(Aus dem Institut fiir Erforschung der héheren Nerventatigkeit, Moskau, U.d.S.8.R.)

Die vegetativen Funktionen des Hundes nach weitgehender
Ausschaltung der Einfliisse des Zentralnervensystems.

Von
N. F. Popoft.
Mit 7 Textabbildungen.
(Eingegangen am 6. August 1933.)

Das Nervensystem, das beim Tier die héchsten Integrierungsfunk-
tionen ausiibt, bietet der Differenzierung der Funktionen einzelner seiner
Bestandteile groBe Schwierigkeiten. Das ist verstindlich, da die Téatig-
keit des Zentralnervensystems diejenige des Gesamtsystems beherrscht.
Auf Grund der Phylogenese des Nervensystems kénnen wir jedoch nicht
umhin, neben dem Zentralnervensystem noch die Existenz und die
funktionelle Bedeutung eines peripheren Nervennetzes mit kernhaltigen
Zellen anzuerkennen. Bethe, Dogiel, Leontowitsch und andere haben die
besonderen Strukturen dieses Netzes beschrieben. Bei manchen niederen
Tieren beruht die nervése Regulation ihrer Funktionen auf diesen Ge-
bilden, wahrend sie bei den Siugern nur einen Teil des Nervensystems
ausmachen.

Langley * untersuchte die Téatigkeit der peripheren nervésen Gebilde
im Darm, nimlich des Meifnerschen und Awuerbachschen Plexus als
sogenanntes ,enteric system®, und schrieb ihnen Autonomie in ihrer
Titigkeit zu. Die Ergebnisse von Goliz und Ewald 2 sowie Friedenthal 3
an riickenmarklosen Hunden geben uns das Recht, eine hohe Anpassungs-
fahigkeit des peripheren Nervennetzes bei der Regulation der vegetativen
Funktionen anzunehmen. Goltz und FHwald betonten, dall wichtige
Lebensfunktionen im Organismus dezentralisiert seien, dafl der tierische
Organismus gewissermaflen einen Verband von Kantonen darstelle, die
fiir sich selbst sorgten, daB die einzelnen Organe sich nicht notwendiger-
weise in ihrer Lebenstétigkeit nach dem Zentralorgan richten miiliten
und daB dieses nur die Aufgabe besitze, die Interessen der Kantone zu
wahren.

Dressel, Krause, Zondek u. a. nehmen eine andere Stellung als Langley
ein. In ihren Hypothesen iiber die Regulation der vegetativen Funk-
tionen bei komplizierten Organismen vertreten sie die Meinung, daB
nicht nur das periphere Nervengangliennetz in seiner Tétigkeit nicht
autonom gei, sondern dafi schon eine Unterbrechung der Verbindung

1 Langley: Erg. Physiol. Asher u. Spiro 21II, 818 (1903) — 2 Goltz u. Ewald:
Pfliigers Arch. 63, 375 (1896). — 3 Friedenthal: Arch. Soc. Seci. méd. et bilog.
11, Suppl., 324 (1904) (russ.).
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zwischen Zentralnervensystem und peripherem Nervennetz den unab-
wendbaren Tod des Organs und so des Organismus nach sich ziehen miisse.

