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Aas dem physiologischen Institute der Universitat Innsbruck.) 

U n t e r s u c h u n g e n  t i b e r  d e n  p e r i p h e r e n  T o n u s  
t i e r  B l u t g e f g t s s e  i). 

Von 

Dr. phil. et reed. M a x  ] E u g l i n g ~  
vormal. Assistenten am Institute. 

(Hierzu Tafel III.) 

Die im Tierreiche weir verbreitete Erscheinung, dass glatte 
Muskeln, so bald sie yon dem sie innervierenden nervSsen Zentral- 
organ abgetrennt sind, nach ktirzerer oder langerer Zeit in einen 
Zustand yon Dauerkontraktion geraten, den man als Tonus der- 
selben bezeichnet, wurde zuerst beobachtet und wohl auch am ein- 
gehendsten studiert an der Muskulatur des Gefiisssystems der Wirbel- 
tiere. Die primiire Gefi~sserweiterung, welche nach Durchschneidung 
der Vasokonstriktoren auftritt, geht, wenn man das Versucbstier 
ltingere Zeit am Leben liisst, nach und nach wieder zuriick, und 
man findet spi~ter die Ringmuskulatur der Gefasse yon neuem dauernd 
kontrahiert, die Gefiisse verengt. Fraglich ist es nur, wie stark 
dieser Tonus schliesslich werden kann. Es ist behauptet worden 
und wird yon anderer Seite wieder bestritten, dass der Tonus sich 
soweit wieder herstellt, dass kein Unterschied zwischen normaler 
und geli~hmter Seite besteht~). Lassen wir diese Frage vorli~ufig 
beiseite, so bleibt als allgemein anerkannte Tatsache die Wieder- 
kehr eines gewissen Tonus in der geiahmten Gefi~ssmuskulatur iibrig. 

Die Ansichten t~ber die Ursachen dieses Tonus gehen sehr weit 
auseinander. Im allgemeinen kann man zwei prinzipiell verschiedene 

1) Eine vorl~ufige Mitteilung des Hauptresultates dieser im wesentlichen 
schon im Jahre 1906o abgeschlossenen Untersuchungen findet sich bei F. B. Hof- 
m a n n ,  Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. 70 S. 409. 1907. 

2) Die Literatur dartiber findet sich zusammengestellt: bei L a n g l e y ~  
Schi~fer 's  Textbook of Physiology rot. 2 p. 657. 1900. 
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Anschauungen finden, yon denen die erste wieder in mehrfaeher 
Weise variiert : 

1. Der periphere Tonus der Gefftssmuskulatur beruht auf einer 
Dauererregung peripherer nervt}ser Zentren, ist also ein n e u r  o g e n e r. 

Man kSnnte zunhchst an eine Wirkuno~ der sympathisehen Grenz- 
strangganglien denken, welche ja nach D a s t r e und M o r a t 1) 
einen tonisehen Einfluss auf die Muskulatur der Blutgefasse ausi~bea 
sollen. Indessen werden die Beweise, welche D a s t r e  und M o r a t  
fflr ihre Ansieht beibraehten, yon L a n g 1 e y 2) bestritten. Da es 
ferner siehergestellt ist, dass die Gefhssmuslkulatur auch nach der 
Abtrennung yon den sie innervierenden sympathischen Ganglien des 
Grenzstranges in Tonus geraten kann,  so kSnnte es sich demnaeh 
h6chstens um eine gelegentliche M i t b e t e i l i g u n g  dieser Ganglien 
am Auftreten des peripheren Gef~sstonus handeln, w~thrend die 

tiauptursache desselben in Elementen der Gefasswand oder in ihrer 
unmittelbaren N~the zu suchen ware (Gol tz ) .  In der Tat nehmen 
aueh D a s t r e  und M o r a t  an (1. e. S. 15ft. und S. 323), dass sich 
den sympathischen analoge Ganglienzellen in den nervSsen Plexus 
der Gef~sswand selbst befinden, und es diirfte die Ansieht ziemlieh 
verbreitet sein, dass diese in der Gefhsswand vermuteten Ganglien- 
zellen die eigentlichen Zentren darstellen, yon denen der periphere 
Gefasstonus abhangt. Solche Ganglienzellen in den Gef~tssen glaubten 
nach einer Zusammenstellung yon L a p in  s k y 3) eine Reihe yon' 
Autoren ( A r n o l d ,  A g a b a b o w ,  L e h m a n n ,  O r d o n n e t ,  
G im b e r t) aueh histologisch naehgewiesen zu haben. Eine be- 
sondere Modifikation dieser Ansehauung wurde im Jahre 1903 yon 
B e t h e 4) aufgestellt. B e t h e gibt an, dass in der Gef~tssmuskulatur 
tier Wirbeltiere eine eigenarfige Form des ~Nervensystems verbreitet 
sei, die er als ,,Nervennetze" bezeiehnet und die sieh dadureh 
eharakterisieren sollen, dass breite Anastomosen zwisehen den 
einzelnen Zellen vorhanden sind. Nach B e t h e  haben die Ganglien- 
zellen dieser ~Nervennetze meist drei, manehe zwei oder vier bis 
ft~nf Forts~ttze, welehe gewShnlieh naeh kurzem Verlauf sieh wieder 

1) Dastre und Morat,  Syst~me nerveux vasomoteur. Paris 1884. 
2) Langley  in Sch~fer 's  Textbook of Physiol. vol. 2 p. 675ff. 1900. 
3) Lapinsky ,  Die Gefhssinnervation der ttundepfote. Arch. f. mikrosk. 

Anat. Bd. 65 S. 623. 1905. 
4) A. Bethe,  Allgemeine Anatomie und Physiologie des Nervensystems. 

Thieme, Leipzig 1903. 
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mit anderen Zellen vereinigen (l. c. S. 78). Die l~ervennetze, welche 
B e t  he  in .tier Herz- und Gefi~ssmuskulatur der Wirbeltiere annimmt,, 

sollen nun nach der Durchschneidung der zu ihnen hinf0hrenden 
Nerven vermutlich nicht degenerieren (1. c. S. 109). Die Muskulatur, 
der Gef/~sse wlire durch diese in sie eingelegtea Nervennetze ,,in 
einem gewissen Grade  nervSs selbstandig" (l. c. S. 111), und die 
Tiitigkeit dieser peripheren Zentren wiirde nur veto Zentralnerven- 
system aus beeinflusst werden. Man mi~sste daher wohl annehmen, 
dass diese I~ervennetze auch das anatomische Substrat des peripheren. 
Tonus der glatten Gefi~ssmuskulatur darstellen. 

husserdem besteht aber noch eine weitere MSglichkeit einer 
neurogenen Entstehung des peripheren Gef/~sstonus. B r o d i e  und 
D i x o n l )  hattea aus Vergiftungsversuchen geschlossen, dass die 
allerletzten Endigungen der Gefi~ssnerven an der Muskulatur nach. 
der Durchschneidung der Vasokonstriktoren nieht degenerieren. Es. 
miissten daher diese letzten Endigungen gleiehsam ein doppeltes 
trophisches Zentrum besitzen, einerseits in den zugehOrigen Ganglien- 
zellen, als deren letzte Ausli~ufer sie nach der Neuronenlehre anzu- 
sehen waren, andererseits in der Muskulatur, mit der sie gewisser- 
maassen verwachsen sind2). Diese letzte Ansicht yon einer Ver- 
wachsung tier Nervenendigungen mit dem innervierten Organ ist 
auch yon P f l t i g e r  a) vertreten worden. Man kSnnte daraus den 
Schluss ableiten, dass es vielleicht diese letzten mit dem Muskel 
verwachseDen Nervenendigungen sind, auf welche tier periphere Tonus 
tier glatten Muskulatur zurtickzufiihren ist. 

2. Die zweite prinzipielle, den vorhergehenden entgegengesetzte 
Ansicht ist die, dass d ie  g l a t t e  M u s k u l a t u r  d e r  Gef i~sse  
s el  b s t  nach der L~hmung in tonische Erregung gerate. Beziialich 
der Gefassmuskulatur ist diese MSglichkeit wohl zum ersten Male 
yon B e r n s t e i n  ~) ge0.ussert worden. In der ersten Zeit aber land 

1) Brodie~and D i x o n ,  Journ. of Physiol. vol. 30 p. 494 Anm. und 
io. 500. 1904. 

2) Vgl. Langley ,  Journ. of Physiol. vol. 33 p. 378. 1905. Naeh E l l i o t t  
(Journ. of Physiol. vol. 32 p. 436. 1905) ist der durch Adrenalin reizbare Tell 
dieser ,,myoneural junction" schon dem Muskel zuzurechnen, weil er sein trophisches 
Zentrum im Muskel besitzt. 

3) 'E. Pfltiger, Uber den elementaren Bau des Nervensystems. Pfliiger's 
Arch. Bd. 112. 1906. 

