ‘Substanz mit keinen Mitteln zu konstatieren ist und
bei denen wir im Gegenteil uns von der Auflésung des Achsenzylinders
in einzelne, sich voneinander entfernende Abschnitte iiberzeugen konnen.
(Fig. 2 o, Fig. XIIT.)

In solchen Fallen, d. h. falls keine Verbindungsbriicke zwischen den
gut firbbaren Fragmenten des Achsenzylinders zu sehen ist, runzeln sich
die sichtbaren Zerfallsteile und runden sich ab, so da8 schlie8lich der
Achsenzylinder aus einer Kette verschiedenartiger unregelmé8ig konturierter
Teilstiickchen besteht, deren’ Linge 6 bis 15 1, Breite 2 bis 4 p betrigt
(Fig. 2 0, Taf. XIII).

Manchmal gelingt es, in letzteren Lingsrisse zu erblicken, die die
" Fragmente in zwei, sogar drei guBerst unregelmifig gefranzt konturierte
und geschlingelt verlanfende Faden teilen.. :

Einige der Fragmente, die sich nicht der Lénge nach teilen, erhalten
kolbig aufgetriehene Enden, so daB sie an Turnhanteln erinnern. In an-
deren Fillen rithrt die Verdickung der freien Endstiicke nicht von Quellung,
sondern von kugelférmiger Einrollung her. ‘

Auch kann man in solchen Teilstiicken neben anderen Metamorphosen
helle, runde oder ovale Flecken verschiedenen Diameters nachweisen, die
als Vacuolen acceptiert werden konnen.

Es kommt vor, daB die Wiande solcher Vacuolen reifen, und dann
zeigen sich an der Seite des betreffenden Fragmentes tiefe, gerissene
Usuren. :

Dann und wann zeigen sieh neben den Vacuolen, die ja eine Ver-
fliissigung + der Achsenzylindersubstanz dokumentieren, kornige Felder,
deren Erscheinen man. mit der Annahme, daB an mehreren Punkten die
Zylindersubstanz sich nicht verfliissigt, sondern sich, um viele kleine
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Zentren geschart, verhirtet, erkléren kann. Derartige Verhirtungen ent-
stehen aber micht gleichm#Big, weswegen man auch zwischen den ver-
hirteten Stellen farblose Zwischenriume sieht; deswegen erscheinen einem
auch shnliche Fragmente des Achsenzylinders wie lose konstruierte Maul-
. beeren, die in einzelne kleine Teilstiicke zerfallen konnen.

An (mit Pikrokarmin, Safranin) gefirbten Priparaten kann man
sich tiberzeugen, daf die Zylinderfragmente in der Periode vom 4. his
zum 6. Tage in der Schwannschen Scheide eingeschlossen liegen.

Dem oben beschriebenen DegenerationsprozeB verfallen in genannter
Periode nicht alle Achsenzylinder des peripherischen Abschnittes des operier-
ten Nerven, sondern nur der groBere Teil. Der kleinere Teil hat am 4.,
6. Tage post operationem seine Kontinuitit nicht verloren und kann im
allgemeinen als normal gelten. (Fig. 24, ¢, 1, m, Taf. XIII.) Nur die un-
geniigend parallelen Konturen, die Kernquellung und der ungleichmiBige
Farbton erlauben in ihnen pathologische Zylinder zu konstatieren.

Die Achsenzylinder vieler Fasern befinden sich am 8., 10., 14. Tage
nach der Operation mnoch im Anfangsstadium der Degeneration und ab-
solvieren Prozesse, die die anderen Fasern schon am 2., 4. Tage durch-
gemacht haben.

Priparate von solchen Nerven zeigen ein #HuBerst buntes Bild.
Neben Achsenzylindern mit unangetasteter Kontinuitit liegen andere schon
in grofiere oder kleinere Fragmente zerfallen (Fig. 2u, Taf. XIII); zu
gleicher Zeit farben sich einige sehr gut, wihrend andere, die ihre Fahig-
keit, sich intensiv zu tingierem, eingebiift, blaB erscheinen, dem Korner-
zerfall anheimfallen (Fig.3d, e, Taf. XIII) und allmihlich verschwinden.

Bei einzelnen -unserer Versuchstiere fanden wir einige Fiden im
peripherischen Teil, die sich durch sehr verlangsamte Degenerations-
prozesse auszeichneten.

In derartigen Fillen fanden wir am Ende der dritten oder sogar am
Anfang der vierten Woche noch einzelne Fiden, deren Achsenzylinder
noch nicht zerstért war, oder wo die Zerstorung die Anfangsstadien noch
nicht iiberschritten hatte. Der Achsenzylinder solcher weniger Faden er-
schien sehr gequollen, seine Umrisse waren leicht wellenformig, in ihm
zeigten sich spindelférmige Blihungen, er lieB sich mit Methylenblau
nicht gleichméfig firben. Helle Flecken, wie es schien Anfangsstadien
der Vacuolenbildung, waren im Zylinder sichtbar, oder man sah dort
auch kleinste Kornchen in ununterbrochener Reihe liegend. Solche
Bilder wiesen mit unanfechtbarer Genauigkeit darauf hin, daB wir hier
degenerierende Achsenzylinder und nicht men-regenerierendes Nervenge-
webe hatten.

In denselben Priparaten kamen neben noch unangetasteten Achsen-
zylindern schon einzelne Fiden vor, deren Zylinder die Zerfallsanfangs-
stadien in kurze, manchmal kubische Stiicke zeigte. Scharfe, nicht
abgerundete Fragmentrinder, guter Farbton, Abwesenheit kleiner Achsen-
zylindersplitter, Umhiillung aller Zerfallsprodukte durch die Schwannsche



462

Scheide — alles das sprach fiir die grofie Widerstandskraft der einzelnen
Fagern, 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 Kontinuitit noch
erhalten, doch aber schon klare Zeichen des beginnenden Zerfalles dar-
boten. Sie wiesen nimlich schon unregelmifiige Konturen vor, zeigten
Vacuolen, scharf ausgeprigte Quellung, Kérmerzerfall u. a. m.

Es ist von grofem Interesse, dal in allen diesen Fillen
Fasern mit &hnlicher verlangsamter Achsenzylindermetamor-
phose auch ein mehr oder weniger unveriindertes Aussehen
ihrer anderen Bestandteile aufwiesen. So behielten z. B. ihre
Myelinhiille und Schwannsche Scheide normale Eigenschaften,
wortiber niheres spiiter.

Die beschriebenen Formen rascher Achsenzylinderdegene-
ration sahen wir bei Nervenstimmen der oberen und unteren
Extremititen, des Ohres, auch beim Halsteil des Sympathicus
vom Kaninchen. (Fig. 2u, Taf. XIIL) v

Fiaden mit verlangsamter Degenerationsmetamorphose er-
hielten wir nur aus den Extremititen. ‘

Bei sechs Versuchstieren hatten wir die Moglichkeit, je
ein Paar der hinteren Lendenwurzeln zu durchtrennen und
dabei das betreffende Spinalganglion zu verletzen. '

10 bis 30 Tage nach der Operation wurde der Sitznerv jener Ob-
jekte mit Mythelenblau gefirbt und die Achsenzylinderverinderungen auf
dem Unterschenkel und der Pfote an den feinen Astchen des Nervus pero-
naeus beobachtet.

Die verinderten Fidden lagen mitten im Nervenstamme, inmitten
vollstindig normaler Fasern, und erméglichten aus dem Grunde den Ver-
gleich mit den anderen, gesunden Féden. Da die degenerierenden Fasern
nur aus den hinteren Wurzeln entspringen konnten, so konnte man an der
Hand vorliegender Priparate ausschlieBlich oder hauptsichlich die De-
generationsmetamorphosenformen der sensiblen Fasern (ein Teil von
ihnen konnte den Vasomotoren zugeziihlt werden) anfkliren.

Genannte Verinderungen zeigten einen mehr oder weniger gleich-
férmigen Charakter. Sie bestanden daraus, da der Achsenzylinder sich
jedesmal stark aufblihte (Fig. 4 a, Taf. XIII). Die Auftreibungen sahen
verlingerten Zylinderh, entweder unvollstindig parallelen oder spindel-
formigen, #hnlich. (Fig. 4b, a, Tal XIIL)

Die geblihten Teilstiicke differierten im Lingenmafe. Teils fand
der gequollene Abschnitt in einem Myelinnervensegment Platz (Fig. 4 a,
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Taf, XIII), teils lagen in einem Myelinsegment ihrer zwei bis vier (Fig. 4D,
Taf. XIII).

Diese Quellungen farben sich bloB mit Methylenblau und dabei nur
sehr schwach und zart, so daf sie in hohem MaBe von den benachbarten,
gut tingirten normalen Myelinfasern (Fig. 4m, Taf. XIII) in den Schatten
gedrangt werden.

Die beschriebenen Blihungen haben sehr zarte Umrisse.

Sie sehen nicht gleichartiz aus und sind, eher kompakt als hohl,
mit einer duBerst feinen Kornung durchsit.

Beide Endpole der Auftreibungen haben festeres Gefiige, dank dem
die schmalen Enden genannter Bildungen bedeutend intensiver gefarbt er-
scheinen. Die Entfernung zwischen den Polen benachbarter Blihungen
wird von einem ebenso dicht tingierten diinnsten Fidchen durchlaufen
(Fig. 4 a, b, Taf. XIII), dank welchem die Kontinuitit des im Verdnde-
rungsstadinum begriffenen Achsenzylinders erhalten bleibt. '

Dieser Faden stellt den im Querdurchmesser verkiirzten Achsen-
zylinder vor. Der Diameter betrigt an diinneren Stellen 1 p, an dickeren,
besonders an der Ubergangsstelle der Aufblihung in den Achsenzylinder,
1,6 bis 2 p. Der Durchmesser des aufgetricbenen Teiles schwankt
zwischen 6 p. und 10 p. Die Linge derselben Teile erreicht 16 bis 60 p,
ihre Entfernung voneinander betrigt 6 bis 15 .

An Préparaten mit Nachfirbung kann man sich iiberzeugen, daf
zwischen der Schwannschen Scheide und den Aufblihungen noch ein
gewisser Raum, der Myelinzerfallsprodukte aufnehmen kann, frei bleibt.

In beschriebener Art und Weise zeigen sich die Verinderungen des
Achsenzylinders am besten um den 10. Tag nach der Durchtrennung des
Nerven.

Zum erstenmal bekamen wir eine derartize Metamorphose nach er-
wihnter Durchtrennung der hinteren Wurzeln beim Nervus peronaeus — aus
der Pfote eines Hundes — zu sehen. Dasselbe beobachteten wir an einer
kleinen Anzahl Achsenzylinder nach hoher Durchtrennung des Sitznerven
auf dem GesdB. Da wir #hnliche Quellungen .auch bei degenerierenden
vasomotorischen Myelinfasern (aus dem GefiBfasernetz der Pfotejv sahen,
s0 kann man annehmen, dab unsere Metamorphose sowohl fiir sensible
als auch vasomotorische Zweige charakteristisch ist.

Andere Stadien, die den genannten Formen vorangehen
oder folgen, konnten wir nicht fixieren.

Wir sahen noch eine andere Form des Achsenzylinder-
degenerationsprozesses,

Diese Metamorphose besteht darin, daf der Achsenzylinder
an nicht groBen Abschnitten kugelférmig aufgetrieben wird
und dabei der Durchmesser dieser Auftreibung die Dicke des
normalen Achsenzylinders einigemal iibersteigt.
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In der Mehrzahl der Fille sind seine Umrisse vollstindig
eben und glatt, bei einigen Fiden jedoch sind sie gefranzt.

In weiterer Entwicklung platzen diese Aufblihungen, die
Achsenzylinder, zu denen sie gehoren, zerreifen und die ein-
zelnen RiBteile verschwinden, so daB 3 bis 4 Wochen nach der
Durchtrennung des Nerven innerhalb der Faserscheide Achsen-
zylindertritmmer zu sehen sind, deren eines Ende tassenformige
Erweiterung oder stecknadelkopfahnliche Auftreibungen u. a. m.
bietet. ‘ _

Sehr gut erhalten sich-Achsenzylinder, die unter normalen
Verhiltnissen spindelformige Aunftreibungen darbieten. (Fig. le,
Taf. XII1.) "Noch nach 10 bis 15 Tagen, wenn die Myelin-
scheide schon geplatzt erscheint und in einzelne Zylinder zer-
fallt, zeigt der Achsenzylinder solcher Fasern einen der Norm
nahestehenden Zustand. Er behilt seine Kontinuitit. Seine
Dicke bleibt dieselbe. Ebenso ist das Kaliber der spindel-
formigen Auftreibungen nicht verfindert.

Als die zihesten dokumentieren sich die amyelinen
Elemente. »

Nach 10 Tagen, 24 Tagen, sogar nach 35.Tagen nach
der Durchtrennung des Nervenstammes kann man amyeline
Fasern in den peripherischen Teilen der Pfoten, sowohl der
vorderen wie auch hinteren Extremitét, antreffen.

" Eine der ersten Veriinderungen, die an den amyelinen
Fasern bemerkbar sind, besteht in miBiger Quellung. Einige
Zeit spiter zeigen sich dort Vacuolen. Gleichzeitig macht sich
eine KernvergroBerung mit sehr schwacher Farbenaufnahme-
fahigkeit der Kerne bemerkbar. ~Achsenzylinderzerfall in ein-
zelne Fragmente haben wir nicht ein einziges Mal betrachtet,
desungeachtet verschwinden die amyelinen Fasern allmihlich,
so daB es uns gegen Ende des ersten Monates nach der Nerven-
durchtrennung keinmal gelungen ist, auch nur eine amyeline
Faser, deren Achsenzylinder man als verschont gebliebenen,
normalen ansehen konnte, festzustellen.

Uber die Richtung, die die Achsenzylinderdegeneration in
peripherischen Nerven einschligt, konnten wir uns keine feste
Meinung bilden. '

Bei der Untersuchung eines langen degenerierten Nerven-
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abschnittes an verschiedenen Stellen — an der Piote, am Unter-
schenkel und Unterarm, am Oberschenkel und n#her zar Knie-
beugehin, am Oberarm in der Nihe der Ellenbogenbeuge, auch
ganz nahe an der Wunde — konnten wir uns iiberzeugen, daf der
AchsenzylinderdegenerationsprozeB in den der Wunde benach-
barten Segmenten frither anfingt und rascher sein Ende er-
reicht, als in den distalen Teilen des Nerven. Zugleich fanden wir
aber bei einigen Versuchstieren in dieser Hinsicht differierende
Resultate, indem nimlich der Faserzerfall in der Pfote in um-
gékehrtem Verhéltnis fortschritt, d. h. die Degeneration ging
mit grofleren Schritten im Oberschenkel vor als in der Pfote.
Sehr haufig sahen wir die Verinderungen in gleichem Grade
wie in den Fingern so auch im Unter- und Oberschenkel
ausgedriickt.

Hieraus miiite man nun den SchluBf ziehen, daf die
Achsenzylinderzerstorung an jedem Orte in gleichér Weise ge-
schieht.” Doch kann es ja awuch sein, da die sensiblen
Fasern frither an ihrem distalen Ende degenerieren. Wie dem
auch sein mag, so zeigten an der Pfote die subcutanen Zweige,
die logischerweise viele sensiblen Fasern enthalten, Verin-
derungen, die in weit geringerem Grade, als die Faserver-
dnderungen in den Nervenstimmen des Unterschenkels, aus-
gebildet waren.

Von duBerst groBem Interesse sind die Verinderungen der
Myelinscheide, die sich bei den einzelnen Fasern auf verschie-
dene Art und Weise manifestieren.

18 Stunden nach der Durchtrennung des Nerven ist der Myelin-
scheidenzerfall nur an der Wundstelle bemerkbar. "Auf der Durchschnitts-
oberfliche des Nerven zeigen sich im Uberflub Myelinklumpen, die aus
den durchtrennten Nervenfasern ausgetreten sind. Durch Tingierung mit
$prozentiger Osmiumsiureldsung werden genannte Klumpen ungleichmiBig

schwarz gefirbt, denn im Innern und an den Réndern der Klumpen sind
helle Stellen sichtbar.