Ohne die Bedeutung des Zentralnervensystems bei der Regulation
der vegetativen Funktionen in einem komplizierten Organismus ab-
streiten zu wollen, kénnen wir uns doch nicht der Ansicht von Krause u. a.
anschlieBen. Die Entwicklungsgeschichte der Regulationssysteme des
Organismus im allgemeinen und die des Nervensystems im besonderen
weisen uns einen anderen Weg fir die Beurteilung dieser Systeme.
Sowochl das humorale wie das Nervensystem entstehen phylogenetisch
nicht unter Ausschaltung der bis dahin tétigen Mechanismen als etwas
Neues in einem neuen Organismus, sondern sie entstehen als Vervoll-
kommnung schon vorhandener Strukturen in Zusammenhang mit neuen
Bediirfnissen des Organismus. Wenn also bei einem héheren Organismus
gegeniiber einem niederen auch noch eine kompliziertere Struktur der
Zentren des Nervensystems auftritt, so hat sich diese vor allem auf der
Grundlage des noch funktionierenden peripheren Ganglienzellennetzes
herausgebildet und befriedigt so die neuen Bediirfnisse des Organismus.
Das Zentralnervensystem, das die komplizierteren Funktionen der
héheren Organismen zu versorgen hat, verbindet durch seine zentrifugalen
Fasern die Funktionen des peripheren Netzes zu einem Ganzen, um eine
einheitliche Tétigkeit zu ermdglichen .

Im Nervensystem der Sdugetiere miissen wir zwar die Bedeutung
der Zentralorgane, als der strukturell vollkommeneren, anerkennen,
diirfen jedoch bei der Analyse der Regulationssysteme im Organismus
auf keinen Hall die Bedeutung des peripheren Netzes von Ganglienzellen
unterschiitzen. Diese Zellen, die phylogenetisch frither aufgetreten
waren und gewirkt hatten, haben ihre Funktionen als einfachster Apparat
tiir die Regulationen der Gewebe und Organe bewahrt. Das Zentral-
nervensystem verdndert nur ihre Téatigkeit in ,feinster Weise* mit
Hilfe von entsprechenden Verbindungen, um auf diese Weise die hochsten
Nervenleistungen des Organismus zu erméglichen.

Ist nun das periphere Nervennetz in seiner Tatigkeit wirklich autonom
( Langley ), so kénnen wir, wenn wir es vom Zentralnervensystem isolieren,
seine Funktionen heraussondern und deren Bedeutung fiir die Regulation
der vegetativen Prozesse kliren.

Unsere theoretische Einstellung bei der Analyse der Bedeutung ein-
zelner Teile des Nervenaystems fiir die Regulation der vegetativen Funk-
tionen hat schon zum Teil eine Bestatigung in den Arbeiten von Langley,
Goltz und. Bwald, sowie Cannon gefunden. Das Ziel dieser Autoren be-
stand aber nicht in einer Klirung der speziellen Bedeutung des peri-
pheren Nervennetzes. Was besonders wichtig ist, sie haben ebensowenig
wie andere Autoren eine weitergehende Unterbrechung der nervisen

! Siche auch A. Bethe: Allgemeine Anatomie und Physiologie. Leipzig 1903.
8. 961,
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Verbindungen zwischen Zentrum wund Peripherie durchgefiibrt. So
war es auf Grund der angefiihrten Tatsachen mein Ziel, mit Hilfe einer
besonderen Methode Tiere zu erhalten, bei denen die Tétigkeit des peri-
pheren Ganglienzellennetzes im gréfiten Teil ihres Kérpers unabhéngig
von Einfliissen des Zentralnervensystems verlief. Bei solchen Tieren
haben wir die Moglichkeit, den Zustand ihrer vegetativen Funktionen
zu beobachten und auf diese Weise die Bedeutung des peripheren Netzes
von Ganglienzellen fiir die betreffenden Regulationsvorginge zu be-
stitigen. Auflerdem koénnen wir die Wechselbeziehungen zwischen
Peripherie und Zentrum exakter beurteilen, wenn wir den Zustand der
vegetativen Funktionen unabhingig von Einfliissen der Zentren kennen.

Methodik der Versuche.