4) J. Berns te in ,  Versuche zur Innervation der Blutgefii, sse. Pfl i iger 's  
Arch. f. Physiol. Bd. 15 S. 602. 1877. 
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diese Ansicht wenig Anklang. Erst die eifrige Beseh~ftigung mit 
der Frage naeh der Ursache des Herzschlages hat wieder in erhShtem 
Maasse die Aufmerksamkeit auf die M6glichkeit eines myogenen 
Tonus in der glatten Gefassmuskulatur hingelenkt. Diese seheinbar 
ei~lfaehste Annahme ist in tier letzten Zeit wieder dadureh kompli- 
ziert worden, dass L a n g l e y  1) innerhalb der glatten Muskulatur 
eine besondere rezeptive Substanz annimmt, welehe dureh die ~usseren 
Reize zun~ehst in Erregung versetzt wird, sie gewissermaassen auf- 
nimmt (daher der Name), und welehe in den verschiedenen Muskeln 
versehiedene Eigensehaften besitzt. 

Aus der Versehiedenheit der Meinungen tiber die Entstehungs- 
ursaehe des peripheren Gefasstonus kann man sehon erkennen, dass 
es nieht leicht ist, seharfe Kriterien far die Riehtigkeit der einen 
oder anderen Ansieht beizubringen. Es ist daher aueh nieht zu er- 
warten, dass man alle diese Streitfragen durch einige Versuehsreihen 
wird erledigen kSnnen, undes  war deshalb meine Absieht nur die, 
u anzustellen, welche eine gewisse Einsehrankung der ver- 
sehiedenen, oben angef•hrten Erklttrungsm6gliehkeiten boten resp. 
die Basis for weitere Untersuehungen bilden k~nnen. 

Wie bemerkt, sind die einzelnen Forseher sehon rein histologiseh 
t~ber die nervSsen Bestandteile der Gef~sswand uneinig. Da einige 
Autoren an den Gefassen Ganglienzellen gefunden zu haben glauben, 
und da B e the  in der Gefasswand eine besondere Art yon gangliSsen 
Nervennetzen annimmt, so ware es unter diesen Umst~nden schon 
ein Fortschritt, wenn man mit Sicherheit entseheiden ki~nnte, ob die 
peripheren Nervengeflechte um die Gefasse herum naeh der Dureh- 
sehneidung der Gefassnerven unver~ndert fortbestehen oder ob sie 
der Degeneration anheimfallen. Der letztere Nachweis warde die 
Reihe der fraher genannten Erklarungsm~gliehkeiten des peripheren 
Gefftsstonus bedeutend einsehranken. Dass dieser Naehweis bis zu 
der Zeit, da ieh racine Experimente begann, nieht sehon erbraeht 
worden war~), beruht auf der Sehwierigkeit der Methode. Es war 

1) J. N. Langley, On the reaction of cells a.nd of nerve-endings to certain 
poissons, chiefly as regards the reaction of striated muscle to nicotine and to 
eurari. Journ. of Physiol. voL 33 p. 374. 1905. 

2) Als meine Experimente sehon im Gange waren, erschien eine Abhand- 
lung yon Lapinsky, der ebenfalls mit der Methylenblaumethode eine Degene- 
ration der Gef~ssnerven ermittelte. Yergleiche daraber den folgenden Text. 
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bisher gar keine so sichere und zuverl~issige Methode zum Nachweis 

degenerierender markloser Nervenfasern angegeben worden, wie wir 

sie ftir die markhalt igen Nerven besitzen. Die G o l g i - M e t h o d e  musste 

fflr diesen Zweck yon vornherein ausgeschlossen werden, weil sie an 

den Blutgefiissen nicht immer und nicht bei allen Priiparaten gleich- 

miissig gelingt. Es blieb daher yon neueren Methoden nur  die 

Methode der vita]en Methylenblaufarbung tibrig. Dieser letzteren 

Methude habe ich reich bedient ,  und sie hat sich auch bewahrt,  

nachdem sie so modifiziert worden war, dass sie bei jedem Versuche 

stets sichere Resultate gab. Die Modifikation bestand haupts~tchlich 

dar in ,  dass man zur Gef~issinjektion ungemein verdiinnte LSsungen 

wi~hlte, ni~mlich statt  der sonst gewiihnlich angegebenen lh--1/6  ~ 

LSsung eine 1/6o 6/oige Methylenblauliisung (Methylenblau BX nach 

S. M a y e r ) .  

Beim Beginn meiner Untersuchungen stan(t mir keine ausdrtickliche Literatur- 
angabe dartiber zur Verfiigung, dass man mit so geringen Konzentrationen aus- 
kommt, und ich musste daher die geeignete Konzentration erst allmhhlich selbs 
ausfindig machen. Zwar erw~hnt, wie ich dann nachtr~g|ich land,. L a p i n s k y ,  
(Arch. f. mikr. Anat. u. Entw. Bd. 65 S. 626), class er nach der Methode von 
E h r 1 i c h- L e o n t o w i t s ch mit 1/8~ % iger MethylenblaulSsung gearbeitet habe 
Aber in der Enzyklophdie der mikrosk0pischen Technik ist diese Methode nicht 
erwahnt, vielmehr wird dort eine ]/a--1/6~ L6sung zur Injektion angeraten, 
und auch in der ersten Abhandlung yon L e o n t o w i t s c h  in der Internat. 
Monatsschr. f. Anat. und Physiol. Bd. 13. S. 147, 1901 ist nur eine 1%ige 
MethylenblaulSsung angegeben. Erst in der sp~teren Abhandlung yon L a p in s k y 
(in V i r chow ' s  Arch. Bd. 183 S. 18, 1906) ist als ggnstige Konzentration eine 
1/~o--1/1266/oige Methylenblaulssung genannt. Die dort ferner empfohlene Er- 
whrmung und mehrmalige Injektion der Farbstoffl6sung erwies sich mir als un- 
nStig. Es ist nur nStig, dass die LOsung mit geniigendem Druck in die Gefasse 
hineingepresst wird, damit sich dieselben wirklich mit ihr fallen und das Blur 
gut verdrhngt wird. Da diese sehr einfache und trotzdem sichere :Methode 
vielen anderen noch unbekannt sein diirfte, ebenso wie sie es mir war, mSchte 
ich besonders nachdrticklich auf sie hinweisen. Als beachtenswert mSchte ich 
ferner noch anfiihren, dass selbst solche Prhparate, welche vor der Fixation nur 
eine sI)~rliche ~ervenf~rbung erkennen liessen, nach der Fixation und nach er- 
folgter A u f h e l l u n g  doch eine sehr gute ~ervenf~rbung zeigten. Diese Be- 
obachtung babe ich besonders am Kaninchen bei Anwesenheit yon dichtem 
perivasku!hrem Bindegewebe gemacht. 

A]s LSsungsmittel ftir das Methylenblau diente far  den Frosch 

G 0 t h 1 i n '  sche LOsung [NaC1 0,66 0/6, I%HCOa 0,1 6/0, KC1 0,01 ~ 

CaC12 0 , 0 0 6 5 %  ohne Phosphate) und ftir Si~ugetiere L o c k e ' s c h e  
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LSsung [NaCl 0,99 ~ CaCl~ 0,024~ KC1 0,042 ~ Zur In- 
jektion wurde nicht eine Injektionsspritze verwendet, sondern die- 
selbe wurde durch ein Gebl~se in Verbindung mit einer dreihalsigen 
W~oulff 'schen Flasehe ersetzt, um mit mi)gliehst gleiehmi~ssigem 
Druek die Injektionsfiiissigkeit in die Blutgefi~sse zu bringen. Der 
erste Hals der W o u 1 f f' schen Flasehe stand luftdieht in Verbindung 
mit dem Geblase, der zweite diente zum Eingiessen der LSsung, und 
der dritte fahrte mittels eines langen Sehlauches zur Kani~le, die 
ins Blutgefiiss eingebunden wurde. 

Naehdem ieh naeh langeren Vorversuchen die Methode soweit 
erlernt hatte, class ieh mit Sicherheit voraussagen konnte, dass stets 
eine geni~gende Farbung der Nervengefieehte erzielt werde, babe 
ieh die Methode auf gelithmte Blutgefasse angewendet. Die ersten 
Experimente ft~hrte ieh an FrSsehen aus (sowohl Rana fusea als aueh 
Rana esculenta), denen li~ngere Zeit vorher der Nerv. ischiadicus an 
seiner Austrittsstelle aus dem Beeken an der Hinterseite des Ober- 
sehenkels durchsehnitten, respektive ein Stack des Nerven exzidiert 
worden war. Um aueh im Beeken abgehende _&ste zu durehschneiden, 
wurden in spateren Fi~llen der Plexus lumbosaeralis und ischiocoeeygeus 
innerbalb des Beekens durchtrennt, wobei die Riiekenhaut und der 
Muse. ileolumbalis gespalten, die Faden des Plexus mit einem feinen 
Hi~kchen herausgeholt und dann durehschnitten wurden. Leider 
wurde dabei einigemal der diinne XI. Spinalnerv iibersehen. Die 
Operationen wurden naeh MSglichkeit aseptiseh durchgefiihrt, die 
Instrumente wurden vorher ausgekoeht~ es kam nicht eine einzige 
Eiterung vor. Der Gang der Untersuehung dieser operierten Tiere 
war dann folgender: die Injektionskaniile wurde beim Froseh in der 
Regel in die linke Aorta eingebunden, wi~hrend die rechte Aorta 
abgebunden wurde. Naeh dem Einbinden wurde mit ziemlich hohem 
Druck die M~thylenblaulOsung in die Gefasse eingespritzt. Die 
Dauer der Injektion musste je naeh der Konzentration der LSsung 
variiert werden, so dass es Sache der Ubung war, das riehtige 
Maass zu treffen. Bei einer Konzentration yon 1/6o% , bei der 
ieh sehliesslich stehen blieb, injiziert man so lange, his eine deut- 
liehe, sehwach bli~uliehe Farbung der Sehwimmhaut auftrat. Naeh 
tier Injektion wurden naeh und nach die para!lelen Gefi;tsse aus 

