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tich nicht entscheiden, jedenfalls mSchte ich reich htilen, einen 
,,Typus" aufzustellen. 

E r k l ~ r u n g  

F i g .  1, Taf .  IX. 

F ig .  2, Tar.  IX. 
F i g .  3, Tar .  IX. 

:Fig. 4, Tar.  IX. 

F i g .  5, Tar .  X. 

F i g .  6, Tar .  X. 

F i g .  7, Taf .  X. 
F ig .  8, Taf .  X. 

d e r  A b b i l d u n g e n  a u f  Ta f .  IX, X. 

Vestibnlum und Bogengang rechts: F Fissur, E Epi- 
thelzyste, K neugebildeter Knochen. 
Stapesplatte rechts, P Fissur, E Epighelzysten. 
Hintere Ampulle, P FissUr, K neugebildet.er Knoten, 
NE Nerveneintrittsstelle. 
Bogengangsquerschnit~ rechts, K Knochen, Bg Binde- 
gewebe. 
Schnecke links, K Knochen in der Scala vestibuli, 
MRMembranaReissneri, GS Ganglion spirale. Cortisches 
Organ and Nenbrana tectoria fehlen vollst~ndig. 
Feine Nervenverzweigungen im Modiolus, NF Nerven- 
fasern (atrophisch), Pn Perineuritis (hyalines Binde- 
gewebe). 
Schnecke rechts, EB Epithel-Briicken. 
Axialer Tell des Ductus cochlearis rechts, MR Mem- 
brana Reissneri, MC Membrana Corti, eingerollt and 
yon kernhaltiger Hfille umgeben. 

VIII. 
Altere und neuere Lehren iiber die 

Regeneration der Nerven. 
Von 

Professor E. l~ e u m a n n 
in KSnigsberg i. Pr. 

Die Erforsehung der Regeneration peripheriseher Nerven 
naeh Kontinuiti~tstrennungen hat in den letzten Jahren dureh 
die Benutzung der ausgezeiehneten Untersuehungsmethoden yon 
G o l g i  und R a m 6 n  C a j a l  eine neue Anregung erfahren; 
es liegen bereits mehrere Arbeiten vor, darunter solehe yon C a j a 1 
selbst, welehe sehr tiberrasehende neue Mitteilungen abet das 
seit langer Zeit strittige Problem enthalten und leieht dazu vet- 
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leiten kSnnen, die fr~here teehnische Behandlung der Objekte 
und die mit I-Iilfe derselben gemaehten Beobaehtungen als weft- 
los beiseite zu werfen. Selbstverstiindlieh w~re dies durehaus 
ungereehtfertigt, und der Fortschritt, welehen die neuen Methoden 
in Aussieht stellen, wiirde dutch eine solehe einseitige lJber- 
seh~itzung derselben gef~hrdet sein. Datum dt~rfte es gerade im 
gegenw~irtigen Zeitpunkt angemessen sein, den durch Ntere, be- 
w~hrte teehnisehe Mittel gewonnenen Besitzstand der Lehre yon 
der Nervenregeneration, weleher dureh weitere Forsehungen sieh 
f~iglieh nieht umstol~en, wohl aber erg~nzen l~flt, festzustellen. 
Die in der sehr ausgiebigen Literatur niedergelegten Beobaeh- 
tungstatsachen, welehe eine feste Basis geben, sind jedenfalls 
zahlreieher, als es naeh den endlosen Kontroversen fiber gewisse 
Haupt- und Nebenfragen der Fall zu sein seheint. 

Unsere bisherige Kenntnis des Regenerationsiorozesses der 
Nerven beruht bekanntlich haupts~iehlich auf Beobaehtungen an 
Osmiumpriiparaten. Vor fast vierzig Jahren ist yon mir, naehdem 
kurz zuvor M a x S e h u 1 t z e die ~berosmiums~iure in die histo- 
logisehe Teehnik eingef~hrt hatte, dieses Mittel ffir das Studium 
der Ver~nderungen der Nerven naeh Verletzungen empfohlen und 
die erste unter Anwendung desselben durehgef~lhrte Untersuehungs- 
reihe mitgeteilt worden (E. N e u m a n n ,  Degeneration und Re- 
generation naeh Nervendurehsehneidungen. E. Wagners Arch. d. 
tteilkunde~ 9. Jahrg., 1868); seitdem haben (yon einzelnen Aus- 
nahmen abgesehen) fast alle Untersueher der Nervenregeneration 
yon R a n v i e r bis B e t h e dieser Behandlung den Vorzug vor 
allen andern gegeben, indem sie tells, meinem Beispiele folgend, 
einfaehe OsmiumlSsungen, tells aber aueh versehiedene Osmium- 
gemisehe ( F 1 e m m i n g sehe oder H e r m a n n sehe Fl%sigkeit, 
Kombinationen mit Kali biehromieum naeh M a r e h i und R a -  
m 6 n C a j a l )  in Anwendung zogen. Der grol3e Wert der Os- 
miums~ure besteht, wie yon allen Autoren anerkannt Mrd, eben- 
sowohl darin, dab sie einen bestimmten Bestandteil der Nerven- 
fasern, ihre Markseheide, dureh Sehw~rzung leieht kenntlieh 
maeht, als aueh anderseits in dem Umstande, dab sie die histo- 
logisehen Strukturverh~iltnisse der Nervenfasern sowie aller tibri- 
gen Gewebe in ausgezeiehneter Weise fixiert und konserviert, 
so dab eine Entstellung der Pr~parate und eine Erzeugung yon 
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Trugbildern fast unbedingt ausgesehlossen erseheint. DaB die 
Leistungsfiihigkeit der Osmiums~ure begrenzt ist und dab sie Ober 
die Veriinderungen der Aehsenzylinder ebensowenig gen~genden 
AufsehluB zu geben vermag wie die Untersuehung friseher Nerven- 
fasern in indifferenter Zusatzfl~ssigkeit oder in vivo, kann na- 
t~rlieh nieht in Abrede gestdlt werden, und es erkl~t sieh daraus, 

d a b  immer wieder einige Beobaehter (wie S t r o e b e ,  L a -  
p i n s k y u. a.) sieh anderen Untersuehungsmethoden zugewandt 
haben; die Resultate, die sie damit errdeht haben, sind jedoeh, 
trotz der gelungenen Aehsenzylinderf~rbung, wenig befriedigend. 
Wer die yon ihnen abgebildeten Objekte in ihrem natfirliehen 
Zustande oder naeh Osmiumbehandlung gesehen hat, wird leieht 
erkennen, dab hier zum Teil bis zur Unkenntliehkeit entstdlte 
Zerrbilder yon Nervenfasern vorliegen, bei deren Verwertung die 
gr~Bte Reserve geboten ist. 

In den Besehreibungen yon Osmiumpriiparaten degenerierter 
und regenerierter Nerven sowie in den bildliehen I)arstellungen 
derselben zeigt sieh im allgemdnen eine groge Cbereinstimmung 
zwisehen den versehiedenen Untersuehern; gewisse Differenzen 
lassen sieh zum Teil Meht auf teehnisehe Modifikationen der An- 
wendung der Osmiums~ture zurt~ekfahren, und es d~rften naeh 
mdnen Erfahrungen folgende Punkte hierbei zu bertieksiehti- 
gen sein. 

1. Es ist zweekm~Nger, kMne Nerven zu benutzen, als 
gr~Bere, denn nur bei ersteren dringt die Osmiumeinwirkung 
durch und erstreekt sieh gleiehm~gig auf aim aueh die zentral 
gelegenen Fasern ; in dieken Nerven werden letztere yon der Os- 
miums~iure entweder gar nieht oder nur unvollkommen erreieht. 
Den yon vielen Beobaehtern mit Vorliebe benutzten Isehiadieus 
oder iihnliehe dieke Nervenst~mme von Hunden, Kaninehen, 
Meersehweinehen oder Ratten halte ieh deshalb f~r das ungt~n- 
stigste Objekt und glaube es gerade meiner Wahl kMner Extremi- 
tiitennerven jener Tiere zu verdanken, dab ieh stets sehr konstante 
und pr~gnante Bilder erhalten babe. Bei Fr~sehen freilieh ist aueh 
der Isehiadieus gut zu gebrauehen, aber Nerven yon gr~Berem 
Kaliber sollte man ~berhaupt nieht wiihlen. 

2. Die einfaehen Osmiuml~sungen sind im allgemeinen den 
Osmiummisehungen vorzuziehen. Ein Vorzug der F 1 e m m i n g - 
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sehen, H e r m a n n sehen und anderer Fixierungsflassigkeiten 
bestet~t allerdings in leiehter Siehtbarmaehung der Mitosen; die 
spezifisehe Wirkung auf das Nervenmark wird dureh sie aber 
mehr oder weniger abgesehw~eht, und das ist ein wohl zu beaet~- 
tender l~belstand, der sieh sehr geltend maeht, wenn es darauf 
ankommt, di+ ersten Anf~nge der Markbildung an den neuge- 
bildeten Nervenfasern festzustellen. Aueh sind gewisse Sehrump- 
fungserseheinungen bei jenen zusammengesetzten Fl%sigkeiten 
nieht ausgesehlossen, ieh habe wenigstens den Eindruek gehabt, 
dal~ sieh dureh dieselben das Aussehen des Inhalts der degenerier- 
ten Fasern nieht unwesentlieh ~,er~ndert, w~ihrend in einem mit 
reiner Osmiums~ure behandelten Pr~parate, wie ein Vergleieh 
mit der Untersuehung in indifferenter Fltissigkeit lehrt, die Nerven- 
fasern g~nzlieh intakt, ohne Sehrumpfung oder Quellung und nur 
dureh die dunkle F~rbung des 3larkes und seiner Derivate modi- 
fiziert erseheinen. Wenn in friiherer Zeit den reinen Osmium- 
pr~paraten der Vorwurf einer sehleehten F~rbba~'keit der Kerne 
gemaeht werden konnte und sie in dieser Beziehung allerdings 
gegentiber den Osmiummisehungen im Naehteil waren, so ist aueh 
diesem Mangel gegenw~rtig abgeholfen, da eine gTSf3ere Zahl 
sehnell und sieher f~rbender, also sehr brauehbarer Kernf~rbe- 
mittel, unter denen namentlieh versehiedene ttamatoxylinpr~- 
parate zu nennen sind, zur Verftigung steht. ~ber die j~ingst 
yon O. S e h u 1 t z e ~) empfohlene Naehbehandlung der Osmium- 
pr~parate mit Kaliumbiehromat und darauf folgender H~tma- 
toxylinf~irbung besitze ieh zurzeit keine Erfahrung, wtirde sie 
jedoeh far besonders empfehlenswert l~alten, da der Erfinder ihr 
naehrahmt, dag sie geeignet ist, die ersten Spuren des Marks an 
marklosen Fasern oder sog. naekten Aehsenzylindern mit Sieher- 
heit zur Ansehauung zu bringen. 

3. Man mSge ferner darauf aehten, dal~ die rn a z e r i e r e n d e 
Wirkung der Osmiums~ure zur Geltung kommt, was ebensowohl 
dureh den Gebraueh dtinner L6sungen als bei Benutzung stfirkerer 
konzentrierter L6sungen dureh ~bertragen in destilliertes Wasser 
und l~ngeres Liegenlassen daselbst w~hrend mehrerer Tage oder 
selbst Woehen erreieht werden kann; weder Struktur noeh Fhrb- 

1) O. Sehultze, Sitzungsber. d. Psysikal.-mediz. Gesellseh. za Wiirz- 
burg, Jahrgang 1906. 
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barkeit wird man dabei leiden sehen. Der Vorteil, den man damit 
el:reieht, ist nicht gering anzusehlagen: am mazerierten Nerven 
gelingt es leieht, die Nervenfasern in grSf3erer Ausdehnung in 
einer Lgnge yon 1 em und dariiber dutch Zerzupfen zu isolieren 
und eventuell, falls es sieh ngmlieh um eine einfaehe Zerquetsehung 
handelt, das Verhalten j eder einzelnen Faser dureh die Quetseh- 
stelle hindureh vom zentralen bis zu dem peripherisehen Nerven- 
teile zu tiberblieken. Dies gelingt namenflieh an Prosehnerven, 
deren Fasern an sieh sehon in sehr loekerer Verbindung miteinander 
stehen und nur dutch Bin sparliehes Zwisehengewebe zusammen- 
gehalten werden. Nit Unreeht ist daher yon einigen Autoren der 
Froseh als ein ungeeignetes Untersuehungsobjekt bezeiehnet wor- 
den; der etwas langsamere Verlauf des Regenerationsprozesses, 
der bekanntlieh iiberhaupt nut im Sommer zustande kommt, 
kann aueh kaum als Naehteil bezeiehnet werden, er reduziert 
sieh erheblieh bei jungen Prtisehen und gestattet auBerdem mit: 
grOl3erer Sieherheit, als es bei S~ugetieren und VSgeln der Fall 
ist, die Reihenfolge der einzelnen Stadien des Prozesses zu ver- 
folgen. 

DaB dureh Mazeration isolierte Fasern den besten Einbliek 
in ihre Ver~nderungen gestatten, seheint mir selbstverst~ndlieh, 
und ieh babe bereits in meinen friiheren hrbeiten den gTogen 
Vorzug yon Zerzupfungspr~paraten gegeniiber Sehnittpr~iparaten 
hervorgehoben. Dagegen ist eingewandt worden, dab nur bei 
letzteren eine zuverlhssige topographisehe Orientierung mSglieh 
sei, so behauptet S t r o e b e ,  1) dab man bei Zupfpr~paraten 
,,a priori nieht sieher wissen kOnne, ob die gerade beobaehtete~ 
Nervenfaser zentralw~rts oder peripherwarts der Lasionsstelle 
oder in dieser selbst ihren Sitz hatte". Hierzu ist zu bemerken, 
dab nur ein g~nzlieh unerfahrener Beobaehter bei der Besiehti- 
gung yon Osmiumpr~paraten, we.lehe S t r o e b e leider bei seinen 
Untersuehungen nieht beriieksiehtigt hat, in Zweifel dariiber ge- 
raten kann, ob Bin Teil einer isolierten Faser bzw. weleher Teil 
derselben dem zentr~len oder dem peripherisehen Absehnitte oder 
dem Verbindungssti~eke entsprieht, und wenn eine Nethode in 
dieser Beziehung Sehwierigkeiten bereitet, so ist das sieher der 

1) StrSbe, Zieglers Beitr. Bd. XIlI S. 180, 1893. 
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beste Beweis dafiir, dab sic ganz unzureichend ist, wenn sic auch 
wirklich gewisse Vorteile bietet. Ein gro/3er, nicht zu beseiti- 
gender f]belstand bei der Untersuchung yon Mikrotomschnitten 
besteht aber sodann darin, dab sic das Verfolgen der einzelnen 
Fasern auf langere Strecken, welches beim Zerzupfen leicht gelingt, 
nur ausnahmsweise gestattet, und zwar am wenigsten an dem 
wichtigsten Tell der ~=erven, n~mlieh an seiner Unterbrechungs- 
stelle, denn bier wird die normale paralMe Anordnung der Fasern 
gestSrt, sic werden mehr oder weniger erheblich yon ihrer axialen 
Richtung abgelenkt und es werden demnaeh moistens auch nur 
kleinere oder gr6flere Segmente in die Schnittebene fallen, wah- 
rend die ~r wie gesagt, die Isolierung samtlieher Fasern 
in ihrer Kontinuitat m6glich macht, so daf3 z. B. die LTbergangs- 
stellen zwisehen alten und neuen Fasern in sehr charakteristisehen 
Bildern sofort in grofler Zahl siehtbar werden. Wenn aber ferner 
alas Bedenken erhoben werden sollte, daft nach dem Zerzupfen 
tier Situs der neugebildeten Fasern nieht mehr beurteilt werden 
kann, so daft nicht zu erkennen ist, ob sic in den alten Fasern 
oder im Zwischengewebe sieh entwiekelt haben, so erledigt sich 
dieser Skrupel dadurch, daft in beiden Fallen die Fasern ein ganz 
verschiedenes Bild darbieten : endogen entwickelte Fasern ersehei- 
nen bis in die spateren Stadien des Regenerationsprozesses hinein 
yon einem Mantel degenerierter ~ervensubstanz ( S. M a y e r s 
,,Regenerationsgarnitur" 1) umhiillt, aus dem sic auch bei der Maze- 
ration niemals frei hervortreten, Fasern dagegen, welehe zwischen 
den alten Elementen im interstitiellen Bindegewebe liegen, sind 
frei yon diesem Mantel. Man wird daher kaum das Bedtirfnis fahlen, 
sich dartiber an Schnittpraparaten Aufklarung zu verschaffen, 
diese erschweren sogar die Beurteilung; an Praparaten z. B., wie 
sic S t r o e b e (a. a. 0.) in seinen Fig. 4 und 5 abbildet, erscheint 
es ebensowohl unmOglich, nervOse und bindegewebige Elemente 
sicher zu unterscheiden, als auch die Lagebeziehungen der de- 
generierten und regenerierten Fasern zueinander zu erkennen. 

Wir beginnen den Rtickbliek auf die bisherigen Forschungs- 
resultate mit den zuerst zutage tretenden Degenerationsersehei- 
nungen. 

l) S. Mayer, Uber Vorggnge der Degen. u. Regen. im unversehrten 
peripher. Nervensystem, Prag 1881, S. 39. 
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I. D i e  W a l l e r s e h e  D e g e n e r a t i o n .  

Als allgemeingfiltiges Gesetz hat sieh gezeigt, da[3 e i n e j e d e 
K o n t i n u i t ~ t s t r e n n u n g  e i n e s  p e r i p h e r i s e h e n  
N e r v e n  V e r ~ i n d e r u n g e n  i n  s e i n e m  g a n z e n  V e r -  
l a u f ,  e i n e r s e i t s  z e n t r a l w g r t s  b i s  z u  s e i n e n  

U r s p r u n g s g a n g l i e n z e l l e n  h i n ,  a n d e r s e i t s  p e r i -  
p h e r i e w ~ i r t s  b i s  z u  d e n  E n d a p p a r a t e n  n a e h  
s i e h z i e h t. 1) Die in dem peripherisehen Nervenabsehnitt zu- 
stande kommende Degeneration, bereits yon H. N as  s e 2) 
besehrieben, ist namentlieh dureh die Untersuehungen yon 
A. W a 11 e r a) bekannt geworden, sie bildet jedoeh nur eine dureh 
grSgere AugenfNligkeit hervorsteehende Teilerseheinung des Ge- 
samtprozesses, die Kenntnis der Ver~tnderungen der zentralen 
Bahn ist neueren Ursprungs, sie sind yon W a 11 e r nieht erkannt 
und bei der Aufstellung seines bekannten Gesetzes nieht berfiek- 
siehtigt worden, erst die genauere Untersuehung der Nerven 
Nterer Amputationssttimpfe und des Raekenmarks Amputierter, 
wie sie zuerst yon D i e k i n s o n 4) vorgenommen worden ist, 
hat siehere Aufsehlfisse daraber gegeben, und diese wurden spgter 
dureh die experimentellen Ergebnisse von G u d d e n ,5) F o r e 1 ,G) 
N i s s 1 7) u.a.  in sehr wertvoller Weise erg~nzt. Dureh diese 
Forseher seheint aueh die frtiher yon C. F r i e d 1 ~ n d e r und 
F. K r a u s e s) vertretene Ansieht, dag yon den zentripetalen 
Vergnderungen nur die sensiblen Bahnen betroffen werden, 
endgtiltig widerlegt zu sein. 

Mit dieser grogen Ausdehnung der konsekutiven Ersehei-  
nungen verbindet sieh nun aber eine sehr differente Gestaltung 
derselben im zentralen und peripherisehen Teil der Leitungs- 
bahnen. In ergterem besehrgnkt sieh die Alteration der Nerven- 

1) Ausnahmeverh~ltnisse bestehen im embryonalen Leben, wie meine 
an amyelinischen Friichten angestellten Beobachtungen gezeigt 
haben (Roux '  Archly Bd. XIII, 1901). 

2) H. Nasse ,  Mfillers Archly 1839. 
3) Waller  ibidem. 1852." 
4) D i c k i n s o n ,  Journal of Anat. and Physiol., 1869. 
5) Gudden ,  Ges. Abhandlg., herausgeg, yon Grashey, 1889. 
G) Fore l ,  Arch. f. Psychiatrie Bd. 18, 1886. 
7) Niss l ,  Allg. Zeitsehr. f. Psychiatrie Bd. 48, 1892. 
s) C. F r i e d l ~ n d e r  u. F. Kranse ,  Fortschritte d. Mediz. Bd. IV, 1886. 
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fasern, abgesehen yon der Naehbarsehaft der Unterbrechungs- 
stelle, an* eine einfache, ohne anffgllige Degenerationserseheinung 
sich entwickelnde (,,marantische") Atrophie, welche mit einer Re- 
duktion der Markseheide beginnt und vielleicht schliel31ich zu 
einem vollsti~ndigen Untergange einer gewissen Zahl yon Fasern 
vorschreitet, i n  d e r  P e r i p h e r i e  d a g e g e n  t r i t t  d ie :  
t y p i s c h e W a l l e r s c h e D e g e n e r a t i o n  e i n ,  u n d  e i n  
i h r  m o r p h o l o g i s c h  s e h r  n a h e s t e h e n d e r ,  v i e l -  
l e i c h t  i d e n t i s c h e r  P r o z e l ~  v o l l z i e h t  s i e h  a u e h  
i n  d e n  E n d s t t i c k e n  d e r  z e n t r a l e n  F a s e r t e i l e .  
Die yon W a 1 1 e r bescbMebenen Veranderungen der Eerven- 
fasern beschrgnken sich also in der Tat im wesentlichen au* di~ 
Peripherie und verschonen die zentralen Abschnitte, wie es in den 
yon ihm formulierten Gesetze ausgesproehen ist. Zweifel an der 
Richtigkeit desselben konnten nur dadurch entstehen, dab die 
erw~thnten atrophisehen Ver~nderungen der zentrMen Fasern irr- 
ttimlich yon der W a 1 1 e r sehen Degeneration nicht seharf getrennt 
wurden, wie es in neuerer Zeit namentlich yon seiten B e t h e s 1) 
sowie O s k a r  S c h u l t z e s  ~) und B a r f u r t h s  3) gesehehen 
ist, tatsgchlich nnterscheiden sieh aber beide nicht nur in unver- 
kennbarer Weise durch die Qualitgt der anatomischen Vorgi~nge, 
sondern aueh dureh ihren selu" ungleiehartigen zeitliehen Verlauf, 
die W a 1 1 e r s c h e Degeneration der peripherisehen ~*erven tritt. 
bereits wenige Tage naeh der Durchsehneidung, Zerquetschung 
oder andern Traumen deutlieh hervor, die Atrophie der Nerven 
in Amputationsstiimpfen ist dagegen ein chronischer Proze[~, 
dessert erste Spuren (auch im Gegensatze zu den sehr bald erfol- 
genden Alterationen der zentralen Ganglienzellen) erst nach Mona- 
ten siehtbar werden. 

Auch einige Experimente (Kompression, Ammoniakwirkung), 
die yon B e t h e gegen die Allgemeingiiltigkeit der W a 1 1 e r - 
sehen peripherischen Degeneration ins Feld geftihrt werden, kann 
ieh nicht als beweiskri~ftig anerkennen; ieh gedenke auf dieselben 
an anderer Stelle zurtickzukommen. 

1) Bethe,  Allg. Anat. n. Physiol. d. Nervensystems, Leipzig 1903. 
2) O. Schul tze ,  Verhdl. d. Wiirzb. phys.-reed. Ges. Bd. 37, 1905. 
3) Bar fur th~  Verhdlg. d. Anat. Ges. in Genf, 1905. 
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Was die oben yon mir aufgestellte Behauptung betrifft, daB 
aueh die yon W a l l e r  auBer acht  gelassenen Endstfieke der 
zentralen Fasern einem der W a 11 e r schen Degeneration. minde- 
stens sehr nahestehenden DegenerationsprozeB verfallen, so d~rfte 
dieselbe zurzeit kaum auf Widersprueh stot3en; naehdem ich 
reich bereits in meiner ersten Arbeit (a. a. 0.) in diesem Sinne 
ausgesproehen hatte, ist zwar yon R a n v i e r 1) dagegen Ein- 
sprueh erhoben worden; meiner in einer spiteren Arbeit 2) er- 
folgten Zurtiekweisung seiner Angaben, namentlieh hinsichtlich 
einer Persistenz und I-Iypertrophie des Aehsenzylinders in diesen 
zen,tralen Endstticken gegentiber einem Schwunde derselben in 
der Peripherie, haben sieh jedoeh fast alle sp~tteren Untersueher, 
wie v. B u e n g n e r,3) W i e t i n g 4) n.a .  angesehlossen. 