Meine Methode griindet sich auf den Versuchen von Goltz und Ewald
(Hunde mit verkiirztem Riickenmark). Die Ausschaltung der zentralen
Einfliisse auf das periphere Ganglienzellnetz wurde durch Entfernen
des Riickenmarks vom 5—6 Halswirbel ab mit erginzendem Durch-
schneiden der vagosympathischen Strénge in Héhe des Schildknorpels
erreicht. In unseren Versuchen blieb eine nervése Verbindung des
Zentrums mit dem peripheren Netz in den Geweben und Organen nur
durch den N. phrenicus bestehen, was zur Erhaltung der Atmung not-
wendig war. Die zentrifugalen Nerven des autonomen Systems, welche
zusammen mit denen des Zentralnervensystems verlaufen, diirfen wir
als durch die Riickenmarkentfernung ausgeschaltet, oder jedenfalls nicht
iiber das Diaphragma hinausreichend betrachten (Lawrentjew). Ent-
sprechend unseren heutigen Vorstellungen von der Struktur des vege-
tativen Nervensystems ist also durch die Entfernung des Riickenmarks
und die Durchschneidung der Vagi eine vollstandige Trennung der nervé-
sen Zentren vom peripheren Ganglienzellnetz im grofiten Teil des tierischen
Organismus erreicht.

Als Versuchsobjekt wahlte ich kleine Hunde (6—8 kg), da deren Pflege be-
quemer ist, und zwar Hiindinnen, weil ihre Urethra leichter die Befreiung der
Harnblase vom Urin zulafit. Unter allgemeiner Narkose wurden die Dornfortsitze
und dorsalen Bogen in der Halsregion mit Hilfe einer Liierschen Zange und eines
Trepans entfernt und das Riickenmark unter Wahrung der Integritit der Dura
durchschnitten. Darauf wurden unter Abinderung der Golizschen Methode dhnliche
Fenster in der Brust- und Kreuzbeinregion gemacht und so eine blutige Zerstérung
samtlicher Wirbel vermieden. Nachdem die Dura erdffnet und. die Spinalwurzeln
in der Kreuzbeinregion durchschnitten waren, wurde das Riickenmark mit Hilfe
einer Kautschuksonde intradural in der Richtung kopfwirts herausgestoBen. Im
Gegensatz zu der Methode von Friedenthal bleibt also die Dura an ihrer Stelle,
wodurch das HerausstoBen des Riickenmarks sehr erleichtert und Blutungen ver-
mieden wurden. Das leicht, ohne Hindernisse, herausgestoflene Riickenmark
wird, in seiner Ganzheit erhalten.

Die Wunde wurde durch gewthnliche Naht (Muskeln, Aponeurose und Haut)
verschlossen. Sie verheilte per primam. Nachdem das Tier sich von dem iiberaus
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starken Operationstrauma geniigend erholt hatte, wurden die vagosympathischen
Stréinge beiderseits in Hohe des Schildknorpels durch Herausschneiden eines Nerven-
stiicks von 1—2 cm Lange durchtrennt; die beiden Durchtrennungen wurden nach-
einander in einem Abstand von 10—12 Tagen vorgenommen.

AuBer den angegebenen Operationen wurden bei einigen Hunden auch die
sympathischen Stringe der Abdominal- und Sacralregion entfernt. Sowohl die
Durchtrennung der vagosympathischen, wie die Entfernung der sympathischen
Strange konnte ohne Narkose
vorgenommen werden.

Als Beispiel der zeitlichen
Verteilung der Operationen
sel folgender Fall angefithrt
(Abb. 1): Hund von 8,5 kg.
20. 1. 31 Entfernung des
Riickenmarks vom 5. —6. Hals-
wirbel ab. Operation unter
allgemeiner Narkose (Mozx-
phium, Ather und Chloroform).
12. 6. 31 Entfernung des ab-
dominalen und sacralen Grenz-
Abb. 1. Hund ,,Ryshy** nach den Operationen: stranges rechts. Operation
a) Exstirpation de’s) Rilckenmarks vom 5.—6. Halswirbel ohne Narkose. 1.7.31 Durch-
abwiérts, b) Durchschneidung beider Vago-Sympathici  trennung des Vagosympathl-
auf der Hohe des Schildknorpels, ¢) Entfernung beider  schen Stranges rechts in Hohe
sympathischer Ketten in de.n Bauch- und Xreuzbein- des Schildknorpels. Operation

abschnitten. *
ohne Narkose. 4.7.31 Ent-
fernung des abdominalen und sacralen Grenzstranges links. Operation ohne
Narkose. 17.7. 31 Durchtrennung des vagosympathischen Stranges links in Hohe
des Schildknorpels. Operation ohne Narkose. 10.8.31. Der Hund stirbt aus
zufélligen Griinden.