1) Ich benutzte die im Institute vovr~tigen L~)sungen. Wahrscheinlich wtirde 
eine blosse isotonische KochsalzlSsung dieselben Dienste tun. 
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beiden Seiten herausgenommen und hiichst sorgfi~ltig in genau 
gleicher Weise weiter behandelt. Ob die Pri~paration lltngere oder 
ktirzere Zeit nach der Injektion vorgenommen wurde, richtete sieh 
nach der Konzentration der LSsung, und zwar empfahl es sich bei 
den sehr verdiinnten LSsungen, sofort zu priiparieren. Die gleich-: 
miissige Weiterbehandlung bestand dann darin, dass die Priiparate 
durch wenige Tropfen yon 1/60%iger Methylenblaul0sung feueht 
gehalten und unter dem Mikroskop so lange kontrolliert wurden, bis 
die beste Nervenfi~rbung auftritt. War diese vorhanden, dann wurde 
das Pri~parat sofort mit konzentrierter Ammoniumpicrat]Ssung fixiert. 
Nach 6--8 Stunden wurde das Ammoniumpicrat durch eine Mischung 
yon gleichen Teilen gesi~ttigter Ammoniumpicratl(isung und Glyzeria 
ersetzt. Zur weiteren Aufhellung des Priiparates wurden spliter 
eventuell noch einige Tropfen reines Glyzerin zugesetztl). Als beste 
Untersuchungsobjekte erwiesen sich beim Frosch die feinenArterien 
an den Zehen, die Arteriae digitales propriae nach E c k e r - G a u p p ,  
dann die Arterien des Fussrt~ckens, die Hautarterien des Oberschenkels, 
yon Muskelarterien die Arterien des Muse. sartorius. Zu den ersten 
Versuchen wurde auch der Musc. tensor faciae latae verwendet, 
dann aber als ungeeignet wieder fallen gelassen. Spiiter stellte sich 
heraus, class bei sehr guter Injektion Hautstticke einfach mit der 
Innenfli~che nach oben auf den Objekttri~ger gelegt mit Erfolg ver- 
wendet werden kSnnen. 

Ich habe  tiber 20 FrSsche untersucht, bei welchen tells der 
Nerv. ischiadicus, teils tier Plexus lumbrocruralis und ischiococcygeus: 
15--60 Tage vorher durchschnitten worden war. Far die Beurteilung 
des Resultates kommen in erster Linie die letzten 14 Tiere in 
Betracbt, weil bei den ersten Tieren noch MethylenblaulOsungen yon: 
zu hoher Konzentration verwendet wurden und daher die Pri~parate 
auf der normalen Seite nicht besonders gut ausgefallen waren. ~) 
hls dagegen die Methode gesichert war, enthielten die Priiparate 
der normalen, Seite stets die schiinsten Nervengeflechte, wiihrend 
sich bei den Parallelpri~paraten der geliihmten Seite herausstellte, 
dass die Nervengeflechte entweder vollstiindig oder bis auf ganz 
geringe Reste verschwunden waren, obwohl beide Seiten vollkommen, 

1) Dabei verschwindet aber nach einiger Zeit die Fhrbung! 
2) Als Kontrollpr~parate sind diese aber auch wichtig, well sie auf der ge- 

l~hmten Seite dasselbe zeigen wie die sphteren Pr~parate. 
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gleich behandelt werden waren, b~ur bei zwei FrSschen waren auch 
auf der gelahmten Seite die Nerven ziemlich zahlreich vorhanden, 
wenn anch lange nieht so zahlreich wie auf der normalen Seite. 
Es stellte sich dann aber heraus, dass in beiden Fallen die Durch- 
schneidung unvollstandig war. Bei dem einen Tiere war def. 

XI. Spinalnerv noch erhalten, und zwar in ziemlieh auffallender 
Starke, im zweiten Falle hatte ich den ~erv. ischiadicus zu tier 
unten, unterhalb des Abganges des Ramus profundus durchschnitten, 
so dass dieser Ast noch unversehrt erhalten war. Lasst man diese 
beiden Falle, die ilbrigens in anderer Beziehung sehr beachtenswert 
waren (siehe unten S. 286), wegen der unvollstandigen Operation 
zunachst beiseite und beriicksichtigt bloss die zwSlf ilbrigen, so war 
das Resultat immer i~bereinstimmend dasselbe. 

Die bTervengeflechte der normalen Seite besitzen beim Frosch 
je nach dem Gebiete, aus dem sie stammen, ein etwas verschiedenes 
Aussehen. Bei den Zehenarterien und bei den Hautarterien vom 
Oberschenkel bilden die Nervengeflechte in die Lange gezogene 
Masehen mit sehr wenig Kernen. Bei den Muskelarterien des 
Musc. sartorius sind viel reichlichere Queranastomosen zwischen den 
einzelnen Li~ngsz[lgen vorhanden und viel mehr Kerne an den 
Knotenpunkten, so dass dort ungefahr dasselbe Bild zu sehen ist 
wie bei B e t h e  (1. c. S. 80). Ieh mSchte aber im Gegensatz zu 
diesem hutor darauf hinweisen, dass diese anastomosierenden Strange 
nicht aus einer einheitlichen Nervenfaser bestehen, sondern bei 
starker VergrSsserung als ein dichtes Geflecht varik0ser feinster 
~ervenfasern sich erweisen. Ich kann daher aueh nicht yon einem 
1~ e t z sprechen, sondern nur yon einem 1N e r v e n g e fl e c h t. Ich 
schliesse reich in dieser Beziehung vollkommen an die Ausf~hrungen 
yon F. B. H'ofmann 1) an, der nach seinen Methylenblaupriiparaten 
yore Froschherzen und yon den Chromatophoren der Cephalopoden 
(die ich se]bst ebenfalls gesehen und zum Teil gezeichnet habe) die 
Ansicht ausgesprochen hat, dass die bei schwacher u 
scheinbar einheitliche Struktur solcher bTervenstrange ein Trugbild 
darstellt, das yon dem oft nicht auflOsbaren Gewirr mehrerer feinster, 
stark varik~ser bTervenfadchen gebildet wird. 

An g u t e n Methylenblaupraparaten gelingt es mit starker Ver- 
grSsserung (Immersion), die einzelnen bTervenfadehen wenigstens 

1) Arch, f. mikr. Anat. Bd. 70 S. 361. 1906. 
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stellenweise voneinander gesondert wahrzunehnien. Ich gebe in Fig. 1 
ein solches Bild aus dem Nervengeflecht einer Mesenterialvene des 
Frosches. Ein Mesenterialgefass wahlte ich deshalb, weft die Pra- 
parate dieser Geftisse sich durch grosse Durchsichtigkeit (infolge 
Mangels yon Pigment) und durch sehr gute Nervenfarbung aus- 
zeichneten, und weft ich reich tiberzeugt habe, dass das Immersions- 
bild der Mesenterialgefasse im abrigen dasselbe ist wie yon den 
Gefassen der hinteren Extremitat. In tier Adventitia tier Gefasse 
kann man ein oberflachliches und eid tiefer gele~enes Nervedgeflecht 
unterscheiden. Die Nervenfasern des oberflachlichen Geflechtes sidti 
in tier Regel starker als die des tiefer gelegenen; die Struktur der 
Nervenfaser ist in beiden Geflechten dieselbe. 

Fig. 1 zeigt, wie sich die bei schwacher u ein- 
heitlich erscheinenden Nervenstrange dieser Geflechte unter der Im- 
mersion in zahlreiche, feinste varicSse Nervenfadcben auflSsen lassen. 
Mitunter liisst sich ein solches Nervenfadchen tiber ~eine gri~ssere 
Strecke isoliert verfolgen, und deutlich lcann man sehen, wie diese 
~ervenfadchen neben und fiber den Kernen (c) vortiberziehen. Diese 
Kerne sind immer scharf und deutlich abgrenzbar, undes  lassed 
sich keinerlei Verbindungen tier Nervenfadchen mit ihnen erkennen. 
Gerade in der Umgebung dieser Kerne ist die Aufli)sung der/qerven- 
faser in die einzelnen Nervenfadchen meist gut erkennbar, ebenso 
kann man sich an dieSen Stellen oft ilberzeugen, dass den feinen 
Nervenfadchen seitlich ganz kleine Varikositaten anhaften. 