. Weit ab von-der Wundfliche, am FuB, Unterschenkel, an der Pfote
und am Unterarm, zeigen sich in dem Falle, daB die Nervenresektion auf
dem GesdB oder in der Achselhshle vollfilbrt war, keine Verinderungen
an der Myelinscheide. Jedenfalls sahen wir, als wir Nervenstiickchen in
Fprozentiger Osmiumsiureldsung oder in Flemmingscher Fliissigkeit
fixiert oder sie nach Weigert bearbeitet hatten, iiberall glatt kon-
turierte, gut gefiarbte Myelinsegmente, wobei nur einzelne Fiden kleine
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lokale Quellungen aufwiesen; noch seltener zeigten sich hier oder dort
kleine Risse.

24 Stunden nach der Operation weicht das Aussehen der Fasern
schon bemerkbar vom Normalzustand ab, und zwar nicht nur hart an der
Wunde, sondern auch weit entfernt von ihr.

Die einzelnen Myelinfasern zeigen zu dieser Zeit eine verinderte
Farbbarkeit. mit 4prozentiger Osmiumsiurelosyng. Nach 24stiindigem
Bade in genannter Losung zeigen die Fasern ungleiche Tingierung. Auf
dem schwarzen Fond sind helle Intervalle sichtbar. AuBerdem sind die
Konturen der Fiden nicht parallel. '

An vielen Stellen enthilt die Myelinsubstanz gequollene Zentren, die,
sehr schwach gefirbt, Hohlungen inmitten des Myelins vortduschen kdnnen.
Vielleicht entstehen solche Hoblriume durch Fliissigkeitsansammlungen,
die, wie Beobachtungen von Ranvier und von anderen Autoren vermuten
lassen, aus dem Achsenzylinder stammen. Andererseits kann man solche
Blasen keinenfalls mit Quellung der Schwannschen Kerne und ihres
Protoplasmas erkliren, da wir sonst eine Eindriickung des Myelins von
oben und auBen erwarten miiBiten, wihrend wir hier eine Auftreibung von
innen nach atiflen sehen. Dagegen spricht aufierdem noch der Umstand,
daf die Uberfirbung zu dieser Zeit eine entsprechend starke Vermehrung
der Schwannschen Kerne nicht zeigt. '

Durch Weigertsche Priparatfarbung manifestieren sich ebendieselben
Myelintiicken und hellen Flecken, dabei erscheinen solche ungeniigend
tingierte Stellen wie gequollene, mit Fliissigkeit durchtrinkte Myelinsub-
stanz, und nur in den #uferen Schichten.

Alle Férbemethoden zeigen in dieser Periode Kontmultatsunterbrechung
der Myelinscheide, die sich durch in der Mehrzahl der Fille die ganze
Myelindecke umfassende und tief, fast bis zum Achsenzylinder selbst ein-
dringende Risse dokumentiert, so daB die Markscheiden in lingere und
kiirzere Zylinder mit unabgerundeten Rindern zerfallen erscheinen.

30 Stunden nach der Nervendurchtrennung zeigt sich der Myelin-
zerfall nicht nur in Zylinderbildung, sondern. wir haben hier, dank der
Abrundung der Rénder, Figuren, die an Ellipsoide und Ovo1de erinnern,
auBerdem noch feine Myelinbrockchen.

Derart verschiedene Vorgénge sehen wir aber nur an einer
beschréinkten Anzahl Fasern, ungefihr an 10 %, die iibrigen Faden hin-
gegen entwickeln nur Risse in diversen Graden, ohne daf die Kontinuitét
der Myelinscheiden unterbrochen wiirde.

Weiter scheinen nach unseren Beobachtungen die Kontinuititsunter-
brechungen der Sitznervenmyelinscheiden stirker in den Oberschenkel-
teilen ausgeprigt und viel weniger am Unterschenkel und Fuf vorzu-
kommen, ]edenfalls dokumentieren sich 5 bis 7 cm unterhalb des Durch-
schneidungspunktes die Verinderungen viel unklarer.

48 Stunden post operationem verfallen genannter Myelinscheiden-
metamorphose. — Zerfall in einzelne Zylinder — schon bedeutend mehr
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Fasern, so da wir 3 bis b cm unterhalb der Wunde schon bis zu 25 %o
solcher Fasern antreffen. In den distalen Nerventeilen tibersteigt die
Anzahl Fasern, die geplatzte Markscheiden aufweisen, nicht 10 %o.

Am 3. bis 4. Tage weisen alle Fasern des peripherischen Abschnittes,
sowohl distal als auch nahe an der Wunde, fast ganz gleichmiBig, tiefe
Risse aunf, so daf die Myelindecke aus grofen und kleinen zylindrischen
Fragmenten bestebt; der kleinere Teil von letzteren zeigt einen mehr oder
weniger glatten Abschnitt; die Mehrzahl indessen verfiigt tiber abgerundete,
abgebrockelte Rinder und duBerst unebene AuBenflichen.

Neben Fasern, die nur grofie Myelinellipsoide enthalten, sehen wir
andere, die in bedeutender Anzahl kleine Brdckchen, die auf groBen
Distanzen zwischen groflen Bruckstiicken liegen, aufweisen. Evident
gehéren solche Fasern mit besser ausgeprigter Myelinscheidenzerstérung
zu den frither degenerierten. Einige der kleineren Splitter zeigen fein
gekornten Bau, wobei die Kornchen sich intensiver als der Fond, in dem
sie liegen, schwarz farben. Derartige Bilder gibt sowohl die Farbung nach
Weigert als auch die Bearbeitung mit {prozentiger Osmiumsiureldsung.

Die schwarze Kérnung in den Myelinbrockeén ist bei folgender Farbung
nicht sichtbar: Das Nervenstiickchen wird, vor der Bearbeitung mit Os-
minmséaure, eine halbe Stunde lang vermittelst Spiritus entwiassert, dann
mit Ather, Xylol, aufs neue mit Spiritus, mit Wasser bearbeitet und zum
Schlusse erst einer fprozentigen Osmiumsdureldsung unterworfen. Die
Substanz firbt sich nach obiger Bearbeitung durch Osmiumsdure dunkel-
braun und zeigt in leichtem Grade schwammiges Aussehen, weswegen
der Schlufl erlaubt ist, daf die genannten schwarzen Kérner aller Wahr-
scheinlichkeit nach fettiger Herkunft sind.

Einige der fein gekriimelten Detritus enthaltenden Fasern zeigen,
falls sie vor dem beliebigen Fixierbade zerfasert worden sind, ein leicht
gefiilltes und geblahtes Aussehen, wobei die Auftreibung und Verdickung
nicht durch Volumenvergriferung der zerfallenden Myelinstiicke selbst
erklarbar ist. Uberall n&mlich sind zwischen dem in Bruchstiicke zer-
fallenden Myelin und der Innenseite der Schwannschen Scheide Hohl-
rdume bemerkbar.

Diese voll gesittigten Fasern verinderten sich auch nach Fixierung
in Flemmingscher und Miillerscher Fliissigkeit nicht, d. h. wiesen grofie
Hohlraume auf. Umgekehrt verminderte sich ihr Volumen in hohem Grade
und die Schwannsche Scheide fiberzog iiberall die Myelintriimmer, falls
die Nervenstiickchen vor dem Bade in Flemmingscher Fliissigkeit auf eine
halbe Stunde in starken (90prozentigen) und darauf in absoluten Alkohol
gebracht worden waren.

Daraus konnte gefolgert werden, dafi die Fasern zwischen den Zer-
fallsstiicken viel Fliissigkeit enthielten und sich nach dem Verlust letzterer
im Durchmesser verdiinnten.

‘Bei solch einem Zustand allgemeiner Versinderungen finden sich
jedoch noch am vierten Tage bis zu 10 % Fasern des peripherischen
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Abschnittes; deren Myelinscheiden keine bemerkbaren Abweichungen von der
Norm darbieten. Thre Stunde des Zerfalls schlidgt in den folgenden Tagen,
dem b.-bis 7.

Zu. dieser Zeit, das-ist gegen Ende der 1. Woche, zeigen die zur
Untersuchung herangezogenen Nervenstiickchen' einerseits eine Unmasse
Fiden, die in eine grofe Anzahl Myelintriimmer zerfallen, andererseits
schlieBen sie in sehr geringer Zahl Faden ein, die verhéltnismiBig wenig
von der Norm abweichen. In ihmen zeigen sich erst jetzt Risse, die in
rechtem oder schrigem Winkel zur Faserachse verlaufen, d. h. also zirkuldr
sind; infolgedessen zerfillt die Faser auf einmal in spitz- und schrig-
geschnittene Triimmer, die, wenn sie beisammen liegen, dem Zerfall Zy-
linderform geben.

Am Ende der 2. Woche nach der 1\Tervenolurchschneldung oder am
Anfange der 3. enthalten die Fasern des peripherischen Abschnittes
in ihrer ganzen Ausdehnung feinkérnigen, teilweise grobkérnigen Myelin-
detritus, der sich hier, dank fortlaufender Teilung groferer Myelinfrag-
mente in kleinere und groBere Teile, gebildet. Solche Splitter befinden
sich in der Schwannschen Scheide, wie in einem Futteral. Ihre an-
fingliche, spitzwinklige Form #ndert sich des weiteren allmiiiich durch
Abrundung; gleichzeitig tritt. Dimensionsverkleinerung dex Spﬁ%ter und
Kriimel auf.

Mitte der 3. Woche bis zum Anfange des 2. Monats macht sich

eine Entwicklung abgerundeter Teile, auBerhalb der einzelnen Fasern, in-
mitten des Zwischenstranggewebes (Endoneurium) bemerkbar, so daB zu
Anfang des zweiten Monats nach Durchschneidung des experimentierten
Nerven eine nur sehr kleine Anzahl ) Myelinkugeln innexhalb der Schwann-
schen Scheide, sehr viele aber in den Distanzen zwischen den einzelnen
Fiden bemerkbar sind.
' In soleh spiten Stadien. der Nervendegeneration sehen  wir, als
auBerst seltenes Phinomen, Fasern mit gut gefiirbten Myelinscheiden, wenn
auch letztere in solchen Fillen in lingere und auch kiirzere zylindrische
Stiicke zerplatzt erscheint. Nach und nach verindert sich aber die Farbe-
aufnahmefihigkeit auch bei diesen so langsam degenerierenden Fiden,
sie zerfallen in feines Gerinnsel und zum Ende der 6. bis 7. Woche scheint
ihre Myelinscheide vollstindig geschwunden.

In einigen Fillen zeigen die Fasern, deren Myelin smh S0 lange erhilt,
Verinderungen, die darauf hinauslaufen, daf sie nicht vollstindig gleich-
miBig quellen, so daB sie an einzelnen . Stellen als spindelformig auf-
getrieben, an anderen - als eingeschniirt imponieren. Dieselben. Fasern
zeigen hier und dort an der Peripherie kriimeligen Zerfall.

“Von groBem Interesse ist es, die Beziehungen des Achsen-
zylinders zu seiner Myelinscheide zu verfolgen: im speziellen
die Abhingigkeit des Leidens letzterer von der Alteration des
ersten.
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An einer ganzen Reihe von Préiparaten konnte man die
Uberzeugung gewinnen, daB die Myelinscheide erst nach Ver-
dnderung des Achsenzylinders quillt und bricht, und dabei
gerade an den Stellen, an welchen auch der Achsenzylinder
einer Quellung unterworfen war. Dank der Beobachtung der-
artiger Fasern konnte man den Schlu} ziehen, daf die Myelin-
scheide erst secundiir leidet auf Grund der Auseinanderdehnung
durch den gequollenen Achsenzylinder.

An einer anderen Reihe von Fasern — und gerade an
der Mehrzahl — kann man hingegen eine derartize Abhingig-
keit nicht feststellen. Wir sahen z. B. einen Achsenzylinder,
der seine Kontinuitdt erhalten hatte und dessen Durchmesser
nur wenig verindert war, und trotzdem war seine Myelin-
scheide zerstort, wobei sie zum Teil in Kriimeln in der Nihe
des Achsencylinders lag, zum Teil ihn noch mufformig um-
fangen hielt.

Nicht selten konstatierten wir auffallend gleiches Griofien-
verhéltnis der zerfallenden Myelinstiicke und Achsenzylinder-
teile. Wir sahen zunichst zylinderformige Myelinfragmente,
die Achsencylinderstiicke gleicher Linge, wie ihre Myelinhiillen,
einschlossen, wobei das Myelin mit eingeroliten Réndern die
Achsenzylinderenden bedeckte.

Solche Befunde sprachen dafiir, daB der ZerstorungsprozeB
die beiden erwihnten, so eng miteinander verbundenen Nerven-
faserteile gleichmiBig ergreift; deswegen also fallen auch die
Grenzen der degenerierenden Teiltriimmer zusammen. v

Uber Verinderungen der Schwannschen Scheide und der
Kerne konnten wir auf Grund von Priiparaten aus Nerven-
stiickchen, die mit Flemmingscher Fliissigkeit bearbeitet
und mit Safranin tingiert worden wareﬁ, urteilen; auBerdem
konnten wir Beobachtungen iiber dasselbe Thema an Objekten,
die nach Ehrlich-Leontowitzscher Methode bearbeitet und
mit Pikrokarmin und Alaunkarmin gefarbt worden waren, an-
stellen. _

13, 24 bis 88 Stunden nach der Operation-war an der Schwann-
schen Scheide, aufier ihrer Erweiterung, nichts Pathologisches zu bemerken.

Thr innerer Querschnittdurchmesser erschien vergroBert, was wahrschein-
lich von der erwihnten Durchtrinkung der Myelinscheide mit Fliissigkeit.—
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der Quellung — abhing. Beziiglich der Schwannschen Kerne konnte
keine Verdnderung, weder der Farbung, noch der Form, noch des Vo-
lumens, konstatiert werden.

Nach 24 bis 48 Stunden war die Nervenschnittstelle mit einer groBen
Anzahl ovaler, groftenteils runder Zellen infiltriert, die jede einen grofien
oder auch mehrere kleinere Kerne aufwiesen. Die Zellen konnten als
Leukocyten akzeptiert werden.

Sie lagen zwischen den Fasern, die sie in der Nihe der Wunde von-
einander entfernten, um, je weiter von der Wunde desto rascher, zu ver-
schwinden, so daB 2 c¢m unterhalb der Schniftfliche keine einzige dieser
Wanderzellen mehr bemerkbar war.

Innerhalb der Schwannschen Scheide waren sie nicht sichtbar,
weder an der Schnittfliche, noch weit entfernt von ihr.

In dieser Periode zeigen die in nichster Nihe der Wunde gelegenen
Schwannschen Kerne einschneidende Verdnderungen. FEinige von ihnen
haben sich der Lénge nach gedehnt und sind in einzelne Kreise, Zylinder
und Kegel zerfallen. Solche gibt es allerdings nur wenige: 2 bis 3
Kerne im ganzen Praparat. Tn bedeutend griBerer Anzahl kommen Kerne
vor, die, linger geworden, eine Reihe circuldrer, oberflichlicher Risse
zeigen, dabei aber ihre Kontinuitit beibehalten. Solche Kerne bieten klare
Verdnderungssymptome. In der Mehrzahl zeigen sie bei Pikrokarmin-
farbung nicht mehr ihre feingekdrnte Struktur. Thre Chromatinsubstanz
ist zu einzelnen, wenigen Klumpen geronnen, die in der Kernachse liegen.
Keiner dieser Kerne zeigt nach Einwirkung von Flemmingscher Fliissig-
keit in seinem Innern weder irgendwelche schwarze oder dunkelbraune
Klumpen, welche, nebenbei gesagt, auf ein Vorhandensein von Fett- oder
‘Myelinklimpchen bindeuten wiirden.