Worin besteht nun alas Wesen dieses als W a 11 e r sehe De- 
generation bezeichneten Prozesses, weleher ftir das Verst~ndnis 
der spiteren regenerativen Vorg~nge eine so hohe, auch von den 
Gegnern der dar•ber in rneinen friiheren Aufs~ttzen entwickelten 
Ansehauungen anerkannte Bedeutung hat? Das Bild desselben 
ist sieher sehr eigenartig und finder in der gesamten Pathologic 
kaum ein Analogon, sein Endresultat besteht - -  dartiber besteht 
zurzeit wohl eine allgemeine lJbereinstimmung - -  darin, dab ira 
Innern der S e h w a n n sehen Seheiden der Nervenfasern eine 
grogartige Anh~iufung protoplasmatisehen ~Iaterials, in welches 
eine grof3e Zahl yon Kernen eingebettet ist und das aufterdem 
b'berreste der Substanz der zugrunde gegangenen Formelemente, 
namentlich Markballen, enthilt, s~attfindet, daf3 also e i n e g m- 
w a n d l u n g  d e r  p r i e x i s t e n t e n  F a s e r n  i n  k e r n =  
r e i e h e  P r o t o p l a s m a s t r ~ i n g e  y o n  d e r  U n t e r -  
b r e e h u n g s s t e l l e  a n  b i s  z u  d e n  E n d a u s b r e i -  
t u n g e n  h i n  s i c h  v o l l z i e h t .  Diese fiir den weiteren 
Verlauf maggebende Tatsaehe ist yon mir bereits in meiner 
Arbeit aus dem Jahre 1868 (a. a. 0.) besehrieben worden; wahrend 
simtliehe fraheren Beobaehter entweder die peripherisehen Fasern 
naeh Durehsehneidungen vollst/indig dureh fettige Degeneration 

i) Ranvier,  Lemons sur l'histologie du systgme nerveux II, 1878. 
-~) E. Neumann u. G. Dobbert ,  Arch. f. mikr. Ana~. Bd. XVIII, 1880. 
3) v. B[ingner, Zi@ers Beitr. Bd. X, 1890. 
~) Wieting, ibid. Bd. XXIII, 1898. 
Virchows Archly i. pathol.  Anat. Bd. 189. Hft. 2.  1 5  
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zugrunde gehen liegen oder annahmen, dab nut die leeren Nerven- 
seheiden oder Seheiden und Aehsenzylinder zur~iekblieben, auBer- 
dem aueh die sehr lebhafte Vermehrung der Kerne yon ihnen 
nieht erkannt wurde, habe ieh damals festgestellt, dab an Stelle 
des 3{arkes und des Aehsenzylinders eine eigentiimliehe ,,matt- 
gliinzende, in Osmiumpriiparaten leieht gelblieh erseheinende", 
sehr kernreiehe Masse die degenerierenden Fasern erfiillt, und 
ieh kennzeiehnete dieselbe, ohne den zu jener Zeit noel)_ 
nieht allt~gliehen Ausdruek ,,Protoplasma" zu gebrauehen, 
doeh als solehes dadureh, dab ieh die Fasern in diesem Zustande 
als solehe bezeiehnete, ,,bei denen infolge einer" Umwandlung des 
Markes die Differenzierung zwisehen Mark- und Aehsenzylinder 
aufgehOrt hat und die daher in d e m  e m b r y o n a t e n  Z u -  
s t a n d ,  i n  w e l e h e m  e i n e  s o l e h e  S e h e i d u n g  e b e n -  
f a l l s  n i e h t  b e s t e h t ,  z u r i i e k g e k e h r t  s i n d "  
(S. 201), welehe letztere Definition in neueren Arbeiten vielfaeh 
wiederkehrt. Eine sehr wertvolle Bestiitigung fanden meine Be- 
obaehtungen einige Jahre sp~iter dureh R a n v i e r ,1) weleher 
zuerst fiir die yon mh" besehriebene Inhaltsmasse der Fasern den 
Ausdruek ,,Protoplasma" gebrauellte und zugleieh naehwies, dab 
der Ausgangspunkt far die Ausbreitung desselben in den yon ihm 
aufgefundenen winzigen, aueh bei normalen Nervenfasern naeh- 
weisbaren ProtoplasmaMufehen im Umfange der sog. S e h w a n n - 
sehen Seheidenkerne zu suehen sei. Die yon mir bereits als sehr 
wahrseheinlieh hingestellte Ableitung des grogen Kernreiehtums 
aus einer Proliferation der erw~ihnten normalen Kerne der Nerven- 
fasern wurde von lg a n v i e r mit Bestimmtheit ausgesproehen, 
einen definitiven Naehweis fiir dieselbe braehte jedoeh erst die 
Auffindung mitotiseher Kernformationen, die zuerst, wie es seheint, 
I-I a n k e n ~) gelang und alsbald yon v. B ii n g n e r a) und zahl- 
reiehen andern Untersuehern best~tigt wurde. 

Einer noehmaligen Besehreibung der versehiedenen an Os- 
miumpr~paraten leieht erkennbaren Stadien der Zerklt~ftung und 
des allm~ihliehen Unterganges des Markes und des Aehsenzylin- 
ders sowie der damit parallel gehenden Ausbreitung des kern- 

1) Ranvier,  Comptes remus Bd. 75, 1872. 
2) Hank en, Internationale Nona~ssehr. f. Anat. u. Histol. Bd. 3, 1886. 
a) v. Biingner, a. a. O. 
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reichen Protoplasma bedarf es nicht, nachdem dieselben inzwischen 
dureh zahlreiehe Darstellungen in Wort und Bild hinreichend 
bekannt geworden sind. ~) Nur ein ftir die richtige Beurteilung 
der Ver~nderungen nieht unwichtiger Umstand soll ausdr~eklieh 
hervol"gehoben werden: die anf~nglich ira Umfange der S c h w a n n - 
schen Kerne sieh zeigenden und wenigstens scheinbar voneinander 
isolierten, in Wirklichkeit abet wahrseheinlich dutch eine diinne, 
an der Oberfl~iehe des Markes ausgebreitete Protoplasmasehieht 

R a n v i e r ) untereinander verbundenen Anhiiufungen dieser 
Substanz bilden bei weiterer Ausbreitung stets eine unteilbare, 
einheitliehe, die Zwischenriiume zwisehen den restierenden 1Vfark- 
zylindern und Markkugeln vollstiindig ausfiillende Masse, in wel- 
cher die Kerne unregelmii$ig verteilt sind. Eine Sonderung des 
wuehernden Protoplasma in einzelne scharf begrenzte, kernhaltige 
Zellen ist  weder an Osmiumpr~paraten noeh an den in indifferenter 
Fliissigkeit zerzupften ~ervenfasern zu erkennen, die vielfaeh be- 
schriebenen und abgebildeten S p i n d e 1 z e 11 e n im Innern der 
letzteren entspreehen, wie daraus hervorgeht, nieht den nattir- 
lichen Verh~ltnissen, sondern sind zuriiekzuftihren auf eine durch 
ungeeignete Behandlung herbeigefiihrte Sehrumpfung der zusam- 
menh~tngenden Protoplasmamasse. Wie sehon oben angeftihrt, 
ist gerade in dieser Beziehung die einfaehe OsmiumlSsung viel 
zuverlassiger als die sonst so vorziigliche F 1 e m m i n g sche und 
H e r m a n n sehe Osmiummisehung. Da$ yon auf3en her durch 
die Seheide eindringende Wanderzellen bei dem Degenerations- 
prozef3 nicht die ihnen frtiher yon T i z z o n i 2) und K o r y b u t t - 
D a s k i e w i e z a) zuerteilte wiehtige Rolle spielen, ist eine gegen- 
w~trtig wohl allgemein anerkannte Tatsaehe, nut in den an die 
Lasionsstelle anstoftenden Faserteilen treten sie bisweilen in grSBe 
rer Menge auf. 

Der heutigen Terminologie entsprechel{d haben wir also den 
Inhalt der degenerierten Fasern als ein Reste des Markes (inkl. 
Achsenzy]inder) einschlieBendes S y n c y t i u m oder auch als eine 

1) Die ersten Abbildungen degenerierter und regenerierter Nerven nach 
Osmiumpri~paraten enthiilt die KSnigsberger Dissertati~)n yon H. E i ch - 
h o r s t  (dieses Archiv Bd. 59, 1872). 

2) T i z z o n i ,  Zentralbl. f. d. reed. Wiss., 1878, Nr. 13. 
~) K o r y b u t t - D a s k i e w i c z ,  Diss. inaugur., Strafiburg 1878. 

15" 
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kolossale, langgestrec.kte, der zylindrischen Form der S e h w a n n - 
sehen Seheide angepaBte, allerdings infolge der ungleiehm~l~igen 
Verteilung der Marktrammer grof3e Versehiedenheiten ihrer Breite 
zeigende, ~uBerst kernreiche R i e s e n z e 11 e zu bezeiehnen. 

So erfreulieh nun auch die ~bereinstimmung der meisten 
Autoren in bezug auf den mikroskopisehen Befund bei der W a 11 e r - 
schen Degeneration ist, so wenig Aussieht auf Einigung bietet 
vorl~ufig die Frage, wie die Ver~nderungen aus der vorangehenden 
Leitungsunterbreehung der Nerven abzuleiten sind? Unzweifel- 
haft h~ngt die Entseheidung hieriiber aufs innigste zusammen 
mit dem seit S e h w a n n ungel0st gebliebenen Problem der em- 
bryonalen Entwicklung der Nervenfasern. So lange hier nicht das 
entseheidende Wort gesproehen worden ist, wird die Auffassung 
des normalen Aufbaus der Fasern aus seinen einzehlen Bestand- 
teilen und die ihrer pathologisehen Ver~nderungen versehiedener 
Deutungen f~hig sein, und die Pathologen werden sieh auf un- 
sieherem Boden bewegen. Dennoeh ist es jedenfalls von Inter- 
esse, zu prt~fen, ob die besehriebenen pathologisehen Zustande 
geeignet sind, auf die normalen Entwieklungsvorgange einiges 
Lieht zu werfen und ob sie zugunsten der einen oder der andern 
Theorie ins Gewieht fallen. 

Wie bekannt, stehen sieh die Embryologen zurzeit in zwei 
feindliehen Lagern gegen[iber, die freilieh aueh in sieh nicht vSllig 
einig sind : auf der einen Seite die Anh~nger der alten S e h w a n n - 
sehen,in neuerer Zeit am entsehiedensten dureh 0 s k a r S e h u 1 t z e 
vertretenen LeM'e, dal3 die peripherisehen Nerven aus einer Xette 
aneinandergereihter kernhaltiger Bildungszellen, N e u r o b 1 a s t e n ,  
entstehen, aus welehen sieh Aehsenzylinder und Mark differen- 
zieren, w~hrend sieh ein kleiner Rest ihres Protoplasma im Um- 
fange der Kerne erh~lt, auf der andern Seite die Verteidiger der 
Theorie yon K 5 ] 1 i k e r u n d  H i s ,  naeh weleher die Aehsen- 
zylinder (bzw. Aehsenzylinder und Mark gemeinsam) in geneti- 
seher Beziehung zu zentralen Ganglienzellen stehen, aus 
welehen kernlose Ausl~ufer naeh der Peripherie hervorwaehsen, 
das kernhMtige Protoplasma der Fasern aber besonderen, diesen 
Ausl~ufern angelagerten S c h e i d e n z e ] 1 e n angehSrt, welehe 
entweder als dem Mesoderm angeh0rige Bindegewebszellen oder 
als ektodermale, naeh der Peripherie vorgesehobene bzw. ausge- 
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wanderte, den Neurogliazellen verwandte Elemente ( D i s s e,  
F r o r i e p ,  H a r r i s o n ) aufgefaBt werden. Wir unterscheiden 
also eine Z e l l k e t t e n -  o d e r  N e u r o b l a s t e n t h e o r i e  
und eine S c h e i d e n z e l l e n  ( L e m n o b l a s t e n ) -  o d e r  
A u s l ~ u f e r t h e o r i e .  1) 

Vom Standpunkt der letzteren Lehre aus, den wir zunachst 
einnehmen wollen, w~irde also bei tier W a l le  r sehen Degenera- 
tion die jedenfalls sehr merkw~'lrdige Tatsache vorliegen, daB 
nach Durchschneidung eines Nerven in seinem gesamten peri- 
pherischen Verlaufe (yon den gleichzeitigen ahnlichen Ver~nde- 
rungen des zentralen Stumpfes sei hier abgesehen) eine groSartige 
Proliferation zelliger Elemente eintritt, welehe nicht integrierende 
Bestandteile der Nervenfasern, sondern vielmehr nur gewisser- 
maBen Begleiter oder Nachbarn derselben sin& Keiner derjenigen 
Pathologen, welche sich zu der Scheidenzellentheorie bekannt 
haben, bietet eine befriedigende Erkl~rung ffir diese Erscheinung, 
ja es scheint fast, als ob sie sich meistens dessert nicht bewu6t 
gewesen sind, dab bier f~ir sie eine besonders schwierige~ der Auf- 
kl~rung bed~irftige Frage vorliegt, man vermi~t in ihren Arbeiten 
meistens jeden Versuch, fiber dieselbe Rechenschaft abzulegen. 
Der einzige Autor, weleher meines Wissens naher darauf eingegan- 
gen ist, ist R a n v i e r ;  gegen die yon ibm in seinem schon zi- 
tierten Werke ,,Lemons sur Fhistologie du syst~me nerveux" (II pag. 
20--24 und 71--73) entwiekelten Ansichten lassen sieh jedoeh 
erhebliehe Bedenken nieht unterdrfieken. Jedenfalls sind die yon 
R a n v i e r angestellten Kombinationen nieht ohne Interesse, 
und, da sie wenig beaehtet worden sind, verdienen sie wohl, hier 
wieder in Erinnerung gebracht zu werden .  

R a n v i e r weist zun~chst die M6gliehkeit zurfick, dal~ in- 
folge der Leitungsunterbreehung Mark und Achsenzylinder der 

1) Es ist gebr~uchlich geworden, die Vertreter der letzteren Lehre als 
Neuronisten denen tier ersteren als An t in eu r o n i s t e n  gegen- 
fiberzustellen; ich ziehe es vor, die Bezeichnungen zu vermeiden, 
da der Begriff ,,Neuron" ins Schwanken gekommen ist, seitdem er 
nicht mehr ausschliel~lich, der Waldeyerschen bekannten Definition 
entsprechend, im Sinne einer anatomischen Einheit von Nervenzelle 
and Nervenfaser, sondern auch auf hmktionell zusammengehSrige, 
einheitliche Verb~nde yon Elementen des Nervensystems angewandt 
worden ist: 
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yon den zentralen Ganglienzellen abgetrennten Nervenfasern einer 
Nekrose verfalten und dab diese abgestorbenen Teile, wie ein 
Knoehensequester, einen Reiz ausaben, weleher das Protoplasma 
und die Kerne der S e h w a n n sehen Seheiden zur Wueherung 
anregt; hiergegen seheint ihm vor allem zu spreehen, daft, wie er 
dureh Experimente ermittelt hat, die physiologisehe Erregbarkeit 
der peripherisehen Nerventeile bis zu dem Moment erhalten bleibt, 
wo das sieh ausbreitende Protoplasma den Aehsenzylinder dutch- 
schneider, so daft daraus hervorgeht, dab letzterer bis zu dieser 
Zeit bin sieh in lebendem Zustande erh~lt, obwohl der Proliferations- 
prozeft sehon begonnen hat. Naeh R a n v i e r s Ansieht mug 
also die Protoplasmawueherung und die Kernproliferation der 
prim~re Vorgang sein, an welehen die t~brigen Erseheinungen, 
die ZerstiSrung des Marks und des Aehsenzylinders, sieh sekund~ir 
ansehlieften, wie etwa der aktive Prozeft der Ostitis eine Ein- 
sehmelz.ung desKnoehens zurFolge hat. Da nun aber R a n v i e r 
einen entzt~ndliehen Reiz, wie er jeder Ostitis zugrnnde liegt, fflg- 
lieh nur far die beiden Sehnittenden annehmen kann, nieht aber 
ffir die ganze peripherisehe Nervenstreeke, so gelangt er zu folgen- 
der Hypothese: das zentrale Nervensystem t~bt einen :moderieren- 

�9 den Einfluft auf die Ern~hrung der K6rperorgane (,,les diverses 
parties de l'organisme") aus und erh~lt dieselbe inne'rhalb nor- 
maler Grenzen; eine analoge Wirkung t~bt der Nerv auf seine eigene 
Ern~thrung aus (,,le nerf exeree une regulation analogue sur sa 
propre nutrition"); da nun dutch die Durehsehneidung diese I~e- 
gulierung ftir die peripherisehen Teile aufgehoben wird, so resul- 
tiert daraus, ,,que les parties 516mentaires des tubes nerveux, qui 
possgdent la vie la plus ind~pendante, e'est a dire les noyaux 
et le protoplasma des segments interannullaires, prendront une 
aetivitg nouvelle, eette activitY, nutritive et formatriee /t la fois, 
s'exereera aux d@ens des ~16ments plus direetement soumis au 
syst~me central et qui, en 6rant d6sormais s@ar6s, n'ont plus 
qu'une rgsistenee vitale tr~s faible". Im besten Einklang mit dieser 
Hypothese seheint R a n v i e r seine, allerdings zurzeit als irr- 
t~imlieh erkannte Beobaehtung zu stehen, da8 im zentralen Stumpf, 
dessert Nervenfasern den Zusammenhang mit den Ursprungs- 
ganglienzellen bewahren, der Aehsenzylinder erhalten bleibt, ob- 
wohl aueh hier eine gesteigerte Aktivit~t der Kerne und des Proto- 
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plasma sich einstellt, der Aehsenzylinder beh/ilt hier seine volle 
Vitalit~t, da seine Kontinuit~t nicht unterbrochen ist, und wird 
daher dutch das Protoplasma nieht angegriffen und zersttirt. 

Sio~tere Untersucher sind, soweit mir erinnerlich ist, auf diese 
R a n v i e r sche tIyp0these, auch wenn sie in der Besehreibung 
der Degenerationserscheinungen mit dem IranzOsisehen Histologen 
t'lbereinstimmen und gleich ihm in dem Achsenzylinder einfache 
Ausli~ufer yon Ganglienzellen erblicken, nieht zuriickgekommen 
und haben es fiberhaupt vermieden, die Erseheinungen auf ihre 
eigentlichen Ursaehen zuriiekzuverfolgen, obwohl sie meistens aus- 
driieklieh hervorheben, dab es nieht m(igtieh sei, mit der An- 
nahme einer entztindlichen traumatisehen Reizung, welehe doch 
immer nut eine lokale Besehri~nkung zeigen wtirde, auszu- 
kommen. Aueh in den neuesten, mir a]lerdings nut unvoll- 
kommen zug~nglichen Arbeiten von C a j a l ,  gleiehfalls einem 
Verfeehter der Seheidenzellentheorie, vermag ieh keine Angabe 
zu finden, welehe diese Lticke ausfii]]t, er sprieht zwar ausftihrlich 
yon dem Nutzen, welchen das gewueherte Protop]asma ftir die 
splitere Igeubildung yon Nervenfasern hat, aber fiber die sie be- 
dingenden Ursachen nur andeutungsweise. 

Ieh selbst babe reich in einem die Nerventransplantation 
behandelnden Aufsatze (Roux' Archly Bd. VI, 1898) an R a n -  
v i e r s Ansicht insofern angesehlossen, als ich zur Erkli~rung 
der an transplantierten Nerven zu beobachtenden Verfinderungen, 
welche, wie sehon R a n v i e r land, mit den Degenerations- 
erscheinungen durehschnittener ?~'erven einen hohen Grad yon 
l~bereinstimmung aufweisen, gIeiehfalls auf einen moderierenden 
EinfluB des zentralen Nervensystems auf die Erniihrung der Nerven- 
fasern rekurrierte und eine gesteigerte Aktivit~it der Kerne und 
des Protop]asma infolge der Aufhebung dieses zentralen Einflusses 
annahm. Jedoeh weiche ieh in einem wiehtigen Punkte yon g a n - 
v i e r ab: wi~hrend letzterer auf dem Boden der Seheidenzellen- 
theorie steht, babe ieh in meinen Arbeiten stets die Neuroblasten- 
theorie vertreten; tier moderierende EinfluB, den ich supponiere, 
bezieht sieh auf die anatomisch und funktionell mit den 'Zentral- 
organen in Verbindung stehenden Neuroblasten, aber nieht auf 
akzessorische Seheidenzellen , wie bei R a n v i e r ,  und es erscheint 
mir wenig wahrscheinlieh, dab von Elementen letzterer Art, wenn 
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man ihre Existenz zugeben und die S c h w a n n schen Zelien so 
deuten wo]lte, naeh Durchschneidnng eines ~erven eine gesteigerte 
Lebenst~tigkeit zu erwarten w~re. Weshalb, so mtiftte man fragen, 
wuehern denn nach einena solchen Eingriffe nicht auch die Zellen 
anderer bindegewebiger Teile im Bereich des durchsehnittenen 
Nerven? Weshalb besehr~nkt sich die vermehrte Aktivit~t ganz 
oder doch fast ausschlieftlich auf die n~ehsten, den Nervenfasern 
unmittelbar anliegenden Zellen? Es ist mir wohl bekannt, dal~ 
in Verbindung mit der W a l le  r sehen Degeneration auch in den 
Kernen des Epineurium sowie an den Endothelkernen tier Gef~fte 
tier Nerven Mitosen beobachtet worden sind, doeh hebt v. B fi n g - 
n e r (a. a. O. S. 357), weleher diese Angabe maeht, hervor, da$ 
diese Erscheinung gegen die zahlreichen Mitosen der Nervenfasern 
selbst vollst~ndig in den ttintergTund treten, und von einer Zell- 
wucherung aufterhalb tier ~erven ist nirgends die Rede. huch 
an transplantierten ~erven, bei welchen doeh ebensowohl die 
~ervenfasern selbst als das sie umhtillende Bindegewebe dem 
Einfluft tier Zentra entzogen ist, geraten nut die Kerne der erste- 
ten, nicht aber die des letzteren in Proliferation, wie auch aus 
den umfangreiehen Untersuchungen yon R i b b e r t ~) fiber alas 
Schieksal transplantierter Teile als allgemeines Resultat hervor- 
zugehen seheint, dal3 Wueherungserseheinungen im Biadegewebe 
im Gegensatz zu dem Verhalten anderer Elemente, z.B. Epithe- 
lien, ganzlieh ausbleiben oder wenigstens sehr geringffigig bleiben. 
R i b b e r t land im Verlaufe der ersten Tage nach tier Trans- 
plantation zwar eine VergrSfterung der Kerne der Bindegewebs- 
zellen und ihres Zelleibes, ,,abet eine Vermehrung finder nicht 
immer und nur in geringem MaBe start, auch finden sieh nut ver- 
einzelte Mitosen", im weiteren Verlauf ,,haben die Zellen wieder 
ihr gewShnliehes Aussehen angenommen, ihre Kerne sind wieder 
]ang und sehmal geworden". Es kann also wohl kaum bestritten 
werden, daft das Verhalten der Kerne der Nervenfasern naeh 
Durchsehneidungen ein durehaus anderes ist, als es die Binde- 
gewebselemente zeigen, wenn sie, sei es dureh Nervendurehsehnei- 
dungen oder durch Transplantationen, dem Einfluft der Nerven- 
zentra entzogen sind, und somit fehlt der R a n v i e r sehen Hypo- 

~) Ribbert,  Roux' Archiv Bd. V[, 1897. 
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these jede Berechtigung, wenn man die Kerne der S c h w a n n-  
sehen Scheide als Bindegewebskerne gelten l~tl~t. 

Da nun aber auch eine andere Erklarung ftir die zellige Pro- 
liferation an degenerierenden Nerven im Sinne der Scheidenz*ellen- 
theorie fehlt und vorlgufig unerfindlieh ist, so mul3 sieh die Ver- 
mutung aufdr~tngen, dal3 R a n v i e r eine Erseheinung. zu er- 
kl~tren versueht hat, die einer Erkl~trung gar nicht bedarf, da sie 
gar nicht existiert, mit andern Worten, dab eine Proliferation 
bindegewebiger ,,Scheidenzellen '~ gar nicht vorliegt und dab die 
Scheidenzellentheorie also unrichtig ist. Hierin wt~rde sich auch 
nichts ~tndern, wenn wir die H a r r i s o n sche Modifikation dieser 
Lehre akzeptieren, nach welcher an Stelle yon Bindegewebszellen 
Neurogliaelemente treten, denn yon einem moderierenden Einflul~ 
der ~ervenzentra auf Ernahrung, Wachstum und Proliferation 
der Neuroglia ist bisher niehts bekannt und ein soleher a priori 
mindestens nicht als wahrseheinlieh zu bezeiehnen. 

Wit fragen aber welter, kann sich die Scheidenzellentheorie, 
wenn sie aueh die Ursaehe der degenerativen Vergnderungen im 
Nerven im Dunkeln l~13t, wenigstens auf die pathologisch-histo- 
logischen Effahrungen berufen, welehe wir sonst fiber Prolifera- 
tionserseheinungen an Zellen des Bindegewebes oder anderer Sttitz- 
substanzen besitzen ? Wit kennen hierher gehSrige pathologisehe 
Prozesse der mannigfaehsten Gestaltung, sie gehSren bekanntlich 
zu den allt/iglichen Befunden, aber vergeblich sehen wir uns 
naeh einem Falle um, welcher mit den in Retie stehenden Ver- 
~nderungen der Nerven unbedenklich in Parallele gestellt werden 
k6nnte. Ieh habe oben den Inhalt der degenerierten Fasern mit 
einer kolossalen, langgestreckten Riesenzelle verglichen, und diese 
~hnliehkeit k6nnte wohl auf den Gedanken leiten, da~ es sieh 
um einen ghnlichen Prozef3 handelt, wie bei der Bildung yon 
Riesenzellen im Bindegewebe im Umfange yon FremdkSrpern oder 
nekrotischen Teilen, H~tten diejenigen Autoren recht, welehe yon 
einem A b s t e r b e n des Aehsenzylinders und eventuell aueh des 
]~[arkmantels infolge tier Aufhebung ihrer Verbindung mit den 
,,trophisehen Zentren" spreehen, so wgren ja allerdings die Be- 
dingungen ft~r die Bildung yon Riesenzellen aus dem Proto- 
plasma bindegewebiger 8eheidenzellen gegeben und, da sieh bei 
]~ekrosen die Form der Riesenzellen nach der Form der abge- 
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storbenen Teile riehtet, so wgre es aueh verstgndlieh, dab in 
diesem Falle die Riesenzelle einen zylindrischen Mantel um den 
zentralen nekrotischen Strang formiert. ~un aber hat R a n v i e r 
selbst diese Auffassung dadurch unmSglich gemacht, dal3 er dureh 
seine schon erw~hnten Reizversuehe uns dartiber belehrt hat, dab 
der R~er.+ zu einer Zeit, w o d i e P r o t o p 1 a s m a w u c h e r u n g 
b e r e i t s b e g o n n e n h a t ,  die Achsenzylinder aber noch nieht 
unterbrochen sind, s e i n e  V i t a l i t h t  n o c h  n i c h t  e i n g e -  
b f i l ~ t  h a t ,  s o n d e r n  e r r e g b a r  i s t .  Ob die Achsen- 
zylinder im weiteren Verlaufe, nachdem sie durch die Degene- 
ration zerstfiekelt worden sind, wirklich nekrotisieren, l&l~t sieh 
durch experimentelle Funktionspri]fungen begreiflicherweise nicht 
feststellen, ist aber auch anatomisch keineswegs erwiesen, es 
fehlen bestimmte Anzeichen daftir und es ist die MSglichkeit 
nicht ausgeschlossen, dab sie, ebenso wie Knochenteile, welche 
bei Ostitis einer Resorption erliegen, bis zum vSlligen Unter- 
gange hin an dem vitalen Stoffweehsel partizipieren. Selbst 
wenn m a n  R a n v i e r (s. obiges Zitat) zugeben wollte, dat~ die 
Separation der Achsenzylinder yore Zentrum ihre vitale Resistenz 
wenigstens a b s c h w ~. e h t ,  so wfirde das kaum ein genfigender 
Grund ffir die Wueherung der ,,Scheidenzellen" und zur Ent- 
.stehung riesenzellahnlieher Formationen aus denselben sein, denn 
wir kennen kein Beispiel daf~r, da~ lebensschwaehe, abet noeh 
nicht abgestorbene Teile eine Bildung yon Riesenzellen provozieren 
und dureh sie eliminiert werden. 