Gleich am ersten Tag nach dem operativen Eingriff erhielten die Hunde ver-
besserte Kost: Milch, Brot, Fleisch usw. Um der Erndhrungsschwierigkeiten Herr
zu werden, wurden bei einigen Hunden Magenfisteln angebracht. Um Decubitus
zu vermeiden, verwendeten wir weiche Unterlagen und besondere Gummikissen.
Den Storungen der Warmeregulation wurde anfangs durch Wéirmeflaschen ab-
geholfen. In den folgenden Monaten wurden die Hunde im gleichen Raum mit
anderen operierten Tieren bei einer Temperatur von 10—15° gehalten. RegelmiBig
jeden Morgen und Abend wurden Rectum und Harnblase durch entsprechenden
Druck von Kot bzw. Urin befreit.

Die angegebenen Pflegemethoden der operierten Hunde ergaben die ginstig-
sten Resultate, wenn die notwendigen Operationen in geniigenden Zeitabstéinden
ausgefithrt wurden; dadurch wird anscheinend gew#hrleistet, dal die Systeme des
Organismus, die an der Regulation der vegetativen Funktionen teilnehmen, sich
in entsprechender Weise kompensatorisch umschalten.

Der Zustand der Tiere und ihrer vegetativen Funktionen
nach den angefithrien Operationen,

Nach Ausschaltung des cerebrospinalen Systems beobachteten wir
an unseren Tieren vor allem das Erloschen der Grundfunktionen der
Skeletmuskulatur. Die Hunde lagen bewegungslos, und nur ihr Bauch
wies seltene aber weitausholende Bewegungen auf, die unter dem Einflul
der starken Exkursionen des Diaphragmas entstanden. Die Skelet-
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muskulatur, die ihren normalen Tonus verloren hatte, wurde allméhlich
atrophisch, wobei die Knochenkanten und Vorspriinge scharf hervor-
traten und verwandelten sich zu bindegewebigen Stringen mit, bei
einigen Hunden, bedeutenden Fettschichten dazwischen.

Was das Hautgewebe betrifft, so wuchsen die Haare an den aus-
ragierten Stellen relativ schnell und hafteten fest in der Haut. Bei
richtiger Pflege wurden weder Geschwiire noch Decubitus beobachtet.
Zutillige Geschwiire granulierten und vernarbten ausgezeichnet. Die
Wunden verheilten schnell. ’

Das deutlich ausgepragte Hornersche Symptom (Miosis, Ptosis und
Enophthalmus) war von Trénen — und Speichelflull sowie von einer
Hyperimie der Nasen- und Mundschleimhaut, die sich bald in Trocken-
heit der Gewebe umwandelte, begleitet.

Waren das Halsriickenmark und die Funktionen der entsprechenden
Muskeln erhalten geblieben, so blieb auch die Bewegungsfihigkeit des
Kopfes erhalten. Einige Hunde bewegten sich auf ihrer Unterlage, indem
sie dazu die Kraft ihrer Halsmuskeln ausnutzten und den unbeweglichen
Korper nachschleppten.

Tonloses Bellen ist charakteristisch fiir solche Hunde. Bei allgemeiner
Ruhe des Kaorpers offenbart ihr Kopf alle Ausdrucksschattierungen von
Wut, Liebe, Hunger usw. Die Hunde verteidigten sich wiitend, fletschten
die Zihne, wenn sie etwas ergreifen wollten, heulten (Atropin) usw.