Neben solchen Kernen sehen wir innerhalb der Schwannschen
Scheide, dabei hauptsichlich hart am Rande der durchschnittenen Faser,
ovale Zellen mit groBem Kern und duferst diinner Protoplasmaschicht, die
schwarz gefirbte Kriimel enthalten. Sie befinden sich an denselben
Stellen, an denen die Schwannschen Kerne liegen, und kdnnten des-
wegen fiir jene gehalten werden. Es ist denkbar, daf auBer den Kernen
der Schwannschen Scheide zwischen den erwéhnten Zellen auch Leuko-
cyten liegen. Einige solcher Zellen weisen Ubergangsformen aus der
ovalen in die runde auf, und in ihnen kann man nicht nur einen Kern,
sondern mehrere in das Protoplasma versenkte Kerne erblicken. In das
letztere, an der Kernperipherie und die Kerne bedeckend, sind schwarze
Kérner, d.i. Myelindetritus, eingefiigt. Es ist sehr wahrscheinlich, daB
diese Phagocyten bloB weiie Blutkérperchen sind, die aus der Wunde bis
hierher vorgedrungen sind. Die anderen Elemente hingegen, in denen
man kein als klar vorgezeichnete Schicht sich hervorhebendes Proto-
plasma entdecken kann, miissen als Schwannsche Kerne gelten.

In den Schwannschen Kernen, dabei in gleichem Grade an dem
Wundende, wie auch weit entfernt von thm, geht in dieser Zeit noch ein
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anderer ProzeB vor sich. Wir sehen némlich einzelne Kerne quellen und
in ihrem Innern karyomitotische Fiden zeigen.

Weiter zeigen Praparate aus Flemmingscher Fliissigkeit mit Safra-
niniiberfarbung in dieser Periode an beiden Polen die Entwicklung von
konusférmigen, blaBrot gefdrbten Protoplasmaanhangseln. Solche progres-
sive Kernmetamorphose zeigt sich aber nur bei einer verschwindend
kleinen Anzahl Kerne. Unter anderem ist sie auch bei Kernen solcher
Fasern, die -die Kontinuitdt ihrer Myelinscheiden in keiner Weise einge-
btit haben, bemerkbar. Diese Kerne liegen, wie unter gewdhnlichen Ver-
haltnissen, an der Peripherie der Schwannschen Scheide, sich hart an
sie pressend. Rine gewisse Dickenverinderung gibt sich jedoch durch
Reliefverinderung der Schwannschen Scheide zu erkennen. Auf letzterer
bilden sich kleine Ausbuchtungen, — auf dem Myelin hingegen sind weder
Eindriicke, noch Risse bemerkbar, die man mit Volumenvergroferung der
erwihnten Kerne in kausalen Zusammenhang bringen koénnte.

Am dritten, vierten, fiinften Tage verbreiten sich die karyomitotischen
Frscheinungen auf viele Fasern, und dabei nicht nur auf solche, deren
Myelinscheiden diverse Zerfallsphasen aufweisen, sondern auch auf solche,
deren Myelin intakt geblieben ist und die Kontinuitit nicht verloren hat.

Die Schwannschen Scheiden dieser Fasern zeigen etliche Uneben-
heiten und Quellungen tber den hypertrophierten Kernen. Bei der Mehr-
zahl der Fasern besteht die Myelinscheide am sechsten Tage aus groferen
und kleineren Fragmenten, zwischen denen hypertrophierte Kerne mit
karyomitotischen Figuren, auch kleinere Kerne ohne solche — wahrschein-
lich neu gebildete — liegen.

An den Stellen, an welchen die Myelinzylinder schon zerstort und
zwischen den Fragmenten schon Hohlungen entstanden sind, sieht man
die Schwannschen Kerne von einer grofen Quantitit Protoplasma um-
geben, wobei letzteres sich mehr an den spitzen Kernenden ansammels.

Etliche Fasern zeichnen sich dadureh aus, daB ihre Kerne, obgleich
sie schon vom ersten Tage an ausgezeichnete Befahigung zur Hypertrophie
und Hyperplasie bekunden, doch nur wenig ihr Protoplasma entwickeln.
Am 6. bis 10. Tage zeigen sich #hnliche Fasern mit zerstorter Myelin-
schicht, gefiillt mit Kernen diverser Form und Gréfle, die mit ihrer
Langsachse nicht nur im Lingsdurchmesser der Faser (Fig. 3a, Taf. XIII),
sondern auch im Querdurchmesser liegen, im letzteren Falle den ganzen
Raum ausfiillend (Fig. 8b, ¢, Taf. XIII), und einige Mal vierseitige oder
auch kubusihnliche Formationen annehmen. Was indessen ihre proto-
plasmasitche Hiille betrifft, so erscheint letztere sehr spérlich, fast un-
sichtbar.

Fasern, deren Myelinscheiden vollstindig zerstort erscheinen, beste-
hen aus Myelin- oder Achsenzylinderbruchstiicken, die die Schwannsche
Scheide ausfilllen. Sie fallen zusammen und werden bedeutend diinner
als jene Fasern, die noch eine Myelinumhiillung besitzen. Dabei hiingt
die Schwannsche Scheide zwischen ihren Stiitzpfeilern, den Kernen,

Virchows Archiv f. pathol. Anat, Bd. 181, Hit, 3. 31
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schlaff herab und prasentiert gleichzeitig Lingsfalten, die jedoch an den
Stellen, wo ihr Gewebe iiber den Kernen hinzieht, versechwinden.

Derartige Bilder sind am zahlreichsten am Ende der zweiten Woche
nach der Nervendurchtrennung. Wenn man sie zu dieser Zeit antrifft,
kinnen einem die erwihnten Falten leicht als Lingsstrichelung oder als
Embryonalstadien neugebildeter Achsenzylinder imponieren. Da die Falten
der Schwannschen Scheide gerade beim Stiitzpfeiler, dem Kerne, der
in der Scheidenhohlung liegt, aufhéren, so kann eine solche Duplikatur leicht
fiir einen neugebildeten Achsenzylinder angesehen werden und folgender-
maBen erklirt werden, als ob jeder der Schwannschen Kerne einen Achsen-
zylinderfortsatz aussendet, der gerade nur bei den Kernpolen hemerkbar
wird und kontinuierlich fortlduft,- indem er sich mit einem ebensolchen
. des Nachbarkernes trifft. In Wirklichkeit zeigt aber die gleichzeitige
Farbung sowohl mit Methylenblan als auch mit Anilinblau keinerlei
Spuren von Achsenzylindern, sondern die Falte der Schwannschen
Scheide tritt bei genannter Tingierung nur noch deutlicher hervor.

Am 7., 10, 12, 14. Tage nach der Durchschneidung des betreffen-
den Nerven sehen wir bei vielen Fasern. dieselben Phasen ein und des-
selben Bildes, nimlich die Hohlung der Schwannschen Scheide fiillt
sich mit neugebildeten Kernen, die sich innerhalb der Scheide zu ununter-
brochenen 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 Protoplasmahiille anfweisen, so erscheint im Innern der Schwann-
schen Scheide, an Stelle der Myelindecke und des Achsenzylinders, ein
vollstdndig neues Element, ndmlich Protoplasmapole oder duBerst dicht
mit Schwannschen Kernen und Achsenzylinder- und Myelintriimmern
durchsite Strange. ‘ ‘

Die Mehrzahl der Fasern hat gerade ein solches Aussehen.

Gleichzeitig treffen sich auch-solche Fasern, deren Schwannschen
Kerne keine spezielle Hyperplasie zeigen, und deren Protoplasmahiille
picht stark erscheint. Solche Fasern bestehen sogar noch nach 3 bis
6 Wochen aus der alten Schwannschen Scheide, in der einzelne, einander
nicht gendherte Schwannsche Kerne liegen. Solche Fasern sehen stark
abgemagert aus, ihre Hiillen fallen ein, und sie verschwinden in der Zu-
kunft  wahrscheinlich vollstindig. Fiir letatere Voraussetzung spricht
allerdings  nur der Umstand, daB wir an vielen Fasern, und besonders
bei Zupfpréparaten, je 2 bis 3 Kerne treffen, die mit den Uberbleibseln .
der Schwannschen Scheide verbunden sind, oder vellstindig einzelne
Kerne, an denen Reste der Scheide pendeln. Andere Beweise fiir diese
Meinung konnen wir nicht liefern.

Uber das Schicksal der alten Schwannschen Scheiden der anderen
Fasern mit reicher progressiver Metamorphose der Sehwannschen Kerne,
die den ganzen Innenraum der Schwamnnschen Scheide prall ausfiillten,
konnten wir uns keine bestimmte Anschauung bilden. Es blieb fiir uns
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unaufgekldrt, ob sie als solche anf den neugebildeten Fasern erhalten
bleibt oder ob sie atrophiert.

AuBerst wichtig ist es auch, die Verinderungen diverser
Schichten der bindegewebigen Grundlage der alterierten Nerven
zu fixieren.

Als sehr charakteristisch dokumentiert sich hier der Zu-
stand der Vasa nervorum. Sie imponieren als stark erweitert
und bleiben in dem Zustande im Laufe der ersten 3 bis 6 Wochen-
Perjode nach der Operation. Ob in ihnen Phagoecyste vor-
handen sind, die den Myelindetritus des Nerven enthalten,
gelang uns nicht zu bestimmen, obgleich ja eine derartige
Beobachtung nichts Unerwartetes dargestellt hitte. Jedenfalls
trafen wir in den GefiaBen sehr groBe Zellen an, die nach
Weigertscher Firbung ein wenig tritbe aussahen und gleich-
zeitig einige dunkelbraune perimutterartis glinzende Korner in
sich sehlossen.

Zugleich mit der GefiBerweiterung werden in der Nihe
der Gefille im Gewebe des Epi- und Perineuriums rundzellige
FKlemente bemerkbar. Hier und dort zeigen sich in den Zellen
beider Hilllen karyomitotische Fiden.

Eine spezielle Erwihnung verdient das Endoneurium. In
den Schlingen dieses Gewebes kann man — besonders gut
bei diimneren Schnitten — zwischen den einzelnen Fasern neu-
gebildete Zellen bemerken.  Dafiir, daB sie Neubildungen
sind, spricht der nachgewiesene Umstand, dal in ihnen mito-
tische Figuren zu sehen sind.

B. Verinderungen am zentralen Abschnitt.

Zu den Beschreibungen der Veréinderungen des proximalen
Endes resezierter Nerven, die in so genauer Weise von anderen
Autoren verfaBt worden sind, haben wir nur sehr wenig neues
hinzuzufiigen.

Der =zentrale Abschnitt des zum Experiment gewihlten
Nerven zeigt erst nach Verlauf der ersten 18 bis 24 Stunden
nach der Operation deutliche Verinderungen an der Wundstelle.
Zu dieser Zeit sehen wir, wenn auch eine unbedeutende, doch
so genilgend stark ausgedriickte Quellung der Achsenzylinder-
enden, daf die parallelen Konturen des Achsenzylinders in der

31%*
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Wundnithe in hohem Grade gestort werden, und dafi der ope-
rierte Nerv an seinem freiem Ende sich besenformig erweitert.
BloB am Wundrande erscheint die Myelindecke des durch-
schniftenen Nerven geplatzt und zerbrochen. Schon in kurzer
Entfernung von der Nervenschnittfliche zeigen sowohl der Achsen-
zylinder als auch das Myelin vollstindig normales Aussehen.

Die Schwannsche Scheide hingt iber das Ende der
durchschnittenen Nervenfaser als hohler, eingefallener Armel
schlaff herab. Jhre Kerne sind unverindert. Die Nerven-
schnittfiiche ist von roten Blutkérperchen, teilweise auch von
Leukoeyten bedeckt; die einen wie die anderen liegen zwischen
den Enden der durchschnittenen Nervenfasern.

"In den auf die Nervenlision folgenden Tagen sehen wir
den zentralen Abschnitt dieselben Verdnderungsformen jenes
Achsenzylinders und jener Myelinscheide durchmachen, wie
wir sie bei dem peripherischen Abschnitt des lddierten Nerven
beschrieben haben; der Unterschied ist nur der, daf die Ver-
dnderungen einen mnicht groBen Raum, in der Mehrzahl der
Falle 2 bis 3 Segmente, ergreifen und in zentripetaler Richtung
fortschreiten. Nur bei einzelnen Fiden, und nicht frither als
am Ende der zweiten Woche nach der Durchtrennung, macht
sich die Zerstorung des Myelins in der Linge eines ganzen
Zentimeters bemerkbar. :

‘Dieselben progressiven und regressiven Verdnderungen der
Schwannschen Kerne des peripherischen Abschnittes finden wir
auch beim zentralen Teil, nur mit dem Unterschiede, daB in
letzterem die Verinderungen schneller vorschreiten, so daB
schon nach Verlanf von acht Tagen post operationem viele
Schwannsche Scheiden - vollstindig mit Protoplasmastringen
angefiillt sind, in denen Myelinbruchstiicke, Fetttropfen und, mit
den Polenden einander berithrend, Schwannsche Kerne liegen.

C. Die Regeneration des Nerven.

Da wir die Hauptmomente der Nervenregeneration klar-
stellen wollten, verbanden wir unserer Fragestellung ein anderes
uns interessierendes Thema, indem wir zur Entscheidung, ob
eine antochthone Nervenregeneration moglich oder nicht mag-
lich sei, vordringen wollten.
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Im Hinblick auf dieses Ziel wurde die Nervenresektion
derart ausgefithrt, daB die Abschnitte in keinerlei Berithrung
mit einander blieben. Wir resezierten ein Nervenstiick von
3 bis 5 cm und entfernten dasselbe, so da am Operationsorte
das zentrale und peripherische Ende des operierten Nerven frei
blieben. Dank diesem Umstande erhielten wir zwischen den
erhaltenen Endstiicken einen groBen unitberbriickten Raum,
den nur neuwe, aus dem zentralen Abschnitt hervorwachsende
Fasern ausfilllen konnten, wozu jedoch eine viel groBere Frist
als jene, die den betreffenden Versuchstieren post operationem
gegbnnt wurde, notig gewesen wire. Und da das Keimen der
Fasern aus dem zentralen Abschnitt erst im Laufe von b bis
7 Wochen stattfinden konnte, so mufte die Regeneration des
peripherischen Abschnittes in dieser Zeit der Nachoperations-
periode den eigenen Kriften iiberlassen bleiben.

Ungeachtet dessen, daf die Resektion des betreffenden
Nerven in jedem Falle mit peinlichster Genauigkeit ausgefiihrt
wurde, konnten ' das Resultat und ebenso die Keimfihigkeit
des zentralen Abschnittes und die vollstindige Isolierung dieses
peripherischen Endes erst bei der Sektion der Versuchstiere
endgiiltig fixiert werden. Zugleich wurden jedesmal genaueste
Kontrolluntersuchungen angestellt und aus dem Zwischenraum-
gewebe, welches die Endstiicke des experimentierten Nerven
trennte, wurden, wenn es uns nicht gelungen war makrosko-
pisch Nervenfasern aufzufinden, vielfache mikroskopische Pri-
parate angefertigt. Die letzteren wurden auf Nervenfasern
hin untersucht, um die Frage, ob eine Achsenzylinderkeimung
aus der zentralen Wundfléiche im vorliegenden Teil stattgefunden
habe oder nicht, zu l6sen. Jedoch haben wir bei den vielen,
in dieser Absicht angestellten Untersuchungen, keinen Fall be-
obachtet, wo ein derartiger Faserwachstumsprozel aus dem
zentralen Abschnitt stattgefunden hatte.

Die Frage iiber die autochthone Regeneration wollen wir
am KEnde dieses Abschnittes besprechen, fiirs erste wollen
wir aber in kurzen Ziigen einige Daten, die wir beim Ex-
perimentieren gefunden haben und die zur Faserregeneration
des peripherischen Nervenabschnittes -Beziehungen haben, be-
sprechen.
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Langdauerndes Studieren unserer Priparate fithrte uns zur
Schlubfolgerung, daB die Regeneration des peripherisechen Ner-
venabsehnittes sehr rasch nach dessen Zerstorung beginnt.