Auch ein anderer Umstand sprieht gegen eine Analogisierung 
mit der Riesenzellbildung; wir kennen genau die Sehieksale riesen- 
zellhaltiger Gewebe, welche sich um nekrotisehe Herde oder Fremd- 
kSrper bilden, nach vSlliger Beseitigung ]etzterer treten an ihre 
Stelle Fibroblasten, welche zuletzt ein festes ~arbengewebe pro- 
duzieren. ~ie aber ist an degenerierten ~erven etwas ~hnliches 
beobaehtet worden, ein sp&teres Stadium, in welchem im Innern 
der ]~erven ein aus Fibroblasten bestehendes Gewebe zu finden ist, 
kommt nieht vor, auch wenn die Regeneration ausbleibt und der 
5Terv einer fortschreitenden degenerativen Atrophie verf~llt, die 
sog. Umwandlung atrophischer Nerven in Bindegewebsstrange 
beruht auf einem restlosen Untergange der • nicht 
aber in einer Umbildung letzterer zu ]3indegewebsb&ndern. 
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Zugunsten der Ansieht, da~ der die S e h w a n n sehen Sehei- 
den efffillende Inhalt degenerierter Nervenfasern yon ,,Scheiden- 
zellen" abstammt, kSnnte nun wohl daran erinnert werden, dab 
aueh in andern F~llen I-tohlr~ume sieh mit proliferierenden, wand- 
st~.ndigen Bindegewebselementen ffillen, insbesondere ist dies ja 
bekannt v0n Blut- und Lymphgef~en, welehe dureh wuehernde 
Endothelzellen obturiert werden, ahnlieh kSnnten sieh die der 
Innenfl~ehe der S c h w a n n sehen Seheide an]iegenden ,Seheiden- 
zellen" verhalten. Aber aueh die Heranziehung dieses Vergleiehs 
ist kaum zu reehtfertigen, kein Pathologe wird eine Ubereinstim- 
mung zwisehen dem zusammenhangenden, syncytialen, keInreiehen 
Protoplasma degenerierter 2~ervenfasern und den Produkten einer 
Endothelwueherung yon Blut- oder Lymphgefagen gelten lassen. 
Charakteristiseh ~iir letztere ist gerade die Abgliederung der ein- 
zelnen Zeltindividuen, welehe mit den Kernmitosen Hand in 
Hand gelat; sollten wirklieh, wie behauptet worden ist, aus Endo- 
thelproliferationen in Gefi~gen Riesenzellen hervorgehen, so dtirften 
bei ihrer Bildung wohl immer Gerinnungsprodukte des Blutes 
oder der Lymiohe beteiligt sein. Noeh weniger abet kann wohl 
die Rede davon sein, dal~ das Bild der ,,Seheidenzellenwueherung" 
der Nerven ~hnliehkeit hat mit den Erseheinungen, welehe wit 
an den eigentliehen Stromazellen des Bindegewebes bei Entz~in- 
dungen und unter vielen anderen Verh~ltnissen beobaehten. 

Aueh yore Standpunkt der pathologisehen Histologie aus kann 
es demnaeh nieht als wahrseheinlieh bezeiehnet werden, dag die 
sog. ,,Zellen der S e h w a n n sehen Seheide" unter die Zellen des 
Bindegewebes oder anderer Stiitzsubstanzen einzureihen sind. 
Wir haben nunmehr zu untersuehen, ob ihre Auffassung als ,,Neuro- 
blasten" eine befriedigendere Erkli~rung ftir die Erspheinungen 
der W a 11 e r sehen Degeneration darbietet? 

Meines Eraehtens mug die Antwort auf diese Frage bejahend 
ausfallen. B e t h e und andere Vertreter der Neuroblastenlehre 
sind bei einem Versuehe einer Erkli~rung freilieh daran geseheitert, 
dal3 sie in den Neuroblasten vollsti~ndig autonome Elemente er- 
blieken zu mtissen glaubten, was mit den Tatsaehen unzweifel- 
haft im Widersprueh steht. Jede Sehwierigkeit fi~llt aber fort, 
wenn wir im Einklange mit der Mehrzahl der embryologisehen 
Anhi~nger jener Lehre annehmen, daft bei der embryonalen Ent- 
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wicklung die Differenzierung der Nervenfasern aus den Neuro- 
blasten u n t e r  z e n t r a l e m  E i n f l u l ~  erfolgt und dag aueh 
sparer ein d a u e r n d e s  A b h ~ n g i g k e i t s v e r h ~ l t n i s  
bestehen bleibt. In dieser Weise formuliert, ergibt die l~euro- 
blastenlehre nieht nut ein Verst~ndnis ft~r die naeh Durehsehnei- 
dungen eintretenden Degenerationen in der Peripherie der Nerven, 
sondern aueh ft~r die oben bereits erw~hnten, die zentralen Faser- 
absehnitte und die zentralen Ganglienzellen betreffenden patho- 
logisehen Ver~tnderungen, denn wit sind zu der u wohl 
bereehtigt, dal3 neben der Abh~ngigkeit der Nervenfasern yon den 
Ganglienzellen aueh umgekehrt eine Abh~tngigkeit letzterer yon 
ersteren, dal~ in Wirkliehkeit also ein K o r r e l a t i o n s -  
v e r h ~ l t n i s ,  e i n e  w e e h s e l s e i t i g e  E i n w i r k u n g  
s ~ m t l i e h e r G l i e d e r  d e r N e u r o b l a s t e n k e t t e  i n -  
k l u s i v e  G a n g l i e n z e l l e n  a u f e i n a n d e r  b e s t e h t ;  
ebenso wie ein vom Zentrum abgetrennter Nerv bis zu seinen letzten 
peripherisehen Verfistelungen hin degeneriert, dfirfen wit" aueh 
annehmen, dag Durehsehneidungen selbst kleiner peripheriseher 
:Nerven und Amputationen einzelner Phalangen far die gesamte 
korrespondierende zentrale Nervenbahn und die Ursprungsgan- 
glienzellen nieht gleiehgt~ltig sind. Damit whre also die Bedeutung 
der zentralen Ganglienzellen als ,,trophisehe Zentren" der Nerven- 
fasern aueh yore Standpunkte der Neuroblastenlehre aus aner- 
kannt, zugleieh aber aueh festgestellt, dag wit mit demselben 
Reehte aueh, um einen bezeiehnenden Ausdruek yon P f 1 u e g e r 1) 
zu gebrauehen, die Nervenfasern als ,,die ern~hrenden Wurzeln 
der Ganglienzellen" betraehten kSnnen. 

Es wird nun abet ferner nieht zu bezweifeln sein, dal~ die 
Qualit~tt der W a 11 e r sehen Degenerationszust~nde durehaus den 
eben gemaehten Voraussetzungen entsprieht. Wird yon seiten 
der zentralen Ganglienzellen bei der Entwieklung der Nervenfaser 
ein differenzierender und das Waehstum regulierender (E. N e u - 
m a n n) Einflul3 auf die Neuroblasten ausgefibt, so folgt daraus 
ohne weiteres, dab die Wirkung einer Aufhebung dieses Einflusses 
in einer E n t d i f f e r e n z i e r u n g  u n d  P r o l i f e r a t i o n s -  
t'e n d e n z sieh zeigen wird, es mug eine R~iekbildung des Aehsen- 

1) E. Pflueger, Uber den elementaren Bau des Nervensystems in seinem 
Archiv Bd. 112, 1906. 
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zy]inders und des Marks zu dem urspr~ingliehen Zustande des 
Neuroplasma und zugleieh eine Kernwueherung eintreten, indem 
eine rfiekliiufige Wiederholung des morpholo~sehen und ehemi- 
sehen Prozesses, weleher zur Bildung der Nervenfaser geffihrt hatte, 
stattfindet. Das ist die Auffassung, welehe ieh, wie aus dem oben 
angefiihrten Zii~i hervorgeht, bereits in meiner ersten Nerven- 
arbeit (Arch. d. Heilkde., 1868) ausgesproehen habe und die mieh 
veranlal~te, yon einer R i l e k k e h r  d e r  F a s e r n  i n  i h r e n  
e m b r y o n a l e n  Z u s t a n d  zu spreehen, denn auehembryo- 
nale Fasern bestehen urspriinglieh aus einem einfaehen Neuro- 
plasma und zeiehnen sieh dureh einen grSBeren Kernreiehtum aus. 

Diese Ansieht ist vielfaeh auf Widerspruch gestol~en, und nur 
wenige der spiiteren Untersueher [ S. M a y e r 1) p. Z i e g 1 e r 2) 
u. a.] haben sigh ihr angesehlossen; nament]ich ist der yon mir 
supponierten U m w a n d 1 u n g des Aehsenzylinders und des 
Marks entgegengehalten worden, dab es sigh vielmehr um eine 
R e s o r p t i o n dieser Gebilde handle, dag sie sieh bei ihrem all- 
miih]iehen Untergange vollstiindig p a s s i v gegentiber dem wu- 
ehernden Protoplasma, welches sie verzehrt, verhalten. Dieser 
Einwand wtirde eine gewisse Bereehtigung haben, wenn man eine 
genetisehe Beziehung zwisehen dem Protoplasma und den Kernen 
einerseits und dem Mark und Aehsenzylinder anderseits leugnet, 
wie es die Anhgnger der Scheidenzellentheorie tun; vom Stand- 
punkte der Neuroblastentheorie aus aber mug er zurt~ckgewiesen 
werden, denn naeh derselben sind Aehsenzylinder und Mark in 
gleieher Weise wie das kernhaltige Protoplasma der Nervenfasern 
lebende organisierte Bestandteile d e r s e 1 b e n Zellen. Es ist 
mir daher unverstgndlieh, wie Vertreter der Neuroblastenlehre, 
wie v. B t ~ n g n e r  (a .a .O) und W i e t i n g  (a.a.O.)  ein ab- 
spreehendes Urteil t~ber meine Ansehauung haben fallen und in 
Ubereinstimmung mit Vertretern der entgegengesetzte n Entwiek- 
lungslehre, R a n v i e r ;  S t r o e b e  u.a.,  demMark und dem 
Aehsenzylinder die Rolle eines Fremdk6rpers gegent~ber dem Proto- 
plasma zuerteilen k6nnen, indem sie yon einer phagocytgren 
Tgtigkeit der letzteren spreehen ; d i e N e u r o b 1 a s t e n 1 e h r e 

1) S. Mayer, a. o. a. 0., sowie Archly ffir Psyehologie und Nerven- 
krankheiten IV, 1876. 

2) p. Ziegler,  Arehiv fiir Min. Chir. Bd. 51, 1896. 
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s e h e i n t  m i r  v i e l m e h r  in  l o g i s e h e r  K o n s e -  
q u e n z  zu d e r A n n a h m e  zu f i ] h r e n ,  d a b  d i e  E r -  
s e h e i n u n g e n  d e r  W a l l e r s c h e n  D e g e n e r a t i o n  
a u f  e i n e r E n t d i f f e r e n z i e r u n g ,  d.h. im w e s e n t -  
l i c h e n  a u f  e i n e m  v i t a l e n  e h e m i s e t ~ e n  t l n d  
m o r p h o l o g i s e h e  
s p e z i f i s e h e n  B e  
b e r u h e n ,  e b e n s  

n U m b i l d u n g s p r o z e s s e  d e r  
s t a n d t e i l e  d e r N e r v e n f a s e r n ,  
o w i e  d i e  e m b r y o n a l e  D i f f e -  

r e n z i e r u n g  e i n  s o l c h e r  P r o z e g  i s t .  - -  Eine ge- 
nauere Analyse dieser Prozesse l~f~t sich natiirlich nieht geben, 
aber es ist klar, dab dabei Resorptions- und Assimilationsvor- 
gange ineinandergreifen, und es soll keineswegs in Abrede gestellt 
werden, dab erstere bei tier Entdifferenzierung eine hervorragende 
Rolle spielen, insbesondere bei der Einsehmelzung des fetthaltigen 
Markes. 

Wenn die hier verteidigte Ansehatmng in der Zeit, in weleher 
ieh sie zuerst zu begr~inden suchte, paradox erscheinen konnte, 
so di~rften, wenn ieh nieht irre, manehe Tatsachen, welehe seit- 
dem bekannt geworden sind, das Urteil fiber dieselbe gt~nstiger 
zu gestalten geeignet sein. Fiir den yon mir snpponierten, in den 
Nervenfasern sieh abspielenden Vorgang lassen sieh gegenwgrtig 
zahlreiehe andere Beispiele anfiihren und der Begriff der ,,Riiek-, 
bildung" oder ,,Entdifferenzierung" ist Igngst in die Lehren der 
pathologisehen Anatomic aufgenommen und hat sieh Bi]rgerreeht 
erworben. S t r i c k e r stellte bereits in seiner A]lgem. Patho- 
logie (S. 434, 1878) eine Theorie tier entz~indlichen Gewebs- 
wueherung auf, naeh weleher ,,die Zellen auf den embryonalen 
Zustand zuriiekkehren" und stimmte, meine Beobaehtungen 1) 
tiber das Auswaehsen yon ]~fuskelknospen aus verletzten Muskel- 
fasern best~ttigend, meiner Ansieht bei, ,,dab die ~uskelfasern 
erst auf den embrY0nalen Zustand zuriiekkehren miissen, um aus- 
waehsen zu kSnnen". Sparer hat H a n s e m a n n das sehr aus- 
gebreitete Vorkommen einer ,,Zellanaplasie" beschrieben, einen 
Begriff einfiihrend, weleher sieh mit dem der Entdifferenziernng 
im wesentliehen deekt, denn er versteht darunter einen Zustand, 
in welehem ,,die Zellen an Differenzierung verlieren und an selb- 

1) E. Neumann, Archiv ftir mikr. Anatomie Bd. 4. 1868. 
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st~ndiger Exis~enzf~ihigkeit gewinnen". 1.) Insbesondere aber hat 
R i b b e r t ~) in mehreren Arbeiten dazu beigetragen, der groBen 
Verbreitung yon Riiekbildungsprozessen an den verschiedensten 
Zellen hnerkennung zu verschaffen. Seine Beobachtungen beziehen 
sieh auf sehr verschiedene Objekte, er wies darauf bin; dab ganz 
im allgemeinen bei jeder r e g e n e r a t i v e n I~eubildung tier 
Wiederersatz nieht direkt yon den alten, hoeh differenzierten Ele- 
menten ausgeht, sondern dal~ immer zun~ehst gewisse Metamor- 
phosen derselben eintreten, welche als ,,eine Ri~ckkehr auf eine 
einfaehere Stu~e angesehen werden kSnnen". ,,Bindegewebszellen 
wandeln sich in protoplasmatische Fibroblasten urn, es handelt 
sich um die voriibergehende Annahme eines weniger differenzierten 
jugendlichen Zustandes", ,,aus den platten Endothelzellen gehen 
protoplasmatisehe, weniger differenzierte Gebilde llervor", ,,die 
platten Epithe]zellen der Lungenalveolen nehmen bei entzfind- 
lichen Prozessen wieder eine kubisehe, der embryonalen iihnliche 
Form an" ;  an den Muskelfasern des tterzens, am Rande einer 
myokarditisehen Sehwiele, zeigten sieh Zust~nde, yon denen b e -  
merkt wird, ,,dag sie nut verst~ndlich seien, wenn wir uns vor- 
stellen, dab die zur Unt~itigkeit verurteilten Nuskelfasern auf den 
embryanalen Zustand einer geringen Differenzierung zurfickkehren", 
die Fasern waren hohl, wie bei. der normalen embryonalen Ent- 
wicklung, der Binnenraum mit kernhaltigem Protoplasma erf~illt, 
die quergestreifte Substanz auf einen schmalen Mantel reduziert. 

Von besonderem Interesse abet erscheinen R i b b e r t s schon 
oben erw~ihnte Angaben fiber alas konstante Auftreten yon Rfiek: 
bildungserscheinungen in den Geweben t r a n s p 1 a n t i e r t e r 
Teile, er ste]lte dieselben besonders lest ffir die verschiedensten 
Oberfl~chen- und Drilsenepithelien und beobachtete gleichzeitig, 
dab damit ebenso wie in den Fiillen regenerativer und entzfind- 
licher Rfickbildung eine Kern- und Zellproliferation verbunden 
ist. Diesen Beobaehtungen reihen sieh die yon R a n v i e r (L e- 
cons II, p. 78, 1878) und mir (Roux' Arehiv Bd. 6, 1898) bei Nerven- 
transplantationen gewonnenen Erfahrungen an, wonaeh sich, wie 
schon oben erw~hnt, das deutliche Bild einer mehr oder weniger 
vorgeschrittenen W a 11 e r schen Nervendegeneration entwickelt. 

1) v. Hansemann, dieses Archly Bd. 151, 1900. 
2) Ribbert, Roux' Archiv Bd. 6, 1897; dieses Archly Bd. 157, 1899. 
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DaB in diesem Falle die Ver~nderungen auf eine mit Prolifera- 
tionstendenz verbundene Entdifferenzierung der Nervenfasern zu 
beziehen sind, ebenso wie in andern transplantierten Teilen, wird 
kaum zu bezweifeln sein, und ihre Identit~tt mit den naeh Dureh- 
sehneidungen erfotgenden Degenerationserseheinungen zwingt direkt 
dazu, aueh ffir diese dieselbe Auffassung des Prozesses gelten zu 
lassen. Da aber die Ursaehe fiir diese Entdifferenzierung sowohl 
bei transplantierten als bei einfaeh yon den Zentralorganen abge- 
trennten Teilen fur  in der Aufhebung des yon letzteren ausgehenden, 
far die normale Ern~thrung der Nerven mal3gebenden Einflusses 
gesueht werden kann, so ist damit, wie oben gezeigt worden ist, 
die Betraehtung der Zellen der S e 5 w a n n sehen Seheide als den 
Fasern aufgelagerte ,,Seheidenzellen" nieht vereinbar, was yon 
R a n v i e r verkannt worden ist. 

Wir k0nnen die vorangehenden Er0rternngen demnaeh in 
folgende S~ttze zusammenfassen: 

1. D i e  W a l l e r s e h e  D e g e n e r a t i o n  d e r  p e r i -  
p h e r i s e h e n  T e i l e  e i n e s  i n  s e i n e r  K o n t i n u i -  
t a t  g e t r e n n t e n  N e r v e n  i s t  i m  w e s e n t l i e h e n  
n i e h t s  a n d e r e s  a l s  e i n e  E n t d i f f e r e n z i e r u n g  
d e r  N e r v e n f a s e r n  zn  e i n e m  e m b r y o n a l e n  
N e u r o p l a s m a .  

2. D i e  E n t d i f f e r e n z i e r u n g  i s t  d i e  F o l g e  d e r  
a u f g e h o b e n e n  V e r b i n d u n g  m i t  d e n  z e n t r a l e n  
G a n g l i e n z e l l e n ,  w e l e h e  e i n e n  r e g u l i e r e n d e n  
E i n f l u f 3  a u f  d i e g e s a m t e m i t i h n e n v e r b u n d e n e  
N e u r o b l a s t e n k e t t e  a u s a b e n .  

Far die ebenfalls den Charakter der W a l l e r s e h e n  
Degeneration an sieh tragenden Ver~tnderungen der z e n t r a 1 e n 
S t fi m p f e kann natfirlieh letzterer Satz nieht in Anwendung 
kommen ; da bier aber der traumatisehe Reiz in Betraeht kommt, 
so muf3 die damit verbundene und in dem Perineurium makro- 
skopiseh und mikroskopiseh sehr deutlieh ausgepr~igte entzfindliehe 
Reaktion als Ursaehe der eintretenden Entdifferenzierung betraehtet 
werden, wozu die angefiihrten bekannten Erfahrungen fiber ent- 
zfindliehe Rtiekbildung anderer Teile uns volle Bereehtigung ge- 
ben. Ebenso wird bei den Ver~nderungen des p e r i p h e r i s e h e n 
E n d s t u m p f e s ein entziindlieher Vorgang mitbeteiligt sein. 



233 

Ieh sehe reich somit gen6tigt, meinen frfiheren Standpunkt 
festzuhalten und reich zugunsten der Neuroblastenlehre zu er- 
klgren; es liegt mir fern, auf die yon den Embryologen pro und 
contra beigebraehten Beobaehtungen fiber diese Streitfrage einzu- 
gehen; so sehr ich geneigt bin, die in neuester Zeit namentlich 
yon O. S e h u 1 t z e mit kritischer Schgrfe durchgeftihrten Argu- 
mentationen zu akzeptieren, so fehlt es mir doch an eigenen ent- 
wicklungsgeschichtliehen Beobachtungen. Da abet zurzeit, wo der 
Streit noch nieht ausgetragen ist, alle Befunde, welche einiges 
Lieht auf denselben zu weffen geeignet erscheinen, Beachtung 
verdienen diirften, so benutze ieh diese Gelegenheit, auf eine Tat- 
saehe hinzuweisen, welehe wenig Beaehtung gefunden hat und 
aueh O. S c h u l t  z e zuffillig entgangen zu sein seheint, da er sie 
sonst vermutlieh f~r seine Ansieht verwertet h~ttte. Ieh meine 
die vor langer Zeit von S. ~ a y e r 1) entdeekte eigenttimliehe 
P i g m e n t i e r u n g  des die sog, Kerne der S e h w a n n s e h e n  
Seheide umgebenden Protoplasma bei FrSsehen. In einer ersten 
Mitteilung stellte er lest, dab diese Kerne keineswegs freie Kernel 
sondern vielmehr ,,mehr oder weniger mi~ehtige, der Innenfli~ehe 
der S e h w a n n sehen Seheide aufliegende Zellen sind" (was etwa 
gleiehzeitig aueh R a n v i e r konstatierte), und ~tigte hinzu, dag 
diese Zellen ,,oft in exquisiter Weise yon Pigmentk6rnehen dureh- 
setzt sind, die sieh in niehts yon denjenigen unterseheiden, die 
man in den sympathisehen und spinalen Ganglienzellen findet". 
Eine zweite grSgere Arbeit sprieht yon einem ,,helleuehtenden 
oder rostfarbenen Kolorit" des Pigments und enth~lt die Bemer- 
kung, ,,dag man unwillkfirlieh an die gewShnliehen p e r i p h e r i - 
s e h e n  N e r v e n z e l l e n  des Frosehes erinnert wird";  als 
solehe werden die Zellen der S e h w a n n sehen Seheide denn auch 
yon S. M a y e r ausdrfieklieh bezeiehnet, was freilieh mit der 
damals allein herrsehenden K 5 11 i k e r sehen Lehre in grellem 
Widerspruehe stand. Ieh habe meinerseits die S. M a y e r sehen 
Angaben sehr h~tufig besti~tigen kOnnen und kann mich aueh nieht 
erinnern, an anderen Zellen als solehen, welehe dem Nervenapparat 
angehSren, eine gleiehe Pigmentierung gesehen zu haben. 

1) S. Mayer, Sitzungsberichte der Wiener Akademie der Wissensch. 
Jahrg. 1873, und Archly fiir Psychiatrie u. Nervenkrankh. VI, 1876. 

Virehows Archiv f, pathol. Anat. ndl 189. Hft. 2. �9 16  
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II. D a s  e r s t e  A u f t r e t e n  n e u e r  F a s e r n  in  d e n  
E n d s t f i e k e n  d e r  z e n t r a l e n  F a s e r n .  

Wenden wit uns nunmehr den im weiteren Verlauf eintreten- 
den Regenerationserseheinungen zu. Wir wissen, dal~ sieh naeh 
kt~rzerer oder lgngerer Zeit an die besehriebenen Degenerations- 
zustgnde ein Stadium ansehliel~t, in welehem neugebildete Nerven- 
fasern erseheinen, und es ist gegenw~rtig wohl aueh allgemein an- 
erkannt, dag dies zuerst im Bereieh des zentralen Stumpfes, dem- 
n~tehst in der zentrale und peripherisehe Teile verbindenden Brfieke, 
zuletzt in letzteren selbst gesehieht. Osmiumprgparate geben bier- 
fiber volle Sieherheit und, wenn dieselben die neuen Fasern 
allerdings aueh erst in markhaltigem Zustande deutlieh hervor- 
treten lassen, so ist es doeh sieher, dag das Auftreten der frfihe- 
sen Entwieklungsstufe der marklosen Fasern dieselbe l~eihenfolge 
einh~lt. 