Aus dem Vorhandensein dieser Varikositiiten, ferner aus der 
vollkommenen Ubereinstimmung der Methylenblaubilder an den 
b~ervengeflechten der Gefasse mit deden des Grundplexus am Herzen 
ergibt sich, dass die einzelned feinen Fadchen keine Neurofibrillen 
darstellen, sondern dass jedes solche varikSse Fadchen eider ge- 
sonderten marklosen Nervenfaser entspricht, welche nach vielfacher 
Teilung aus dem Achsenzylinderfortsatz einer sympathischen Ganglien- 
zelle hervorgegangen ist. Am Froschherzen lasst sich tier Ubergang 
tier Achsenzylinderfortsatze unipolarer Ganglienzellen in solche 
einzelne l~ervenfadchen des Grundplexus an G o lg i -  und Methylen- 
blaupraparaten direkt nachweisen (v~'l. F. B. H of man n, 1. c. S. 402). 

]Neben den Nervengeflechten farben sich auf der normalen Seite_ 
haufig auch noch die glatten L~ngs- und Ringmuskeln, doch gilt 
als Regel, class bei reichlicher Nervenfarbung die Muskelfarbung 
sparlich war, und wenn die Muskelfasern gut gefarbt waren, war 
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meist die b,Tervenfftrbung schleehter. Ferner war auf der nor- 
malen Seite die Nervenfarbung an den ,Stellen besser, wo die 
:Nerven mehr an der Luft lagen. Wenn die Gefi~sse bei tier 
Pri~paration mit der Pinzette gequetseht wurden, dann trat an 
diesen Stellen keine Nervenfarbung auf, selbst bei sear guten 
Praparaten ist die Nervenfi~rbung an den Quetschungsstellen unter- 
broehen. Man erkennt nun bei einiger Ubung sehon an einem 
charakteristisehen violetten Farbenton und an der Art der Muskel- 
farbung vorher die Stellen, an welehen dann beim Liegenlassen an 
tier Luft gute Nervenffu'bung auftritt. Ieh mSchte nun besonders 
darauf hinweisen, dass aueb auf der gel~mten Seite bei spi~rlieher Far- 
bung der Muskelfasern, bei dem ftir gutes Gelingen eharakteristisehen 
Farbenton k e i n e  bTervenfasern oder hOehstens die erwahnten ge- 
ringen Reste vorhanden sin& Man kann daher nieht sagen, dass 
die Praparate der geli~hmten Seite vielleieht unzweekmassig behandelt 
worden seien. Ferner kann man aueh nicht sagen, dass die Nerven- 
gefieehte auf der gel~thmten Seite sieh vielleicht bei einer anderen 
Konzentration der MethylenblaulSsung farben als wie auf der 
normalen. Denn ieh habe ja im hnfang der Versuche versehieden 
hohe Konzentrationen durchprobiert und habe niemals ein anderes 
Resultat als das sehon erwahnte bekommen. Zudem hat auch 
F l e t c h e r  ~) gefunden, dass, lange Zeit naeh der Durehschneidung 
der Nerven far den Muse. retractor penis sich mittels der Methylen- 
blaumethode feinste Nervengefieehte innerhalb dieses Muskels nieht 
mehr naehweisen lassen. Endlieh stimmen meine Resultate zu den 
Angaben yon T u e k e t t ~ ) ,  weleher naeh Durehschneidung der vom 
Gangl. eervieale supremum abgehenden ~ste in diesen die marklosen 
:Nervenfasern naeh der Degeneration nicht mehr mit Methylenblau 
farben konnte. T u c k e t t  gibt an, dass die mit Methylenblau ge- 
fiirbten Nervenfasern naeh der NervendurehschneiduDg zuni~chst 
weniger zahlreich werden und sehliesslieh ganz verschwinden. 

Meine Resultate sind beim Frosch ganz analog. Ich sehe in 
der ersten Zeit naeh der Durchschneidung, durehsehnittlich naeh 
15--16 Tagen die Nervengefieehte auf der gelahmten Seite lichter 
werden. Diese Liehtung nahm zu, je li~ngere Zeit naeh der Dureh- 

1) W. M. Fletcher,  Preliminary note on the motor and inhibitor nerve- 
endings in smooth muscle. Journ. of Physiol. vol. 22 p. XXXVIL 1898. 

2) Tuckett ,  On the structure and degeneration of nonmedullated nerve- 
fibres. Journ. of Physiol. vol. 19 p. 267. 1896. 
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schneidung vergangen war. Ferner ridden sich in dieser spi~teren 
Zeit kurze Stt~cke yon Nervenfasern, besonders als Ausliiufer von 
Kernen. Ich glaube nach dem ganzen hussehen, dass dieses Zer- 
fallen in Bruchsti~cke nicht auf unvollstandige Farbung, sondern auf 
die beginnende Degeneration zurackzuffihren i s t ,  da diese bruch- 
stiickweise Fiirbung auf der geli~hmten Seite die Regel war, auch 
wenn die Praparate den sonst der guten Nervenfi~rbung entsprechenden 
violetten Ton zeigten. Diese Brucbstilcke verschwinden spi~ter mehr 
und mehr, und schliesslich bleibt von 51erven entweder gar nichts 
oder die schon erwiihnten spi~rlichen Reste i~brig. Die Kerne an 
den Knotenpunkten des Nervengeflechtes sind dann yon den Kernen 
des Bindegewebes und der glatten L~mgsmuskeln, welche sich eben- 
falls h~tufig mit Methylenblau fi~rben, nicht mehr zu unterscheiden. 

Fraglich ist, wie die manchmal iibrig bleibenden Reste yon 
~ervenfasern aufzufassen sind. Es k5nnten sein Reste von Gefliss~ 
nerven, welche neben den durchschnittenen Nerven noch auf anderen 
Bahnen zu den Gefiissen bin verlaufen. Diese anderen Bahnen 
kSnnten Hautnerven sein, welche oberhalb der Durchschneidungs- 
stelle abgehen, und deren Auslt~ufer sich bald mehr, bald weniger 
weit auf den Unterschenkel verbreiten kSnnen. Dazu ist zu be- 
merken, dass sich manchmainach der Durchschneidung des n. 
ischiadicus auch in sonst vollsti~ndig degenerierten ~ervensti~mmen 
noch eine vereinzelte nicht degenerierte markhaltige .Nervenfaser 
nachweisen liess. Ferner ist auch noch zu bedenken~ dass in der 
Wand der grossen hrterien selbst schon Nervengeflechte vorhanden 
sind, welche yon weiter oben herstammen, und class diese sich ver- 
schieden weit nach der Peripherie bin erstrecken. Dies ergibt sich 
insbesondere daraus, (]ass die oberste Arterie des Musc. sartorius 
auf der durch Ischiadicusdurchschneidung geliihmten Seite oft reich 
an Nerven ist, wahrend die untere mit den Muskelnerven verlaufende 
keine mehr enth~dt. Die beiden Arterien haben ni~mlich ganz ver- 
Scbiedenen Ursprung, die oberste entspringt bereits im Becken aus 
der Art. femoralisl), wi~hrend die untere, in die Mitte des Sartorius 
eintretende Arterie am Oberschenkel aus der Art. profunda femoris 
ant., einem Ast der Art. ischiadica, entspringt. 

Auf dem internationalen Physiologen-Kongress zu Heidelberg machte 
J. N. Langley in der Diskussion zum Vortrage yon F. t~. Hofmann fiber die 

'1) Gaupp, Anatomie des Frosches, 2. Teil, S. 338 und 343. 1899. 
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peripheren Nerveunetze die Bemerkung, dass er nach Durchschneida~g des 
]schiadicus beim Frosch an tier mit dem I~]uske]uerven zum Sartorius "~er]aufenden 
Arterie in Methylenblau-Praparaterx gar keine oder nur ga~z wenige tqer~en- 
fhdchen mehr land, w/~hrend die obere aus der Art. femoralis stammende Arterie 
diese Nervengeflechte in reichlicher Zaht gefhrbt enthielt. Dies haben wir eben- 
falls h~afig gesehem 

Endlich kOnnten aber ausser den degenerierenden Gefleehten 

noch in der Gef~sswand selbst oder in ihrer N~the periphere Ganglien- 

zellen in geringer Menge vorhanden sein, welche Nervenfasern den 

Urspruv~g gebe~. 

Ich glaube nun, dass diese Rests yon Gefiissnerven, die lange 

Zeit nach der Dm'ehsehneidung vorhanden sind (in der ersten Zeit 

naeh der Durehsehneidung liegt, wie oben auseinandergesetzt wurde, 

etwas a~d~res -+or), s~l~.he yon and~Ter Seite zugef~hrte Gef~,~snervea 

sind. Dies schliesse ich aus folgendem: Wenn diese Reste aus 

peripheren Ganglien entstammen warden, warden sis voraussichtlich 

auf dem ganzen untersuchten Gebiet ziemlich gleiehm~tssig zerstreat 

iiegen. Ent~tammen ~ie dagegen Gef~ssnervea, wetcSe aicht mit 

durehschnitten worden sind, dann ist es wahrseheinlieher, dass sis 

am Oberschenkel am haufigsten sind und gegen die Peripherie bin 

immer mehr abnehmen. Dies letztere ist nun in meinen Pr~tparaten 

ausnahmsl~s ztt finden. Als besei~4ers charakteristisch erv~hne ich 

einen Fall,  bei dem die Hautgefasse des Obersehenkels auf der 

normalen und gelahmten Seite kaum zu unterseheiden waren, well 

sie beide reiehliche l~ervengeflechte enthielten. Am Unterschenkel 

der gel~hmten Seite wa, ren schon vieI wemger Nerveareste vorhaadea, 
whhrend auf der normalen wiederum zahlreiehe ~ervengeflechte 

nachweisbar waren, und in den Zehenarterien der gel~hmten Seite 
sah man nur ganz selten einen Nervenfaden. In diesem Falle war 

der Nerv. isehiadicus nach seinem Aastritt aus dem Becken au det 

Hinterseite des Oberschenkels durchschnitten worden, aber, wie sich 
bei der Sektion herausstellte, unter Erhaltung des Ramus profundus 

des Isehiadicus. 