Schon Ende der zweiten Woche oder ganz zu Anfang der dritten,
kann man das Erscheinen spindelférmiger Neubildungen in KerngriBe der
Schwannschen Scheide; deren Polenden sich verdiinnen und in Fasern
auslaufen, konstatieren. Diesen Bildungen ist eine maBgebende Bedeutung
im NervenregenerationsprozeB zuzuschreiben. Da aber zu dieser Zeit in
den genannten Fasern ZuBerst viele verschiedene Prozesse vor sich gehen,
0 kann man kaum ein positives Urteil dariiber fillen, was eigentlich zur
Nervenfaserdegeneration gehort, und wo die Regeneration beginnt und wie
Artefacte auszuschliefen sind. oo ~

Am Anfang der dritten Woche und spiter, ungefihr bls zum Ende
des dritten, sogar vierten Monats, finden wir iiber den ganzen peripherischen
Abschnitt mehr oder weniger gleichmiiBig verstreute, spindelférmige Ele-
mente, aus deren beiden Enden feinste Fadechen ihren Anfang nehmen.
(Fig. b, Taf. XIII.) Solche Spindelfiguren sind 12 bis 16 p. lang und 3 bis
6 1. dick. Die Dicke der von ihnen auslaufenden Schwanzfidehen schwankt
zwischen 1,0 und 1,5 p.

Am besten farbt man diese spindelfdmigen Kérper und auch ihre
Fadchen mit Methylenblau, dabei tingieren sie sich gleichmiBig eintonig
blan. Anilinblau nehmen sie entweder gar nicht an oder héchstens
nur in sehr schwachem Grade. Bei Safraninfirbung, nach Flemming-
scher ' Fliissigkeit, konnten wir die beschriebenen Bildungen auch nicht
erkennen, so blaB erschienen alle diese Gewebe. Bei Firbung nach
Ehrlich-Leontowitz® Methode durch Methylenblau sind die Teile
ausgezeichnet zu sehen. ’

‘Bei VergroBerungen von 300 bis 700 Mal sieht man anf den Pripara-
ten, daf die blauen Schwanzfiden kleine kugelformige oder ovalverlingerte
Komer tragen (Fig. 5, Taf. XIII), die intensiv blan getont sind. Ebenso
bemerkt man bei derselben Farbung im spindelfsrmigen Korper selbst
intensiver gefdrbte Teilchen. Hier kann man erstens-ein oder zwei, grofiten-
teils an der Peripherie gelegene (Fig. db, 6a, Taf XIII). grofe Korner
unterscheiden, deren Férbung verschiedengradig abgetont ist, so daB
man, dank dem feinen Spiel der Tingierung, in ihnen deutlich ein mehr
kompakteres Zentrumi und weniger dichte, hellgefarbte AufBenschichtén
bestimmen kann. Zweitens sieht man in einigen der spindelférmigen
Elemente ein duBerst feines Netzwerk diinnster Fibrillen (Fig. b a, Taf. XIII).

Falls zur Untersuchung der freie Rand, des durchschnittenen Nerven
herangezogen worden war, sehen wir diese Kerne nicht in einer Linie
geordnet, sondern in diversen Richtungen zerstremt liegen. Sie schauen
aus dem Nervenende hervor, dringen in das umgebende lockere Gewebe
ein, ringeln sich auf verschiedene Weise, verschlingen sich dabei und
schneiden einer des anderen Bahn (Fig. 5, Taf XIII). An solche freien
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Nervenden gibt es weder Fasern noch Scheiden, und es ist deswegen
vollstindig unméglich, eine Beziehung der vorliegenden Bildungen mit den
zerfallenden Nervenfasern aufzustellen.

Waren zuwr Untersuchung Nervenfiden nicht von der Nervenwund-
flsiche, sondern weiter von der Wunde, im Verlanf auf dem Oberschenkel
oder der Pfote, herangezogen worden, so waren auch dort im Uberflusse
die spindelférmigen Figuren zu sehen; sie lagen eine hinter der anderen
vollstéindig parallel wnd dabei im Innern der Nervenstammscheiden.
Dieser Umstand dokumentierte ihre Beziehung zu den Nervenfiden. Aber
auch hier war es sehr schwer, die nichsten Beziehungen der Kerne zu
den alten Nervenfiden zu fixieren, da wir dieselben Elemente sowohl im
Innern der Schwanunschen Scheiden als aunch anBerhalb derselben sehen.

Die Anzahl der spindelférmigen Elemiente ist in der ganzen Lénge
des Nerven fast die gleiche, so da8 man in dieser Epoche, das ist Ende
der dritten und Anfang der vierten Woche, am distalen Nervende, z. B.
der Pfote, dieselben Elemente und in annahernd derselben Anzahl antrifft,
wie im Oberschenkel.

Vielfache wiederholte Untersnchungen von Schuitten sowohl,
die nach Stroebe gefiirbt waren, als auch von Zupfpriparaten der
Nervenfasern, nach. Ehrlich-Leontowitz tingiert, gaben uns
keine Moglichkeit, die dem eben beschriebenen Stadium voranlau-
fenden Epochen mit gewiinschter Genauigkeit fixieren zu konnen.

Biingner behauptet, diese ersten Regenerationsstadien
gesehen zu haben. Nach seiner Beschreibung manifestiert sich
der Regenerationsanfang in den Protoplasmastringen der Fasern
durch Erscheinen eines leichten Schattens oder einer Linie,
die in weiterer Entwicklung in eine Faser sich umwandele.
Solche. Schatten und Tinien haben auch wir, wie schon er-
wihnt, gesehen, doch firbten sie sich nicht, weder mit Methylen-
noch Anilinblau, d. h. also nicht mit denjenigen spezifischen
TFarben, die allein die Natur des sichtbaren Gewebes bestimmen
konnten. Infolgedessen und auf Grund unserer Priparate sind
wir geneigt anzunehmen, daf die von Biingner gesehenen
Schatten nichts anderes, als Lingsfalten der alten Schwann-
schen Scheide vorstellen.

Unsere personlichen Untersuchungen iiber solehe Regene-
rationsanfangsstadien weichen bedeutend von denen Biingners
ab und ergaben folgendes: .

Wie- oben erw#hnt, fiilllen sich die alten Nervenfasern
nach Verlust des Achsenzylinders und der Myelinscheide (nach
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der Durchschneidung), mit spindelférmigen Kernen und hyper-
plasiertem Protoplasma. Der Inhalt #hnlicher Fasern besteht
zu dieser Zeit aus kleinkérnigem Protoplasma, aus einer groben
Anzahl Kerne, die ofters in zwei Reihen liegen, und auBerdem
aus Myelintropfen und Kriimeln und Achsenzylinderbruch-
stiicken.

‘Diese Fasern nehmen durch Farbung nach Ehrlich-
Leontowitz nur mit einigen wenigen Teilen Methylenblau auf;
es akzeptieren das  Methylenblau nur einige der erwihnten
vielen Kerne, die anderen Kerne und fibrigen Faserteile farben
sich entweder gar nicht, oder falls sie-sich auch duferst schwach
tingieren, verlieren sie, wie alle anderen nicht zum Nerven-
system gehorigen Gewebe, die Farbe durch die nachfolgende
Bearbeitung.

Die ersten Kerne ihrerseits bleiben anch nach Pikrokarmin-
und Alaunkarmintiberfarbung blau tingiert, und es errdten nur
diejenigen Stellen auf ihnen, die Methylenblau nicht akzeptiert
hatten. Priiparate mit einer solchen Farbenkombination geben
Bilder, wo die degenerierten’ Fasern und ihre Derivate, wie
Scheidenteile, Zerfallsstiicke, Protoplasma Schwannscher Kerne
und letztere selbst, diverse rote Tone aufweisen; zugleich sind
aber in denselben Priparaten einige Kerne der protoplasmati-
schen Stringe vollstindig oder teilweise — durch Methylenblau
—blan gefiarbt. Diese blauen Kerne unterscheiden sich aufer
ihrer Farbung durch nichts von anderen Kernen. GewiB, sie
sind nicht alle einer GroBe. Man trifft unter ihnen kiirzere
Kerne als die, welehe durch Pikrokarmin rot getdnt sind; man
findet hier auch diinnere, als bei den ersten, doch gibt es auch
gleichgroBe, sogar noch groBere Exemplare, als bei diesen.

Was die Protoplasmadecke der untersuchten Kerne betrifft,
so kann man sich in dieser Epoche unmoglich eine bestimmte
Meinung daritber bilden, da auch andere Kerne in frithen
Perioden keine Grenzen ihrer protoplasmatischen Iliillen aui-
weisen. Alle diese Hiillen flieBen in ein grofes Ganzes —
in einen Protoplasmastrang — zusammen. :

Die blauen Kerne sind #hnlich wie die roten von ovaler oder
spindelformiger Form mit zugespitzten Enden. Uber ihre Natur
kann man schwer positive Angaben machen. Kinige Daten
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erlanben ung aber anzunehmen, daB die Kerne, bevor sie die
Fihigkeit sich blau zu firben erlangten, sich in gewissem Grade
differenziert hatten, dabei nicht auf einmal und im ganzen
Korper, sondern in einzelnen Teilen. :

Eine derartige SchluBfolgerung kann man auf Grund ihrer
Befshigung, eine Firbung anzunehmen, machen. Wir ireffen
z. B. protoplasmatische Stringe an, deren Kerne alle nur durch
Pikrokarmin firbbar sind. Nebenbei finden wir, daB einige
dieser roten Kerne iiber ein blaues Zentrum oder iiber
einen blanen Mittelstreifen verfiigen, gleichzeitig aber ihre
konischen Pole rot zeigen.

Aus einer fortlaufenden Reihe von Bildern, die uns &hn-
liche Kerne liefern, erhellt, daB die Aufnahmefihigkeit fiir
Methylenblau anfangs in den Zentralteilen der Kerne entsteht,
und von dort aus erst allmihlich den Polen zustrebt.

Wenn man nach dieser Féirbung auf die Prozesse, die
sich in den genannten Kernen entwickeln, schlieBen will, so
kann man annehmen, daf in ihnen ein gewisser Differen-
zierungsprozeB vor sich geht, bei welchem ganz zu Anfang die
Zentralteile reifen und als letzte die Enden. Gleichzeitig er-
blauen nieht nur die Kernenden, sondern spitzen sich auch zu,
um weiterhin Triebe von sich auszusenden, die sieh in Schwanz-
fiden umwandeln.

Uns miBlang vollstiindig die Bestimmung, welche von den
vielen Kernen, die die alte Schwannsche Scheide austiillen,
eigentlich einer derartigen Metamorphose verfallen. Die topogra-
phischen Beziehungen der blauen Kerne zur Schwannschen
Scheide unterscheiden sich in keiner Art von solchen anderer,
nicht differenzierter. Andererseits fanden wir derartige Kerne
in gleicher Anzahl wie in distalen Teilen des peripherischen
Nervenabschnittes, so auch in seinen proximalen Teilen.

Deswegen konnte man glauben, dal} einige spindelférmige
Elemente innerhalb der Schwannschen Scheide irgendwelche
Differenzierungsprozesse durchleben, die sie zur Methylenblau-
farbung fihig machen, zu der Fiarbung, die eine so starke
spezifische Verwandtschaft zu den Aechsenzylindern zeigt.

Die Beziehungen genannter Kerne zu den regenerierenden
Achsenzylindern sind auf jedem einzelnen Priparat mit groBerer
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(renauigkeit nicht bestimmbar, doch falls viele Priparate aus
vielen Versuchstieren und aus diversen Zeitabschnitten nach-
einander untersucht werden, so erhellt das sehr nahe Verhiltnis
der ersten zu den zweiten.

Bei Versuchstieren, die die 8. bis 4. Woche iiberlebt, sehen wir eine
Reihenfolgeé Ubergangsstufen von solchen Kernen, di¢ keinen Anhaltspunkt
fiir die aus ihnen mogliche Fadenentwicklung bieten, bis zu solchen, wo
wir AuBerst zugespitzte Pole und Anfangsstadien. der Fiden haben, die
aus den Polenden der Kerne hervorgehen. Bei Versuchstieren, die spéter
gefirbt, finden wir auf ein und demselben Priparat sowohl spindelfsrmige
Figuren mit sehr kurzen Fiden, als’ auch solche ganz ohne und solche
mit langen Faden. Dort findet man auch lange Ketten solcher Keérne,
deren Ausliufer sich einander genihert haben, miteinander verschmolzen
sind und. eine. undurchbrochene Verbindung miteinander herstellen. (Fig. 6,
Taf. XIIL) :

Noch spéter treffen wir Préparate an, wo b bis 7 solcher Kerne
vermittelst ‘ihrer Schwanzfiden zu einem kontinuierlichen Ganzen ver-
bunden sind.  Und somit zeigt sich schon in feinster Fadenform mit
spindelformigen Auftreibungen der neue regenerierte Achsenzylinder.

Diesem. Entwicklungsstadium des Achsenstranges gehen folglich an-
dere voraus, in denen als Hauptelemente spindelférmige Kerne, die feinste
Fortsitze ausschicken, fungieren.

Die Fortséitze verlingern sich durch Wachstum, treffen und ver-
schmelzen sich mit den Ansliufern der vorhergehenden und nachfolgenden
Kerne, und modifizieren sich in einen kontinuierlichen Achsenzylinder-
faden, der, von verinderlicher Dicke, an den Kernstellen aufgetrieben wird
und an den Grenzen der Fadenfortsitze sich wieder verdiinnt.

Verinderungen des regemerierenden Nerven derartigen Charakters
finden wir auch in der 3. bis 5. Woche bei vielen Faden seines peri-
pherischen Abschnittes. Doch neben den Fasern, die spindelformige Auf-
treibungen mit ihren Fiden aunfweisen, liegen andere, die eine nur spir-
liche Anzahl Kerne mit sehr diinner protoplasmatischer, den Kern umhiillen-
der Decke enthalten. Solche Fasern sind &duBlerst magere Bildungen und
zeigen keine sich blau firbenden und Faden ausschickenden Kerne.

Bei Besichtigung der regenerierenden Stimme in den folgenden
Perioden, sehen wir die ganze Zeit hindurch dieselben bekannten Bilder,
nur in verschiédenen Phasen und Reifestufen, bei diversen Fasern sich
wiedetholen. Scheinbar entstéhen anfangs die sich regenerierenden
Kerne in mehr dickeren Fasern; erst spiter erfolgt die Wiederherstellung
auch der genannten diinnen 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 spindelfsrmigen Elemente und ihre Fidden sieht, jedoch in
diverser Anzahl und in verschiedenen GréBen. Es erhellt, dal sie, da
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sie zu Fasern verschieden schuneller Regenerationsfahigkeit gehéren, ihr
AuBeres wahrscheinlich in Abhéingigkeit von Alter und Reife &ndern.

Die meisten derartig, wie wir eben beschrieben, kalibrierten spindel-
férmigen Korper und Fiden sind im Laufe des 2. bis 3. und 4m Anfang
des 4. Monates nach der Nervendurchschneidung bemerkbar.

In der nachfolgenden Epoche - verindern diese Teile ihre #uBere
Bildung. Die Faden verdicken sich, die spindelférmigen Elemente aber, von
denen erstere ihren Anfang nehmen, werden diinner, dank welchem Um-
stande der Achsenzylinder sich, wenn auch in sehr ungeniigender Weise,
der zylindrischen Form allmahlich n&hert. Zugleich mit der Verdiinnung
bedecken sich die spindeliormigen Kerne mit mittelgrofen Kérnchen, die
spater (Fig. 6b, Taf. XIII) allm#hlich auch auf die Faden iibergehen.

Einerseits durch die Gegenwart dieser Kornchen, andererseits durch.
die Abgleichung des Zylinderkonturs (Vergroferung des Achsenfadendurch-
messers und MaBverkleinerung der spindelfdrmigen Kerne) wird das hohere
Alter der regenerierenden Achsenzylinder bestimmt. Deshalb also haben im
2. und 3. Monat die diinnen Féden und die auf sie gézogenen grofien
spindelformigen Auftreibungen inmitten der neugebildeten Fasern das
Ubergewicht. Umgekehrt finden wir im 4. und 5. Monat solche Elemente
in der Minderzahl und es iberwiegen allméhlich im regenerierenden
Nerven dicke Fiden mit spindelférmigen Auftreibungen, aber kleinen
Durchmessers. ’

In der folgenden Epoche, das heilit zwischen dem 5. und 9. Monat,
kann man beobachten, wie die Dimensionen der spindelférmigen Kérper
noch mehr abnehmen, und die von ibnen ausgehenden Fiden sich noch
mehr verdicken, so daB auf Grund dieser Tatsache die Durchmesserdiffe-
renz genannter Teile sich progressiv ausgleicht und die Faserkonturen in
Wahrheit mehr oder weniger parallel werden. Gleichzeitiz vermindert
sich die Anzahl der spindelférmigen Elemente, die in dem Anfangsstadium
der Nervenregeneration iiberwog, um ein Bedeutendes, und verliert sich
sogar zwischen . den heranreifenden neuen Fasern (Fig. 7, Taf. XIII).