Bei genauerer Analyse des mikroskopisehen Befundes im 
Beginn der Regeneration konstatieren wir ferner die wiehtige Tat- 
saehe, dal~ d i e  e r s t e n  n e u e n  F a s e r n  im I n n e r n  
d e r  d e g e n e r i e r t e n  E n d s t t ~ e k e  d e r  F a s e r n  d e s  
z e n t r a l e n  S t u m p f s  i h r e  L a g e  h a b e n  u n d  d a g  
s i e  a n f g n g l i e h  y o n  d e m  d a s e l b s t  a u f g e h ~ u f -  
t e n ,  n a e h  a u g e n v o n  d e r  S e h w a n n s e h e n S e h e i d e  
b e g r e n z t e n  k e r n h a l t i g e n  P r o t o p l a s m a  u m -  
g e b e n s i n d. Itieraus folgt also, dal~ die Verbindung zwisehen 
alten und neuen Fasern an derjenigen Stelle stattfindet, bis zu 
weleher sieh die Degeneration herauf erstreekt hat. Dieser Befund 
ist yon mir bereits in meiner zitierten Arbeit aus dem Jahre 1868, 
gegent~ber frttheren irrtO.mliehen Angaben, besehrieben worden, 
und einige tier dieser Arbelt zugrunde liegenden Pr~tparate sind 
einige Jahre spgter yon H. E i e h h o r s t ,  der damals in meinem 
Laboratorium arbeitete, in seiner Dissertation nebst einer gr6ge- 
ten Zahl yon ibm selbst verfertigter abgebildet worden (vgl. E i e h - 
h o r s t ,  dieses Arehiv Bd. 59, Taf. I, Fig. 16 u. 17, 1872). Ieh babe 
damals die besehriebenen Verhgltnisse als eine ,,endogene Faser- 
bildung" bezeiehnet und, wenn aueh dieser Ausdruek fallen ge- 
lassen ist,. so ist die Tatsaehe doeh zurzeit allgemein bestgtigt, 
und nut fiber die Ausdehnung der Degeneration gehen die An- 
gaben der Autoren etwas auseinander; dal~ dieselbe in den ein- 
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zelnen Fasern sehr versehieden ist, kann als sieher gelten, dal~ 
dieselbe sich jedoeh immer naeh der Entfernung richter, in 
weleher sieh der zun~ehst der Unterbreehungsstelle gelegene 
Sehntirring befindet und dag dieser also die Grenze der Degenera- 
tion naeh aufw~rts bildet, an weleher alte u n d  neue Fasern zu- 
sammenstogen, ist jedenfalls nieht riehtig. Den hierauf beztig- 
liehen Angaben E n g e 1 m a n n s 1) babe ieh widerspreehen 
mfissen (Areh. f. mikr. Anat. Bd. 18, 1880) und sie ha ben aueh 
sparer wenige verteidiger gefunden. 

Aueh einen zweiten Befund, weleher irrttimlieh mit seltener 
Einstimmigkeit der Autoren, neuerdings aueh yon C a j a 1, auf 
:R a n v i e r zurtiekgeftihrt wird, enth~tlt meine eben zitierte 
Arbeit, er ist aus den Abbildungen E i e h h o r s t s (a. a. O.) 
zu ersehen, n~mlieh eine V e r v i e l f ~ l t i g u n g  d e r  
F a s e r n  a n  d e r  l ' 3 b e r g a n g s s t e l l e ;  2) ieh habe da- 
reals es sogar als allgemeine Regel hingestellt, dal3 sieh der ge- 
samte !nhalt des degenerierten Faserstt~eks gewissermagen in ein 
B t i n d e l  n e u e r  F a s e r n  z e r s p a l t e t ,  spiiter konnte 
ieh jedoeh konstatieren, dab dies zwar far Durehsehneidungen 
yon Kaninehennerven als Regel gilt, aber nieht allgemein. 
Sehon in der E i e h h o r s t schen Dissertation findet sieh die 
Angabe, dal3 bei Fr6sehen sigh jede alte Faser in eine einzige 
neue Faser fortsetzt, und dasselbe ergab sigh bei den spgter 
yon mir in Gemeinsehaft mit D o b b e r t vorgenommenen Unter- 
suehungen tiber Nervenquetsehungen bei Kaninehen (Arch. f. mikr. 
Anat., Bd. 18). 

Eine prinzipielle Bedeutung kommt diesem Untersehiede 
kaum zu, es hi~ngt offenbar yon mancherlei night zu bereehnen- 
den Umstgnden ab, ob nur eine einzelne oder eine Mehrheit yon 
Fasern sieh bildet, und es ist daher sehr erklgrlieh, dab die Beob- 

1) E n g e l m a n n ,  Pfl~igers Archiv Bd. 22, 1880. 
2) Ich habe in meinen Arbeiten nicht unterlassen, zu erwghnen, da6 

durch meine Beobachtungen eine Vermutung bestgtigt wurde, welche 
bereits R e m a k  (dieses Archly Bd. 23, 1862), gelegentlich aussprach, 
als er bei einem Kaninchen , dem er vor 8 Monaten den Ischiadikus 
durchschnitten hatte~ einen Vergleich zwis.chen dem zentralen und 
dem peripherischen Tefle in Bezug auf die Faserzahl ausstellte. 
:Eigne Untersttchungen zur Prfifung dieser Vermutung hat R e m a k  
nicht publiziert. 

16' 
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aehter je naeh dem yon ihnen eingesehlagenen experimentellen 
Verfahren in dieser Beziehung versehiedene Resultate erzielten. 

Wiehtiger und ffir die Auffassung des ganzen Regenerations- 
prozesses entseheidender sind die Differenzen, welehe zurzeit 
noeh fiber die weitere Frage der E n t s t e h u n g d e r j u n g e n 
F a s e r n  i m  z e n t r a l e n  S t u m p f  bestehen. Der yon mir 
in meinen Arbeiten vertretenen Auffassung, daft es sieh dabei um 
eine neu eintretende Differenzierung des aus der Degeneration 
hervorgegangenen Neuroplasma handelt, ist vvn zahlreiehen andern 
Experimentatoren die Behauptung entgegengestellt worden, dal~ 
ein einfaehes Auswaehsen der alten Fasern in den degenerierten 
Absehnitt hinein stattfande. Es wird erforderlieh sein, ohne jedes 
Prajudiz ftir die eine oder andere Entwieklungstheorie objektiv 
zu prt~fen, was die mikroskoioisehen Bi]der uns zeigen. 

Wit begegnen hier zun~ehst der unleugbaren Tatsaehe, daft 
bei Anwendung gewisser Aehsenzylinderf~bungen sieh stets eine 
Kontinuit~t zwisehen den Aehsenzylindern der alten und der neu- 
gebildeten Nervenfasern zeigt. Dieser •aehweis gelang S t r 6 b e 
(a. a. 0.) mit einer eigentt~mlieh modifizierten Anilinblaumethode, 
er gelingt in gleieher Weise mit der G o 1 g i - C a j a 1 sehen Silber- 
imior~gnation. Beiden Nethoden haftet ]eider tier Mangel an, 
dag sie in den peripherisehen Nerven meistens keine Struktur- 
bilder, sondern nut Silhouetten desAehsenzylinders erzeugen, die 
StrukturverhNtnisse gehen verloren, Fibrillen und Perifibrilifir- 
substanz lassen sieh meistens nieht unterseheiden. Sehon yon 
mehreren Seiten ist deshalb eine gewisse Unzul~ngliehkeit dieser 
Methoden beklagt worden. W i e t i n g (a. a. 0.) erld~rte sogar 
alas S t r 5 b e sehe Verfahren ffir ,,g~inzlieh unbrauehbar ffir das 
Studium der Einzelheiten" und meinte, ,,was zur Darstellung 
gelangt, sind die fertigen Aehsenzylinder, night die in Bildung be- 
griffenen". O. S e h u 1 t z e 1) ist der Ansieht, daft die Silberffir- 
bung naeh G o 1 g i - C a j a 1, obwohl sie ungeahnte Fortsehritte 
auf dem Gebiete des feineren Baues des Nervensystems gebraeht 
babe, doeh in gewissem Sinne als rob bezeiehnet werden mfisse. 
Trotzdem l~ftt sieh ein Mehtiges Ergebnis dieser Untersuehungen 
nieht wegleugnen, d a f t  f ~ r b b a r e  A e h s e n z y l i n d e r  

1) Osc. Sehultze, Verhandlung. der Physik.-Medizin. Gesellseh. ir~ 
Wtirzburg Bd. 37, 1905. 
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n e u g e b i l d e t e r  N e r v e n f a s e r n  n i e m a l s  a l s  s e l b -  
s t ~ n d i g e ,  d i s k o n t i n u i e r l i c h e  B r u c h s t i i c k e  in  
d e m  P r o t o p l a s m a  d e r  d e g e n e r i e r t e n  E n d -  
s t i i c k e  t i e r  z e n t r a l . e n  F a s e r n  a u f t r e t e n ,  s o n -  
d e r n  s t e t s  e i n e n  Z u s a m m e n h a n g  m i t  d e m  
A c h s e n z y l i n d e r  d e r  i n t a k t  g e b l i e b e n e n  T e i l e  
d e r  a l t e n  F a s e r n  b e s i t z e n .  

IV[it dieser Feststellung muf~ gerechnet werden, und es kann 
sich nur fragen, ob damit der Beweis geliefert ist, dM~ die alten 
Achsenzy]inder einfach in die degenerierten Faserabschnitte hinein- 
wachsen? Schon mehrfach ist das bestritten und auf eine andere 
Erkl~rung des Befundes hingewiesen worden, n~mlich die, daf~ 
die durch jene F~rbungen darstellbare Achsenzylindersubstanz 
der jungen Fasern sich im Anschlul3 an die erhalten gebliebenen 
Teile tier aRen Fasern kontinuier]ich in yore Zentrum nach der 
Peripherie vorschreitender Richtung aus dem protoplasmatischen 
Material der degenerierten Faserabschnitte herausdifferenziert, 
ebenso etwa, wie sich in den aus verletzten Muskelfasern hervor- 
wachsenden jungen Muskelknospen yon der Basis nach der Spitze 
fortschreitend eine Umbildung des Myoplasma in quergestreifte 
Muskelsubstanz vollzieht. Dem Vergleich mR dem Hineinwachsen 
yon Wurzeln einer Pflanze in das Erdreich l~Lf3t sich der Vergleich 
mit der kontinuierlich nach oben vorschreitenden Verholzung 
eines Baumst~mmchens gegenfiberstellen, die nicht dadurch zu- 
stande kommt, daft das Holz nach oben w~chst, sondern dadurch, 
da~ an die bereits vorhandenen Holzteile best~ndig neue durch 
Verholzung des anstof~enden weichen Parenchyms apponiert 
werden. 

Wit werden diese Auffassung um so weniger a limine zurfick- 
weisen diirfen, da wir anzunehmen berechtigt sind, daf3 der An- 
stol3 zur Differenzierung yon der zentralen Faser auf ein indiffe- 
renziertes Neuroplasma tibertragen werden und sich demnach in der 
Richtung nach der Peripherie hin geltend machen mul~. Selbst 
eine diskontinuierliche primate Anlage der Achsenzylinder ist trotz 
der bei F~rbungen hervortretendenKontinuitht derselben nicht aus- 
geschlossen, d e n n b e v o r  es g e l i n g t ; d i e s e l b e n  d u t c h  
F ~ r b u n g  s i c h t b a r  zu  m a c h e n ,  k S n n t e n  s i e  b e -  
r e i t s  in  e i n e r  fiir F ~ t r b u n g e n  n i c h t  z u g ~ t n g -  
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l i c h e n  B e s e h a f f e n h e i t  a n g e l e g t  s e i n ;  ob sie in 
diesem Stadium bereits mit dem alten Aehsenzylinder im Zu- 
sammenhang stehen oder nieht, liel3e sich alsdann durch F~irbung 
nieht entseheiden, die kontinuierliehen gefiirbten Aehsenzylinder 
wi~rden erst einem sp~teren Stadium entspreehen, in welehem die 
ursprfinglieh getrennten Anlagen sieh mit der zentralen Faser in 
Verbindung gesetzt und unter zentralem EinfluB mit ihrer weiteren 
Ausbildung aueh F~irbbarkeit erlangt haben. Auf eine solche 
Vorstellung wfirden wir zurtiekzugehen haben, wenn wir in Kon- 
sequenz der Neuroblastenlehre als Ausgangspunkte der I)ifferen- 
zierung des Neuroplasma die Kerne desselben betraehten und den 
Differenzierungsimpuls yore Zentrum aus nieht direkt auf das 
Neuroplasma, sondern unter Vermittlung der Kerne sich naeh der 
Peripherie bin fortpflanzen lassen. 

In meinem Aufsatz aus dem Jahre  1880 ( N e u m a n n und 
D o b b e r t ,  a. a. 0.) habe ieh diese Ansieht zu begrfinden ver- 
sueht, v. Btt  n g n e r ,  W i e t i n g u.a.  sind ebenfalls Vertreter 
derselben. Aueh yon seiten der Embryologen ist die souver~ne 
Bedeutung der neuen Methode ft~r die Darstellung der ersten An- 
lagen der peripherisehen Nerven bzw. ihrer Aehsenzylinder keines- 
wegs allgemein anerkannt; so ~ul3ert sieh z. B. O. S e h u 1 t z e 1) 
fiber die ~ltere G o 1 g i sehe Nethode : ,,Untersueht man die mit  
R a m o n ) C a j a 1 s Biehromatosmiums~ure fixierten Objekte 
passend mit Kerne und Neurofibrillen f~rbenden ~[itteln an Pa- 
raNnserien, so stellt man lest, dal~ lange bevor die erste tmpr~- 
gnierung (naeh G o lg  i ) gelingt, erste ioeripherisehe Bahnen er- 
kennbar sind und dag diese, wenn die N6gliehkeit der Impr~gnie- 
rung einsetzt, weir fiber die seheinbar lreien Enden, welehe die 
G o 1 g i bilder erzeugen, hinaus peripheriew~irts sieh ausbreiten. 
Dag die Aehsenzylinder kontinuierlieh sind, versteht sieh, denn 
es ist leieht zu sehen ; dal~ aber die in den G o 1 g i - Pr~paraten 
bei Embryonen erhaltenen, versehieden weir impr/ignierten 
Aehsenzylinder da aufh~ren, wo die Impr~gnierung aufh6rt, das 
versteht sieh nieht, denn es ist gfinzlieh unerwiesen." Was aber 
die S t r 6 b e sehen F/~rbungsresultate betrifft, so gelten bier die- 
selben Einw~inde. Das yon ibm angewendete Anilinblau hat sieh 

1) Ose. Sehultze, Anat. Anzeiger Bd. 25, 1904. 
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mir bei den yon mir selbst angestellten Untersuchungen (5~erven- 
mark- und Achsenzylindertr0pfen, dieses Archly, Bd. 152, 1898), 
bei denen die Behandlung der i)raparate allerdings eine etwas 
abweichende war, durchaus nicht als ein universelles Fi~rbungs- 
mittel ftir Achsenzylinder erwiesen, es gibt f~bbare  und nicht 
f~rbbal'e ~=erven, in den markhaltigen Fasern erhielt ich sehr 
schSne Fi~rbungen der Achsenzylinder, in den peripherischen 
nervSsen Endveriiste]ungen dagegen nicht, und ich schlol~ daraus; 
da~ die Substanz der letzteren nicht mit tier Achsenzylindersub- 
stanz der markhaltigen Nervenfasern identisch ist, da~ letztere 
vielmehr aus einer Umbildung der urspriinglich nicht fiirbbaren 
Substanz tier alten Fasern hervorgeht; iihnliche Beobachtungen 
machten spi~ter S t r it h u b e r 1) und K a p 1 a n. 2) Also auch 
durch alas S t r 5 b e sche Verfahren ist die Vermutung, daB, bevor 
eine f~irbbare Fortsetzung der alten Achsenzylinder in das Proto- 
plasma der degenerierten Teile der zentralen Fasern hinein sichtbar 
wird, bereits die ersten Anfiinge einer Faserbildung daselbst vor- 
handen sind, kaum zu widerlegen und der ~=achweis zu ftihren, 
dab diese primitiven Anlagen Yon vornherein mit dem alten Achsen- 
zylinder in Zusammenhang stehen; sicher ist allein, da~ nur 
diejenigen Achsenzy]inder fiirbbar sind, bei denen dieser Zusam- 
menhang besteht. 

Mit Osmiumpriiparaten liil~t sich, wie bekannt, die Frage 
ebenfalls nicht definitiv ]Ssen, und ich mSchte um so weniger auf 
die Angabe W i e t i n g s (a. a. O. S. 63), dal3 ,die Fibrillenbil- 
dung direkt im Anschlul~ an den alten Achsenzylinder auftritt 
und nun der Prozel~ gleichmii~ig, nicht sprungweise fortschreitet, 
so da~ also yon Anfang an eine Verbindung mit dem alten Achsen- 
zylinder vorhanden ist", entscheidenden Weft legen, als v . B  ti n g - 
n e r ,  welcher friiher gleichfalls in M a r c h a n d s Laboratorium 
nach denselben Methoden gearbeitet hatte ( F 1 e m m i n g sche 
LSsung, Fiirbung in Safranin), zu dem entgegengesetzten Resul- 
rate gekommen war, dal~ tier Achsenzylinder aus der Verschmel- 
zung yon ursprtinglich getrennten, yon den einzelnen 1Neuro- 
blasten geformten ,fibrill~tren Bandfaserstticken" hervorgehe 
(a. a. O. S. 60). Es heil~t bier also vorl~ufig: non liquet[ 

1) Straehuber,  Zentralb]att ~r pathol. Anat. and allg. Path. XII, 1901. 
e) Kap]an, Archiv fiir Psychiatrie Bd. 35, 1902. 
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Diesen wenig befriedigenden Ermittlungen t~ber das Verhalten 
der Aehsenzylinder stehen in erfreulicher Weise positive Befunde 
in bezug auf die Entwicklung der Markscheide der jungen Fasern 
gegeniiber. Osmiumprgparate geben dartiber zuverlgssige und 
unanfechtbare Aufsehliisse, vorausgesetzt, dab die Osmiumwirkung 

.eine Vollstgndige ist und keine Faser derselben entgeht ; das ist 
m6glieh zu erreiehen, wenn man, wie in der Einleitung angegeben 
ist, ganz d i i n n e  Nerven und nicht F l e m m i n g s c h e  oder 
H e r m a n n sche Osmiummisohungen, sondern e i n f a c h e 0 s - 
m i u m 1/5 s u n g e n benutzt. In dieser Weise sind alle yon mir 
sowie yon den in meinem Laboratorium arbeitenden Herren E i e h - 
h o r s t und D o b b e r t beschriebenen Untersuchungen ausge- 
fiihrt, und ich nehme ftir sie daher eine gr61~ere Sicherheit der 
Resultate in Anspruch als fiir die Beobaehtungen anderer Forscher, 
welehe fast durehweg dieke hTervenstamme, meistens den Ischiadi- 
eus, wghlten und zum Teil mit F 1 e m m i n g seher Fl%sigkeit 
arbeiteten. Meine Prgparate, welche meistens gleiehzeitig an 
sehr zahlreichen Fasern ein sehr pragnantes Bild der ~bergangs- 
stelle darbieten, haben mir nun gezeigt, dab i n e i n e m f r t~ h e n 
S t a d i u m  d e s  R e g e n e r a t i o n s p r o z e s s e s  n e u g e -  
b i l d e t e  F a s e r n  e x i s t i e r e n ,  d e r e n  d t l n n e r ,  z y -  
l i n d r i s e h e r  M a r k m a n t e l  n i e h t  b i s  a n  d a s  E n d e  
d e s  i n t a k t e n  T e i l e s  d e r  a l t e n  F a s e r n  h e r a n -  
r e i e h t u n d  d e m n a e h  a u e h m i t  d e r  d i e k e n l { a r k -  
s c h e i d e  d e r s e l b e n  n i c h t  i n  k o n t i n u i e r l i c h e r  
V e r b i n d u n g  s t e h t .  In der E i c h h o r s t s e h e n  Arbeit 
ist dieses Verh~tltnis noch nicht ausdr~ek!ieh erwahnt, doeh sieht 
man es ganz deutlieh ausgepragt in seiner Fig. 10, das zentrale 
Ende einer B/ervenfaser des Kaninehens 26 Tage nach der Durch- 
sehneidung darstellend; ein relativ grol~er Zwischenraum trennt 
hier das Mark der breiten alten Faser yon der auch bereits dureh 
Osmium geschwarzten neuentstandenen Faser. Die Dissertation 
yon G. D o b b e r t 1) iiber ~ervenquetschung bei Kaninehen ent- 
halt die Angabe, dab die jungen Fasern naeh der l~bergangsstelle 
hin undeutlich werden, d.h. dureh Osmium nicht mehr deutlich 
geschwarzt werden. In der yon mir und D o b b e r t gemein- 

1) H. D obbert,  Inauguraldissertation, K{Jnigsberg 1878. 
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sehaftlich verSffentliehten Abhandlung (a. a. 0.) werden besonders 
die Ver~tnderungen an zerquetsehten Frosehnerven besehrieben 
und hervorgehoben, dag an den 13bergangsstellen ,,yon Vornherein 
insofern eine Xhniiehkeit mit dem Verhalten yon Sehntirringen 
besteht, als das Mark hier fast immer eine Unterbreehung erleidet", 
,,die alte Faser endet gewissermal~en blind, jedoeh in sehr unregel- 
m~giger Weise '~. Zu dem Vergleieh der Verbindung mit einem 
R a n v i e r sehen Sehniirringe wurden wir dadureh veranlaftt, 
daft wir uns tiberzeugten, daft in der Tat im weiteren Verlauf an 
dieser Stelle ein typiseher Sehnf~rring zustande kommt, indem die 
anf~nglieh bestehende gr66ere Lt~eke (ieh fand dieselbe noeh naeh 
seehs Woehen 20 bis 30 ~ Iang !) zuletzt auf ein kleines Intersti- 
tium reduziert wird. Von den der Abhandlung beigegebenen Ab- 
bildungen zeigen die Fig, 16, 17 und 18, welehe Frosehnerven 
26 bzw. 43 Tage naeh der Quetsehung darstellen, besonders deutlieh 
das Stadium, in welehem noeh keine Verbindung zwisehen den 
~arkseheiden der alten und neuen Faser besteht, und man. 
ersieht hieraus, dab wenigstens in einem Teile der Fasern dieser 
Zustand reeht lange fortbesteht, was nieht aussehlieftt, dag er 
in anderen viel sehneller sein Ende findet; einen normal ausge- 
bildeten Sehntirring an der Verbindungsstelle zeigt dagegen Fig. 20 
vom 50. Tage post laesionem. 

An  d e r  R i e h t i g k e i t  d i e s e r  B e f u n d e  k a n n  
e b e n s o w e n i g  e i n Z w e i f e l s e i n  a l s  an  d e r U n t e r -  
b r e e h u n g  d e s  3JIarks  in  d e n  S e h n t ~ r r i n g e n  i n ,  
n o r m a l e n  N e r v e n ,  d i e  j a  a l l g e m e i n  a n e r k a n n t  
i s t. Auffallend ist mir daher, dab v. B t~ n g n e r (a. a. O. S. 378) 
sie nieht gelten lassen will und, obwohl er ganz riehtig angibt 
und aueh in seinen Abbildungen Fig. 27, 28, 29 darstellt, daft 
,,die altenFasern sieh allm~hliehversehmNernd aufh6ren und koniseh 
zugepitzt enden, wie Fasernsegmente, welehe in einem Sehniirringe 
zusammenstoBen, und dab die neuen Fasern sieh unmittelbar an 
die eingesehntirten Stellen der alten Fasern ansetzen", und obwohl 
er in der Erkl~irung der Abbildungen den Ausdruek ,,Sehnt~rring ~' 
ffir die Verbindungsstelle 5fters gebraueht, dennoeh zu dem 
Sehlusse kommt, daft nur seheinbar das Mark der alten Fasem 
blind endigt und dab man ,,an eiriigen giinstiger situierten Ver- 
bindungsstellen der alten und neuen Fasern deutlieh sieht, dag 
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das Mark von diesen auf jene t~bergeht"; das w~rde ja mit der 
yon ibm zugegebenen Ausbildung yon Sehnt~rringen an diesen 
Ubergangsstellen in Widersprueh stehen. Oder soll man etwa an- 
nehmen, dab letztere naehtr~tglieh durch Resorption des Marks 
oder durch Dehiszenz desselben entstehen? Auf mangelhafter 
Beobaehtung beruht es aueh, wenn W i e t i n g (a. a. O. S. 66) 
in betreff der Markbildung behaupten konnte, dab sie ,,kontinuier- 
lieh erfolge, vom Zentrum naeh der Peripherie vorsehreitend"; yon 
einer genaueren Besehreibung der Ubergangsstelle ist in seiner 
Abhandlung nichts zu linden, und aueh die Bildung yon Sehnt~r- 
ringen an dieser Stelle seheint ihm entgangen zu sein. Bei R a n - 
v i e r vermigt man Mder bestimmte ~uBerungen fiber die Frage ; 
die beiden einzigen Abbildungen, welehe er yon den Verbindungs- 
stellen gibt (Lemons II, Tar. 10, 11) beziehen sieh auf sp~ttere Ter- 

m i n e ;  72 resp. 80 Tage bei einem durehsehnittenen Kaninehen- 
herren, bier ist eine Liieke in der Markseheide nieht kenntlieh, 
auf Fig. 11 aber wenigstens Bin Sehnfirring angedeutet. 