Um nun die Gew~hr dafiir, dass tats~chlieh naeh tier Dutch- 

sehneidung der Gefhssnerven die Nervengeflechte an den yon ihnen 

versorgten Btutgef~ssen degenerieren, zu erh~hen, wandte ieh reich 
welter zu Versuehen am Warmblilter, and zwar versuchte ich zuerst 
die Gefi~sse iu der hinteren Extremititt voa Ratten za entnerven. Za 
diesem Behufe wurde zuniichst der Iqerv. cruralis durchschnitten und 
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seine Degeneration abgewartet. Als sich dann aber herausstellte, 
dass dies allein nicht gentigt, wurde ausserdem noch der Nervus 
ischiadicus hoch oben an der Austrittsstelle aus dem Becken durch- 
schnitten. Freilich war man bei den kleinen Dimensionen, wie sie 
bei der Ratte vorliegen, nicht immer sicher, dass wirklich a l l e  
Nerveni~ste durchschnitten worden waren. Bei der histologischen 
Untersuchung fanden sich gewShnlich noch markhaltige Nervenfasern, 
einmal sogar ein grosses b~ervenbiindel, dessen Fasern zum griissten 
Teil nicht degeneriert waren. Dieser Fehler musste sich bei den 
Rattenversuchen um so stSrender geltend machen, als sich zur 
histologischen Untersuchung nur die Blutgefi~sse des Oberschenkels 
eigneten und hier die Zufuhr yon Gefi~ssnerven yon anderer Seite 
her am wenigsten ausgeschaltet werden konnte. Ausserdem ist es 
wahrscheinlich, dass mit den Gefi~ssen selbst noch Vasomotoren an 
die untere Extremiti~t herantreten 1), und zwar gerade wieder an die 
Gefi~sse des Oberschenkels. Ich habe zwar versucht durch eine 
Quetschung der Art. cruralis auch diese Nervenfasern zu unterbrechen, 
aber dann trat eine Thrombosierung der hrterie ein, und es gelangte bei 
der Injektion nur wenig MethylenblaulSsung in die geli~hmte Extremiti~t. 

Infolgedessen habe ich die Versuche an der Ratte als zu un- 
sicher aufgegeben, mSchte aber bei dieser Ge]egenheit auf die eigen- 
ttimliche Anordnung der perivaskularen ~Nervengeflechte bei diesem 
Tiere hinweisen, welche yon der beim Frosch und auch vonder  
des Kaninchens wesentlich abweicht. Wie Fig. 2 zeigt, haben wir 
auch bei der Ratte ein oberfli~chliches (a) und ein tiefer gelegenes (b) 
l~ervengeflecht. Das oberfli~chliche zeigt ein grosslnaschiges Geflecht 
ziemlich starker Nervenfasern, denen seitlich grosse ovale Kerne (c) 
anliegen. Die Kerne finden sich meist im Verlauf der einzelnen 
Nervenfasern und nicht an den Teilangsstellen. Das far die Ratte 
charakteristische Geflecht ist das tiefer gelegene, welches ein aus 
feinsten Nervenfasern gefiigtes, dichtes Maschenwerk bildet, in dem 
sehr zahlreiche Kerne (d) eingestreut sind. Die Nervenfasern be- 
sitzen zahlreiche, kleine Varikositi~ten und ihre Geflechte anasto- 
mosieren vielfach untereinander. Die Kerne dieses Geflechtes sind 
auch sehr gross, liegen aber meist an den Teilungsstellen, so dass oft 
einsternf0rmiges Bild zustande kommt. 

1) V u l p i a n ,  siehe die Literatur bei F. B. H o f m a n n  in ~Nagel ' s  Handb. 
Bd. 1 S. 298, 

Eo pflfiger, Archly ffir Physiologie. Bd. 121. 20 
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�9 Nachdem bei der Ratte die Untersuchung auf so grosse Schwierig- 
keiten stiess, wandte ich reich einem Objekte zu, dessen Innervation 
genauer bekannt ist, und das den Vorteil bietet, dass man an dem 
gleichen Objekte mit der histologischen auch eine physiologische 
Untersuchung verbinden kann, niimlich dem Ohre des Kaninchens. 
Durch die physiologiscben Untersuchungen am Kaninchen trachtete 
ich festzustellen, ob sich an den Geflissen des Ohres ein verschiedenes 
Verhalten konstatieren liess, je nachdem ob die peripheren Gefi~ss- 
nerven erhalten blieben oder nicht, wiihrend in beiden Fallen der 
Einfluss des Zentralnervensystems ausgeschaltet war. ~ach den 
Untersuchungen yon L a n g l e y  sind bekanntlich in den Verlauf der 
Gefiissnerven sympathische Ganglien eingeschaltet, und man unter- 
scheidet, wie im Sympathicus t~berhaupt, priiganglioni~re Nervenfasern, 
welche an den Ganglieuzellen endigen, und postganglioni~re Nerven- 
fasern, welche aus den Ganglienzellen des Sympathicus entspringen 
und zu den Gefiissen hin verlaufen. Die Ganglienzellen ftir die Ohr- 
gefi~sse des Kaninchens liegen im Ganglion cervicale supremum und 
zum Tell im Ganglion stellatum. Von letzterem aus werden die 
postganglioniiren Fasern fi~r die Spitze und den ~iusseren Rand des 
Kaninchenohres dutch den Nerv. auricularis magnus zugefiihrtl). 
Um nun einen Vergleich zu haben, ob sich die Gefi~sse gegeniiber 
i~usserer Einwirkung verschieden verhalten~ je nachdem (tie Gefass- 
nerven erhalten sind oder nicht, wurde beim Kaninchen auf tier 
einen Seite des Ganglion cervic, supremum exzidiert, auf der 
anderen Seite nur ein Stack des Halssympathicus exstirpiert und 
auf beiden Seiten der ~erv. auricularis magnus durchscbnitten. Die 
Verschiedenheit der Innervation bezieht sich dann anf die yore Hals- 
sympathicus hauptsachlich versorgte Mittelarterie des Ohres. Wenn 
namlich die postganglionaren Fasern nach der Exstirpation ihrer 
sympathischen Ganglien degenerieren wi~rden, so mi~sste die Mittel- 
arterie des Ohres auf der Seite, wo das Ganglion exstirpiert ist, 
nach einiger Zeit nervenfrei sein. Anf der anderen Seite, wo das 
Ganglion erhalten ist, mt~ssten auch die Nervengeflechte erhalten 
bleiben, trotzdem die Gefiissweite nicht mehr vom Zentralnerven- 
system aus beeinflusst wird. Ich bezeichne im folgenden, das Re- 
sultat der histologischen Untersuchung vorwegnehmend, diejenige 

1) Die Literatur hierf~ber vergleiche bei F. B. H o f m a n n  in N a g e l ' s  
Handb. d. Physiol. Bd. 1 S. 295. 
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Seite als die ,nicht entnervte" (aber gelahmte) Seite, wo das Ganglion 

erhalten ist, diejenige Seite aber, wo das Ganglion exstirpiert worden 
ist, als die ,entnervte". 

Die unmittelbare Folge der erwi~hnten Durchschneidungen ist 
eine beiderseitige Erweiterung der Gefi~sse. Diese Erweiterung geht 
aber im Laufe der niichsten Wochen zurtick, und zwar auf beiden 
Seiten ziemlich gleich, nur manchmal sind die Gefftsse: auf der ent- 
nervten Seite etwas enger als auf der nicht entnervten. Darin ist 
also kein grosser Unterschied. Ein ganz auffi~lliger :Unterschied 
zeigt sich aber bei der elektrischen Reizung der beiden Mittel- 
arterien. Diese Reizung wurde in der Weise ausgeffihrt, dass zwei 
Platinelektroden, welche eine Distaaz yon etwa 3 mm batten, zu 
beiden Seiten der Arterie so angelegt wurden~ dass die Arterie un- 
bert~hrt dazwischen lag. Mittels dieser Elektroden wurde die Mittel- 
arterie durch Indukiionsstriime an verschiedenen Stellen gereizt. Es 
ze igte  sich, dass 1--2 Tage nach der Durchschneidung sowohl auf 
tier entnervten als auch auf der nicht entnervten Seite yon einer 
~umschriebenen Stelle eine Kontraktion der Mittelarterie in ihrer 
gesamten Ausdehnung erfolgt bis zum Bogen hin~ der zur Seiten- 
arterie hini~berftlhrt. Ganz anders spater! 8--10 Tage nach der 
Durchschneidung war es selbst mit den starksten StrSmen nicht 
mehr mSglich, auf der entnervten Seite eine Kontraktion der Arterie 
auf grSssere Strecken bin zu erzielen, es erfolgte nur lokale 
iKontraktion. Auf der nicht entnervten Seite liess sich selbst nach 
3 Monaten nach der Durchschneidung immer noch eine Kontraktion der 
Arterie auf eine grSssere Strecke hin erzielen, in der Regel kontra- 
hierte sich mehr als die halbe Liinge des Gesamtverlaufes der Arterie. 
Dies wurde an acht Kaninchen iibereinstimmend gleich gefunden. 