Je weiter die Nervenfaserwiederherstellung fortschreitet,
desto dicker wird der Durchmesser der Achsenzylinderfiden.
Nichtsdestoweniger erlangt die Zunahme des Achsenzylinder-
durchmessers keine maximalen Grade und schreitet nicht un-
entwegt vor, sondern bleibt auf einer gewissen Stufe stabil.

In' diesem Reifeendstadium sind die neungebildeten Achsen-
zylinder noch 2 bis 3mal dimner als die normalen. Mog-
licherweise entspricht ein derart ungeniigender Durchmesser
der neugebildeten Fasern vollstindig der normalen Wirklich-
keit, falls angenommen werden kann, daB unter genannten
Verhiltnissen nur die diinneren Fasern regenerieren. Anderer-
seits mul man eventuell das ungeniigende Quermal damit
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erkldren, daB autochthome und ohne EinfluB und Hilfe der
Vorderhdrner sich entwickelnde Fasern in sich nicht ge-
niigendes, Material oder andere beliebige notwendige Bestand-
teile bilden konnen, durch die der Achsenzylinderquerdurch-
messer vergrofert werden kann.

-Bei 26 Tieren, die wir nach der Operation 7, 8, 9, 10
und 11 Monate am Leben erhielten, hatten wir die Moglich-
keit uns zu iberzeugen, daB etwa um den 7. Monat die
Achsenzylinderkonturen mehr oder weniger parallel werden,
dank welchem Umstande die Stielfiden wirklich den Namen
Achsenzylinder verdienen.

Andererseits bemerkten wir zu dieser Zeit den Untergang
vieler regenerierender Achsenzylinder. Wir hatten namentlich
die Mogllchkelt eine progressive Zahlvermmdemng der Achsen-
zylinder im 7. bis 11. Monate bei ihrer autochthonen Regene-
ration festzustellen.

Bei® solechen Untersuchungen fiel es uns auf, daB, im
Gegensatz zu unseren Erwartungen, in dieser Periode die An-
zahl der Achsenzylinder im Vergleich zu dem 2., 4. Monate
sich nicht vergrdfierte, sondern im Gegenteil verminderte, so
daB wir, da wir keine besonderen Ursachen fiir solch eine
Verminderung finden konnten, annehmen, daB der autochthon
regenerierte Achsenzylinder untergeht, da er nicht fiber ge-
niigende Zihigkeit verfiigt. '

Der degenerierende neugeformte Achsenzylinder durchlebt
dieselben Zerfallsphasen, die wir nach Durchschneidung eines
normalen peripherischen Nerven beobachten. Bei zweien unserer
Versuchshunde sahen wir inmitten des Nervus peroneus auf der
Plote, 10 Monate nach der Operation, blaue, wiirfelférmige
Stiickchen zwischen den regenerierten Achsenzylindern liegen,
die an den Achsenzylinderzerfall erinnern, welcher gewdhnlich
in den ersten 10 Tagen nach der Kontmmtatsunterbrechung des
Nerven zu sehen ist.

Was die Richtung betrifft, in der die Achsenzylinderrege-
neration stattfindet, so erhielten wir -durch die verschieden-
artigsten Firbungs- und Untersuchungsmethoden die Uberzeu-
gung, daB die Achsenzylinderregeneration gleichmafig und
gleichzeitig am ganzen peripherischen Abschnitt von statten geht,
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vielleicht allerdings mit einer nur kleinen Zeitdifferenz, indem
eventuell die proximalen Teile um ein weniges rascher als die
andern regenerieren: letztere Annahme stiitzt sich iibrigens nur
auf den Umstand, daf die proximalen Teile des peripherischen
Abschnittes (auf Grund oben angefithrter Symptome) mehr gereift
als die distalen erscheinen. Jedoch kann man aus diesem
Faktum auch eine andere SchluBfolgerung ziehen: nimlich
einen rascheren Reifungsprozel des proximalen Abschnittes,
ungeachtet der mit dem distalen Teil gleichzeitig beginnenden
Regeneration, annehmen.

_ Wir untersuchten den neugeformten Achsenzylinder mit
vielen Farben und nach verschiedenen Methoden, unter an-
derem bearbeiteten wir ihn mit Molybdaten (nach Bethe), in
der Hoffnuung, feinste Kibrillen zu finden. Jedoch gelang uns
dieses beim experimentierten Nerven nicht, und obgleich die
Kontrollfasern des normalen Beines Primérfibrillen enthielten,
wiesen die neugebildeten Fasern gar keine auf. Jedenfalls
gelang es uns nicht, sie zu firben. Hieraus konnte man nun
den Schlub ziehen, daB die Achsenzylinder autochthon nur mit
Defekten regenerieren und wichtige Teilbestinde — in unserem
Falle Fibrillen — entweder gar nicht oder mit einem von dem
normalen so differenten Gewebe hervorbringen, dafll typische
Reaktive und Farben auf sie keinen Einflub mehr zeigen.

Von auBerst groBem Interesse ist das Schicksal der ,, Achsen-
zylinderstammviter® — der spindelformigen Kerne.

Fast alle Autoren haben sie gesehen, und sowohl zur
Zeit der antochthonen Nervenregeneration als auch bei zentri-
petaler Neurotisation. Nach der Meinung aller, die diese
Kerne gesehen, verwandeln sie sich in die Kerne der Schwann-
schen Scheide der neuformierten Faser, nachdem der Achsen-
zylinder geniigend gereift, wobei sie (d. h. die Kerne) in ent-
sprechender Weise ihre Lage #nderten und, aus der Faser-
achse seitwirts gehend, sich der Scheidenwand anschmiegten.

Auf Grund unserer Priparate konnen wir diese Auffassung
nicht bekriftigen. Wir beobachteten kein Seitwirtsschreiten
der spindelformigen Achsenzylinderauftreibungen, sondern sahen
bei ihnen eine allmihliche Durchmesserabnahme, ein lang-
sames Schmelzen, wobei uns schien, dal in einigen Fillen
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aus diesen spindelformigen Elementen Material fiir die Myelin-
schutzdecke der mneuformierten . Zylinder gewonnen werden
konnte.

Wir haben némlich schon oben erwihnt, daB in gewisser
Epoche der Faserregeneration auf der Oberfliche der in Rede
stehenden Kerne Kornchen erscheinen, die sich nachher auf die
benachbarten Schwanz- bezw. Achsenzylinderfiiden ausbreiten.
Diese Kornchen nun seheinen uns Myelinnatur zu besitzen, und
es scheinen aus denselben spindelformige Kerne zu entstehen.

In unserer ersten Annahme bestirken uns beiliufig nur
die aus mit 1%0 Osmiumsiure gefirbten Priparaten gewonne-
nen Bilder. Bei einer derartigen Firbung schwiirzen sich
die genannten Kornchen auf der blauen Oberfliche der spindel-
formigen Elemente. Diese Reaktion kinnte nun entweder eine
teilweise Hettdegeneration der spindelformigen Auftreibungen
oder ihre teilweise Myelinmetamorphose dokumentieren.

Ohne Negation der ersten Moglichkeit kani man doch
zur zweiten melir Zutrauen haben; da die Achsenzylindermyelin-
decke sich de facto entwickelt, und, wie uns zu beobachten
vergonnt war, anfinglich nur in kleinen Inselchen und dabei
von den * spindelformigen Blihungen ausgehend erscheint.
Eine Fettdegeneration der neugebildeten Achsenzylinder hin-
gegen hat niemand gesehen. ‘

* Ubrigens verfiigen wir noch zur Bekriftigung der An-
nahme, da8 das Myelin auf Rechnung der Kerne regeneriert,
iiber einen indirekten Beweis, da wir nimlich beobachtet, dafl
allméhlich, mit dem Erscheinen der Myelinklumpen und Insel-
chen im Verlaufe des Achsenzylinders in der Nihe und auf
der Oberfliickie der spindelformigen Verdickungen, die letzteren
im Volumen sich verkleinern.

Uber die Myelinscheidenentwicklung koénnen wir auf
Grund unserer Beobachtungen zu dem eben Gesagten noch
einige Worte hinzufiigen. ‘ ‘

~In Form kleiner Korner entstehend, die durch Osmiumsdure schon
in der ersten Lebensperiode dunkelbrann oder gelblichbraun gefirbt
werden, fingt die Markhiille an, sich in groBeren Inseln zu sammeln, die

durch Osmiumséure (Flemmingsche Flissigkeit oder 11%0 Osmiumsture)
ebenso dunkel gebriunt werden.
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Im Stadium weiter ausgedehnter Ablagerung der Marksubstanz,
sehen wir letztere in iiberwiegender Menge an den Polen oder in Poln&he
der spindelformigen Aufblahungen angesammelt. Des weiteren entfernen
sich die sich ablagernden Myelinmassen allméhlich von den spindel-
formigen Aufblihungen, um zu ebensolchen Ablagerungen, die von den
benachbarten spindelférmigen Verdickungen ausgehen, zu streben.

Unter gewdhnlichen Verhiltnissen der autochthomen Nervenregene-
ration gelangen diese embryonalen Myelinablagerungen nicht zur Beriih-
mng miteinander, so daB bei autochthon regenerierenden Fasern eine
kontinuierliche Myelindecke nicht vorkommt und in der Mehrzahl der
Falle die Myelinschichtenentwicklung es nicht weiter als bis zur Bildung
kleiner Inselchen bringt, die sogar bei maximaler Selbstentwieklung
niemals zu einer kontinuierlich heilen Scheide verschmelzen.

Nur bei fiinf von 26 Hunden, die den 7. Monat nach der Operation
iiberlebt, sahen wir einige Fasern des Nervus peroneus, die im Verlaufe
einizer Segmente eine mehr oder weniger kontinuierliche Myelinscheide
batten. Die iibrigen Segmente derselben Fasern, wie auch andere Nerven-
faden aus diesen fiinf Versuchstieren, wiesen ihre Myelinhilllen in Form
kleiner Platten auf, die den betreffenden Achsenzylinder. ringartig um-
giirteten oder ihn nur einseitig auf kurze Distanz hin bedeckten usw.

Uber die Regeneration der Schwannschen Scheide konnten
wir uns keine festen Anschauungen bilden. Wir erhielten die
Uberzeugung, daB sie bei vielen Fasern lingere Zeit hindurch
fehlen kann.

Im vierten bis sechsten Nachoperationsmonat des Nerven trafen wir
mehrfache Achsenzylinder vollstindig nackt, d.h. ohne Schwannsche-
und Myelinscheide oder nur mit dem erwihnten Embryonalstadium der
Markhiille versehen, an. '

Gleichzeitiz sahen wir einige sehr wenige, fraglos neugebildete, in
Schwannsche Scheiden gehiillte Fasern. Die Scheiden, woriiber niheres
unten, zeichneten sich durch groBe Breite und plumpe Formen aus, ob-
gleich andererseits Schwannsche Kerne und Ran'viers Einschniirungen
vorhanden waren. ‘

Bedeutend mehr Schwannsche Scheiden sahen wir an den Fasern
im 2. Nachoperationsmonat. Wir fanden zu der Zeit noch die Anfangs-
stadien der Achsenzylinderregeneration oder doch schon embryonale Myelin-
inseln, und alles mit der Schwannschen Scheide umhiillt.

Derartige, dem 2. und 3. Monat der Nachoperationsperiode ange-
horende Befunde, sprachen zweifellos fiir die Annahme, dafl neugebildete
Fasern in alten: Schwannschen Scheiden liegen konnen. Da die Fasern
von den betreffenden Versuchstieren ihre Degenerationsmetamorphosen
gewdhnlich noch nicht beendet hatten, so erhellte, daf wir.hier keine
neu regenerierten, sondern noch die alten, dem Zerfall geweihten
Schwannschen Scheiden vor uns hatten.
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Wirklich zeigte eine Pikrokarminiiberfirbung der mit Methylenblau
gefirbten. und in Osmiumsiure mit Wolframaten fixierten Faden, daB
genannte Schwannsche Scheiden den Weg des Zerfalles schon be-
schritten hatten. Sie weisen nicht mehr Ranviersche Einschniirungen
auf und enthalten, anstatt eines neugebildeten Achsenzylinders, noch die
Zerfallsprodukte alter Faserteile.

Durch dieselben komplizierten Farbungen erhellt, daB innerhalb
solcher Scheiden Myelinkirnerdetritus liegt und daneben neugebildete
Nervenfaden. Innerhalb der Schwamnnschen Scheide trifft man zu der
Zeit sehr viele Kerne an. Die letzteren unterscheiden sich durch Form
und rote Tonung scharf von den mit Methylenblan gefirbten spindel-
f6rmigen Figuren und dokumentieren ihre Herkunit aus den sich vermehrt
habenden Schwannschen Kernen.

Die Abwesenheit der Ranvierschen Emschnurunven und die in
solchen Fasern vorhandemen Myelinkriimel, zugleich auch die erwihnten
Kerne, erlauben zv denken, daB sich die Fasern im Zerfallsstadium be-
finden, der DegenerationsprozeB aber noch nicht beendet ist, und daB
folglich die Schwannschen Scheiden ganz ebenso der Zerstérung an-
heimfallen werden. ‘

Indem wir unsere Aunfmerksamkeit auf diese Bilder lenkten und sie
in oben erwihnter Form erklirten, konnten wir verstehen, warum in den

* gpitesten Perioden autochthoner Regeneration nackte neugebildete
Achsenzylinder in gréBerer- Anzahl, als solche mit der Schwannschen
Scheide bekleidete, vorkamen, in den ersten zwei Monaten aber umge-
kehrt die nackten in der Minderzahl waren. XEs erhellt, daf in den
ersten Monaten nach der Operation die alten Sehwannschen Scheiden noch
erhalten waren, die jungen Achsenstibe aber, nach deren Untergange ent-
kleidet, nur allmihlich und viel spiter sich doch mit einer neunen
Schwannschen Scheide umbhiillten. '

Diese unsere Voraussetzung wird hauptsichlich durch die Beobachtung
bekriftigt, daB die neugebildete Schwannsche Scheide ein ganz anderes
Aussehen als die alte Hiille besitzt.

Erstens verfiigt die neue Hiille iiber Ranviersche Einschniirungen,
die bei degenerierenden Fasern nicht vorkommen.

Zweitens zeichnete sich in den Fillen, wo wir autochthone Regene-
ration hatten, die neugebildete Schwannsche Scheide durch einige MiB-
bildungen aus: sie war in der Mehrzahl der Fille breiter als die normale
und lag deswegen auf dem Achsenzylinder in duBerst plumpen Falten.

Drittens tiberschritt die Kernanzahl in den neugebildeten Schwann-
schen Scheiden nicht die normale Zahl, wihrend bei der alten, zerfallenden
Hiille, ihre Anzahl immer vergroBert erscheint. Solche Formen neufor-
mierter Schwannscher Hiillen sahen wir gar nicht selten.

Auf Grund der aufgezihlten Symptome ist es leicht, die neugebildeten
Scheiden von den alten degenerierenden Hilllen zu unterscheiden. Die
Anzahl ersterer ist bei der autochthonen Regeneration eine suBerst geringe



487

im Vergleich zu der Anzahl Achsenzylinder, die noch im 7. bis 11. Monate
vollstindig nackt daliegen und einer Einhiillung bediirfen.

Wir kamen im allgemeinen zu dem Resultat, daf die
Schwannsche Scheide sehr schwer sich in autochthoner
Weise wiederherstellt. Moglich ist, dab sie in hnlichen Féllen
denselben Schwierigkeiten, wie auch die Myelinscheide, unter-
worfen ist. Moglich ist, dal der ReifungsprozeB der einen und
der anderen auf halbem Entwicklungswege stille steht oder
die letztere in ihrem Wachstum verzerrt wird.