Andererseits fehlt es nicht an Angaben, welche mit meinen 
Beobaehtungen fibereinstimmen. H o w e 11 und H u b e r 1) sowie 
K o I s t e r 2) lassen die Neubildung der 5Iarkseheide yon den 
gewueherten Kernen der S e h w a n n sehen Seheide ausgehen, also 
nieht kontinuierlieh yore Zentrum naeh der Peripherie vorsehreiten. 
P. Z i e g 1 e r (a. a. O.) best~tigte, dab zwisehen alter und neuer 
Faser ,,ein weieher, kernhaltiger Protoplasmapfropf" eingesehaltet 
und somit eine Kontinuit~t der Markseheide nieht vorhanden sei. 
Aueh B e t h e (a. a. O.) sprieht yon einem Auftreten des ersten 
Marks in der iN,the der Kerne und einer Ausbreitung desselben 
naeh beiden Seiten, wobei eine Trennungslinie zwisehen je zwei 
Kernen bestehen bMbe und ein Sehntirring sieh bilde, und B a r- 
f u r t h s a) Darstellung stimmt damit t~berein. - -  Die Angaben, 
welehe die nieht mit der Osmiumbehandlung arbeitenden Unter- 
sueher t~ber das erste Erseheinen der Narkseheide gemaeht haben, 
kommen kaum ernstlieh in Betraeht, da es feststeht, dab alle sonst 
bekannten Methoden hieraber keine bdriedigenden Aufsehltisse zu 

l) Howell und Huber: Journal of Physiol. Bd. 13 u. 14, 1892/1893. 
2) Kolster, Archiv fiir mikr. Anat. Bd. 12, 1893, und Zieglers Bei- 

tr~ge Bd. 26, 1899. 
~) Barfurth, Verhandl. der Anat. Gesellschaft in Genf, 1905. 
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geben imstande sind ; einige dieser Autoren, so auch C a j a 1, ent- 
halten sich sogar ggnzlich jeder *uf3erung fiber diese Verhgltnisse, 
und ebenso lassen auch ihre Abbildungen vollst~indig im Stich. 

Als Fazi t  unserer kritischen Musterung der angefiihrten Be- 
obachtungen ergibt sich demnach: 

1. E s  b e s t e h t  e i n e  K 0 n t i n u i t i i t  d e r  d u r c h  
F g r b u n g  d a r s t e l I b a r e n  A c h s e n z y l i n d e r  a l t e r  
u n d n e u e r F a s e r n ,  es  i s t  a b e t  n i c h t  e r w i e s e n ,  
d a b  e i n e  K o n t i n u i t g t  d e r  e r s t e n  h n l a g e n  d e r  
A c h s e n z y l i n d e r  v o r h a n d e n  i s t :  

2. E s  b e s t e h t  e i n e  p r i m g r e  D i s k o n t i n u i t g t  
z w i s c h e n  a l t e n  u n d  n e u e n  ~ [ a r k s e h e i d e r i .  

Man kOnnte sich nun hierdurch zu der Annahme gedriingt 
sehen, dab Aehsenzylinder und Mark der jungen Fasern verschie- 
denen Ursprungs sind, wie es ja auch nicht an Versuchen gefehlt 
hat, ffir die embryonale Entwicklung der ~ervenfasern die gene- 
tische ZusammengehOrigkeit beider Gebilde in Abrede zu stellen. 
R a n v i e r 1) sprach die Ansicht aus, daft eine jede S c h w a n n - 
sche Zelle samt dem in ihrem Bereieh liegenden ~Nervenmark einer 
Fettzelle zu vergleichen sei, welche yon dem Achsenzylinder, einem 
Auslgufer der Gang]ienzelle, perforiert wtirde (,,travers6e par un 
corps, qui lui est 6tranger, le cylindre axe"), und auch B o V e r i ~) 
sieht in tier S c h w a n n schen Scheide eines jeden interannullgren 
Segments ,,eine doppe]b]~tttrige, rOhrenf6rmige Zelle", die zwischen 
ihren Bl~ttern das 5/ervenmark entwiekelt und durch welche 
zentral der Achsenzylinder hindurchgeht. K 5 1 1 i k e r s)hat jedoch 
bereits diese Darstellungen zuriickgewiesen, und sie dfirften kaum 
noah Anhanger haben; zu ihren Ungunsten f~illt namentlich auch 
ins Gewicht, dab es K a p 1 a n (a. a. 0.) gelungen zu sein scheint, 
nachzuweisen, dab die Perifibrillgrsubstanz (Achsenzylinder -Kitt- 
substanz) identisch oder nahe verwandt ist mit der S c h i e f f e r - 
d e c k e r schen ~arkseheiden-Kittsubstanz der L a n t e r m a n n- 
schen Einschnitte, dab also Achsenzylinder und Markscheide ge- 
wissermal3en ein gemeinsames Stroma haben, yon K a p 1 a n a l s  
,,Myeloaxostroma" bezeichnet. Im allgemeinen gilt jedenfalls 

1) Ranvier,  Leqons usw. I S. 119. 
s) Boveri, Abhandl. der Bayr. Akademie Bd. 15, 1885. 
'~) KSiliker, Handbuch der Gewebelehre, 6. Aufl. II, S. 27. 
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bei den Embryologen als feststehend, dab Mark und Aehsenzylinder 
einer gemeinsamen Matrix ihre Entstehung verdanken, als solehe 
wird yon den Anhangern tier Seheidenzellentheorie der Ausl~ufer 
tier Ganglienzelle, von denen der Neurobtastentheorie das Neuro- 
plasma der Bildungszellen betraehtet, und somit kommt aueh 
ffir die Regeneration nur diese Alternative in Betraeht. 

Bei der Durehffihrung jeder dieser beiden Theorien zwingen 
uns die beiden oben hingeste]lten Tatsachen zu gewissen Voraus- 
setzungen: die Seheidenzellentheorie ftihrt zu der Annahme, dab 
der auswaehsende Aehsenzylinder sieh seine 3Iarkseheide zuerst 
in einiger Enffernung yon dem Ende der alten Faser bildet und 
dab diese Bildung sparer gegen letzteres so welt vorsehreitet, dab 
die Unterbreehung dureh einen Schnfirring stattfindet, nach tier 
Neuroblastentheorie dagegen wfirden im Bereich eines Neuro- 
blastenkernes infolge eintretender Differenzierung des Neuro- 
plasma Mark und primate Achsenzylinderanlage entstehen, letzterer 
dutch sekund~ren Ansehlul3 an den alten Aehsenzylinder seine defini- 
tive, dutch F~'bbarkeit eharakterisierte Ausbildung erreiehen, die 
Markseheide abet nur so welt naeh aufw~rts vorrtieken, dab sie sich 
der Markseheide der alten Faser in einem Sehnfirring n~hert. 
Ffir die Entseheidung fiber diese sieh entgegenstehenden Annahmen 
erseheint es mir nieht unwiehtig, zu berfieksiehtigen, was die 
embryologisehe Forsehung fiber die Bildung der Sehnfirringe 
lehrt. Die meisten, die Seheidenzellentheorie vertretenden Forscher 
]eiten, soweit mir bekannt, dieselbe nieht aus der sekundaren 
Dehiszenz einer urspriinglieh ununterbroehenen Markseheide der 
embryonalen Fasern ab, sondern vielmehr, in ~bereinstimmung 
mit den Anh~ngern der Neuroblastentheorie, aus einer ursprfing- 
lieh segment~ren, stfiekweisen Anlage des Marks; letztere haben 
aber unstreitig den Vorzug, einen bestimmten Grund Ifir diese 
segmen~c~re Anlage bezeiehnen zu kOnnen, den yon den in gewissen 
Entfernungen voneinander angeordneten Neuroblastenkernen ans- 
gehenden differenzierenden EinfiuI3 auf das Neuroplasma, wfihrend 
die Seheidenzellentheorie jede Erklfirung ffir die diskontinuierliehe 
Markbildung sehuldig bleibt; der kernlose, in seiner ganzen Aus- 
dehnung gleieh besehaffene Ausl~ufer einer Ganglienzelle umgibt 
sieh naeh derselben yon Streeke zu Streeke mit einer Markseheide, 
ohne daft auf diese Teile an@re Einflfisse wirken Ms auf die da- 



zwisehengelegenen, markfrei bleibenden. Hierin liegt also eine 
grofie Sehwierigkeit, ieh will nieht sagen, ein unbedingtes Hindernis 
ffir die Dutch,@rung der Seheidenzellentheorie ebensowohl auf 
embryologischem Gebiet, als aueh for den in Rede stehenden Fall 
der Regeneration, die gleiehfalls zur Bildung eines Sehnfirringes 
an der Verbindungsstelle ffihrt. K 5 11 i k e r 1) der stets an dieser 
Lehre festgehalten, ist wohl diese Sehwierigkeit nieht entgangen, 
under  hat daher bei der Bespreehung der Markbildung embryo- 
naler Nerven, die er aus einer Umwandlung tier oberfl~ehlichen 
Lage des Achsenzylinders, i. e. der Ausl~.ufer tier Ganglienzelle, ab- 
leitet, eine ,, M i t b e t e i 1 i g u n g " der an gewissen Stellen auf- 
gelagerten Zellen der mesodermatisehen S c h w a n n sehen Seheide 
supponiert, allein diese Hypothese bietet sehweriieh einen an: 
nehmbaren Ausweg aus dem Dilemma, denn die Vorstellung, dab 
zwei zellige Gebilde heterogener Abkunft, welehe in Berfihrung 
miteinander stehen, sieh derart beeinflussen, daft in tier eiiien 
derse]ben ein so eingreifender ehemischer und morphologiseher 
ProzeB, wie es die Markbildung ist, vor sieh geht, widersprieht 
allen bekannten Erfahrungen fiber Zellt~tigkeit. 

Ein wiehtiges Argument ffir .die neuroblastisehe Entstehung 
der sieh regenerierenden Fasern liegt aber nun vor allem in dem 
im ersten Absehnitt geffihrten Naehweis, dab das Protoplasma 
in den Endstfieken der zentralen Fasern naeh allgemein patho- 
logisehen Prinzipien nur als ein dureh Entdifferenzierung ent- 
standenes Neuroplasma betraehtet werden kann, dal3 also seinen 
Kernen gewisse spezifisehe, sie zur Bildung yon Nervenfasern aus 
den in ihrem 3aaehtbereieh liegenden Teilen des Neuroplasma be- 
fghigende Eigensehaften zukommen. Der Zeitpunkt, in welehem 
diese differenzierende Tgtigkeit der Neuroblastenkerne wieder ein- 
setzt, wird abhangig gedaeht werden mfissen yon der Ursaehe, 
welehe zur Entdifferenzierung ffihrte, und da wir diese in der dureh 
das Trauma herbeigeftihrten Entzfindung suehen mfissen, so wiirde 
dieNeubildung der Nervenfasern zu vergleiehen sein den jeder ent- 
ziindliehen StSrung folgenden reparativen Vorggngen, welehe ein 
Ausdruek der frfiher oder spgter eintretenden Reaktion des Orga- 
nismus sin& 

1) KSlliker, a. a. O. II S. 873, some Studien fiber Batrachierlarven 
Bd. 43, 1886. 
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Wir entseheiden uns also dahin, d a g  e i n e  y o n  n e u e m  
e i n t r e t e n d e  y o n  d e n  N e u r o b l a s t e n k e r n e n  
a u s g e h e n d e  D i f f e r e n z i e r u n g  d e s  in  d e n  E n d -  
s t r i c k e n  d e r  z e n t r a l e n  F a s e r n  a n g e s a m m e l t e n  
l ' ~ e u r o p l a s m a  d i e  e r s t e n  n e u e n  N e r v e n f a s e r n  
l i e f e r t .  

III. D a s  A u s w a e h s e n  d e r  n e n e n F a s e r n  
in  d i e  L f i e k e .  

DaB ein durehsehnittener Nerv yon seinem zentralen Stumpf 
aus weiterwaehst und dab eine aus neuen Nerven~asern bestehende 
Verl~ngerung desselben sieh bildet, ist allgemein bekannt; Be- 
obaehtungen aber Nervenresektionen am ~[ensehen und Experi- 
mente an Tieren lassen diese Tatsache aueh makroskopiseh deutlieh 
erkennen, nndV a n 1 a i r s Versueh, ~) in welehem der in eineDrain- 
rShre gelegte zentrale Isehiadicusstumpf eines ttundes naeh vier 
Nonaten in einen neuen Nerven yon 5�89 em L~nge sieh fortsetzte, 
zeigt, da~ dieses Waehstmn ein relativ energisehes ist. Demnach 
stimmen auch alle Beobaehter darin ~iberein, dab die ~)berbrt~ekung 
einer Lfieke im Nerven haupts~ehlieh oder wahrsehein]ieh aus- 
sehlieBlich dutch den zentralen Stumpf bewirkt wird. Auf die 
neuerdings wieder angeregte ]?rage, ob sich aueh eine yon dem 
peripherisehen Stumpfe ausgehende ~eubildung bei dieser Uber- 
brfiekung beteiligt, werde ieh bei der Bespreehung der Regenera- 
tion des peripherisehen Nerventeiles zur~lekkommen. 

Als feststehend kann ferner gelten, da~ die aus dem zentralen 
Stumpf hervorwaetisenden Fasern stets aus den alten Fasern der- 
selben hervorgehen, dag also die in frtiherer Zeit, namentlieh dureh 
die Arbeiten von L e n t 2) und H j e 1 t 8) unter dem EinfluB der 
V i r e h o w sehen Lehren zur Geltung gebraehte Ansieht, weleher 
zufo]ge sie einem Proliferationsprozel3 der Zellen des Perineurium 
ihren Ursprung verdanken, auf einem Irrtum beruht. Das Gesetz 
der Spezifitiit der.'Gewebe, welches eine derartige Produktions- 
ffihigkeit yon Bindegewebszellen aussehliel~t, ist aueh far die !Yeu- 
bildung yon Nervenfasern zur allgemeinen Anerkennung gelangt. 

1) V a n l a i r ,  Archives de Biologie Vol. III, 1882. 
2) L e n t ,  Zeitsehrift fiir wiss. Zool. Bd. 7, 1856. 
8) H j e l t ,  dieses Arehiv Bd. 19, 1860. 
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Aber aueh hier hat der Streit zwisehen Ausl~ufer- und ~euro- 
blastenlehre einen Gegensatz erzeugt, ffir die Anh~nger der ersteren 
waehsen Aehsenzylinder und Mark der in dell Endstiieken der zen- 
tralen Fasern entstandenen neuen Nervenfasern direkt in die Lfieke 
weiter vor und das umgebende Bindegewebe umgibt sie mit einer 
neuen kernhaltigen S e h w a n n schen Seheide, die Neuroblasten- 
lehre dagegen erfordert ein in die Laeke hinein erfolgendes Waehs- 
turn des die zentralen Stfimpfe erffillenden Neuroplasma mit seinen 
Kernen und eine damit parallel vorschreitende tIerausdifferen- 
zierung der die Liicke iiberbriickenden Fasern aus demselben im 
AnsehluB an die im zentralen Stumpf bereits vorhandenen neuen 
Fasern. In dieser Weise habe ieh die sehwebende Frage bereits 
bei einer frfiheren Gelegenheit (dieses Arch. Bd. 158, 1899) formu- 
liert. Priifen wit, was sieh hiert~ber aus den bisher vorliegenden 
Beobaehtungen ergeben hat. 

Die Sehwierigkeit liegt offenbar darin, daft es zurzeit noch 
nicht gelungen ist, die offenbar ~ufterst zarten neugebildeten Fort- 
setzungen der alten Fasern in die L~eke hinein ffir sieh isoliert 
deutlich zur Anschauung zn bringen, wie man etwa die aus ver- 
letzten Muskelfasern hervorwaehsenden Muskelknospen darstellen 
kann. Sehnittpr~parate bieten in dieser Beziehung wenig Aus- 
sicht, da die Fasern, sobald sie in die Liieke eintreten, meistens 
yon der axialen Richtung mehr oder weniger abweichen, also nicht 
in ihrer ganzen Ausdehnung in die Sehnittebene fallen kSnnen 
und weil fiberdies die Abgrenzung der jungen Nervenknospen yon 
den Bindegewebselementen, welehe die Liieke haupts~chlich aus- 
fallen, stets unsieher bleiben wird. Zerzupfungspr~parate aber 
lassen zwar mit grofter Deutliehkeit die zentralen Fasern his zur 
Trennungsstelle bin is0lieren und die in ihnen steekenden neuen 
Fasern erkennen, aber tier Zusammenhang mit den aus letzteren 
hervorgewaehsenen Fortsetzungen geht verloren, da sie ganz oder 
teilweise abreiften und im Bindegewebe stecken bleiben. Es ist 
hiernaeh begreiflieh, daft die wiehtigste ]?rage, auf welehe es hier 
ankommt, bisher hat unbeantwortet bleiben miissen, n~tmlieh die, 
ob die jungen Nervenknospen bei ihrer ersten Bildung aus dem- 
selben k e r n h a l t i g e n  P r o t o p l a s m a  bestehen, welches 
den Inhalt der Endstiieke der zentralen Fasern bildet, oder ob 
sie vielmehr als k e r n l o s e F o r t s e t z u n g e n  derin diesem 



248 

Protoplasma enthaltenen neuen Nervenfasern debfitieren und sich 
erst sekund~r mit einer aus dem Bindegewebe der L~icke hervor- 
gehenden kernhaltigen Scheide umgeben ? Hier besteht eine Be- 
oba.chtungslficke, welche auch dureh den yon S t r 5 b e und 
C a j a 1 gef~hrten Nachweis, dab sich die Achsenzylinder durch 
F~bung  aueh ~ber den zentralen Stumpf hinaus in das Narben- 
gewebe hinein selbst in sehr fr~hen Perioden verfolgen ]assen, 
nieht ausgeft~llt wird, denn wiederum mfissen wir auch hier einen 
Zweifel daran aussprechen, dal~ diese f~rbbaren Achsenzylinder 
den Beginn der Faserbildung bezeichnen und ob nicht etwa ein 
einfach protoplasmatisehes Stadium ihnen vorausgeht ? 

G~nstiger ffir die mikroskopische Technik liegen jedenfalls 
dieVerh~ltnisse bei zerquetschten Nerven, well bier die S c h w a n n - 
sehe Scheide in ihrer Kontinuit~t nicht unterbroche~ wird und 
daher eine Isolierung der Nervenfasern durch die Quetsehstelle 
hindurch vom zentralen bis zum peripherischen Abschnitt leicht 
erreichbar ist. Hier spielt sich der gesamte Regenera.tionsproze~ 
innerhalb der zarten, durehsiehtigen S e h w a n n sehen Seheide 
ab, und es l~tgt sieh eine wiehtige Tatsaehe konstatieren, dal3 ni~m- 
lieh der erste Sehritt zur Regeneration die Ausfiillung der dutch die 
Quetsehung ihres Inhalts beraubten, leergewordenen S e h w a n n - 
sehen Seheiden mit einem kernreiehen Protoplasma ist, welehe 
dadm~ zustande kommt, daft das an die leere Stelle anstoftende, 
infolge yon Degeneration der Fasern entstandene Protoplaslna 
sieh yon beiden Seiten her vorsehiebt, vMleieht aueh in loeo an der 
Quetsehstelle zuriiekgebliebene Protoplasmareste dureh Wuehe- 
rung sieh ausbreiten. Diese Befunde sind yon mir und D o b b e r t 
(a. a. O.) und ebenso yon v. B i i n g n e r ,  W i e t i n g u .  a. er- 
hoben worden, und eine Differenz ist nur insofern hervorgetreten, 
als wir das ausftillende Protoplasma als eine zusammenhiingende 
Masse, naeh neuerer Terminologie als ein Syneytium besehrieben 
haben, w~i.hrend andere Beobaehter eine Zusammensetzung des- 
selben aus kernhaltigen Spindelzellen, welche spi~ter zu Zeltbi~ndern 
versehmelzen, zu erkennen glaubten (vgl. W i e t i n g a. a. O. 
S. 60). Hiervon abgesehen, dtirfen wir es aber als festgestellt be- 
traehten, d a f t  s i c h z u k e i n e r  Z e i t  a n  d e r  Q u e t s c h -  
s t e l l e  i n  d e r  S e h w a n n s e h e n  S e h e i d e  d e r  a l t e n  
N e r v e n f a s e r n  n e u e  j u g e n d l i e h e F a s e r n  Z e i g e n ,  
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w e l c h e  e i n e r m e h r  o d e r w e n i g e r  u m f a n g r e i c h e n  
p r o t o p l a s m a t i s c h e n  t t f i l l e  e n t b e h r e n  u n d  d i e  
d e m n a e h  n i e h t  a l s  a u s  e i n e r  D i f f e r e n z i e r u n g  
d e s s e l b e n h e r v o r g e g a n g e n  b e t r a c h t e t  w e r d e n  
k 5 n n e n. Ein Beweis f~ir die Entstehung der I~ervenfasern naeh 
der Ausl~ufertheorie l~il~t sieh also aueh bier nieht erbringen, 
irgendein Untersehied in der Bildungsweise dieser Fasern gegen- 
fiber ihrer Entstehung in den degenerierten zentralen Teilen ober- 
halb der Quetsehstelle tritt nieht hervor. 

Bei Durehschneidungen yon Nerven kommt nun abel" noeh 
eine Erw~gung hinzu, welehe der letztgenannten Theorie nieht 
gtinstig ist. Schon W i e t i n g (a. a. O. S. 64) zweifelte daran, 
daI3 ,,die so weiehen Massen des Markes und des Aehsenzylinders" 
einen so erhebliehen Widerstand, wie ihn das Bindegewebe der 
Narbe vermut]ich entgegenstellt, zu tiberwinden imstande sein 
sollten. Dieses Bedenken gewinnt an Bedeutung, da sieh aus 

neueren Untersuchungen immer klarer herausstellt, dal3 nieht nur 
das Mark, sondern aueh tier frfiher meist als ein ,,pr~formiertes, 
relativ festes Gebilde" angesehene Aehsenzy]inder in seiner ttaupt- 
masse, der sogen. Peri- oder Interfibri]]~rsubstanz, die Besehaffen- 
heir einer zahen Fl~issigkeit hat. Den ~lteren hier~iber gemaehten 
Angaben yon F l e i s e h l ,  Bo l l ,  E n g e l m a n n ,  It. S e h u l t z e ,  
K u p f f e r ,  S c h i e f f e r d e e k e r u .  a. sehliel3en sieh in gleiehem 
Sinne die neueren Beobachtungen yon A p a t h y ,  B e t h e und 
} I S n c k e b e r g  an, und aueh ieh habe aus eigenen Unter- 
suehungen (dieses Arch. Bd. 152 und 158, 1898 und 1899) die 
Oberzeugung gewonnen, dal~ der Achsenzy]inder einer frisehen 
Nervenfaser ebenso wie das Mark Tropfen zu bilden imstande 
ist und dab die sogen. ,,Myelintropfen" in ihrem Innern meistens 
Achsenzylindertropfen enthalten, eine Beobaehtung, die yon 
S t r a e h u b e r (a. a. 0.) bestgtigt wurde und die auch dutch 
K 5 1 1 i k e r s Einspruch ~) keineswegs widerlegt worden ist. Auf 
diese Erfahrung gest(tt~t, babe ieh in der zweiten der eben ge- 
nann~en Publikationen bereits darauf hingewiesen, dal3 die An- 
nahme des direkten Fortwachsens der Achsenzylinder auf noeh 
grSf3ere Schwierigkeiten stSf]t, als wenn man in ihm einen ,,kom- 

1) KSlliker, Anat. Anzeiger 1898 Nr. 24. 
Virohows Archiv f. pathol. Anat, Bd. 189. lift.  2. 17 
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pakten Strang" erbliekt und dab der Regenerationsprozel3 an Ver- 
st~ndliehkeit gewinnt, wenn wir annehmen, dab ihm eine Sub- 
stitution des Aehsenzylinders und Markes dureh eine protoplas- 
matisehe, waehstumsf~hige Substanz vorausgeht, wie eine solehe 
ja aueh die Regeneration anderer spezifiseher Gewebe, z.B. des 
Muskelgewebes bei der Bildung der Nuskelknospen, einMtet. Also 
aueh d i e  a u s  d e n  S e h n i t t e n d e n  d e r  z e n t r a l e n  
S t i i m p f e i n  d i e L C t e k e h e r v o r w a e h s e n d e n p r i m i -  
t i v e n  N e r v e n k n o s p e n  b e s t e h e n  a l l e r  W a h r -  
s e h e i n l i e h k e i t  n a e h  a u s  e i n e m  i n d i f l e r e n -  
z i e r t e n  k e r n h a l t i g e n  N e u r o p l a s m a .  

IV. D i e  p e r i p h e r i s c h e  R e g e n e r a t i o n .  

Das Verhalten des peripherischen, yore Zentrum abgetrennten 
Teiles der Nervenfasern bei der regenerativen Neubildung hat neuer- 
dings ft~r den Streit zwischen Seheidenzellen- und Neuroblastenlehre 
dadureh eine besondere Bedeutung gewonnen, dal~ eine grSBere 
Zahl yon Untersuchern sich davon tiberzeugt haben will, dab in 
diesem Teile neue Nervenfasern auch dann auftreten, wenn eine 
Verbindung mit dem zentralen Nervenabsehnitt aus irgendeinem 
Grunde nieht erfolgt ist. Diese einst yon P h i 1 i p p e a u x und 
V u 1 p i a n 1) behauptete, yon V u 1 p i a n selbst sp~ter 2) fallen- 
gelassene und sodann lange Zeit hindureh allgemein als g~inzlieh 
nnhaltbar angesehene R~gSn6ration autog6nique hat aufs Neue 
besonders in B e t h e (a. a. O.) auf Grund zahlreieher yon ihm 
ausgeffihrter, mannigfaeh modifizierter Versuehe einen sear ent- 
sehiedenen Verteidiger gefunden, u n d e s  hat ihm nieht an Naeh- 
folgern gefehlt, welehe in seine Fugtapfen getreten sind und die 
Resultate seiner Versuehe bei Wiederholung derselben best~tigen 
zu diirfen glaubten ( G e h u e h t e n ,  3) B a r f u r t h  4) R a i -  
m a n n ,  5) L a p i n s k y  6) u. a.). 