Sechs weitere Kaninchen wurden als Kontrolltiere benutzt, in- 
dem beim einen Tier nur auf einer Seite der Sympathicus, bei den 
iibrigen fi~nf Tieren nur auf einer Seite das Ganglion ce~vicale 
supremum exzidiert und zugleich beiderseits der Nerv. auriCt~laris 
magnus durchschnitten wurde. Am langsten, bis zu 80 Tagen nach 
der Durchschneidung, wurden yon diesen Tieren vier mit einseitig ex- 
stirpiertem Ganglion beobachtet. Bei diesen Tieren konnte man 
also die Weite der e n t n e r v t e n  Gefi~sse mit der yon n o r m a l  
innervierten direkt vergleichen. Gegen den 80. Tag naeh der Ex- 
stirpation zu land man nun bei zwei Tieren wahrend des ruhigen 
Hockens keinen Unterscbied in der Weite der Mittelarterie auf 

20* 
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beiden Seiten, beide waren gleichmassig eng. Bei zwei andereB 
Tieren war dagegen die entnervte Mittelarterie deutlich etwas 
weiter als die normale. Ieh erwahne diese Befunde der Vollst~ndig- 
keit halber mit Racksicht auf die eingangs zitierte Streitfrage, 
mSehte aber aus diesen wenigen, nicht ganz t~bereinstimmenden Be- 
obachtnngen keine bindenden Sehlasse ziehen. 

Die h i s t o l o g i s c h e  Untersuchung der Ohrgefasse mit der 
Methylenblaumethode wurde bei acht Kaninchen vorgenommen, vor~ 
denen bei vieren auf der einen Seite das Ganglion, auf der anderen 
Seite ein Stack des Sympathicus exzidiert und beiderseits der Nerv. 
auricularis magn. durehschnitten worden war, ferner bei vier anderen, 
bei denen bloss auf der einen Seite das Ganglion eerv. sup. ex- 
stirpiert und beiderseits der Nerv. auric, magn. durehsehnitten worden 
war, der Sympathicus und das Gangl. cerv. sup. der Gegenseite abet 
erhalten war. Die seit der Operation verstriehene Zeit variierte bei 
den einzelnen Tieren zwischen 20, 65, 70, 80 und 130 Tagen. Die 
histologisehe Untersuehung wurde mit der grSssten Sorgfalt aus- 
gefghrt, und zwar wurde dabei yon der Carotis communis aus bis 
zur sehwachen Blaufarbung der Ohrmusehel injiziert. Darauf wurden 
sofort Stacke der Mittelarterie in der Lange yon j%etwa 8 mm heraus- 
genommen, mSgliehst frei yon Bindegewebe auf dem Objekttrager aus- 
gebreitet und hierauf in der oben angegebenen Weise weiter behandelt. 

In allen Fallen ergaben sich sehr gute Praparate. An der 
Mittelarterie der nieht entnervten Seite zeigten sieh ausnahmslos 
reiehliche Nervengefleehte, welche je nach der Gegend, aus der sie- 
entnommen sind, ein etwas verschiedenes Aussehen besitzen. 

Im unteren Tell der Arterie, in der Gegend der Kreuzung der- 
selben mit der grossen Ohrvene, waren die Nervengeflechte sehr 
langgestreekt, vielfaeh sogar aus parallel verlaufenden Faserbandeln 
zusammengesetzt und enthielten nur wenig Kerne. Dieses Bild geht 
langsam von unten naeh oben fortschreitend in ein anderes aber~ 
Es treten mehr quer verlaufende Nervenfasern und aueh mehr Kerne 
auf, so dass wir im mittleren Teil der Arterie ein reichliehes, viel 
verzweigtes, diehtes Nervengefleeht vor uns haben. Die zahlreichen 
Kerne finden sich in der Regel an den Teilungsstellen der Nerven- 
bt~ndel und sind in dieser Gegend gr8sser als im unteren Abschnitt 
der Arterie. 

Im oberen Tell der Arterie n~hern sieh die Nervengefleehte 
in ihrem Aussehen wieder mehr denen des unteren Teiles, sie 
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stellen wieder langgestreckte Nervengeflechte mit weniger Quer- 

verbindungen dar. Bei der physiologischen Untersuchung wurde an 

vier Kaninchen die Stelle, yon welcher aus die ausgebreitete Kon- 

traktion sich auslSsen liess, genau festgestellt. Bei der histologischen 

Untersuchung ergab sich nun, dass diese Stelle zusammenfallt mit 

den Stellen der Arterie, welche durch diese reich verzweigten, 

dichten Nervengeflechte ausgezeichnet sind. 

Auf der e n t n e r v t e n Seite land sieh an der Mittelarterie trotz 

der vollkommen gleichen Behandlung mit geringen Ausnahmen gar 

nichts yon diesen schOnen Nervengefiechten, wenigstens an den 

oberen zwei Dritteln ihres Verlaufes. An der Basis des Ohres 

waren freilich bei sechs Kaninchen noch Reste yon Nervengefiechten 

vorhanden, aber auch bei diesen Tieren war der iibrige Teil der 

Mittelarterie bis auf einige Nervenfadchen, die bei zwei Tieren etwas 

weiter hinauf reichten, vollkommen nervenfrei. An all diesen ent- 

nervten Gefasspartien kann man nun noch deutlich iiber das ganze 

entnervte Gebiet ziemlich gleichmassig verstreut die Kerne erkennen, 

welche im nicht entnervten Pri~parat an den Teilungsstellen der 

:Nervengeflechte liegen. In den Praparaten, welche 20 Tage nach 

der Operation hergestellt worden waren, sieht man yon diesen 

Kernen ausgehend kleine geschlangelte oder sich verzweigende 

Sttiekchen yon Nervenfasern, so dass ein Bild entsteht, wie es in 

Fig. 4 wiedergegeben ist. 

In den aus spaterer Zeit nach der Operation stammenden 

Praparaten fehlen diese Nervenfaserehen an den Kernen. Diese 

letzteren zeigen dann bloss kurze Protoplasmaanhange, die in einigen 

Fallen ein krameliges, in anderen ein mehr homogenes hussehen 

zeigten. 

Eine der meinigen analoge Untersuchung fiber die Degeneration der :Nerven- 
gefiechte in tier Gefhsswand der Hundepfote nach Durchschneidung des ~ervus 
ischiadicus wurde yon Lap insky  1) zu einer Zeit verSffentlicht, als ich eben- 
falls schon mit meinen Untersuchungen beschiiftigt war. L a p in s k y bezieht sich 
in seiner Abhandlung auf friihere Untersuchungen ~) tiber das Aussehen der 
norma, len :Nervengeflechte in den Gefassen, in denener folgende drei Arten yon 
marklosen iNervenfasern unterscheidet: a) Fasern mit husserst unregelmhssigen 
Konturen yon 1--4 tt Dicke~ mit ovalen, schwach.sich fhrbenden Kernen und 
stark mit Methylenblau sich fi~rbenden KSrnern in ihrem Innern. Diese Fasern 

1) Virchow's  Arch. Bd. 183 S. 1. 1906, 
2) Arch. f. mikr. Anat. Bd. 65 S. 623. 1905. 



292 Max E u g l i n g :  

sind nach ihm yon einer feinen Scheide nmgeben, und stellenweise k6nne man 
noeh ausser yon einer Scheide yon kolloiden oder protoplasmatisehen Massen 
sprechen~ die auf der Scheide liegen, und welche der Scheide als Befestigungs- 
mittel dienen oder dieselbe vielleicht vertreten. In einigen yon diesen Fasern 
kSnne man zuweilen sehr feine F~den yon 0,1--0~15 t~ Durchmesser wahrnehmen, 
,~die sich stellenweise ihrer ganzen Lhnge nach im Innern derselben verstecken~ 
stellenweise jedoch ohne jegliche HSlle verlaufen". Diese di:tnnsten F~den be- 
sitzen mitunter kugelfSrmige iuftreibungen~ wie Varikosit~ten; b) sehr feine 
Fhden yon 0~05--0~1 /z Dicke, welche weder Hfillen noch Scheiden noch Ein- 
schliessungen besitzen. ,Stellenweise kann man auch hier yon einem Inhalt in 
Form einer unbestimmbaren Substanz sprechen~ die die einzelnen Fasern ztt 
Bt~ndeln verbindet. Diese Substanz liegt nicht ausserhalb solcher B~ndel, sondern 
in ihnen drin und befestigt die einzelnen Fasern miteinander. In der Mehrzahl 
tier F~lle fehlen jedoch die bedeckenden Massen und die betreffenden Fasern 
verlaufen in Form yon sehr di:lnnen~ vSllig entbl6ssten und isolierten Fhden. '~ 
Die Kerne dieser Fasern sind gut mit Methylenblau gefhrbt; e) marklose ~erven- 
fasern, denen Kerne und Hi~llen fehlen, und die er als nackte Achsenzylinder 
betrachtet. 