Neungebildete Schwannsche Scheiden sahen wir am
hiufigsten bei Fasern, die den 5. bis 7. Monat nach der
Nervendurchschneidung erlebt hatten.

Wenn wir die Entwicklung der Schwannschen Scheide
mit derjenigen anderer Nervenfaserteile vergleichen, finden wir
bei ihr auch den ebenso verlangsamten Verlauf, den wir bei
den anderen Faserteilen konstatierten.

Wir sehen z. B., daBl die Myelinbildung in dieser Epoche, d.i. nach
5 bis 7 Monaten, noch nicht beendet ist und an einigen Fasern noch
fortdauert. Wir sehen nimlich auch noch in diesen Monaten an einigen
nackten Achsenzylindern kleine Kérnchen und Tropfen, die sich inten-
siver als der Achsenzylinder selbst fiarben, so daB die Faser mit ihnen
bestreut erscheint.

Das Myelin vieler Fasern reift noch sogar im Laufe des 6. bis
11. Monats, dabei ebenso ungleichm&Big, nicht in ganzer Faserlinge,
sondern in einzelnen Abschnitten. '

An Priparaten aus dieser Epoche finden sich andererseits unter den
Fasern einzelne, in ihrer Entwicklung zuriickgebliebene Achsenzylinder,
die noch aus den spindelférmigen Figuren und den dazugehérigen faden-
formigen Fortsitzen bestehen.

Da die Schwannsche Scheide, wie es scheint, iiber eine ebenso unge-
niigende regenerierende Kraft verfiigt, so ist die SchluBfolgerung erlaubt,
daB iiberhaupt alle Teile autochthon regenerierender Fasern duBerst wenig
stabil und dauerhaft sind und schwache Regenerationsfihigkeit entwickeln,

Bei der Durchsicht der Priparate von Versuchstieren,
die den 8. bis 11. Monat nach der Operation iiberlebt, suchten
wir in den resezierten Nerven eifrig nach Fasern, die man als
amyeline ansprechen konnte, fanden aber keinmal derartige.

Auf Grund dieses erlauben wir uns, einige Vermutungen
auszusprechen:

a) Moglicherweise beansprucht die Regeneration markloser

Fasern eine lingere Zeit als die markhaltiger Nerven.
Virchows Archiv {. pathol. Anat. Bd.181. Hft. 3. 89
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b) Moglicherweise verlieren sie bei der Regeneration ihre
frithere Methylenblauaufnahmefahigkeit.

¢) Moglicherweise nehmen sie bei der Regeneration derart
miBgestaltete Formen an, daf in ihnen schwer amyeline Fasern
erkannt werden kénnen.

d) Moglicherweise endlich regenerieren die amyelinen
Fasern tiberhaupt nicht.

Wahrend unserer Untersuchungen wandten wir unsere
Aunfmerksamkeit auch der elektrischen Erregharkeit der auto-
chthon regenerierenden Nerven zu, konnten aber dabei in keinem
Falle, sogar bei Anwendung des allerstirksten Stromes (Auf-
einanderschieben der Rollen des Du Bois-Reymondschen
Schlitten-Induktionsapparates, der durch einen Akkumulator
mit 2 Volt geladen war), auch nur die kleinste Zuckung er-
zielen.

Bei der Sektion von Versuchstieren, 'die 3 bis 4 Monate
nach der Operation gelebt hatten, fanden wir die Muskulatur
des paralysierten Beines, speziell in den Abschnitten, die die
durchtrennten Nerven zu versorgen hatten, sehr stark im
Volumen vermindert und sehr blaB. Thre Farbe erinnert an
gekochtes Fischfleisch, sie schien #uBerst sprode geworden,
hatte die gewohnte Elastizitit verloren und lieB sich leicht mit
der Pincette zerreifen. | o

Unter dem Mikroskep sah man, daf einzelne Fasern dieser
Muskeln, aber nur sehr wenige, sich ihre Querstrichelung noch
im dritten und sogar sechsten Monate erhalten hatten: Die
Mehrzahl von ibnen jedoch hatte in dieser Epoche ihr ge-
streiftes Aussehen verloren und zeigte Neigung in einzelne,
feinste, geschlingelte Faden der Liange nach auseinanderzugehen,
oder. zerfiel der Breite nach in einzelne Stiicke und Kriimel.

Eine besondere Vermehrung der Sarkolemmkerne war nicht
zu konstatieren.

D. Giebt es eine autochthone Nervenregéneratioh?

Wie schon erwihnt interessierte uns bei der Bearbeitung
unseres Themas auch die Frage, ob die Regeneration des peri-
pherischen Abschnittes durch eigene Kraft, ohne Hilfe des zen-
tralen Teiles, zustande kommen konne.
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Bei der Losung dieser Frage trafen wir diverse MaBnahmen,
um die Anndiherung der Nervenabschnitte aneinander und um
ein Hineinwachsen des zentralen in den peripherischen Ab-
schnitt zu verhindern.

Zu diesem Zwecke resezierten wir, wie schon gesagt, bei einem
Teile der Versuchstiere Nervenstiicke von 3—5 em Linge und entfernten sie.
Obgleich nun die Nervenenden auseinanderstanden und eine Ann#herung mit
nachfolgender Zusammenwachsung unmdglich wurde, wovon wir uns jedes-
mal bei der Sektion iiberzeugten, so erwies sich trotzdem der peripherische
Abschnitt nach 5—9 Monaten regeneriert.

Da indessen bei der Sektion in dieser Absicht angestellte Kontroll-
ermittlungen manchmal mit den groBten Schwierigkeiten verbunden waren,
so beendeten wir bei den iibrigen Experimenten unsere Operation auf
andere Weise, indem wir, nach zweistelliger GesédBdurchtrennung der
Sitznerven, das resezierte Teilstiick in seiner fritheren Lage auf dem
Wundboden lieBen; darauf steckten wir die zentralen und peripherischen
Nervenstiimpfe durch die Muskeln bis zur Haut aufwirts und nihten sie
derart an, daf beide Enden, von Hautlappen bedeckt, 7—10 cm vonein-
ander entfernt lagen. Um groBere Zwischendistanz zu erzielen, fiihrten
wir die Enden auseinander und bogen gleichzeitig den peripherischen Ab-
schnitt subcutan nach unten, den zentralen nach oben.

In allen diesen Fallen enthielt der peripherische Abschnitt ungeachtet
aller VorsichtsmaBregeln regenerierte Fasern im Uberflufi.

In einigen Fillen wurden die Versuchstiere in" der Nachoperations-
periode auBlerdem 2—4 Wochen vor der Nervenféirbung noch ein- oder
zweimal auf den Operationstisch gebracht, und der Nerv noch ein- oder
zweimal durchschnitten. Zum Schnittort der wiederholten Operation wurde
immer das GesdB gewshlt, und es wurde immer der zentrale Nervenabschnitt
durchtrennt, da wir erwarteten, daB das peripherische Teilstiick, falls es
nicht autochthon, sondern durch Neurotisation aus dem zentralen Abschnitt
regenerierte, secundir nach einer solchen Operation degenieren wiirde.

Dann wiirde natiirlich letzterer, in der ganzen Linge des peripherischen
Abschnittes zerfallend, nach 2—4 Wochen (zu welcher Zeit er gefarbt wurde)
sich in Zerfallstiicken prisentieren. Im Gegenteil durlte die Secundirdurch-
trennung des zentralen Nervenstummels auf den peripherischen Abschnitt gar
keinen Einfluf in dem Falle zeitigen, wenn letzterer autochthon regenerirt war.

Nach Ausfithrung der eben genannten Experiment-Modifikation farbten
wir, nach Ablauf von 2 bis 4 Wochen, den operierten Nerven und fanden
im peripherischen Abschnitt an Stelle von Zerfallsprodukten typisch neu-
gebildete Fasern, als ob das Versuchstier nur einmal operiert worden wire.

Augenschemhch war die secundiire Durchschneidung des zentralen
Stummels in diesen Fillen mit keiner Zerstorung regenerierter Fasern
verbunden, ‘weil letztere selbstindig entstanden waren und {iber keine
kontinnierliche Verbindung mit dem zentralen Stummel verfiigten.

32*
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. Ebenso, d. b. aus eben denselben Griinden, waurde die Nerven-
regeneration auch nicht durch MaBnahmen, die ein Zusammenwachsen der
resezierten Enden verhiiten sollten, namlich Anseinanderbringung auf grofe
Distanzen, gestort.

Aus unseren Beobachtungen nun, und dabei hauptsichlich
auf Grund dessen, daf wir die regeneratorischen spindel-
formigen Figuren mit ihren Faden in dem ganzen Nervenverlauf
schon in der 4. Nachoperationswoche sahen, d. h. nach einer
so kuiz bemessenen Zeit, in welcher Zentralstummelfasern noeh
nicht in den peripherischen Teil hineingewachsen sein konnten,
erhellte als natirliche SchluBfolgerung, dal in allen diesen
Fillen die peripherische Nervenendenregeneration auf autochthone
Art und Weise, nicht aber auf Grund von Proliferation des
zentralen Stumpfes in den peripherischen Abschnitt, stattge-
funden hatte. ’

In Erwagung der Untersuchungen Nothaffts, Stroebesu. a.
miiiten wir annehmen, daB eine derartige Proliferation nur erst
bedeutend spiter auftreten konnte, da aber gegen Ende des
1. und Anfang des 2. Monats nach der Nervenresektion in den
FuBnerven schon die oben beschriebenen Faden und spindel-
farmigen Figuren als Nervenstammviter vorhanden sind, so
kann man ein hierher aus dem zentralen Stummel erfolgtes
Hineinwachsen nicht annehmen.

Dessenungeachtet unternahmen wir, um in dieser Hinsicht
jedem Zweifel zu begegnen, die oben erwihnten Versuche, in-
dem wir der Anniherung der durchschnittenen Nerventeile an-
einander und der Faserproliferation aus dem zentralen in den
peripherischen Abschnitt Hemmnisse entgegenstellten.

Das Resultat aller solcher Vorsichtsmaliregeln war ein und
dasselbe.

Die Nerventaser des peripherischen ‘Abschnittes regenerierte
in dem Falle, wenn (Modus I) das in Linge von 3—H em
resezierte Nervenstiick entfernt, die durchgeschnittenen Enden
aber an ihrem Platze geblieben waren. Dieselben Fasern
regenerierten auch in dem Falle, wenn das resezierte Teil-
stiick am Wundboden liegen blieb, die abgeschnittenen Stiimpfe
aber nach auBen gefithrt und im Muskel fixiert worden waren
(Modus IT). Endlich blieb der regenerierte peripherische Nerven-
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abschnitt in dem Falle, wenn 8-—11 Monate nach der ersten
Operation der zentrale Stummel noch ein oder zweimal aufs
neue in der Nihe des Foramen ischiadicum durchtrennt worden
war, vollstindig unverdndert.

Im Hinblick auf die Versuche von Langley und Sanderson,
die uns iibrigens nur nach Referaten bekannt sind, und deren
Antoren an eine Existenz antochthoner Nervenregeneration nicht
glauben, sondern in ahnlichen Fillen unsichtbare Anastomosen
zwischen dem peripherischen Nervenabschnitt und unlidierten
intramuskuliren Féden oder irgendwelchen anderen Nerven
annehmen, bestrebten wir uns, im Verlauf des regenerierenden
peripherischen Abschnittes solche anastomotische Fiadchen zu
entdecken.

Von der Annahme ausgehend, da genannte anastomotische
Fadchen, um in den regenerierenden Nerven hineinwachsen
zu konnen, das Epineurium durchsehreiten miissen, entfernten
wir diese Decke von verschiedenen Nervenabschnitten und durch-
suchten sie, wie nach fertigen Nervenfasern so auch nach
Kennzeichen regenerierender Nervenelemente.

In drei von zehn Fillen fanden wir im Epineurium Zellen-
ziige, in dimne Biindel ausgezogen. Die Zellen waren oval,
lagen in zwei Reihen und bildeten eine Art von Kanilchen, in
dem man einen ungewissen, unbestimmten Schatten erblicken
konnte. - Doch konnte man solche Zellenbiindel nicht als zu
irgendwelchen Nervenelementen gehorig amsprechen, und so
kamen wir denn nach lingerem Zaudern zu dem Resultate, daB
die von uns gesehenen Zellenziige die Winde neugebildeter Ge-
fafie vorstellen, in deren Lichtung sich der Bodensatz injizierter
Farbe befand.

Derartige Zellenziige fanden wir iibrigens nur in sehr ge-
ringer Anzahl. :

Drei derartige Zellenziige fanden wir anch im Epineurium
des Nervenzwischenteiles, welcher, wihrend der peripherische
und zentrale Stumpf gehoben wund durch Muskeln gefiihrt
wurde, an seinem fritheren Platz geblieben war. Da in die-
sen Fillen die Fasern des erwihnten Zwischenteiles absolut
nicht regenerierten, so hatten wir den besten Beweis dafiir,
dafi dem Vorhandensein derartiger Zellenziige keinerlei Be-
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deutung in der Nervenfasern Regenerationsangelegenheit zu-
zuschreiben war.

In betreff der Natur unserer Ziige ist anzunehmen, daBl sie
vasouldrer, nicht nervoser Art ist.

In ‘zwei Fiallen fanden wir solche Ziige im regenerierten
N. peroneus auf dem Unterschenkel; doch konnten wir ihnen
auch hier keinerlei Bedeutung zumessen, da sie absolut keinen
Hinweis auf Nervenfiden, sei es schon existierende oder mnoch
regenerierende, lieferten.

Aus genannten Griinden stimmen wir in keiner Weise mit
Langley und Sanderson iiberein, erwihnten auch mit Absicht
die von uns gefundenen Ziige, da in uns die Vermutung wach
wurde, dal Langley und Sanderson dieselben Ziige, wie
auch wir, gesehen, ithnen aber eine unverdlente Rolle zuerteilt
haben.

AuBerdem suchten wir nach Nervenelementen auch noch
im Perineurium, welches bei Nervenistchenzerzupfung dureh
Prépariernadeln ebenso leicht abzunehmen ist.

Bei Methylenblaufirbung dieser Nervenstdmmechenhille
fanden wir an ihr auch nicht den leisesten Hinweis auf Vor-
handenseéin von Nervenfaden.

Auf Grund dessen erlauben wir uns anzunehmen dall zu-
fallige neugebildete Anastomosen, zwischen operierten und un-
lidierten Nerven entstanden, bei der Nervenregeneration absolut
keine Rolle spielen, und daB es vollstindig unmoglich ist,
ihnen irgendeine Tatlgkelt bei der Nervenwiedergeburt zuzu-
schreiben.

In Vergleichung der Regenerationsfihigkeit des Zwischen-
teilstiickes des resezierten Nerven und des peripherischen Ab-
schnittes derselben fiberzeugten wir uns, daf in der Mehrzahl
der Fille das Zwischenstiick, wie erwihnt, in der Tiefe des
gewthnlichen Lagers ruhend, nicht nur mnicht regeneriert,
sondern sogar volistindig degeneriert. Wihrend der peri-
pherische Abgchnitt vielfach neugebildete Fasern enthielt, waren
solche im Zwischenstiick gar nicht aufzufinden, dessen Gewebe
in einigen Fillen vollstindig atrophiert und das, frither ein
dicker Nerv, jetzt nur noch ein blasses, diinnes Biindel er-
krankter Hiillen war, in denen bei mikroskopischer Untersuchung
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auch nicht minimalste Kennzeichen verhandener Nervenfasern
nachzuweisen waren.

Auf Grund angefithrter und aus eigenen Beobachtungen
gewonnener Daten gelangen wir zmm Schlusse, daf eine
autochthone Regeneration peripherischer Nerven moglich ist. Sie
geschieht in Form -einzelner Kettenglieder. Mehr oder weniger
vollstindig regeneriert dabei aber nur der Achsenzylinder; mit
nichtssagenden Ausnahmen bleibt die Regeneration der Myelin-
und Schwannschen Scheide in den Anfangsstadien stehen.
Obgleich sich der Achsenzylinder besser als die anderen Teile
wieder herstellt, verfiigt er doch nicht iiber diejenige fibrillire
Struktur, die normale Achsenzylinder aufweisen. = Sein Durch-
messer ist zweimal kleiner als im normalen Zustande.