Die Nohrung (Wasser, Milch, Fleisch, Brot usw.) wurde willig auf-
genommen, und der Hund fing gewdéhnlich an zu winseln, wenn am
Morgen die Nahrung mit Verspitung gereicht wurde. Die vorzugsweise
fliissige Nahrung wurde in kleinen Portionen eingenommen und bewegte
sich durch den Oesophagus in den Magen. Wurde dagegen trockenes,
grobes Futter verabreicht, so wurde es gewohnlich beim Ubertritt in den
Magen in der Kardiagegend aufgehalten.

Die Nahrung wurde ausgezeichnet und rechtzeitig verdaut, so daB,
wenn die letzte Mahlzeit um 5—6 Uhr abends stattfand, der Magen am
néchsten Morgen leer war. Die Nahrungsriickstinde gelangten zum Anus
und die Kotmassen (von charakteristischem Geruch und Aussehen)
wurden vorsichtig durch Druck hinausbefordert unter gleichzeitiger Be-
freiung auf demselben Weg der Harnblase vom Urin.

Der Sphincter ani klafft nach der Operation; spater wird der Tonus
der Ringmuskeln allméhlich wiederhergestellt und die Reaktionen auf
Reize stellen sich wieder ein (Goliz und Ewald).

Alle diese Erscheinungen stellten sich bei Hunden ein, bei denen eine
deutliche Neigung zur Kompensation ihrer vegetativen Funktionen
zu beobachten war. Bei andauerndem postoperativen Shock dagegen,
und um so mehr bei dessen Ubergang zum Kollapsstadium, wurde die
Restitution der vegetativen Funktionen micht nur aufgehalten, sondern
ihre Stérung griff weiter um sich, bis der Tod des Tieres eintrat.

Piltigers Archiv f. d. ges. Physiol. Bd. 234. 10b
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Besonders interessant waren in unseren Versuchen die Beobachtungen
tiber die Herztditigheit und iiber die Thermorequlotion: Bei normalem
vegetativem Tonus des Organismus wies der Herzrhythmus im Moment
des Durchschneidens des Riickenmarks gewdhnlich keine Verdnderungen
auf (geprift am Kymographion). Erst nach einigen (3—35) Minuten
erhielten wir im akuten Versuch Verinderungen des Herzrhythmus, die
manches Mal schnell progressiv. wurden. Unter allgemeiner Narkose
entwickelt sich der Shock jedoch langsam; nur in pathologischen Falien
dgulert er sich in schrofferer Weise und endet manchmal schon in den
ersten 4—6 Min. mit dem Stillstand der Herztatigkeit und der Atmung.

Falle von tiefem Shock und Tod wurden gewohnlich an Hunden
mit erhohter Azidose der Gewebsfliissigkeit beobachtet. Wir haben es
also mit Verdnderungen des Herzrhythmus zu tun, die nicht nur mit dem
Durchschneiden des Riickenmarks zusammenhéingen. Der Einflufl dieses
Moments ist verschieden, je nach. der Reaktion der Gewebefliissigkeit
im Augenblick der Operation.

Unter dem EinfluB des operativen Eingriffs ging der Puls allméhlich
zuriick und kam gleich in den ersten Stunden auf 30—35 Schlige pro
Minute. Nach 1—2 Tagen kehrte er wieder zur Norm zuriick und nach
2—3 Tagen stellte er sich auf eine bestimmte konstante Hohe ein (Tab. 1).

Tabelle 1. Hund Belka.