In seiner sp~teren Abhandlung [lber die Degeneration der Gef~.ssnerven in 
der Hundepfote beschreibt L a p i n s k y  nun den Vorgang der Degeneration 
folgendermaassen (h c. S. 27ff.): In den oberflhchliehen iqervengeflechten der 
Adventitia ver~ndern sich die marklosen • yon Anfang der dritten 
Woehe nach der Durehschneidung in der Weise, class eine Aufquellung einzelner 
F~den und ganzer Bi~ndel und eine varikSse Erweiterung tier ersteren auftritt. 
Sp~.ter~ in der Mitte und amlEnde der dritten Woche, beginnt eine Vakuolisatio~ 
dieser Fasern. Wahrscheinlich lockern die Vakuolen die Fasern sehr stark auf 
und fiihren zum Zerfall der letzteren in einzelne Stticke~ die L a p i n s k y  noch 
in der vierten Woche naeh der Operation vorfand. Aueh im tiefer liegenden Ge- 
fleeht der Adventitia beginnt am Ende der zweiten, seltener am Ende der dritten 
Woche ein Aufquellen der Netzmaschen, deren F~den dicker werden und husserst 
verunstaltete, hSckerige Konturen annehmen~ wahrscheinlich dadurch, dass das 
perifibrillhre Gewebe aufquillt. Am Ende der dritten Woehe beginnt das auf- 
gequoUene perifibrill~re Gewebe sich yon den Achsenzylinderfhden loszureissen 
und sammelt sich in Klumpen und ttaufen an. Dieser Prozess dauert ungef~thr 
his zur 5, ia sogar bis zur 7. Woehe nach der Durchschneidung der Nerven. 
Die Klumpen verschwinden schliesslieh, indem sie vielleieht resorbiert werden~ 
die Achsenzylinder treten immer deutlicher hervor~ so dass man dann F~den be- 
obachten kann, welche in weiter Ausdehnung entbl6sst sind. Ann~hernd zwischen 
der 5. und 7. Woche nach der Durchsehneidung wtirden dann auch diese ,ent- 
blSssten Fhden" des vasomotorischen Netzes varik6s. Etwas sp~ter erscheinen 
nur noch kurze F~den, wahrseheinlich infolge einer Auflockerung und Vakuo- 
lisierung der Varikosithten, die dann zerreissen. Sehr bald danach zerfallen die 
Nervenfftden vollst~ndig und werden resorbiert, so dass mau am Ende des 
zweiten oder am Anfang des dritten ~onates naeh der Durchsehneidung des 
bIervus isehiadicus keine Vasomotorennetze in den fief liegenden Schichten der 
Adventitia mehr vorfindet. 
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Es ist sehr schwer, zu dieser Beschreibung yon L a p i n s k y  Stellung za 
nehmen. Nach den Abbildungen wi~re wohl am ehesten zu vermuten, dass seine 
Fasern a und b diffus gefiirbte Bfindel yon feinsten marklosen Nervenfasern dar- 
stellen, die zum Teil stark gefi~rbte Varikositi~ten besitzen~ zum Tell nur ganz 
blass gefi~rbt sind~ wie dies auch an meinen Priiparaten sehr hhufig zu sehen ist. 
In bezug auf die Deutung dieser Bilder schliesse ich reich, wie schon Seite 282 
sagte, den Ausffihrungen yon F. B. l to fmann  an. :Noch schwieriger ist es, 
die Degenerationsbilder7 die L api ns ky gibt~ zu deuten. Vielleicht entsprechen 
seine in Fig. 5 und 6 abgebildeten ~Klumpen ~' wenigstens teilweise den yon mir 
beobachteten entweder krtimeligen oder mehr homogen gefi~rbten Plasma- 
anhangen an den Kernen, und der Unterschied tier Bilder beruht vielleicht nut 
auf der Verschiedenheit der Fixationsmethode. Sicher wage ich dies allerdings 
nicht zu behaupten und muss reich daher imwesentliehen darauf beschri~nken za 
erkli~ren~ dass ich in meinen Priiparaten Degenerationsbilder in der yon L a p ins k y 
beschriebenen Form nicht vorgefunden babe, wenn ich auch bezfiglich des End- 
resultates mit ihm fibereinstimme. 

Die aussere Seitenarterie wurde nur in vier Fallen untersucht 

und zeigte ein verschiedenes Verhalten. In zwei Fallen kamen nach 

der Durchscbneidung des Nerv. auric, magn. Nervenfasern an der 

ausseren Seitenarterie vor, in den zwei anderen fehlten sie. An der 

Seitenarterie yore i n n e r e n Rand des Ohres hingegen fanden sich 

in den vier daraufhin untersuchten Fallen konstant Gefassnerven. 

Da an der inneren Seitenarterie immer auf beiden Seiten Nerven- 

geflechte nachweisbar waren, so kann dies jedenfalls als Beweis 

dafiir gelten, dass die Gefiisse beider Ohren in gleich zweckmassiger 

Weise behandelt worden waren. Woher aber die Gefassnerven der 

Seitenarterien des Ohres in diesen Fallen stammen~ muss ich un- 

entschieden lassen. Es gibt da sehr verschiedene Miiglichkeiten. 

Eine erste bestiinde darin, dass viel]eicht die Exstirpation des 

Ganglions insofern keine ganz vollstandige war, als zwar der t taupt- 

knoten entfernt,  aber welter peripher gelegene isolierte Ganglien- 

zellen stehen gelassen worden sind. Das kiinnte auch das Vorhanden- 

sein geringer Reste yon Nervenfasern an der Basis des Ohres erklaren. 

hndererseits  habe ich gefunden, dass bei elektrischer Reizung der 

unteren Partien des Ohres heftige Reflexe ausgeliist wurden, dass 

also die Sensibilitfit dieser Teile noch erhalten war. Es ist also 

ferner mSglich, dass in meinen Fallen tiefere J~ste schon unterhalb 

der Durchschneidungsstelle vom Nerv. auric, magn. abgegangen 

waren. Uberdies kSnnten Vasomotoren zum Teil auch mit den 

Gefassen selbst verlaufen sein. Endlich hat L a n gl  e y 2) gefunden, 

1) Proceed. Physiol. Soc. p. III in J-ourn. of Physiol. vol. 14. 1893. 



294 Max E u g l i n g .  

dass eine Gefasskontraktion ~ allerdings an der Spitze des O h r e s -  
auch durch Reizung des peripheren Stumpfes des durchschnittenen 
N. accessorius ausgelSst wurde. Zwar ist dieser Reizerfolg nach 
L a n g 1 e y wahrscheinlich durch Stromschleifen auf den benachbarten 
Cervicalnerv, aus dem der ~. auricularis entspringt, zu erkl~ren, 
doch bestehen aucb sonst Angaben dar~ber, dass die Ohrgefasse 
noch yon anderer Seite (yon Cervicalnerven aus) mit Vasomotoren 
versorgt werden ~). Diese Frage liesse sich gewiss durch systematische 
Durchschneidungsversuche und nachherige Untersuchung mit der 
Methylenblaumethode zur Entscheidung bringen, wozu ich aber keine 
Zeit mehr hatte. Ich beschr~nke reich daher auf die Verwertung 
des konstanten Resultates, dass die Mittelarterie, yon der man sicher 
weiss, dass sie vom Halssympathicus versorgt wird, einige Zeit nach 
Exstirpation des Ganglion cervic, supr. keine Nervengeflechte mehr 
aufweist, und dass sie dann auch in ihrem physiologischen Verhalten 
gegen~ber elektrischen Reizungen sich anders verb~dt als die nicht 
entnervte Arterie. Aus diesen u am Kaninchenohr und den 
vorher schon beschriebenen Untersuchungen beim Frosch mSchte ich 
daher folgenden allgemeinen Schluss ziehen: 

N a c h  de r  D u r c h s c h n e i d u n g  t ier  Gef~ssnerven  t r e t en  
d e u t l i c h e  D e g e n e r a t i o n s e r s c h e i n u n g e n  in den Nerven-  
g e f l e c h t e n  d e r  G e f ~ s s e  auf ,  so d a s s  d i e s e  G e f l e c h t e  
s c h l i e s s l i c h  e n t w e d e r  v o l l s t ~ n d i g  o d e r  b is  au f  g a n z  
g e r i n g e  R e s t e  v e r s c h w i n d e n .  D a r a t i s  s c h l i e s s e  ich,  
d a s s  d i e s e  G e f l e c h t e  nicht  als p e r i p h e r e G a n g l i e n n e t z e ,  
e t w a  im S i n n e  B e t h e ' s ,  zu b e t r a c h t e n  s ind.  