Wie es scheint, ist die Dauerhaftigkeit aller dieser selb-
stindig regenerierten Teile eine nur geringe, sie unterliegen
ohne besondere #ullere Ursachen einem selbstindigen und auto-
chthonen Zerfall.

Die Funktionsfahigkeit unserer regenerierten Teile kann
man schwer feststellen, da ihre elektrische Erregbarkeit und
Bewegung auslésende Fihigkeit unméoglich zu bestimmen ist,
dank der Degeneration der ihnen unterstellten Muskelmassen.
In dieser Hinsicht konnten wir auch den Unterschied zwischen
motorischen und Gefithlsfasern nicht fixieren.

E. Die Regeneration des zentralen Stumpfes.

Bei allen unseren Versuchstieren untersuchten wir nicht
nur in den Fillen, wo eine Anniherung der in Frage kommen-
den durchschnittenen Nervenenden verhindert, sondern auch in
denjenigen, wo die Durchschnittsenden mit Absicht einander
gendhert worden waren, den zentralen Stumpf, da wir an ihm
die progressiven Erscheinungen verfolgen wollten.

Wie schon bei der Beschreibung der degenerativen Prozesse
erwihnt, fangen in den Schwannschen Kernen des Zentral-
abschnittes schon sehr frithzeitige regenerative Erscheinungen an.

Schon am zweiten Tage nach der Nervenresektion sahen
wir in ihnen Karyomitosen. In den folgenden 2 bis 7 Tagen
nach der Operation fiillen sich einerseits die freien Enden der
durchsehnittenen Fasern mit sich vermehrenden spindelformigen
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Kernen und mit deren Protoplasma, andererseits mit Achsen-
zylinder- und Myelinscheiden-Zerfallsprodukten. Jedoch gelingt
es nicht in dieser Periode, d. h. in der ersten Woche, irgend-
welche Achsenzylinder-Regenerationszeichen aufzufinden. Es
zeigen sich solche erst bedeutend spiter.

Als wir am 8. bis 10. Tage der Nachoperationsperiode unsere
Zentralenden nach Stroebe firbten, sahen wir blof die steck-
nadelkopfférmigen Achsenzylinderenden, ohne daf von ihnen
ausgehende besondere Fortsitze zu bemerken waren. Nur bei
Methylenblaufsrbung nach Ehrlich-Leontowitz gelang es
in derselben Periode (am 8. bis 10. Tage) erste Regeneratlons—
symptome aufzudecken.

Jetzt sahen wir vielfache spindelférmige, durch Methv—
lenblau blau tingierbare Kerne. Gleichzeitis gelang es uns
aber noch nicht, bei ihnen fadenférmige Fortsitze zu konsta-
tieren.

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

Am 15. bis 20. Tage sahen wir bei Methylenblaufarbung
derselben Teile zum ersten Male die fadenformigen, aus den
Polenden der spindelférmigen Kerne hervorgehenden Fortsitze,
die sich untereinander und mit dem Zentralende des mnicht
degenerierten Achsenzylinders verbanden. Zum Teil lagen die
Kerne mit ihren Féden auBerhalb des Randes der zentralen
Nervenstiimpfe im ‘faserigen Narbengewebe, welches direkt
an den zentralen Stumpf, der sich in ihm in breitem Pinsel
verzweigte, anschlof. Die Zweige des Pinsels bestanden aus
denselben spindelférmigen Kernen und deren Fdden, die wir
aus dem zentralen Nervenstumpfe kennen. :

Als wir gleichzeitig diesen Nerventeil nach Stroebe farb-
ten, sahen wir feinste Nervemfiden das zentrale Ende aus-
fiilllen, und frei in breitem Ficher in das faserige Bindegewehe
ausstrahlen. In welchem Grade sich diese beiden Bilder deck-
ten, war uns nicht zn erkennen miglich. Ob wir in diesem
Falle zwei verschiedene, aber parallel verlaufende Nerven-
regenerationsprozesse — durch Proliferation des Achsenzylinders
aus dem zentralen Ende — Nervenneurotisation, oder ob wir
eine Achsenzylinderdifferenzierung aus den spindelférmigen
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Kernen, oder gleichzeitig sowohl das eine wie das andere haben,
gelang uns nicht zu entscheiden.

Moglicherweise schreitet vor unseren Augen ein und der-
selbe ProzeB vor, nur nehmen — bei Tingierung nach Stroebe
— die Neuroblastkerne kein Blau an, bleiben bleich, wihrend
der in ihnen ruhende Achsenzylinder. gefirbt erscheint, im
Gegensatz zur Ehrlich-Leontowitzschen Methode, die es
hauptsichlich erméglicht, die Kerne zu sehen, wihrend die in
derem Inneren verborgenen Achsenzylinder maskiert bleiben.

Bei Anwendung von Methylenblaufirbung, um dadurch den
regenerativen ProzeB in den Nervenfasern des zentralen Stumpfes
zu verfolgen, und nach Vollfihrung von Experimenten an 25 Tieren
in der Epoche von 10 bis 56 Tagen nach der Operation, ge-
wannen wir die Uberzeugung, da$ die Achsenzylinderregeneration
im zentralen Abschnitt auf demselben Wege wie im. peripherischen
Teil erfolgt, d. h. in einzelnen Ktappen. Dabei wachsen aus den
spindelformigen Kernen, deren Entstehung allen iibrigen Pro-
zessen vorangeht, Schwanzfiden hervor, die mit thren Nach-
barn verschmelzen, so dall sich ein kontinuierlicher Faden mit
aufgeperlten Kernen bildet, der gleichzeitig anch mit dem Zentral-
abschnitt verbunden ist.

Ende der vierten Woche finden wir Fasern, die sowohl
bei Stroebescher Farbung als auch Tingierung nach Ehrlich-
Leontowitz vollstindig gleichartig erscheinen. Zu dieser Zeit
zeigen unter Anwendung beider Firbemethoden die noch nicht
vollig herangereiften Achsenzylinder leicht wellige Konturen,
wobei die QuerdurchmesservergréBerungen mit Verkleinerungen
abwechseln. Diese Fasern, sowie auch die vielen Ausliufer,
welche -aus dem Zentralstumpfe verlaufen und sich pinsel-
férmig verbreitern, bestehen nicht aus spindelformigen Kernen,
sondern aus Achsenzylinderfasern, obgleich zwischen ihnen und
auBerhalb von ithnen, bezw. vom Pinsel sich noch viele spindel-
formige Kerne finden, die an ihren Polenden -— nur bei
Ehrlich- Leontowitzscher Firbung deutlich sichtbare —
Fadenauslaufer tragen. Sie liegen ohne besonderes System ver-
streut, verschmelzen miteinander und bilden Kniuel, Schnorkel
und Spiralen.

Bei der Entwicklung der Myelinscheiden der Fasern des
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zentralen Stumpfes beobachten wir dieselben Stadien, die die
Fasern des peripherischen Abschnittes durchmachen.

Wir sehen hier anfinglich auf den spindelférmigen Auf-
blahungen kleine Korner liegen, die sich bei fortschreitender
MassenvergroBerung  und Volumenverbreiterung nach beiden
Seiten der spindelformigen Bliahungen hin entfernen; jedoch
versehmelzen im Gegensatz zum peripherischen Abschnitt, wo die
Myelindecke keine kontinuierliche Hiille bildet, hier in unserem
Falle die Myelinteilechen, dem betreffenden Kerne anliegend,
nach Begegnung mit den benachbarten, aus den nichstliegenden
Kernen ausgehenden, zu einem Ganzen und bilden derart eine
vollstindige Myelinumhiillung.

Wir haben hier verschiedene Entwicklungsstadien der Mark-
hiille und ihre verschiedenen Reifungsstadien, woriiber man nach
den Tinten der Farbung ein Urteil gewinnen kann.

Das Endresultat einer derartigen Myelinhiillenregeneration ist
immer ein sehr vollstindiges. Ihre Dicke und Tingierung unter-
scheidet die regenerierten in keiner Weise von normalen Fasern.

Die Sehwannsche Scheide war bei diesen neugebildeten
Fasern schon Ende der vierten Woche der Nachoperations-
periode bemerkbar. Alle Fasern, die sich pinselformig auBer-
halb des Randes der Nervenhiillen, d. k. im umgebenden Gewebe,
verbreiteten, waren mit Ranvierschen Einschniirungen ver-
sehen. Uber den Schwannschen Scheidenentwicklungsmodus
bei- denjenigen Fasern, die im Gewebe zerstreut lagen und
fir sich keine Matrix in einer alten Schwannschen Scheide
hatten, konnten wir uns absolut keine Meinung bilden. Zweitel-
los zeigten indes die Schwannschen Scheiden der neungebil-
deten Fasern, sowohl der auBerhalb des Perineuriums des
zentralen Stumpfes in Kniuel geballten, als auch der im zen-
tralen - Stumpfe - selbst befindlichen, dasselbe duBere Bild, wie
die der alten Fasern. : :

Diese Scheiden waren nicht so unférmig breit; wie die des
peripherischen Abschrnittes bei autochthoner Erkrankung und
lagen auch nicht in tiberfliissigen Falten. lhre Kernzahl iiber-
sehritt nicht die Norm. , :

Ob die Schwannsche Scheide neugebildete Fasern als ein
Produkt unentwegten Wachsens der Schwannschen Scheiden ans
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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. Progressive Erscheinungen beim gequetschten und
zusammengenihten Nerven. Die Bedeutung der so-
genannten Neuroblasten und der Vorderhdrner.

Mehrere Mal beobachiteten wir Nervenregenerationen nach
totaler Durchtrennung, ohne aber die Teile voneinander zu
entfernen, und bei Quetschungen. Wir verfiigten nimlich tiber
zwei Hunde mit vollstindig durchsehnittenen, jedoch nach der
Operation sofort zusammengenihten Oberschenkelnerven, und
hatten auBerdem in fanf Fillen die Nerven medianus und
‘radialis vollstindig mit einer dicken Kornzange zerquetscht.

Bei - der Untersuchung so erlangter Objekte farbten wir
ungere Priparate nur nach Ehrlich-Leontowitz mit Me-
thylenblau, allerdings mit Pikrokarmin- und Alaunkarminnach-
firbung.

Als wir zwei Wochen nach der Operation den durchtrennten Nerven
tingierten, fanden wir die Schnittstelle mit spindelformigen Kernen und
ihren diinnen fadenférmigen Fortsitzen ausgefiillt. Im peripherischen Ab-
schnitt war zu dieser Zeit vollstindiger Achsenzylinder- und Myelinzerfall
sichtbar. Gleichzeitig wiesen viele Fasern protoplasmatische Stringe, die die
schon erwihnten Zerfallsprodukte und Kerne enthielten, auf; mit einem
Worte, wir sahen hier dieselben Bilder, die schon im Abschnitt iiber dege-
nerative Nervenmetamorphosen beschrieben wurden.

Nach drei und einer halben Woche gelang es uns, wie in der Narbe,
so auch im ganzen peripherischen Abschnitte, eine Entwicklung spindelftr-
miger Kerne mit ihren zu einer kontinuierlichen Faser verschmolzenen
Faden zu konstatieren; mit anderen Worten, wir sahen kontinuierliche
Nervenfiden, d. h. Achsenzylinder, die spindelfsrmig modellierte Auf-
blahungen trugen.

Nach fiinf Wochen sahen wir im Verlaufe des ganzen peripherischen
Abschnittes und an der Quetschungsstelle Achsenzylinder, deren Mehrzahl
fast ganz parallele Konturen aufwies. Nur einige wenige boten noch klar
sichthare Auftreibungen. ’

Nach zwei Monaten verfiigten alle Fasern, die sichtbar waren, {iber
Kar sich abhebende Myelinhillen (Nachfirbung mit 1% Osmiumsiure);
jedoch nur bei wenigen Fasern imponierten sie als kontinuierlich, d. h.
verliefen ohne Unterbrechung, in der Mehrzahl der Félle hingegen bestan-
den sie aus einzelnen Inselchen. Zu gleicher Zeit gelang es, allerdings
nur bei wenigen Fasern — die iiberwiegende Anzahl lag nackt da —,
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gut sich abzeichnende Ranviersche Einschniirungen und. vollstindig nor-
mal gebaute Schwannsche Scheiden nachzuweisen.

Drei Monate nach der Quetschung des Nerven mit der Kornzange
sahen wir fast alle Nervenfasern mit Schwannschen Scheiden bekleidet.
Sie verfiigten alle tiber normale Myelindecken und Achsenzylinder, die
sich durch vollstandig parallele Konturen hervorhoben. (Ein Versuchstier.)
Der Durchmesser solcher Fagsern im peripherischen Abschnitt schien dem-
jenigen normaler Fasern vollstindig gleich zu sein. '

Bei der Vergleichung des Regenerationsprozesses durch-
schnittener Fasern, deren Anndherung aneinander durch allerlei
Mittel (z. B. Zusammennihung der Abschnitte) gefordert
warde, auch solcher Fasern, die an bestimmter Stelle durch
starke Quetschung zerstort worden waren, ohne jedoch die
Enden von einander zu entfernen, bei der Vergleichung ihrer
Regeneration, mit solehen derartigen Fasern, bei denen nach
Durchschneidung der Vereinigung beider Enden Widerstinde
in Form von Entfernung des ausgeschnittenen Stiickes, Aus-
einanderfithrung der Stiimpfe usw. usw., entgegengesetzt wurden,
sehen wir eine kolossale Ahnlichkeit der Faserregenerations-
prozesse und konstatieren hei ithnen Unterschiede nur in Hin-
sicht der Entwicklungs- und Festigkeitsstadien der Teile.

Bei Parallelstellung der progressiven Erscheinungen im
zentralen Ende des durchschnittenen Nerven und der Regene-
ration des peripherischen Abschnittes — bei Annéherung der En-
den aneinander oder auch bei Entfernung derselben voneinander
— finden wir bei beiden Prozessen das Gemeinsame, daB fiber-
all der Nervenfaserregeneration die spindelférmigen Klemente
vorangehen.

Diese spindelférmigen Elemente dienen als echte Neuro-
blasten. Sie erscheinen unicht nur innerhalb der zerfallenden
Fasern, wo ihnen in Form der Schwannschen Kerne —
ihrer eventuellen Stammviter — die giinstigsten Bedingungen
zur Entstehung geboten sind. "Sie erscheinen auch auflerhalb
der Nervenstammbhiillen, in dem dem Zentralstumpfe des
durchschnittenen Nerven benachbarten Gewebe, in allernichster
Nihe zu letzterem, wobei sie in Fortentwicklung durch Hervor-
sprieBen von Fiden sich in Achsenzylinder verwandeln.

Der Umstand, daB der Zentralabschnitt des gegebenen
durchtrennten Nerven durch jene spindelférmigen Neuroblasten
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heranwichst, macht die Annahme, dal ein #hnlich gearteter
Prozess auch bei der Regeneration des peripherischen Abschnittes
eine Rolle spielte, vollstindig akzeptabel, da wir aunch dort
anfanglich spindelformige Neuroblasten mit ihren Féden und
spater Achsenzylinder mit denselben aufgeperlten spindelférmi-
gen Kernen vor Augen haben.

Da wir unsere Neuroblasten immer vorfinden, einerlei, ob
die durchschnittenen Enden einander genihert, oder ob sie
entfernt voneinander liegen., so haben wir hierdurch das
Recht zu folgern, daf sowohl die autochthone Regeneration
des peripherischen Nervenabschnittes, als auch seine Neuroti-
sation aus dem Zentralstumpfe, dank ein und 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 ersten Falle gelangt der regenerierende Achsenzylinder,
aus einzelnen Gliedern kontinuierlich werdend, zur Verbindung
mit einer Zentralabschnittsfaser und unter den Einfluf des Riicken-
markvorderhornes.