Die prinzipielle Wiehtigkeit der Entseheidung dariiber, ob eine 

1) Phi l ippeaux u. Vulpian, Comptes rendus Bd. 48, 1859. 
2) Yulpian, Arch. de Physiol. norm. et pathol. Bd. 5, 1873. 
2) Gchuchten,  Le neuraxe Bd. 6, 1904. 
4) Raimann, Jahrb. f. Psyehiatrie Bd. 26, 1905. 
5) Barfurth,  Verhandlg. d. Anat. Ges. in Genf, 1905. 
a) Lapinsky, dieses Arehiv Bd. 181, 1905. 
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solehe autogene Regeneration peripherer Nerven vorkommt, erhellt 
daraus, daft damit die Durehftihrung der Ausl~ufertheorie fiir die 
Regeneration der Nerven unbedingt unmUglieh warde und somit 
:definitiv festgestellt w~ixe, daft die Neuroblastenlehre allein bereeh: 
~igt ist. Der einzige Einwand, welcher tibrig bliebe, best~nde darin, 
dal3 die T~ttigkeit peripheriseher neuroblastiseher Elemente unter 
pathologisehen VerhNtnissen zwar zur Bildung yon Nervenfasern 
Iahren kOnne, dab sie aber trotzdem far die physiologisehe Ent- 
wieklung der Nerven ausgesehlossen werden masse. Diese Even ~ 
tualit~t ist allerdings bereits yon mehreren Seiten ( B a r f u r t h ,  
v. L e n h o s s e k ) in Erw~gung gezogen worden, namentlieh mit 
Beziehung auf die yon hervorragenden Embryologen vertretene 
Ansieht yon der Abstammung der ,,Seheidenzellen" aus der Neu-  
roglia, welehe zugunsten'einer solehen auxili~ren, far die Ganglien- 
zellen vikariierenden T~tigkeit jener Zellen bei der Regeneration 
verwertet worden ist, doeh handelt es sigh bier, wie kaum erw~hnt 
zu werden braueht, um eine ttilfshypothese, welehe a priori wenig 
Wahrseheinliehkeit air sieh hat und far  welehe irgendeine fak- 
tisehe Unterlage fehlt. Im allgemeinen gilt ja, von einigen be- 
kannten Ausnahmen abgesehen, unzweifelhaft das Gesetz, daft die 
regenerativen Vorg~nge im Org~nismus naeh Verletzungen in 
histologiseher Beziehung ebenso eine Repetition der embryonalen 
Entwieklungsvorg~nge darstellen, wie letztere far uns das Spiegel- 
bild der Stammesgesehiehte sind. 

Wit kOnnen demnaeh behaupten, daft die Beobaehtungen tiber 
autogene Regeneration, falls sie sieh best~tigen, der Ausl~ufer- 
theorie den Todesstol3 geben mfissen, und eine Prafung der daftir 
beigebrachten Experimente ist hier nicht zu umgehen. Von meinem 
bereits dargelegten Standpunkte aus kann ich es natiirlieh nut' 
bed~uern, dab ieh die von B e t h e nnd seinen Anhgngern ge- 
maehten Angaben n i e h t far so gesiehert halten und zugeben 
kann, daft dureh dieselben jene Theorie definitiv widerlegt sei. 
Ieh kann auf eine vielleieht ungewOhnlieh grofte Zahl yon hierher- 
gehOrigen Versuehen bei Tieren versehiedener Art und yon ver- 
gehiedenem, zum Teil sehr jugendliehem Alter zur~iekblieken, meine 
Resultate aber sind in betreff der R~g~ngration autoggnique stets 
negativ ausgefal!en, obwohl meine Anfmerksamkeit sehon bei Be- 
ginn meiner Untersuehungen vor 40 Jahren dutch die Arbeiten yon 

17' 
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P h i 1 i p p e a u x und V u l p i a n auf diesen Punkt gerichtet war ; 
weder nach g r~e ren  R~ervenresektionen noch bei meinen Trans- 
plantationsversuchen habe ich reich jemals yon einer eingetretenen 
uutogenen Regeneration fiberzeugen k~nnen. Wenn ich bei ersteren 
a!lerdings nicht se!ten in den abgetrennten Nerventeilen naeh 
einiger Zeit eine gewisse Zahl normaler Fasern land, so glaubte 
ich diese als r tl c k 1 ~ u f i g e und daher in Verbindung mit dem 
Zentrum gebliebene deuten zu d~rfen, wof~r mir auch der gleich- 
zeitige Befund einzelner, weit hinaufreichender degenerierter Fasem 
des zentralen Stumpfes zu spreehen sehien. Jedenfalls k~nnen 
diese rekurrierendenFasern, welche, wie A r 1 o i n g undT r i p i e r I} 
nachgewiesen haben, in allen Extremitiitennerven bei Tieren vor- 
kommen, zu T~iuschungen ffihren und eine Fehlerquelle bilden, 
welche bisher vielleicht zu wenig beachtet worden ist. I)a~ sie zur 
Erklhrung der B e t h e schen Befnnde aber nicht gent~gt, geht sehen 
daraus hervor, da~ die Zahl der yon ihm gefundenen, als autogen 
entstanden aufgefaBten Nervenfasern eine sehr ~Sel grSBere war, 
als es der immer nur relativ geringen Zahl rekkurrierender Fasern 
entspricht, sie stieg in einem Falle, bei einem Hunde, welcher 
54 Tage nach der Operation getStet wurde, bis beinahe 50 % der 
Gesamtzahl. Man wird sich geWil~ schwer dazu entschlieBen, diese 
positiven Angaben auf mangelhafte Beobaehtung zurfiekzuffihren 
und anzunehmen, dab B e t h e gewisse Degenerationsstadien nieht 
riehtig erkannt und den Regenerationsbildern eingerefht hat ~) 
aber auch wenn man in der Skepsis nieht so welt geht, liegen 

1) Arlolng u. Tr ipier ,  Archives de Phys. norm. et pathol.. 1869 u. 
1876. 

2) Die yon B eth e in Gemeinschaft mit M5 nckeb e rg publizierten Un~er- 
suehungen fiber die Degeneration der Neurofibrillen in den mark- 
haltigen Nervenfasern (/kreh. L mikr. Anat. Bd. 54, 1899) sind zwei- 
fellos sehr beachtenswer~; die in seiner Monographie enthaltenen 
Angaben fiber die histologischen Vorg~nge bei der Regeneration 
sind dagegen sehr kurz und unbestimmt, wie es leicht erkl~rlich ist, 
da ibm seinem eigenen Zugest~ndnig zufolge nur einige wenige 
FNle znr Untersuchung der wiehtigen Anfangsstadien vorgelege~ 
haben. Unklar bleibt vor allem, was Bethe unter seinen ,,Axial- 
strangfasern" versteht. Die wirkliehe Reihenfolge der Erseheinnngen 
ist, wie allgemein anerkannt: 1. die alten Nervenfasern sind mit 
Protoplasma erfiillt; 2. in diesem Protoplasma wird eine jnnge blasse 
Faser (resp. mehrere) siehtbar und wird yon ihm nmhilllt; 3. die 
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Griinde genug vor, um die Beweiskraft der B e t h e schen Ver- 

suche zu bezweifeln. 
Ein Bedenken dr~ngt sieh vor allem auf: wie soll man n~m- 

lieh die naeh Abtrennung eines Nerven vom Zentrum eintretende 

Degeneration erkli~ren, wenn eine Autonomie desselben im Sinne 
von ]3 e t h e besteht ? Wenn ein Nerv, der seine VeI"bindung mit 

dem Zentrum verloren hat, seine normale Besehaffenheit nieht 

aufrechtzuerhalten vermag, erscheint es r~tselhaft, wie trotzdem 

in ihm neue normale Fasern entstehen sollen. B e t h e selbst hat 

diesen Widersprueh empftmden und den Zentralorganen wenigstens 

die Ausiibung eines ,,anregenden Reizes" auf die ~Nerven zuge- 
standen, aber soll dieser Reiz nnr erforderlieh sein, um die ~erven 

in ihrem normalen Zustande zu erhalten, nicht abet mn eine ~eu- 

bildung yon 5~ervenfasern zu bewirken ? Ebenso wird:, wie ieh 

vermute, B e t h e s Bemiihen, die W a 11 e r sehe Degeneration 

des ganzen peripherisehen ]~ervenabsehnittes auf die traumatisehe 

,,Sehiidigung" bei der Durehschneidung oder Zerquetschung zurtick- 

zuftihren, bei den Pathologen wenigstens keinen Anklang finden. 

Abgesehen yon diesen theoretischen Erwagungen ferner ist 

nun aber bereits yon verschiedenen Naehuntersuehern hervor- 

junge Faser umgib~ sich mit einer Markseheide, die Protoplasma- 
hfille sehwindet allm~hlich. B e t h e scheint nun das zweite Stadimn 
als ,,Axialstrangfaser" zu bezeichnen, dagegen liege sich niehts 
sagen, irrtiimlich aber ist es, wenn er die ,,Plasmasehicht" und den 
,,zentralen Strang" solcher Fasern gemeinschaftlich aas einer Diffe- 
renzierung des im ersten Stadium vorhandenen Protoplasma he1~cor - 
gehen lh~t, erstere ist zweifellos nichts anderes als das noch zu: 
rfickgebliebene Protoplasma- selbst, nut yon dem zen~ra]en Strange 
l~ann es in Frage kommen, ob er einer Differenzierung des Proto- 
plasma seine Entstehung verdankt (oder ob er hineingewachsen ist). 
Auch in bezug auf Bethes Anwendung der Bezeichnung ,,Band- 
fasern" herrscht Unsicherheit; obwohl er seine Ubereinstimrnung 
mi~ v. Bfingner wiederholt betont, hat doch dieser die itmgen 
embryonalen Fasern, denen zu ihrer Ansbildung nur noeh die ~Iark- 
seheide fehlte, also die zentralen Teile yon Bethes ,,Axialstrang- 
Iasern" als ,,Bandfasern" bezeiehnet, w~hrend letzterer ftir das rein 
protoplasmatisehe erste Stadium den Ausdruek zu gebrauehen seheint. 
Dieselbe, auf einem Mil~verstiindnis berahende Anwendung der 
v. Biingnerschen Bezeiehntmg, welehe dazu bestimmt zu sein 
seheint, Verwirrung anzustiften, dtirfte auch bei B arfurth (Verb. d. 
Anat. Ges. in Genf 1905) und im den Arbeiten Cajals vorliegen. 
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gehoben worden, dal~ der Nachweis fehlt, daft in den angeblich 
autoregenerierten Nerven nieht yon auf3en Nervenfasern hinein- 
gewaehsen waren, sei es vom zentralen Stumpfe aug ( R  a m 6 n 
C a j a 1, P e r r o n e i t o ) ,  gel es yon den bei der Operation ver- 
letzten Nerven der Umgebung aug ( 3/[ ~ n z e r ,  L a n g 1 e y und 
A n d e r s o n). Diege Fehlerquelle ist begreiflieherweise nur dutch 
eine genaue mikrogkopisehe Untersuehung auszusehliegen, da 
makroskopiseh giehtbare Verbindungen dabei fehlen kSnnen. 
Welehe Bedeutung diesem Umgtand, den B e t h e jedenfalls nieht 
geniigend beriieksiehtigt hat, zukommt, lehrt am besten ein inter- 
essanter Versueh L u g a r o s. 1) Bei jungen Hunden und Katzen 
wurden alle lumbalen und gakralen Spinalganglien exstirpiert, die 
entspreehenden vorderen Wurzeln extradural regeziert und darauf der 
Isehiadieus durehsehnitten; auf diese Weise war letzterer also nieht 
nut vom Zentrum isoliert, sondern aueh yon Geweben umgeben, 
in denen alle motorisehen und sensibeln Nerven degeneriert waren. 
Naeh vier Monaten war aueh nieht eine Spur yon Regeneration im 
Isehiadieug zu erkennen. 

Nieht zu t~bersehen ist weiterhin, dab mehrere Befunde- 
B e t h e s den Stempel groger Unwahrseheinliehkeit an sieh tragen 
und dag zur Erklarung derselben yon ihm sehr gewagte Hypo- 
thesen zu Itilfe genommen worden sind. Dahin geh0rt die Angabe, 
dal3 in einem autoregenerierten Nerven naeh einiger Zeit die neu- 
gebildeten Fasern wieder spontan der Degeneration verfallen, ob- 
wohl doeh diegelben Verhgltnisse, unter denen die Autoregeneration 
stattfand, fortbestehen bleiben. Im nieht gentigend aufgeklarten 
Widersprueh zu dieser Angabe steht tiberdies eine zweite, daft ngm- 
lieh, wenn der autoregenerierte Nerv wiederum durehsehnitten 
wird, nur seine distalen Teile degenerieren, wain'end die Fasern 
des proximalen, abet ebenfallg yon dem Zentrum getrennt ge- 
bliebenen Teiles erhalten bleiben, wag aus ,bisher unbekannten 
und unverstandliehen Untergehieden zwisehen dem relativen Ver- 
hgltnis yon distal nnd proximal" abgeleitet wird! Eine hypo- 
thetisehe ,,Polaritgt" der Nerven dient aueh zur Erklarung dafiir, 
daf~ die Autoregeneration stets in der Riehtung yore Zentrum naeh 
der Peripherie vorsehreiten soll. Ferner miissen die Experimente 

1) Lugaro,  Neurol. Zentralbl. 1905 Nr. 24. 
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mit Bildung eines isolierten Nervenringes, in welehen nieht nur 
eine Autoregeneration, sondern aueh eine Vereinigung der beiden 
zusammengehefteten Enden dureh neugebildete Nervenfasern zu, 
stande gekommen sein soll, die Kritik herausfordern, und eine 
solehe ist bereits yon M i1 n z er  1) an diesen Versuehen in einer 
mir sehr bereehtigt erseheinenden Weise gei~bt worden, wie ieh 
mieh aueh im t~brigens seinenEinwendungen gegen dieB e t h e sehen 
Experimente und Deduktionen ansehliel~e. 

Es ist also naeh meiner l~berzeugung bisher nieht gelungen, 
dureh das Experiment zu einer Entseheidung fiber den Modus 
der peripherisehen Regeneration zu gelangen, und wir sind daher 
wiederum auf die anatomiseh-mikroskopisehe Untersuehung des 
Prozesses angewiesen. So weir nun aueh die Sehl%se, zn welehen 
die versehiedenen Untersueher auf diesem Wege gelangt sind, aus- 
einandergehen, so heben sieh doeh gewisse Tatsaehen hervor, die 
fast allgemein anerkannt sein diirften. 

1. ttierher geh6rt zun~ehst die Beobaehtung, dal3, wie ieh bereits 
in einer frtiheren Arbeit (N e u m a n n und D o b b e r t a. a. 0.) 
mit Bestimmtheit ausgesproehen habe, der Fortsehritt der Neu- 
bildung yon Nervenfasern im peripherisehen Nerventeil immer in zen- 
trifugaler Riehtung erfolgt. Gegenteilige Angaben, die hierfiber 
yon anderer Seite friiher gemaeht wurden, sind als irrtamlieh er- 
kannt worden. 

2. Die neuen Fasern befinden sich anf~inglieh in einem mark- 
losen Zastande, sehr bald aber erhalten sie eine diinne zylindrisehe 
Markseheide. Der yon v. B f ingne r  fiir das erstere Stadium ge- 
brauehte Ausdruek ,,Bandfasern", weleher viel Beifall gefunden 
hat, erscheint aber nieht empfehlenswert, da er nieht nur keinen 
Vorzug vor der sonst tibliehen Bezeiehnung ,,marklose" Fasern 
hat, sondern aueh irreffihrend ist, denn die Fasern haben nieht 
die platte Form eines Bandes. 

3. Ein dritter wiehtiger BeNnd, weleher ebenfalls unbestreit- 
bar ist, besteht darin, dal3 die jungen Fasern grol3enteils i n It e r- 
h a i b der alten degenerierten Fasern, welehe sie mit ihrem Proto- 
plasma mantelartig umhtillen, liegen, und zwar entweder eine ein- 
zelne Faser oder eine aus mehreren Fasern zusammengesetzte 

1) Mfinzer, Zeitschr. f. Heilkunde Bd. 27. Jahrg. 1906. 
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Gruppe bildend. Die Kenntnis dieser Tatsache datiert  yon 
meiner Arbeit  aus dem Jahre  1868,1) und die ersten Abbildungen, 

welche dieses VerM.Itnis darstellen, lieferte die E i c h h o r s t sche 
Dissertation (dieses Archiv Bd. 59, 1872). ~e ine  hngaben  sind 
yon fast  allen anderen Untersuehem best~tigt  women und nament-  
lieh aueh R a n v i e r s Besehreibungen und Abbildungen s t immen 
mi t  meinen Beobaehtungen in diesem Punk t  iiberein, obwohl er 
dieselben in dem migverst~ndliehen Glauben, ieh hgt te  die neuen 
Fasern aus einer einfaehen Rttekkehr der degenerierten alten 
Fasern in ihren friiheren normalen Zustand abgeleitet,  zurt~ek- 

weist. 5) Ieh kann as daher nur als einen bedauerliehen gt~eksehritt  
bezeiehnen, wenn neuerdings P e r r o n e i t o 2) dan bezeiehneten 

Befund in Abrede zu stellen seheint und nur yen  neugebildeten 
Fasern sprieht, welehe z w i s e h e n dan alten Fasern verlaufen;  

da P e r r o n e i t o die G o 1 g i - C a j a 1 sehe Teehnik anwandte,  
so liefert seine Darstellung einen neuen Beweis dafiir, dab selbst 
eine Methode, deren Leistungsfghigkeit  sieh in anderer Riehtung 
in erfi'euliehster Weise bew~hrt  ha t  und die hoffentlieh aueh in 
Zukunft  noeh weitere Erfolge erzielen wird, zu Irrtt~mern verleiten 
kann, wenn sie nieht dureh die gleiehzeitige Benutzung anderer 
3/[ethoden kontrolliert  wird;  jades, selbst flt~ehtig hergestellte 
Osmiumzupfpr~iparat h~itte hier~iber aufgeklart.  In Frage kann  

nu t  kommen,  ob a n g e r  dan in dan alten degenerierten Fasern 
eingesehlossenen neuen Fasern aueh andere vorkommen,  welehe 

1) ,,Es geling~ nieht sehwer, sieh zu tiberzeugen, dag die iungen Fa- 
sern sieh wirklieh innerhalb der degenerierten befinden; sehon drei 
his vier Woehen naeh der Durehsehneidung sieht man feine mark- 
haltige Fasern yon ganz derselben Besehaffenheit wie die in dem 
zentralen Stumpf auftretenden in den degenerierten alten Fasern 
liegen; letztere zeigen hierbei noeh ganz dasselbe Aussehen, wie 
oben besehrieben wurde, sie erseheinen als homogene oder fettig 
granulierte, mattgl~tnzende BSmder, an denen yon Streeke zu Strecke 
mehr oder weniger bedeutende varikSse Ansehwellungen, yon zu- 
riiekgebliebenen Resten der alten Markseheide eingenommen, sieht- 
bar sind und die mit zahlreiehen, meist oblongen Kernen besetzt 
erseheinen; die in sie eingesehlossenen jungen Fasern treten an- 
fiinglieh einzeln auf, spg~ter sieht man zwei, drei und mehr der- 
selben" (E. N e u m a n n  a. a. O. S. 216). 

2) R a n v i e r ,  Lemons I I p .  43. 
3) P e r rone i t o ,  Arch. italfennes de Biologie Bd. ~6, Heft 2, 1908. 
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ihre Lage im interstitiellen Bindegewebe haben, und ob die letzteren 
einen regelmN~igen und erheblichen Bestandteil der Neubildung 
darstellen. Ich habe nach meinen eignen Untersuchungen den Ein- 
druck gewonnen, dag letzteres nicht derFall ist, denn ich land in Zer- 
zupfungspr~paraten fast immer die groBe Mehrzahl der neuen 
Fasern yon l~arkballen einschlieBenden Protoplasmam~nteln um- 
geben ; auch finde ich in den yon mehreren Untersuchern gegebenen 
Querschnittsbildern und Beschreibungen yon Querschnitten nir- 
gends die bestimmte Angabe, dal~ sich in die alten Fasern inkludierte 
und freie Fasern unterscheiden liegen. Allerdings aber zweifle ich 
keineswegs an der Existenz letzterer ; da ich nicht an einen mysti- 
schen ,,Neurotropismus" glaube, welcher die Wege der in die Liicke 
des Nerven hineinwachsenden Fasern bestimmt, so wiirde es mir 
sogar auff~llig sein, wenn sich herausstellen sollte, dab diese Fasern 
bei ihrem weiteren Vorrticken immer nur auf die Faserenden im 
peripherisehen Stumpf und nieht aueh gelegentlieh auf die Inter- 
stitien zwisehen ihnen stogen und daf3 ihr weiteres Waehstum 
nieht gemeinsam an beiden Orten vor sieh ginge. 

4. Als siehere Errungensehaft darf ferner die Erkenntnis 
gelten, dal~ die neuen Aehsenzylinder der sieh regenerierenden 
peripheren Nerventeile, sobald sie sieh dureh die bekannten Ffi.r- 
bungsmethoden zur Darstellung bringen lassen, mit den Achsen- 
zylindern, welehe in der L~eke neu entstanden sind, stets in 
k o n t i n u i e r l i e h e r  V e r b i n d u n g  stehen; diskontinuier- 
liehe Aehsenzylindersegmente gelangen dureh die Fiirbungen nieht 
zur Ansehauung. Zu dieser nieht anfeehtbaren Erkenntnis haben 
die Untersuehungen yon S t r ti b e, C a j a 1, P e r r o n e i t o u. a. 
gefiihrt. ZweiMhaft aber ist es einstweilen geblieben, ob nieht 
trotzdem die primitive, einer Fi~rbung noeh nieht zug~ngige Anlage 
der Aehsenzylinder eine segmenti~re ist und der Ansehlul~ der ein- 
zelnen aufeinanderfolgenden Segmente an die Aehsenzy!inder der 
die Ltieke tiberbrtiekenden neuen Fasern sekundiir erfolgt, v o n 
B ti n g n e r glaubt allerdings konstatiert zu haben, dab die Fasern 
aus einer Versehmelzung fibrilli~rer, urspriinglieh spindelf6rmiger 
Bandsttieke hervorgehen, und aueh naeh B e t he  treten zuerst in 
tier Niihe der Kerne voneinander getrennt kurze Biindel yon 
Neurofibrillen auf, die sp~tter zu langen Bi~ndern zusammentreten 
sollen. In Anbetraeht jedoch, der grogen Sehwierigkeit, die neu- 
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fibrill~re Substanz des Aehsenzylinders seharf yon dem mngebenden 
Protoplasma der degenerierten Fasern zu unterseheiden, und gegen- 
abet den abweiehenden Angaben anderer Beobaehter mug die Frage 
als noeh unentsehieden betraehtet werden. 

5. Was die Narkseheidenentwiek!ung in den jungen Fasern 
der Peripheri e betrifft, so muB ieh an der yon mir in meiner frtt- 
heren Arbeit ( N e u m a n n und D o b b e r t a. a. 0.) aufgestellte 
Behauptung aufs be~timmteste festhalten, dab dieselbe d i s - 
k o n t i n u i e r 1 i e h erfolgt. Diese Behauptung stt~tzte sieh 
haupts~ehlieh auf die Beobaehtung, dab die jungen dureh Osraium 
gesehw~rzten Fasern an gewissen Stellen ihres Verlaufs erblal3ten 
und sigh in dem protoplasmatisGhen Inhalt der degenerierten Faser 
zu verlieren sehienen (vgl. Fig. 24 und 25 a. a. O.) ; ferner maehte 
ieh darauf aufmerksam, dal~ unter den bereits zu einer Kette zu- 
sammengeft~gten, dutch Sehn~irringe abgegliederten Segmenten tier 
neugebildeten Fasern sieh 5fters einzelne befanden, welehe auff~llig 
weniger entwiekelt ersehienen, da sie sehmaler und mit viel zarterer 
lV[arkseheide umgeben waren als die beiderseits anstol3enden Naeh- 
barsegmente, was mir ebenfalls eine gewisse Selbst~ndigkeit der 
einzelnen Segmente zu dokumentieren sehien. ?/[einer Darstellung 
haben sieh yon spateren Beobaehtern der Regeneration ange- 
sehlossen H o w e l l  und H u b e r  (a. a.O.), G a l e o t t i  und 
L e v i 1 ) ,  P. Z i e g l e r  (a. a. O.), B e t h e  und B a r f u r t h ;  
ihre BeobaGhtungen erg~nzten meine Darstellung insofern, als sie 
mehr oder weniger bestimmt den Ausgangspunkt der Markbildung 
in den einzelnen Segmenten in die N~he der Kerne der jungen 
Fasern verlegten und die zwisehen den oSegmenten vorhande~ien 
Sehntlrringe als die Grenzen der Maehtbereiehe der einzelnen 
Kerne betraehteten. AuGh W i e t i n g erkl~.rt sigh mit letzterer 
Auffassung einverstanden, will abet dennoeh auffallenderweise 
eine kontinuierlieh yon dem Zentrum naeh der Peripherie vor- 
sehreitende Markbildung gelten lassen ;das darfte ein Widersprueh 
sein, denn alsdann wfirden bei dem Prozeg der Narkbildung die 
Maehtbereiehe der einzelnen Kerne sieh ja nieb=t zu erkennen geben. 
v. B ti n g n e r vertritt, ebenso wie W i e t i n g ,  die Kontinuit~t 
der Markausbildung, gibt aber eine Abbildung, welehe das Gegen- 

1) G a l c o t t i  u. Lev i ,  Zieglers Beitr. Bd. 17, 1895. 
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teil zu beweisen seheint; auf seiner Fig. 23 sieht man ,,einen deut- 
lich fibrill/~r gestreiften neuen Aehsenzylinder", welcher an einer 
ganz isolierten, kleinen, durch dunk]ere Konturen hervorgehobenen 
Stelle ,,den Beginn einer zarten Markscheide" zeigt I - -  l)berdies 
kSnnen aueh die :&uBerungen yon K 5 11 i k e r und O. S e h u 1 t z e 
fiber die Narkbildung embryonaler Fasern als Sttitze ffir die yon mir 
gegebene Besehreibung bier herangezogen werden. Ersterer 1) sagt 
mit Beziehung auf fr~lhere gleieh]autende Beobaehtungen yon 
R o u g e t : ,,das Mark trete stets zuerst in der Nghe der Xerne 
der S e h w a n  n sehen Seheide auf und so kSnne es kommen, 
dab markhaltige Stellen anfangs dureh l~ngere marklose Absehnitte 
voneinander getrennt sind; naeh und naeh aber dehnt sieh das 
)1ark yore Kerne her naeh beiden Seiten aus und es entstehen 
dann regelreehte Segmente und R a n v i e r sehe Sehntirringe". 
Diesen an Batraehierlarven gemaehten Beobaehtungen hat 
Ose. S e h u 1 t z e durehaus zugestimmt. 