Man kSnnte gegen diesen Schluss zwar noch einwenden~ dass sich die 
~ervengefiechte in der Adventitia nach der Exzision der zugehSrigen sympathischen 
Ganglien vielleicht bloss in der Weise ver~mdern, dass sie durch Methylenblau 
night mehr fhrbbar werden. Dagegen sprieht aber der Umstand, dass ich beim 
Kaninehen 20 Tage nach tier Operation noch kurze Nervenstfiekchen, insbesondere 
in der ~hhe der Kerne, f~rben konnte (~hnlich beim~Froseh; siehe oben S. 285), 
and man doch nicht gut annehmen kann, dass der Verlust tier Fhrbbarkeit mit 
Methylenblau zunhchst nur bruchst~ekweise auftritt. Entscheidend fflr die An- 
nahme eines wirklichen Schwindens der Iqervengeflechte scheint mir abet die 
Tatsache zu sein, dass die elektrische Reizbarkeit der entnervten Gefhsse sich in 
so charakteristischer Weise andert. Dies beweist doch wohl den Verlust tier 

1) Vgl. die Zusammenstellung und Kritik dieser Angaben von S e h i f f  und 
M o r a t  bei F l e t c h e r ,  3ourn. of Physiol. Bd. 22 S. 259. 1898. 
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Funktionsf~higkeit wenigstens der gr5beren Nervengeflechte. Angesichts dieser 
Ubereinst~mmung zwischen dem histologischen und physiologischea Befunde 
schiene mir die Annahme des Fortbestehens der Nervengeflechte in ver~nderter 
(nicht f~rbbarer und nicht reizbarer) Form doch eine blosse, vorl~iufig durch 
nichts gest~tzte Behauptung zu sein. 

B e z ~ g l i c h  de r  ab und  zu v o r k o m m e n d e n  g e r i n g e n  
R e s t e  y o n  N e r v e n f a s e r n  an den  g e l ~ h m t e n  Gef~tssen  
e r s c h e i n t  m i r  d ie  A n n a h m e  b e r e c h t i g t ,  dass  d i e s e l b e n  
E n d a u s b r e i t u n g e n  yon nieht  d u r c h s c h n i t t e n e n  G e f a s s -  
n e r v e n d a r s t e 11 e n, denn diese geringen Reste fanden sich regel- 
massig an der Grenze gegen die normalen Partien bin am reichlichsten 
und waren ausserdem beim Frosch in um so geringerer Zahl oder gar 
nicht vorhanden, je besser die Durchschneidung gelungen war~ Beim 
Kaninchen fehlten die Nervenreste an den oberen Teilen der Mittel- 
arterie des Ohres langere Zeit nach Exstirpation des Ganglion 
cervic, supr. und der Durchscbneidnng des Nerv. auric, magn. meist 
vollstandig. 

P a r a l l e l  m i t  d e r  h i s t o l o g i s c h  n a c h w e i s b a r e n  De- 
g e n e r a t i o n  d e r N e r v e n g e f l e c h t e  in d e r A d v e n t i t i a  geh t  
p h y s i o l o g i s c h  d a s  V e r s c h w i n d e n  d e r  M S g l i c h k e i t ,  
durch l o k a l e  R e i z u n g  e i n e  K o n t r a k t i o n  der A r t e r i e  auf  
g r S s s e r e  S t r e c k e n  b in  h e r v o r z u r u f e n .  Wir  mt~ssen 
a l so  d i e s e  a u s g e b r e i t e t e  K o n t r a k t i o n  d e r  Ge f~s se  bei  
l o k a l e r  R e i z u n g  a u f  E r r e g u n g  der  a d v e n t i t i e l l e n  
N e r v e n g e f l e c h t e  zuriickft~hren. Dagegen is t  d i e W i e d e r -  
k e h r  des p e r i p h e r e n  T o n u s  yon  dem B e s t e h e n  d e r  ad-  
v e n t i t i e l l e n  N e r v e n g e f l e c h t e  g a n z l i c h  u n a b h a n g i g .  In 
allen meinen Fallen war der periphere Tonus wiedergekehrt, man 
sah .in der Regel gar keinen Unterschied zwischen entnervter und 
nichtentnervter Seite, obwobl auf der letzteren gar keine oder 
bSchstens einzelne sparliche Reste yon Nervengeflecbten abrig geblieben 
waren. Daraus geht hervor, dass man ein peripheres gangliSses 
Nervennetz in der Adventitia nicht als das anatomische Substrat 
des peripheren Tonus annehmen kann. Nicht ausschliessen kann ich 
dagegen die in der Einleitang angef~hrte Ansicht yon B r o d i e  und 
D i x o n ,  dass die letzten Nervenendigungen trotz der Degeneration 
der Nervenbahnen bestehen bleiben, weil sieb in meinen Praparaten 
b]oss die dem ,Grundplexus" entsprechenden Nervengeflechte in der 
Adventitia, nicht aber der Endplexus in der Muskulatur farbte. Es 
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bleibt daher neben der Annahme einer rein myogenen Entstehung 
des peripheren Gefasstonus immer noch die Miiglichkeit eines neu- 
rogenen Ursprunges nach dem in der Einleitung zuletzt erwiihnten 
Modus iibrig 1). 

Um nun auch der Entscheidung dieser Frage naher zu treten, 
habe ich noch eine grSssere Anzahl yon Vergleichsversuchen fiber 
die Einwirkung yon A m y 1 n i t r  i t auf entnervte und nichtentnervte 
Gefiisse angestellt. Das Amylnitrit li~hmt, wie B e r n h e i m ~) zuerst 
festgestellt hat, die Vasokonstriktoren nicht, verursacht dagegen eine 
Gefi~sserweiterung durch direkte Einwirkung auf noch unbekannte 
Elemente der Gefiisswand selbsta). Ich habe das Amylnitrit dutch 
die Nase einatmen lassen, wobei sich allerdings zuerst durch Reflexe 
StSrungen ergaben. Wenn diese vortibergegangen waren, trat stets 
eine betriichtliche Erweiterung der Ohrgefasse auf, und zwar in 
gleicher Weise auf der entnervten und nichtentnervten Seite. Dabei 
blieb die ausgebreitete Kontraktion bei elektrischer Reizung der 
Mittelarterie des nichtentnervten Ohres erhalten, was auch nach den 
Versuchen yon B e r n h ei~m zu erwarten war. Das Resultat war bei 
allen Versuchen vollkommen konstant, so dass die Tatsache feststeht 
d a s s  da s  A m y l n i t r i t  s o w o h l  den  T o n u s  de r  e n t n e r - ~ t e n  
wie  den  de r  n i c h t e n t n e r v t e n  G e f h s s e  a u f h e b t .  Wenn 
nun auch diese Tatsache fiir sich allein eine Entscheidung in 
der oben angefiihrten Alternative nicht bringt, so ist sie doch far 
die Frage nach der Entstehung des peripheren Gafhsstonus you 
Interesse. 

Herrn Professor F. B. H o f m a n n  spreche ich filr die Anleitung 
bei diesen Untersuchuagen meinen besten Dank aus. 

1) Vgl. dazu die Bemerkungen yon F. B. H o f m a n n  in N a g e l '  s Handb. 
d. Physiol. Bd. 1 S. 307 if. 1905. 

2) l)ber die Wirkung des salpetrigs~uren Amyloxyds. P f l i i g e r ' s  Arch. 
Bd. 8 S. 253. 1873. 

3) L a u d e r B r u n t o n, lJber die Wirkung des salpetrigsauren Amyloxyds 
auf den Blutstrom. L u d w i g ' s  Arbeiten 1869 8. 101. - -  S. M a y e r  and 
J. J. F r i e d r i c h ,  [Jber einige physiologische Wirkungen des Amylnitrits. Arch. 
f. exper. Pathol. Bd. 5 S. 55. 1875. 
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Erklitrung der Abbildungen auf Tafel ]I|. 

Fig. 1. Nervengeflecht yon einer Mesenterialvene des Frosches. a oberfli~chliches 
~ervengeflecht der Adventitia~ b tiefer geiegenes :Nervengeflecht der Adven- 
titia~ c Kerne. Zeiss, homog. Immersion ~h~, Okul. II. 

Fig. 2. Nervengetlecht yon ei~em Oberschenkelgefi~ss der l~atte. Zeiss D/),  
Okul. IV. a oberfli~chliches 5Tervengeflecht, b tiefes Nervengeflecht der 
Adventitia~ c Kerne des oberfli~chlichen, d Kerne des tiefen Geflechts. 

Fig. 3. Nervengeflecht yon der Mittelarterie des Kanincbenohres. Normale Seite. 
Zeis C, Okul. IV. 

Fig. 4. Eine Stelle der Mittelarterie der entnervten Seite des Kaninchenobres 
20 Tage nach Exstirpation des Ganglion cervicale supremum. (Parallelstelle 
zu Fig. 3) Zeiss C, Okul. IV. a schwach gefarbte Ringmuskelfasern, 
welche auf der normalen Seite ebenfalls vorhanden waren~ abet nicht ein- 
gezeichnet wurden. 
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