Unter den zweiten Bedingungen, wenn aus experimentellen

Riicksichten Malregeln getroffen sind, die Verbindung des peri-
pherischen Abschnittes mit dem Zentralteil des Nerven zu
verbinden, tritt der autochthon entstandene Achsenzylinder in
keinerlei Verbindung mit dem Vorderhorne und bleibt von ihm
isoliert. :
Letzterer Umstand dokumentiert sich in hohem Grade in
dem weiteren Schicksale des autochthon entstandenen Nerven.
Wir sehen, daB die autochthon entstandenen Achsenzylinder
duBerst ditnn und mager sind, keinen fibrilliren Bau aufweisen,
wenig Widerstandsfahigkeit besitzen, und daB sich ihre Anzahl
in kurzer Zeit verringert. Thre Myelinscheide bleibt unent-
wickelt, bleibt auf den Anfangsstadien der Entwicklung stehen.
Ebenso schwache Fortschritte zeigt die Sehwannsche Scheide.
Sie entwickelt sich nur bei einer ganz geringen Anzahl Fasern,
dabei MiBformen annehmend; die Mehrzahl der IFasern aber
sind sowohl der Schwannschen wie auch der Myelinscheide
vollstindig beraubt.
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Die Unterschiede der Resultate der aumtochthonen Regene-
ration und Neurotisation berechtigen umns, zu bestimmten SchluB-
folgerungen iiber die Rolle der Vorderhornzellen fiir die Re-
generation lidierter Nerven zu gelangen. Man kann an-
nehmen, dal diese Rolle eine dulerst wichtige sei.. Nur dank
kontinuierlicher Verbindung des regenerierten Achsenzylinders
mit - den Vorderhdrmern - ist die Reifung der ganzen Faser,
ihre Widerstands- und Funktionsfshigkeit garantiert. Bei Ab-
wesenheit dieses Verbandes wird der Faserreifungsprozef un-
nmidglich oder bleibt auf den ersten Entwicklungsstadien stehen,
infolgedessen welken solche Fasern rasch, sind ihrer Funktion
nicht gewachsen und verschwinden allm#hlich. Die Nerven-
regeneration bis zum Normalzustande hingt nur von dieser
Verbindung mit den Vorderhornern ab.

Augenscheinlich werden durch genannte Verbindung dem
Ergusse irgendeines spezielleren Reizes der regenerierten Fasern,
welcher dem regenierenden Gewebe den vollendeten Aushau
liefert, die Schleusen gedffnet. = Moglich ist, dall unter seinem
Einflusse in der Nervenfaser ein Neues und Allerwichtigstes
entsteht, ein Etwas, welches mit der derzeitigen Technik noch
nicht' fixiert. werden kann. Dieses Etwas macht den peri-
pherischen Nervenabschnitt funktionsfahig, verbindet ihn mit
dem Riickenmarksvorderhorn zu einem ungeteilten Ganzen, ver-
wandelt einige autochthon entstandene einzelne Kettenglieder
zu einem ganzen unteilbaren Neuron. Nur die Teile des letz-
teren werden lebensfihig, die, in kontinuierlicher Verbindung
mit dem Vorderhorne, als mit dem Zentrum, von ihm KEin-
fliisse zu erhalten vermdogen.

Dieser anatomische Unterschied zwischen autochthoner
Regeneration und Neurotisation ats dem ' zentralen Abschnitte
spricht sich  unter anderem auch dadurch ‘aus, daB im ersten
Falle die Achsenzylinder keine Fibrillen enthalten, im zweiten
aber letztere regenerieren.

Schluﬁsatz“e.

Wir erlanben uns nachstehende Folgerungen aus unseren
Untersuchungen zu ziehen.
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1. Der Achsenzylinder vollstindig normaler, markhaltiger
Fasern, die duBerst rasch (nach Methede Ehrlich-Leonto-
witz) fixiert worden waren, zeigt eigenartige, spindelférmige
Aufireibungen, die mehr oder weniger glelchmaﬁlg weit von-
einander entfernt liegen.

2. Im Innern eines gemischter Nervenstammes liegen
einige, verschiedenartige, amyeline Fasern, die sich unterein-
ander durch Gegenwart von Kernen und Vorhandensein divers
formierter Auftreibungen differenzieren.

3. Bei der degenerativen Nervenmetamorphose haben wir
Anfangsstadien, deren Charakteristikum ist, daf sich die
Achsenzylinderfdrbung an einzelnen kleinen Stellen #ublerst
verfliichtigt, gleichzeitiz aber in den benachbarten Zwischen-
stiicken durch groBe Dichtheit imponiert.

Diese Tingierungseigenart entspricht wahrscheinlich den
diversen Dichtigkeitsverdnderungen des Achsenzylindergewebes,
der Zerfaserung, der Fliissigkeitsimbibierung — Verfliissigung,
dank welcher in weiterem Stadium der Achsenzylinder ge-
korntes Aussehen annimmt, vaenolisiert wird, in seinen Teil-
stitcken. zerfasert, in groBer Ausdehnung oder in kleinen Zwi-
schenteilen aufquillt, und zylindrische, kugelformige und
spindelformige Auftreibungen zeigt, anch in einzelne wiirfel-
oder stibchenformige Stiicke zerfillt, die ihrerseits sich noch
in der Lingsrichtung zerspalten konnen.

Inmitten der einer Zerstérung anheimfallenden Achsen-
zylinder treffen wir auch solche an, die dem Zerfalle #uBerst
lange Widerstand leisten. Durch intensiveste Dauerhaftigkeit
zeichnen sich die amyelinen Nerven aus.

Derartige wetterfeste Achsenzylinder, die sich im Laufe von
2 bis 3 Monaten nach der Nervendurchtremnung nicht ver-
dndert hétten, haben wir in unseren Experimenten iiberhaupt
nicht beobachtet.

4. Das Myelin gibt beim Zerfall Fetttropfen und Kriimel,
die-in Xylol -und Ather léslich sind. Die in Zerstorung be-
griffene Faser enthilt bedeutende Wassermassen, die aus der
Schwannschen Scheide durch Spiritus: entziehbar sind.

b. Unter die Myelinscheidenzerstérungsursachen kann man
fiir eine kleine Anzahl Fasern die primire Achsenzylinder-
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quellung in Form einzelner spindel- oder kugelartiger Awuf-
treibungen rechnen.

6. Peripherische Nervenfasern, von den Vorderhornern der-
art abgetrennt, daB eine Anniherung und Zusammenwachsung
der durchschnittenen Enden zur Unmoglichkeit wird, vermigen
autochthon zu regenerieren. Diese Fihigkeit ist unter ge-
gebenen Fasern in verschiedenen Graden vorhanden ;- infolge-
dessen schreiten einige von ihnen in ihrer Entwicklung schneller,
andere langsamer fort, endlich gibt es anch eine bedeutende
Anzahl Fasern, deren Regeneration iiberhaupt nicht stattfindet.

Die Widerstandsfahigkeit autochthon regenerierter Fasern
ist gering und ihre Anzahl verkleinert sich im Verlaufe von
8 bis 11 Monaten, nach der Nervendurchtrennung gerechnet,
von selbst.

7. Sowohl der autochthonen Regeneration des distalen
Nervenabschnittes, als auch der Proliferation des Zentral-
nervenstummels — dem Achsenzylinderregenerationsprozesse
— geht eine Wucherung Schwannscher Kerne und Proto-
plasmahyperplasie letzterer voraus. Diese Elemente, verbunden
mit Myelin- und Achsenzylindertriimmern, fiilllen die Hohlungen
der alten Schwannschen Scheiden aus.

Ein Teil genannter Kerne fallt darauf einer Differenzierung
unbekannter Natur anheim, wird zu Neuroblasten, spitzt sich
an den Polenden zu und treibt aus ihnen diinne Fortsitze.
Diese, in Verschmelzung mit gleichartigen benachbarten Kernen,
flieen in einen kontinuierlichen Faden, der in erster Zeit
spindelformige Auftreibungen resp. alte Neuroblasten trégt, zu-
sammen. Im weiteren verdiinnen sich allmahlich die letztgenann-
ten, umgekehrt verdicken sich die verbindenden Fiden, so dall
Schritt far Schritt die Achsenzylinderkonturen parallel und
zylindrisch werden.

Der Achsenzylinderregenerationsprozef braucht nicht nur
innerhalb der alten Schwannschen Scheide vorzugehen, son-
dern kann auch in den Endoneuriumschlingen und sogar
auBerhalb der Hiillen des gegebenen Nerven, in der Masse des
die Nervenstiimpfe umbhillenden faserigen Gewebes bestehen.

Autochthon entwickelte Fasern erscheinen in der Hinsicht
als unvollstindig, daB der fibrillire Bau ihrer Achsenzylinder,
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ihre Myelindecken und Schwannschen Scheiden entweder
sich gar nicht entwickeln oder sich nur in embryonalen Stadien
dokumentieren.

Vorliegende Untersuchungen wurden im physiologischen
Laboratorium der Universitit zu Kiew ausgefithrt. Dem hoch-
verehrten Direktor des Laboratoriums, Herrn Professor
S.J. Tschirjew, und dem hochverehrten Herrn Prosektor des
physiologischen Laboratoriums, A. W. Leontowitz, spreche
ich hiermit meinen aufrichtigen Dank fiir die weitgehende
Gastfreundschaft, die mir im Laufe so vieler Jahre zuteil
wurde, aus, '

Erklirung der Abbildungen auf Taf. XIIL

Fig. 1. (Mikroskop von Zeiss. Objektive <%; 3, 8. Kompensationsoculare
Nr. 2, 4, 8, 12. Zeichenapparat von -Abbe.) Normaler Nervus
peroneus von der Pfote. Mit Methylenblau nach Ehrlich-
Leontowitz und Pikrokarminnachfirbung bearbeitet.

a) Myelinfasern mit Kernen der Schwannschen Scheide (y)
und Achsenzylinder,

e) Myelinfaser. Der Achsenzylinder trigt spindelformige
Auftreibungen. Dicke des Achsenzylinders 1 bis 2 p. Durch-
messer der Auftreibungen 2 bis 3 p. Dicke der Faser 2 bis 6 p.

b) Marklose Faser. Sie besteht aus einem Achsenfaden,
der spindelformige Anftreibungen mit kompakten Zentren trigt.
Linge der Auftreibungen 6 bis 10 p. Ihr Querdurchmesser
2 bis b p. Die Faser hat weder Ranviersche Einschniirungen
noch Schwannsche Kerne.

d) Marklose Faser. Besteht aus einem Nervenfaden, auf
dem kleine kugelfsrmige Auftreibungen aufgeperlt sind. An die
Fiden grenzen sehr groBe Kerne verlingerter und ovaler Form.
Die kugelfsrmigen Auftreibungen der Fiden imponieren, wie
sichtbar, nicht als kompakte sondern hohle Formationen. Uber
Schwannsche Scheiden und Ranviersche Einschniirungen
verfiigen diese Fasern nicht. Die Dicke der Fiaden ist 0,5 bis
2 v. Ihr Durchmesser 1} bis 8 . Der kiirzere Kerndurchmesser
schwankt zwischen 4 bis 6 p. Der lingere zwischen 8 bis 15 p.

¢) Marklose Faser. Besteht aus groBen Kernen und Fiden.
Hat weder Ranviersche Einschniirungen noch irgendwelche
Scheiden. Auf die Fiden sind scheinbar hohle Auftreibungen
diverser Form und Gréfe aufgereiht.

Virchows Archiv f, pathol. Anat. Bd. 181, Hft. 3. 33
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(Zeiss. Objektiv ¢%. Kompensationsoculare Nr: 4 und 8.) Nerven-
fiden des peripherischen Nervenabschnittes in der Periode zwi-
schen dem 3. und 10. Tage nach der Nervendurchschneidung.

¢, d, 1, m, v) Achsenzylinder, stellenweise gequolleh und
erweitert, ungeniigend intensiv gefirbt. Schwannsche Kerne
mifig aufgetrieben. :

t) Achsenzylinder, spiralig gedrehf und gekriuself. Auf
dem gemeinsamen tritben und blassern Farbton heben sich ein-
zelne dicht tingjerte Felder und Zentren ab.

x, u) Kleine, dichter als normal tingierte Teilstellen des
Achsenzylinders wechseln mit. duferst blaB gefdrbten Achsen-
zylindergebieten ab.

y) Die dichter tingierten Teile des Achsenzylinders nehmen
das Aussehen kleiner Kerne, die sich vom triiben, diffusen Grunde
des iibrigen Achsenzylinders abheben, an. Die Schwannschen
Kerne sind sehr gegunollen.

n) Die gefirbte, durch leere Zwischenrdume getrennte
Achsenzylindersubstanz zersplittert und geht auseinander, so dali
der Achsenzylinder aus einzelnen Fragmenten, die das zerfaserte
Aussehen halbgespulter Schniire zeigen, zu bestehen scheint.

0) Der Achsenzylinder besteht aus einzelnen, teilweise trilben
und ungleich tingierten, abgerundete Konturen zeigenden Frag-
menten. a) Ranviersche Einschniirungen. b) Schwann-
scher Kern, gequollen und sehr tritbe gefarbt.

Die Achsenzylinderzerfallsprodukte liegen innerhalb der
Schwannschen Scheide.

(Zeiss. Objektiv . Kompensationsoenlar Nr.8.) Myelinfasern
aus dem distalen-Abschnitte des Nervus peroneus 10 Tage nach
der Sitznervenresektion. Farbung nach Ehrlich-Leontowitz
mit Pikrokarminunterfirbung.

a, b, ¢) Die Schwannschen Scheiden enthalten in grofjer
Anzahl Kerne und hier und dort formlose- Achsenzylinder-
triimmer (b, ¢).

e, d) Der Achsenzylinder ist stark gequollen. Stellenweise
sind an ihm ZHuferst diinne, dicht gefarbte Einschniirungen
sichtbar (x). Der gequollene Achsenzylinder hat entweder voll-
standig homogenes Aussehen (y) oder man erkennt in ihm eine
Unmasse kleiner Kormer (z). Binige der Achsenzylinder mit
solch korniger Metamorphose sind in der Querrichtung zerplatzt
und auseinandergegangen, so daB wir aus diesen Fasern kleine
witrfelformige Triimmeér korniger Organisation erhalten (o).

Die Schwannsche Scheide dieser Fasern ist mafBig aus-
gedehnt (d). Thre Kerne nehmen triilbe Farbtone an.

Fasern des Nervus peroneus von der Pfote, 10 Tage nach Durch-
schneidung der Hinterwurzeln des Lendenmarkes.



505

a, b) Die- verinderten Achsenzylinder zeigen riesige Auf-
treibungen zylindrischen oder spindelférmigen Aussehens, die
mit sehr diimnen Fiden an den Einschniirungsstellen abwech-
seln. Der Durchmesser der Auftreibung schwankt zwischen
6 bis 10 p. Thre Linge erreicht 16 bis 60 p. Die Linge der
diinnen Einschniirung betrdgt 6 bis 15 p. Die Dicke der Ein-
schniirungen ist 0,5 p.

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

Fig. b. Der Nervus peroneus 30 Tage nach der Sitznervenresektion auf

dem Gesifl. Farbung nach Ehrlich-Leontowitz. Spindel-
formige Figuren mit feinsten, aus den Polenden hervorspriefenden
Ausliufern, die sich mit den benachbarten verbinden nnd kon-
tinuierliche Faden mit spindelfdrmigen Auftreibungen herstellen.
Innerhalb der spindelformigen Figuren ist ein gewisses Faser-
netz bemerkbar (a).

In den spindelférmigen Elementen liegen dicht tingierte,
nicht fiber die Oberfiiche hervorragende Korner (b).

Fig. 6. (Zeissts. Ocular Nr. 8.) Neugebildete Fasern im Nervus peroneus

aus der Pfote, 8 Wochen nach der Durchschneidung. a) Kom-
pakte Korner, die nicht iiber die Oberfliche der spindelformigen,
jungen Neuroblasten hervorragen. b) Kleine Kérnehen, wahr-
scheinlich myeliner Natur, auf der Oberfliche mehr gereifter
Achsenzylinder.

Fig. 7. Nervus péroneus an der Piote, 4 Monate nach der Durchschnei-

Do

dung des Nervas ischiadicus.
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