Wenn wir uns nun aus den angeffihrten Tatsaehen Bin Urteil 
fiber den Bildungsgang der jungen Fasern in der Peripherie zureeht- 
zulegen suehen, so mtissen wir zu demselben Ergebnis kommen 
wie far die Entstehung neuer Fasern in dem degenerierten zen- 
tralen Endst~leke einerseits und in dem bindegewebigen Zwisehen- 
stfiek andererseits. F~r diejenigen Fasern, welehe im interstitiellen 
Gewebe des peripheren Nerventeils weiterwaehsen, haben wir 
keinen Grund anzunehmen, dal3 dieses Waehstum sieh irgendwie 
anders vollzieht als das Vordringen der Faserneubildung in die mit 
Bindegewebe ausgeffillte Ltieke, und wir k6nnen aueh hier nur als 
wahrseheinlieh hinstellen, dab es sieh um eine Differenzierung der 
Fasern aus einem die jtingsten Auswtiehse (oder Knospen) der 
bereits ausgebildeten Fasern bildenden indifferenzierten kernhaltigen 
Protoplasma handelt. Ebenso wird der Prozef3 der Faserbildung 
innerhalb der degenerierten peripheren Bahnen als identiseh zu 
betrachten sein mit dem in den zentralen Endstfieken. Aueh bier 
wird die naehweisbare Kontinuit~t f~rbbarer Aehsenzylinder um 
so weniger als ein unanfeehtbarer Beweis fiir Bin direktes ttinein- 
waehsen der Fasern in das Protoplasma zu betraehten sein, da 
die Diskontinuitat der Markanlage andererseits auf die neuro- 
blastisehe Entstehung der Fasern aus einzelnen Segmenten hin- 

1) KSlliker,  Zeitsehr. f. wiss. Zoologie Bd. zI3, 1886. 
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weist; der erstere Befund wiirde auch mit der Neuroblasten- 
lehre in Einklang zu bringen sein, wenn man eine in zentrifu- 
galer Richtung vorschreitende Differenzierung des Protoplasma 
oder auch eine sprungweise yon den Kernen ausgeheude Differen- 
zierung der primitiven, noch nieht f~rbbaren Achsenzylinder- 
anlagen ann~hme, w~ihrend die Ausl~,ufertheorie andererseits 
eine Diskontinuit~tt der lgarkbildung um den kmltinuierlich 
auswachsenden Aehsenzylinder zulassen kSnnte, freilich ohne 
irgend eine Begrt~ndtmg ft~r diese Erscheinung anf{ihren zu k/Snnen. 
Wir geben der Seheidenzellentheorie den Vorzug ebensowohl wegen 
des letzteren sehon oben besproehenen schwachen Punktes der 
eutgegengesetzten Lehre als auch namentlich auf Grund des im 
ersten Absehnitt gefiihrten I~achweises, dab der Boden, aus welchem 
die jungen Fasern erstehen, niehts anderes sein kann, als ein differen- 
zierungsf~higes l%uroplasma. 

Die Ursache aber, welche den l~bergang zu dieser neuen 
morphologischen Differenzierung des letzteren bedingt, wird selbst- 
verst~ndlich eine andere sein re%sen als die, welche zur Bildung 
neuer Fasern in den Endstt~eken der Fasern des zentralen Stumpfes 
ftihrt ; w~hrend hier das Trauma die Degeneration und die damit 
verbundene Entdifferenzierung herbeiftihrt und mit dem ErlSschen 
der traumatischen Reizwirkung die regenerative Bildung neuer 
Gewebsdemente einsetzt, wie es bei jeder traumatischen Entziin- 
dung der Fall ist, so ist, wie wir gesehen haben, in dem peripherischen 
Nervenabsehnitt der entdifferenzierende Proze8 Folge der Auf- 
hebung des regulierenden trophischen Einflusses der zentralen 
Ganglienzelle, und der Eintritt der neuen Differenzierung wird 
abh~tngig sein yon der Wiederherstellung der Verbindung mit 
dem Zentrum durch 1Yervenfasern, welche, aus dem zentralen 
Stumpf hervorwachsend, durch die 1Yarbe hi,tdurch an die degene- 
rierten Fasern des peripherischen l%rven herantreten. 

Wenn ich also bei frtiherer Gelegenheit meine Ansieht dahin 
formuliert habe: , , d i e  n e u e n F a s e r n  ( d e s  p e r i p h e r i -  
s ch  e n h T e r v  en)  v e r d a n k e n  i h r e n  U r s p r  u n g  e i n e r  
in  d e m p r o t o p l a s m a t i s e h e n I n h a l t  d e r  d e g e n e -  
r i e r t e n F a s e r n e i n t r e t e n d e n s p e z i f i s c h e n D i f -  
f e r e n z i e r u n g  ( f o r m a t i v e n  T g t i g k e i t ) ,  u n d  
d e r  I m p u l s  f i i r  d i e  D i f f e r e n z i e r u n g  p f l a n z t  
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s i c h  i n  d e r  R i c h t u n g  n a c h  d e r  P e r i p h e r i e  v o n  
S t r e c k e  z u S t r e e k e  f o r t " ( ] N e u m a n n u n d D o b b e r t  
a. a.O.), so rechtfertigt aueh gegenwiirtig die Gesamtheit aller 
vorliegenden Beobaehtungstatsaehen diese Auffassung. ~fit grSBe- 
rer Bestimmtheit als damals lassen sieh jetzt die in dem Neuro- 
plasma enthaltenen 5~euroblastenkerne ds die Ausgangspunkte 
der Differenzierung bezeiehnen, ,sie stellen gewissermagen die 
Angriffspunkte des zentrUen Impulses dar", dieser wird auf sie 
dutch das ~Neuroplasma tibertragen. Ieh befinde reich also ganz 
in Obereinstimmung mit dem, was O. S e h u 1 t z e 1) als Ergebnis 
seiner Untersuehungen tiber die embryonale Entwieklung der 
Nerven in den Worten ausdrtickt: ,,die neurofibrill~re Differen- 
zierung schreitet, yon dem dominierenden Zentrum ausgehend, 
innerhalb der vorgebildeten syneytialen Bahn peripherw~trts vor". 

Wie ieh sehon damals gegentiber den Resultaten yon P h i 1 i p - 
p e a u x und V u 1 p i a n ausgesproehen babe, ist diese Anschauung 
welt davon ent[ernt, eine Besti~tigung der yon diesen Autoren be- 
haupteten und neuerdings dutch B e t h e wieder zu ausgedehnter 
Anerkennung gelangten R4g4nSrafion autogSnique zu enthalten, 
denn letztere sehreibt den 5Teuroblasten eine vollst~ndige 8elb- 
stgndigkeit und die Fiihigkeit, sieh aus eigener Kraft zu regene- 
rieren, zu, wi~hrend der soeben entwickelten hnsieht zufolge die 
Neurob]asten, solange sie keine Verbindung mit der zentralen 
Ganglienzelle er]angt haben, zu einer regenerativen Differenzierung 
unfiihig bleiben. Es ist um so wiehtiger, dies hervorzuheben, als 
es tin weitverbreiteter Irrtum ist, dab die 5Teuroblastenlehre mit  
der Autoregeneration steht und fiillt, ihre Anhiinger haben letztere 
hi~ufig aus diesem Grunde verteidigen zu mtissen geglaubt, und 
ihre Gegner meinten sie dutch Bestreitung der Autoregeneration 
zu Falle bringen zu kSnnen, wie noeh neuerdings v. L e n h o s s ~ k2). 
Es ist dabei verkannt worden, dab die/q e u r o b 1 a s t e n - o d e r 
Z e l l k e t t e n t h e o r i e m i t d e r A n n a h m e e i n e s z e n -  
t r a I e n E i n f l u s s e s ,  d e s s e n A u f h e b u n g z u r W a l -  
l e r s e h e n  D e g e n e r a t i o n  f t i h r t  u n d  e i n e  A u t o -  
r e g e n e r a t i o n  n i c h t  z u s t a n d e  k o m m e n  l i i B t ,  
d u r c h a u s  v e r e i n b a r  i s t .  

1) O. Schultze,  Verhandlg. d. Anatom. Ges. in Rostock, 1906. 
"~) v. Lenhossdk, Anat. Ariz. 1906, Bd. 28. 
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Es sei mir hier gestattet, kfinftige Untersueher der Nerven- 
regeneration auf die sehr interessante nnd bisher nieht gentigend 
gewiirdigte Tatsaehe hinzuweisen, dab aueh im intakten Nerven 
Degenerations- und Regenerationserseheinungen, und zwar solehe, 
welehe sieh auf einzelne oder wenige interannullare Segmente 
besehrgnken, vorkommen. Wir verdanken bekanntlieh die Kennt- 
hiss derselben dem verdienten Prager Histotogen S. 3/I a y e r 1), 
weleher sie in mehreren ausft~hrliehen Arbeiten besehrieben hat. 
Es ergibt sieh aus ihnen unzweifelhaft, dab einerseits in flbrigens 
normal erseheinenden Nerven 5fters einzelne, kfirzere oder lSongere 
Segmente sieh zeigen, welehe alle eharakteristisehen Merkmale 
der W a 11 e r sehen Degeneration in ihren versehiedenen Graden 
darbieten, andrerseits aber aueh Fasern, welehe ebenfalls auf um- 
sehriebener, einem interannullgren Segment aquivalenter Streeke 
eine regenerative Neubildung einer oder mehrerer eingesehalteter 
junger Fasern erkennen lassen. Es seheint fast, dab diesen Be- 
funden S. M a y e r s Vergessenheit droht; gerade aber bei der auf 
Verletzungen folgenden Regeneration verdienen sie Beaehtung, 
denn bier treten in den Fasern des zentralen Stumpfes in kiirzerer 
oder grSgerer Entfernnng yon dem Stumpfende, also o b e r h a 1 b 
der degenerierenden Endstgeke, sehr hgufig Bilder auf, welehe mit 
den S. 3/I a y e r sehen Besehreibungen t~bereinstimmen und deren 

.Erklgrung sieh nur gemeinsam mit letzteren Mrd geben lassen. 
Es finden sieh daselbst ebensowohl Faserteile, welehe mit dem 
bekannten kernreiehen, Narkballen einsehliel3enden Protoplasma 
erffillt sind, als aueh solehe, welehe interkalierte, neuentstandene 
Segmente, beiderseits dureh Sehnt~rringe yen den normalen an- 
stogenden Segmenten getrennt, zeigen. Sehon R a n v i e r (Le- 
mons II, Fig. 4) hat eine gute Abbildung einer solehen aus dem 
zentralen Teile eines durehsehnittenen Nerven stammenden Faser 
gegeben, in welehe ein kurzes, sehr sehmales Segment mit seitlieh 
anliegendem Kern eingesehaltet ist. In meiner Abhandlung (N e u - 
m a n n  nnd D o b b e r  t ,  a. a. 0.) babe ieh gleiehfalls auf den 
Fig. 26 bis 29 Fasern abgebildet, welehe diese Erseheinung in ver- 
sehiedenen Modifikationen zeigen und zugleieh dartun, dag den 

1) S. Mayer, Arch. f. Psych. u. Nervenk. Bd. VI, 1876; Wiener Akad. 
Schriften Bd. 57, 1878; Zeitschr. f. Heilk. Bd. II, 1881. 
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eingesehalteten, bisweilen auBerordenflieh kurzen Segmenten stets 
ein oder mehrere Kerne zugehSren und dab sie bei l~ngerer Aus- 
dehnung 5fters dureh Sehn~irringe abgeteilt sind und dab aueh 
dichotomische Teilungen dieser Schaltstfieke in Sehn[irringen 
vorkommen. Sp~ter hat dana ferner v. 'B fin gn  er  (a. a. O. 
Fig, 26) ein hierher gehSriges, ,,aus dem zentralen Teile eines 
durchsehnfirten Nerven" stammendes Faserstfick dargestellt, yon 
dem es mir kaum zweifelhaft ist, daB es nicht der Quetsehstelle 
selbst, wie er meint, sondern einem mehr zentral gelegenen Teile 
angehOrt; ieh kann ihm also nicht beistimmen, wenn er den auf 
tier einen ~Seite an eine sehmale Faser anstoBenden breiten 
Faserabschnitt als eine neugebildete, aber durch ,,sekund~re dis- 
kontinuierliche Markbildung" verbreiterte Faser ansieht und nieht 
vielmehr be ide  dutch die schmale Faser unterbroehenen breiten 
Absehnitte als Teile der unver~ndert gebliebenen alten Faser. 

DaB die Beobaehtungen yon S. M a y e r ~]ber lokale Degenerations- 
und Regenerationserscheinungen an fibrigens ganz normalen Nerven 
vielleieht die MSgliehkeit bieten, aueh fiber die pathologisehen Be- 
funde nach Kontinuit~tstrennungen weitere Auhchl~isse zu ge- 
winnen, habe ieh frfiher bereits angedeutet, einstweilen mSehte ieh 
sie zugunstefi der yon mir im vorigen begrfindeten Auffassung 
verwerten. Wenn es sieh mit Bestimmtheit nachweisen l ~ t ,  
da~ die spezifischen Bestandteile einer Nervenfaser, Aehsenzylinder 
und Mark, an einzelnen bechr~nkten Stellen vollst~ndig dureh 
ein kernhaltiges Protoplasma ersetzt werden kSnnen, ohne da~ 
der distal von diesen Stellen gelegene Teil der Faser leidet und 
gleiehfalls degeneriert, so ]ieBe sich das nut dadureh erklaren, 
dab jenes den Faserverlauf unterbreehende Protoplasma ein spe- 
zifisches, aus lokaler Entdifferenzierung tier Nervenfaser ent- 
standenes Neuroplasma ist, dnrch welches trotz der L•cke in 
Aehsenzylinder und Markscheide die Verbindung zwisehen Zentrum 
und Peripherie aufreehterhalten und tier ,,trophische Reiz", wel- 
cher yon ersterem ausgeht, nach der Peripherie fortgepflanzt wird, 
denn eine von ,,Seheidenzellen" ausgehende, den Aehsenzylinder 
unterbrechende Protoplasmawueherung w~rde die Integritgt des 
distalen Nerventeils vSllig unbegreiflich erseheinen lassen; weiter- 
hin wfirde sich aber mit grSgter Wahrseheinliehkeit sehlieBen 
lassen, dab die spater an Stelle dieses Neuroplasma tretende Nerven- 



264 

faser, welehe das Sehaitsttiek bildet, aus eJner sekund~r wieder 
eintretenden Differenzierung desselben hervorgeht. 

Die im vorigen bereits zitierten Abhandlungen yon R a m 6 n 
C a j a 1 und P e r r o n e i t o t'~ber Nervenregeneration, welche 
im Ver!aufe der letzten beiden Jahre ersehienen sind, haben zu 
einem, obigen Da'legungen widerspreehenden Resultate gefiihrt 
und den Ansprueh erhoben, ,,unwiderlegbare Beweise '' far die 
histogenetisehe Lehre yon H i s und K 0 11 i k e r beigebraeht zu 
haben. Da ieh, ohne den Weft dieser Untersuehungen leugnen zu 
wollen, doeh n ieh t  anerkennen kann, dab dureh dieselben eine 
endgtiltige Entseheidung in dem bezeiehneten Sinne herbeigeffihrt 
worden ist, so m0gen mir hier zum Sehlusse einige Worte der Kritik 
gestattet sein, wobei ieh bemerke, dal~ meine Kenntnis der Publi- 
kationen haupts/~ehlieh aus S e h i e f f e r d e e k e r s Referat 
abet die C a j a 1 sehe Arbeit in dem S e h w a 1 b e sehen Jalu'es- 
berieht 1905 und aus C a j a 1 s abgektirztem Aufsatz im Anat. 
Anzeiger, 1907, Nr. 5, 6, sowie aus P e r r o n e i t o s Original- 
arbeiten in den Areh. Italiennes de Biologie, 1905 u. 1906 stammt; 
nebenbei babe ieh aueh du{'eh die freundliehe Liebenswardigkeit 
des Herrn Kollegen S e h i e f f e r d e e k e r  C a j a l s  gr~igere 
Origi~_alarbeit ,,Meeanismo de la regeneraei6n de los nervios ~' in 
den Trab. lab. de invest, biol., Nadrid 1905, einsehen dtirfen 
und dureh das Studium der zahlreiehen daselbst gegebenen Ab- 
bildungen meine Bekanntsehaft mit den C a j a l sehen Befunden 
erweitern k/~nnen. 

Was zun~ehst aus den Arbeiten hervorgeht, ist die Wahr- 
nehmung, dag die Autoren der yon ihnen benutzten neuen Modi- 
fikation des G o 1 g i sehen Elektivverfahrens ftir die Silberf~rbung 
des Aehsenzylinders eine solehe Bedeutung zuerkennen, dag sie 
sieh ga'oBenteils mit den dadureh erzeugten, meistens silhouetten- 
artigen Bildern des Aehsenzylinders begn~igt und an eine Darstellung 
der ~brigen histologisehen Details nm" geringe Ansprtiehe gemaeht 
haben; ein eharakteristiseher Beweis hierft~r ist, dag bei ihnen 
yon dem VerhNten des Narkes der Nervenfasern kaum die Rede 
ist nnd dag sieh aueh aus den Abbildungen in betreff dieses Mehti- 
gen Attributs der zentrNen sowie der peripherisehen Nerven nur 
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Unbestimmte Andeutungen entnehmen lassen. Der Vernachl~ssi- 
gung anderer Untersuehungsmethoden ist es meiner (~berzeugung 
naeh haupts~ehlich zuzuschreiben, dab die genannten Forscher 
die Schwierigkeit, ~iber gewisse Fragen sich definitiv zu entscheiden, 
unterseh~itzt haben. Ieh besehranke mieh auf einige Bemerkun- 
gen, mit denen ieh dies zu erweisen hoffe, indem ieh, an die einzel- 
hen Absehnitte meiner obigen Darstellung ankni~pfend, die ab- 
weiehenden Angaben C a j a l s  und P e r r o n e i t o s ,  soweit 
dieselben yon Bedeutung ffir die prinziloMlen Streitfragen sind, 
gegent~berstelle. 

Ad I. Was die yon mir gegebene Besehreibung der W a 11 e r- 
sehen Degeneration betrifft, so kSnnen die Untersuehungen der 
beiden Forseher an derselben niehts ~ndern, sie gehen dariiber 
kurz hinweg und wir erfahren nur, dal3 sie in den degenerierten 
Fasern ,,FettanMufungen", ,,zerstSrtes Mark", in sp~teren Stadien 
,,v. B/i  n g n e r sehe Zellb~nder" gefunden haben; letzteren wird 
ein wiehtiger ehemotaktiseher Einflng auf die aus dem zentralen 
Stumpf hervorwaehsenden jungen Fasern zugesehrieben, w~hrend 
frt~here Autoren diese Rolle den l~larkresten zuerteilten; beide 
Vermutungen sind selbstverst~ndlieh rein hypothetiseh. Die Ur- 
saehe des merkwardigen Proliferationsprozesses der sog. Zellen 
der S e h w a n n sehen Seheide wird nieht erSrtert, seine Auf- 
fassung als sekund~tre Erseheinung als selbstverst~ndlieh hin- 
gestellt. 

Ad II. Ganz neue, zum Tell sensationelle Angaben beziehen 
sieh auf den zentralen Stumpf. Wir haben in Ubereinstimmung 
mit zahlreiehen anderen frfiheren Beobaehtern konstatiert, daft 
jede verletzte Nervenfaser zun~ehst aueh in ihrem zentralen Teile 
in eiiner allerdings meistens nut kurzen, abet doeh reeht variabeln 
Streeke einer Degeneration verf~llt, wobei ebenso wie peripher- 
warts eine Proliferation der Kerne und Vermehrung des Proto- 
plasma mi* gleiehzeitigem Verlust des Narkes unzweifelhaft ist, 
so dab dieser g~nzlieh ver~nderte Inhalt yon der S e h w a n n-  
sehen Seheide umsehlossen wird. In den C a j a 1 sehen Aufs~tzen 
finder diese markante Tatsaehe keine Erw~hnung, so dal~ es nieht 
ersiehtlieh wird, ob naeh seiner Ansieht sieh der alte Aehsenzylinder 
der Faser, wie es R a n  v i e r behauptet hatte, bis zum Sehnitt- 
ende bin erh~lt und yon letzterem aus die neuen Fasern hervor- 

Virchows Archiv f. pathol. Anat. Bd, 189. Hft. 2. J~8 
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waehsen oder ob er vielmehr den Ausgangspunkt h6her oberhalb 
~ucht, wie es unserer Darstellung entspricht. 

Eine Lticke zeigen, wie schon friiber erwhhnt, C a j a l s  Be- 
obachtungen auch darin, dab es ihm fast immer nur gelang, eine 
einfache Fortsetzung des alten Achsenzylinders zu sehen und 
dab er nut in Ausnahmefi~llen bei grol~en Widerstiinden einen 
Ubergang in eine Mehrzahl yon neuen persistierenden Fasern 
gelten l~l~t, Bin Fall, der an Osmiumpri~paraten zweifellos sehr 
h~ufig leieht an den begleitenden Markscheiden zu konstatieren 
ist. Obrigens erkennt man in seiner Fig. 5 (Meeanism0 etc.) leieht 
die Bilder wieder, welche in einer meiner Arbeiten (N e u m a n n 
and D o b b e r t ,  a. a. O. Fig. 14 his 18) yon dem zentralen TeiIe 
eines gequetschten Froschnerven mit der Fortsetzung in eine ein- 
faehe neue Faser entworfen worden sind, die Abbildungen erganzen 
sich gegenseitig, bei C a j a 1 ist der kontinuierliehe Aehsenzylinder 
siehtbar, yon Mark niehts zu erkennen, auf meinen Abbildungen 
sieht man die Diskontinuitlit tier Markseheide, der Aehsenzylinder 
entzieht sieh der Beobaehtung. Die yon mir oben angefiihrten 
Griinde daftir, dab trotz der Kontinuiti~t der Aehsenzylinder der 
alten and neuen Faser ]etztere dennoeh mit Wahrseheinliehkeit 
der Differenzierung eines vorher angehi~uften Neuroplasma ihre 
Entstehung verdankt und nieht einem direkten Auswaehsen des 
alten Aehsenzylinders, hat C a j a 1 sehon deshalb nicht in Er- 
wagung ziehen kSnnen, well es ihm entgangen zu sein 
seheint, daf~ das Endsttick der zentralen Faser die besehriebene 
protoplasmatisehe Umwandlung erleidet. Auf diese Frage eine 
Antwort zu geben, seheinen C a j a ] s PrS_parate nm so weniger 
geeignet, als sie wenig Konstanz darbieten, man vergleiehe 
z . B .  seine oben erwi~hnte Abbildung (leider ist der Terrain 
naeh der Operation nieht angegeben!) mit tier Fig. 2 in 
seinem Anfsatz im Anat. Anzeiger (a. a. 0.) yon einem Pra- 
parate von 21 Tagen : dort ein gleiehm~l~ig breiter alter Achsen- 
zylinder, welehem sieh ein ebenfalls Zylindriseher sehmaler 
Aehsenzylinder in gerader Fortsetzung anschliegt, hier kolbige 
Endanschwellung tier alten Aehsenzylinder und in Verbindung 
damit pinseltSrmig ausstrahlende junge Fasern. Trotz des anzu- 
.nehmenden Zeituntersehiedes ist es sehwer, beide Abbildungen 
~aiteinander in Verbindung zu bringen, und zudem gibt die 
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Fig. 3 am letztangeftihrten Ort, vom 3. Tage stammend, wieder 
ein ganz anderes Bild. 

Sehr merkwiirdige Bilder beschreibt n u n  aber ferner C a j a l  
an den weiter aufwi~rts gelegenen Teilen der zentralen Fasern. 
ttierher gehSrt erstens das Auftreten seitlicher knospenartiger 
Auswtichse und zartgestielter, polypenartiger, unter rechtem 
Winkel abgehender Anhi~ngsel des Achsenzylinders, yon denen 
behauptet wird, dab sic ,,vollst/indig die F~higkeit der Axone, 
unabhangig yon allen Zellketten, neue Fasern hervorgehen zu 
lassen, beweisen" (Anat. Anz. Fig. 1). C a j a 1 sieht in ihnen den 
Ausdruck einer ,,verfrtihten Bildungserregbarkeit der abgetrennten 
Axone" nnd betraehtet ihr Vorkommen als ,,zufNlige Wirkung 
des traumatischen Reizes", gibt damit also wenigstens zu, dab 
sic jedenfalls nicht ein regelmi~Biges Glied in der Kette der Re- 
generationserseheinungen bilden. Daf3 sic aber ein selbst/indiges 
Hervorwachsen neuer Fasern aug dem Achsenzylinder beweisen, 
dtirfte doch zu bezweifeln sein. -Wenn es richtig ist, dab die Peri- 
fibrill~substanz des Achs~nzylinders einen nahezu fitissigen Ag- 
gregatzustand besitzt (s. oben), so ist es begreiflich, dal3 gewisse 
Ungleiehm/iBigkeiten seines Durchmessers, tropfenartige Anschwel- 
lungen, welche ,Waehstumsknospen" vort~uschen, zustande kom- 
men kSnnen, wie ich solche an normalen Kaninchennerven mittels 
Anilinblanf~rbung dargestellt und auf zuf~llige Sch~digungen der 
Fasern bei der teehnisehen Behandlung zuraekgeftiln't hab e (,, Nerven- 
mark- und Aehsenzylindertropfen", dieses Arehiv Bd. 152, 
Fig. 8, 9, 10, 1898). Aueh ktinnte wohl an K a p 1 a n s Beob- 
aehtungen (Arch. f. Psych. Bd. 35, 1902) erinnert werden, weleher 
an normalen Nervenfasern naeh Behandlung mit Anthrazeneisen. 
gallustinte in gewissen regelmagigen Absti~nden yon dem blau- 
gefiirbten Aehsenzylinder gleiehfalls blaue Fitden in das Mark 
ausstrahlen sail, welche er als d e r m i t  der Perifibrilli~rsubstanz 
des Aehsenzylinders identisehen ,,Markseheidenkittsubstanz", der 
L a n t e r m a n n sehen Einkerbungen, angeh(irig betraehtet; K a - 
p 1 a n s Abbildung Fig. 10 hat jedenfalls eine gewisse J(hnliehkeit 
mit der erwahnten C a j a 1 sehen Abbildung Fig. 1. Eine unfehl- 
bare Deutung letzterer liiBt sieh vorli~ufig nieht geben. 

Eine zweite, sehr anffNlige Erseheinung, welehe C a j a 1 naeh 
dem Vorgange P e r r o n e i t o s an den zentralen Fasern besehreibt, 

18" 
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soil gleiehfalls einen ,,unwiderlegbaren Beweis" daftir abgeben, 
dab ,,die Neurofibrillen die F~thigkeit besitzen, auf Reize zu rea- 
gieren, indem sie sieh individualisieren, verzweigen nnd am zweiten 
Tage naeh derVerletzung anwaehsen". Dieses sog. P e r r o n e i t o - 
sehe Ph~tnomen besteht naeh C a j a l i m  wesentliehen ,,in einer 
Art yon neurofibril]grem Auseinanderfasern der kompakten Aehsen- 
zylinder, innerhalb welcher grSBere Zwisehenrgume oder lgngliche, 
mit Fetttropfen erfi]llte Vakuolen entstehen", wobei ,,viele verein- 
zelte Nervenfibrillen sich thgtig verzweigen und, raseh unter tier 
S e h w a n n sehen Seheide auswaehsend, helikoidale Anordnung 
und Plexusbildung yon groger Kompliziertheit um die wenig ver- 
gnderten zentralen Neurofibrillen herum erzeugen"; als End- 
resultate dieses Prozesses stellen sieh dann sehliel31ich die yon 
einer kernhaltigen Scheide (der ausgedehnten S c h w a n n schen 
Scheide) umsehlossenen sog. ,,Spiralknauel" dar (Anat. Anz., a. a. O., 
Fig. 8), Gebilde, welehe sieh in dem zentralen Stumpf in der Naeh- 
barsehaft der Narbe zeigen und, naeh den Abbildungen zu sehlieBen, 
etwa an TastkSrperehen erinnern. ~) Ihre Bedeutung far den regu- 
lgren Verlauf des Regenerationsprozesses wird nun freilieh aueh 
wiederum sehr in Frage gestellt, da C a j a 1 sie nur bei erwaehsenen 
Tieren, und aueh bier nur ,,bei den dickeren Axonen", land, w~thrend 
allerdings P e r r o n e i t o ihr konstantes Vorkommen behauptet 
und sie, wie C a j a  1 sagt, ftir ,,notwendige Bedingungen des Re- 
generationsaktes" erklfirt, indem aus den Spiralkn~ueln die Fasern, 
die Seheide durchbrechend, welter in die Narbe hineinwaehsen 
sollen. 

Sehen wir nun yon dieser zwisehen beiden Autoren bestehen- 
den Differenz ab und fragen viehnehr, was bereehtigt C a j a 1, 
in dem ,, P e r r o n e i t o schen Ph~nomen" und den,,Spiralkn~ueln" 
einen unbedingten Beweis fiir die MSgliehkeit eines selbst~ndigen 
Auswaehsens der Nervenfibrillen zu sehen? Was C a j a I dafiir 
anftihrt, ist folgendes: ,,Sehr sehwierig, wenn nieht unm6glieh ist 
es, den Meehanismus der Bildung der Kn~uel auf Grund der Ketten- 
hypothese zu verstehen; sollen wit die prim~re Anlage yon spirali- 

1) Wie ich eine r Bemerkung yon Perronci to entnehme, hat Mari- 
nesco diese Bildungen geradezu fiir neugebildete ,,terminaisons de 
sens" gehalten. 
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gen Zellenketten, d .h.  eines sehraubenf6rmigen Rosenk~'anzes der 
S e h w a n n sehen K6rper voraussetzen? Man beobachtet y o n  
ihnen nieht die geringste Spur - -  - - " ,  dagegen finder C a j a 1 eine 
sehr natt~fliehe Erkl~rung darin, dag ,,die vom alten, mehr oder 
weniger zerfaserten Axon erzeugten neuen Zweige weiter waehsen 
und, da sie die S e h w a n n sehe Seheide nieht durehdringen 
kSnnen, best~ndige Windungen unter derselben maehen, wobei 
sie Kn~iuel oder sehr komplizierte Spiralen um die Axonzweige, 
d .h.  um die Btindel de r  zerfaserten Aehsenzylinder, erzeugen". 
C a j a 1 kommt mit dieser Hypothese auf eine Idee zurt~ek, welehe 
bereits R a n v i e  r zur Erkl~rung der yon ihm an Osmiumpr~t- 
paraten in den Fasern des zentralen Stumpfes beobaehteten sehlei- 
fenfSrmigen Umbiegungen naeh oben und vielfaehen spiraligen 
Umsehlingungen dutch die naeh aufwfirts strebenden Fortsetzun- 
g e n d e r  Faser ausgesproehen hatte (L%eons etc. Ii, Tar. II, Fig. 
8 u. 9) ; aueh R a n v i e r daehte zur Erklarung an einen das freie 
Waehstum der Fasern hemmenden Widerstand der Gewebe, er 
verwarf abet diese Annahme und bezeiehnete eine solehe Erkl~rung 
als ungent~gend ,,(eerie hypothese) n'explique pas comment ees 
fibres arrivent ~ un enroulement si eomplet et si r~gulier ; e'est 
an fait bizarre" (a. a. O. II, p. 77). Uns interessiert vor allem, 
ob sieh nieht der C a ] a 1 sehen Vermutung eine andere gegen- 
aberstellen l~tl3t, welehe yon der Neuroblastenlehre ausgeht. Wir 
haben-konstatiert, dab die Endstt~eke der zentralen Fasern sieh 
mit einer protoplasmatisehen, kernreiehen l~[asse anf~illen, aus 
diesen Endsttieken gehen, wie aus den Besehreibungen yon C a j a t 
und P e r r o n e i t o zu sehliegen sein dt~rfte, die Spiralkn~tuel 
hervor; unserer Ansieht zufolge differenzieren sieh aus diesem 
Protoplasma die INervenfasern, und zwar der Regel naeh in longi- 
tudinaler Riehtung, was eine lineare Aneinanderreihung gewisser 
Neuroblastenkerne voraussetzt; nehmen wir nun an, dal3 infolge 
vonWaehstumswiderst~tnden eine anomale Versehiebung der Neuro- 
blastenkerne stattfindet, so dab sie zurt~ekgedr~ngt und zusammen- 
gesehoben werden und dabei eine Querriehtung annehmen, so 
m~l~te die yon ihnen ausgehende Differenzierung aueh zur Bildung 
rt~ekl~ufiger und transversal verlaufender Fasern ffihren, und es 
kSnnte im Fortschritt des Differenzierungsprozesses zur Bildung 
yon Spiralfasern kommen. 
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Eine gewisse Berechtigung erhi~]t diese Vermutung vielleicht 
durch den Hinweis auf die Spiralfasern der M e i 1~ n e r schen 
TastkSrperchen; bier zeichnen sich die unter der umhtillenden 
Scheide gelegenen ,,Epithelzellen des Innenkolbens", welche wahr- 
scheinlich den Zellen der S c h w a n n schen Scheide, d. h. unseren 
57euroblasten, entsprechen, ebenfalls dutch eine auffi~llig trans- 
versale Richtung aus (vgl. B ti h m und D a v i d o f f ,  S. 311, 
Fig. 246, 1903). Eine sichere Sttitze fiir ein selbst~ndiges Aus- 
wachsen der 5Tervenfibrillen kann ich in der Entstehung der Spiral- 
kn~iuel aber keinenIalls erblicken, sie bleiben einstweilen ,,un fait 
bizarre". 

Ad III. Ich komme nunmehr zu den Angaben, welche C a j a 1 
und P e r r o n c i t o fiber das Hineinwachsen der jungen /%rven- 
fasern in die durch die Durchschneidung entstandene Liicke und 
in das daselbst sich bi]dende Narbengewebe gemacht haben. Ihre 
Methoden haben ihnen ermSglicht, eine bisher jedenfalls nicht 
in vollem Umfange bekannt gewordene Tatsache festzustellen, 
da~ n~mlich der Reichtum an neugebildeten Fasern, der hier zu 
finden ist, ein au~erordentlich grol~er ist; nicht nut in der Richtung 
gegen den perlpherischen Stumpf, sondern auch nach den Seiten 
hin welt ausstrahlend, vielleicht selbst nach aufwa~ts in das Biade- 
gewebe des zentrden Stumples erfolgt die hTeubildung. Ob die 
massenhaft sich entwickelnden Fasern permanent werden oder 
ob sie etwa vergangliche Luxusbildungen, einem Callus luxurians 
vergleichbar, darstellen, bliebe noch zu untersuchen. Als inter- 
essanter Befund wird ferner die Endigung der Achsenzylinder in 
keulen- oder kegelfSrmigen Anschwel]ungen, sog. ,,Wachstums- 
keulen", welche yon einer kernhaltigen Htille (,,einer mit Kernen 
geschmtickten Scheide", C a j a l ) kappenfSrmig umgeben sind, 
beschrieben ; C a j a 1 hiilt dieselben ftir voriibergehende Bildungen, 
die im Verlaufe des weiteren Wachstums wieder verschwinden. 
Schon S t r 5 b e (a. a. O.) hatte bekanntlich ,,sondenknopf- 
i~hnliche Anschwellungen" am Ende der Achsenzylinder gesehen, 
bezeichnete sie jedoch als nicht konstant. 

So sehr diese Befunde Beachtung verdienen, so sind sie doch 
ftir die Prinzipienfrage, um die es sich bier handelt, nicht entschei- 
dend. Das oben aufgestellte Postulat einer Darstellung des Zu- 
sammenhanges der alten Fasern mit den aus ihnen hervorwach- 
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senden jungen ,,Nervenknospen" wird nicht in einer histologisch 
befriedigenden Weise erfallt, es bleibt unentschieden, ob der yon 
C a j a 1 und P e r r o n c i t o vernaehlgssigte protoplasmatische In- 
halt des Endstaekes der zentralen Fasern nicht zuerst eine Proto- 
plasmaknospe vorschiebt, inweleher erst dutch nachtr~iglicheDifferen- 
zierung die fgrbbareAehsenzylindeffortsetzung entsteht; dab die sog. 
,Wachstumskeulen" mit ihrem Fibrilleninhalt Ursprtinglich Proto- 
plasmaanh~ufungen sind und ih~'e Xerne nicht einer besondern 
Halle, sondern diesem Protoplasma angehSren, erseheint durch- 
aus nicht ausgesehlossen, zumal da P e r r o n e i t o diese I-Itille 
als ,,une masse finement granuleuse" beschreibt. Die angewandte 
Methode kann trotz ihrer Vortrefflichkeit i~ber die Existenz eines 
nicht farbbaren Initialstadiums des Wachstumsprozesses ebenso- 
wenig sichern Aufschlul~ geben, als dies S t r 8 b e m i t  seiner Ani- 
linblaufarbung gelungen ist. Die grol~e Bestimmtheit, mit welcher 
jene Forscher die Frage in gegenteitigem Sinne erledigen, erscheint 
um so weniger angebracht, als sie dadurch mit allgemein galtigen 
pathologischen Grundsatzen in Widerspruch treten ; nirgends sonst 
existiert, wie schon oben hervorgehoben worden ist, ein Beispiel 
daffir, dab die KSrpergewebe nach Verletzungen direkt in die Wunde 
hineinwachsen, stets vielmehr erfolgt zuerst eine Umformung der 
Wundflache in der Art, dab die Gewebe einen mehr embryonalen, 
indifferenten Charakter annehmen und damit erst eine Matrix 
far die neugebildeten Elemente gesehaffen wird. Mit Reeht hat 
dies bereits W i e t i n g den S t r 5 b e schen Beobaehtungen ent- 
gegengehalten, ,,nirgends wird ein fertiges, hochdifferenziertes Ge' 
bilde derart neugeschaffen, dab das alte einfaeh sich vorschiebt 
und weiterwachst" (a. a. O. S. 64). Auch auf die oben zitierten 
glteren gleichlautendenXnl~erungen yon S t r i e k e r und  R i b b e r t 
sei hier nochmals hingewiesen. Als besonders typisches Beispiel 
kann wohl die regenerative Muskdneubildung gelten, bei weleher 
es zur Bildung tier anf~inglieh protoplasmatischen Muskelknospen 
kommt. 

Ad IV. Was sehlieBlich die Erscheinungen der im peripheri- 
schen I~erventeile sich vollziehenden Regeneration betrifft, so 
treffen die Angaben yon C a j a 1 und P e r r o n c i t o ,  soweit sie 
die im Perineurium zwischen den alten Elementen wachsenden 
neugebildeten Fasern betreffen, mit denen abet die Faserbildung 
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in der Narbe zusammen, und die vorhin gemaehten Bemerkungen 
gelten also auch hier. Was C a j a 1 aber an positiven Befunden 
tiber die im Innem der alten Fasern erfolgende Neubildung mit= 
teilt, besehri~nkt sieh lediglieh auf die Feststellung eines oder mehre- 
rer gestreekt oder gewunden verlaufender, bisweilen sieh teilender, 
stets abet kontinuiertieher neugebildeter Aehsenzylinder, welehe 
s~tmtlieh oder gr0Benteils in Waehstumskeulen auslaufen. In 
betreff der Markseheide der neuen Fasern versagt ihre Nethode, 
es feh]en vollst~ndig Angaben dartiber. Die Lage der Fasern ist, 
wie sehon erw~ihnt, yon P e r r o n e i t o irrtiimlieh angegeben, 
da er sie immer nut zwisehen den alten Fasern gesehen hat, wah- 
rend ein groi~er Teil zweifellos in dieselbe eingesehlossen ist. 

Da~ sieh aus der Kontinuitgt der fgrbbaren Aehsenzylinder 
auf ein kontinuierliehes einfaehes Fortwaehsen der vom zentralen 
Stumpf aus eingedrungenen neuen Fasern nieht schliel~en l~l~t, 
braueht bier nieht nochmals bewiesen zu werden, wohl aber ware 
auf einen Umstand hinzuweisen, weleher vielleieht im Gegentei! 
auf eine Entstehung im Sinne der neuroblastischen Auffassung 
hindeutet : naeh C a j a 1 und P e r r o n e i t o treten aueh bei der 
peripherisehen Regeneration, wie gesagt, keulenfSrmige End- 
ansehwellungen der. Aehsenzylinder auf; betraehtet man null die 
Abbildungen, welehe C a j  a l yon denjenigen Endkeulen, die 
i n n e r h a 1 b der degenerierten Fasern gelegen sind, gibt (~r 
nismo etc., Fig. 18 u. 19, Anat. Anz. Fig. 5), und vergleieht die- 
:selben mit anderen aus dem Bereieh des zentralen Stumpfes und der 
Harbe'dargestellten Endkeulen, so fgllt auf, dai~ letztere yon der 
erwi~hnten kernhaltigen Halle umgeben sind, erstere dagegen eine 
solche deutlich abgegrenzte kappenfSrmige Umhtillung nieht be- 
sitzen. Sollte dies nicht auf der Unvollkommenheit der biidlichen 
Darstellung beruhen, sondern in einer tatsS~eh]iehen Versehieden- 
heir begriindet sein, so warden sich der C a j a 1 sehen Lehre Sehwie- 
rigkeiten der Erklarung darbieten; erblickt man dagegen in der 
kemhaltigen ttiille, welehe die Endkeulen in der NiChe des zentralen 
Stumpfes umgibt, einen indifferenziert gebliebenen Teil der aus 
den alten Fasern hervorgewaehsenen Protoplasmaknospe, so er- 
seheint das Fehlen derselben bei den Keulen der jungen Fasern, 
welehe in den degenerierten peripherisehen Fasern liegen, begreif- 
lieh, da das Bildungsmaterial far die letzteren, n~mlieh das kern- 
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:reiche ~=europlasma, den ganzen Raum in der S c h w a n n sehen 
Scheide der atten Fasern gleichmiil~ig ausffillt. Vielleicht findet 
diese Bemerkung, welehe sich mir bei dem Studium der C a j a 1 - 
schen Abbildungen aufdr~ngte, bei weiteren Untersuchungen Be- 
rficksichtigung. 

Zum Sehlusse ist es yon interesse, C a j a ls  Ansieht fiber 
die Bedeutung des Proliferationsprozesses der ,, S e h w a n n sehen 
Zellen", dem er zwar jede, wenigstens morphologisehe Mitbeteili- 
gung an tier Bildung der neuen Nervenfasern absprieht, dessert 
Bestehen er aber anerkennt, zu hSren. Ieh folge den Angaben 
des 8 e h i e f f e r d e e k e r sehen tleferats (a. a. 0.) : hiernaeh 
ist dieser Vorgang ffir C a j a 1 leieht verstiindlieh, wenn man zu- 
ni~ehst annimmt, dag ,,diese Zellen als Phagoeyten die fibrigge- 
bliebenen Nassen der degenerierten Fasern, das Caput mortuum 
derselben, zerstSren und fortsehaffen". Die Bereehtigung dieser 
Annahme babe ieh oben dadureh zu widerlegen versueht, dal~ wir 
gar keinen Grund haben, Aehsenzylinder und 51ark naeh Kon- 
tinuit~ttstrennungen als Caput mortuum zu betraehten ; Bin ange- 
ffihrtes Experiment yon R a n v i e r seheint sogar das Gegenteil 
zu erweisen, denn es zeigt Reizbarkeit des Aehsenzylinders bei 
bereits begonnener Protoplasmawueherung; zweitens aber ent- 
sprieht, wie wit gesehen haben, das Biid der Nervenfasern im Zu- 
stande der W a 1 1 e r sehen Degeneration durehaus nieht den be- 
kannten pathologisehen Erfahrungen fiber Proliferationen yon 
Bindegewebszellen im Umfange abgestorbener Teile. Ebensowenig 
befriedigend, wie diese Erkli~rung der Entstehung der Wueherung 
sind aber die yon C a j a l  ausgesproehenen teleologisehen Ver- 
mutungen fiber ihren Zweek. Naehdem das Protoplasma die 
toten Nervenfasern verzehrt, sollen nunmehr im weiteren Verlauf 
die neuentstandenen, hineingewaehsenen Fasern das Protoplasma 
aufbrauehen, indem sie in ihm einen Nahrboden finden, wie die 
Wurzeln einer Pflanze in einem geeigneten Erdreieh; es fi~nde 
also gewissermal3en ein gegenseitiger Phagoeytismus statt, wobei 
zuerst die Zellen der S e it w a n  n sehen Seheide gegenfiber den 
alten Fasern, spi~ter die neuen Fasern gegentiber den S e h w a n n - 
sehen Zellen der aktive Faktor wiiren. Jedenfalls stimmt C a j a 1 s 
Zngestiindnis der Erni~hrung der jungen Faseni dureh das ge- 
wueherte Protoplasma mit unserer Ansehauungsweise his zu 



274 

einem gewissen Grade iiberein; es bliebe nur die Frage, ob es 
wahrscheinlicher ist, dab das in dem letzteren angeh~iufte Stoff- 
material durch die gewucherten Zellen selbst oder dab es durch 
den Achsenzylinder bzw. die zentralen Ganglienzellen zu neuer 
Aehsenzylinder- und Marksubstanz verarbeitet wird. Als zweiter 
und hauptsgehlicher Zweck der Protoplasmawucherung wird yon 
C a j a 1 bezeiehnet ,,die Sekretion einer chemotaktiseh wirkenden 
Substanz, welche die F~higkeit hat, die jungen herumirrenden (!) 
Aehsenzylinder anzuziehen", demnach wird auch das Fehlen 
chemotaktischer Substanzen in den Anf~ngen des Degenera- 
tionsprozesses oder das Ausbleiben ihrer Wirkung im Falle groBer 
Enffernungen zwisehen zentralem und peripherischem Stumpf 
als die Ursache bezeiehnet, weshalb so h~ufig Verirrungen der 
neuen Fasern, welche tells Seitenwege einsehlagen, teils umbiegen 
und rfickw~rts verlaufen, vorkommen. Dal~ es sich bei diesen 
Vorstellungen um niehts anderes als um eine jeder sicheren Unter- 
lage entbehrende ttypothese handelt, liegt auf der Hand, wir 
wfirden dieselbe nur dann der Berfieksichtigung weft eraehten 
kSnnen, wenn die Existenz eines ,,Neurotropismus" durch andere 
Beobaehtungen glaubhaft erwiesen w~re. 

= N a e h t r a g .  

Erst nach Abschlu[t des Manuskripts ist mir die neueste Arbeit 
B e t h e s  fiber Nervenregeneration (Pflfigers Arehiv, Bd. 116, 
H. 7 u. 8, 1907) zu Gesieht gekommen. 1) In derselben n~hert sieh 
B. der im vorstehenden yon mir vertretenen, bereits vor 27 Jahren 
aufgestellten Lehre dadureh, dab er, den Begriff der autogenen 
Regeneration t~ber seine ursprt~ngliche Bedeutung hinaus er- 
weiternd, aueh yon einer , , S e l b s t d i f f e r e n z i e r u n g  
u 11 t e r z e n t r a 1 e m E i n f 1 u B "~) spricht - -  ,,die Lehre tier 
autogenen Regeneration nimmt an, dal~ sich die Axialstrangfasern 

1) Anmerkung bei der Korrektur. Die Arbeit yon Poscharil~ky 
fiber Nervenregeneration (Zieglers Beitr. Bd. 41 1907), welche 
gleichfalls zu einem sehr zurfiekhaltenden Urteil fiber die Cajal- 
schen Resultate gelangt, win-de mir erst w~hrend der Drucklegung 
meiner Schrift bekannt. 

2) Der gesperrte Druck einzelner Worte dieser Zitate fehlt im Original. 
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u n t e r i r g e n d e i n e m, vielleicht fermentativen E i n f l u g 
d e r  z e n t r a l e n  F a s e r n  s e l b s t a n d i g  zu normalen 
Fasern differenzieren", ,,ftir den Vorgang der S e 1 b s t d i f f e - 
r e n z i e r u n g  u n t e r  z e n t r a l e m E i n f l u l ~  spricht, dag 
nach meinenVersuehen bei jugendlichen Individuen diese S e 1 b s t - 
d i f f e r e n z i e r u n g  o h n e  E i n f l u f 3  d e s  Z e n t r u m s  
zustande kommen kann" (S. 473) - - u n d  gerade diesem ProzeB 
eine Hauptrolle bei der Regeneration zusehreibt, wahrend er das 
Vorkommen einer Autoregeneration im engeren Sinne, d .h .  der 
Regeneration eines vom Zentrum vollsti~ndig isolierten Nerven sehr 
beschrankt, denn er glaubt nach seinen eigenen Untersuchungen 
nicht welter gehen zu dfirfen, als zu behaupten, dab ,,ein isolierter 
peripherischer Stumpf bei j u n g e n Tieren h 5 c h s tw a h r s e h e i n- 
1 i c h his zu einem g e w i s s e n G r a d e die Fiihigkeit besitzt, sich 
aus sich selbst, d. h. autogen, bis zur Markscheidenbildung und 
Wiederherstellung der Erregbarkeit zu regenerieren" (S. 472). 

IX. 
Pharyngitis keratosa punctata. 

u 
Prof. W. K. W y s s o k o w i c z ,  Kiew. 

(Hierzu Tar. XI.) 

Ende September 1901 wurde ich zu einer Patientin, Frl. 
W., a l s  Konsultant eingeladen~ um die Natur einer Raehen- 
erkrankung festzustellen~ an der dieselbe litt. 

Bei der Untersuchung konstatierte ich eine in der Tat 
ri~tselhafte Erkrankungsform, welche in der Form yon perl- 
mutterwei~en~ glatten~ zuweilen spitzen, meistens aber abge- 
flachten Erhabenheiten, welehe yon der GrS]e eines Steck- 
nadelkopfes bis zur Gr56e eines Hirsekornes variierten, auftrat. 
Diese Erhabenheiten waren auf den Mandeln~ dem hinteren 
Teil der Zungenwurzel and den Gaumenb6geu zerstreut. Eine 
besonders starke R6tung der Umgebung dieser Erhabenheiten 
war nieht zu bemerken~ sie fibten also~ wahrseheinlich~ keinen 
besonders reizenden Einflu6 durch ihre Gegenwart auf die 