Datum Zeit teﬁ‘gg&hr Puls{ Datum Zeit telrin(;)reg?;c.uri Puls
\

19. 9. | 10 Uhr morg. \ 38,2 | 82127. 9./ 10 ,, morg. 38,7 ‘ 96
3 ., nachm. 384 | 84 3 ,, nachm. 39,0 100

20. 9. 10 . morg. | 380 |86|20. 9.110 . morg. | 380 | 100
3 ,, nachm.' 382 84 I3 ,, nachm. 38,5 |104
2.9.]10 . morg. | 382 |82 | 110. 10 .. morg. | 384 |110
. . . 3 ,, nachm. ( 38,9 120
Durchschneidung des Riickenmarks in | 2 10. | 10 ., morg. | 37,7 114
der Halsgegend 3 , nachm. 389 118

| 2 Uhr ] - ' 82] 3.10. 110 ,, morg. | 384 108

| 4 — 70 3 ,, nachm., 384 118
6, — 60| 5.10.|10 , morg. = 381 |11l

i 13 : - §§ Durchschneidung des linken N. vagus

22, 9. 10 ,, morg. 38,5 116 3 Uhr nachm. 36,2 | 100
3 ,, nachm.; 37,8 901 6.10.| 10 ,, morg. | 385 110

10 ., ‘ 37,7 80 3 ., nachm.'@ 383 112

23. 9. 10 ,, morg. 37,8 92] 7.10.| 10 ,, morg. = 381 110

: 3 ,, nachm.| 38,3 106 |- .

24, 9.| 10 ,, morg. 38,5 112 | Durchschneidung des rechten N. vagus
| 3 ,, nachm. 38,5 120 ¢ 3 Ubr morg. : 35,7 108

25. 9.1 10 ,, morg. | 388 '112| 8.10. | 10 ,, morg. 39,0 112
. 3 ,, nachm. 37,8 1118

Entfernung des Riickenmarks - 9.10. | 10 ,, morg. 38,5 110

3 Uhr — | 56 3 ,, nachm.; 39,3 100

i ‘ — | 65)11.10. | 10 ,, morg. | 381 100

26. 9. 10 ,, morg. 39,8 1120 3 ,, nachm. 38,4 ‘;100
3 ,, nachm. 37,0 |110} 13.10. | 10 ,, morg. 38,5 1100
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Eine nicht weniger charakteristische Kurve erhalten wir fir die
Thermoregulation. Unter dem Einflul des sich entwickelnden Shocks
und besonders der Ausschaltung der Regulationszentren der Vaso-
motoren fiel die Temperatur allmahlich bis auf unter 34°. Die Haut, die
anfangs heill anzufiihlen war, kithlte spiter rasch ab. Bei gleichzeitigem
Sinken des Pulses und der Temperatur und bestehendem postoperativem
Shock erhielten wir bestenfalls nach 1—2 Tagen eine Wiederherstellung
der Herzarbeit und der Kdrpertemperatur, aber auch nur dann, wenn in
dieser Kompensationsperiode dem Tier durch Wérmflaschen, heiBle
aufreizende Getrinke (Wasser mit Wein, Campher, Coffein, Katfee usw.),
sowie heifle alkalische Getrinke (Essentuki-Sprudel Nr. 17) Hilfe ge-
leistet wurde. Nachdem die Regulation wiederhergestellt war, blieb
die Herztétigkeit hinter der Korpertemperatur zuriick; stieg die Tempera-
tur auf 40,5° (Lungenentziindung), so war bei den Hunden derselbe Herz-
rhythmus zu beobachten wie beir 37,8°.

In einem Fall war die Hiindin schwanger. Noch bevor sie geworfen
hatte, konnten wir aus den Milchdriisen Milch herauspressen. Der
Geburtsakt wich kaum von der Norm ab. Die Frucht war lebensfihig
und wurde von der Mutter gesdugt. Beriihrte ein Fremder das Junge,
g0 knurrte die Mutter und verteidigte ihr Junges. Die Aktivitit der.
Milchdriisen und der Geburtsakt waren also unabhingig vom Zentralnerven-
system (s. auch Gollz u. Ewald). Das Kérpergewicht war bedeutenden
Schwankungen unterworfen, was sowohl durch den atrophischen Proze$
der Muskulatur wie durch den allgemeinen Erndhrungszustand der
Tiere zu erklaren ist (Tab. 2).

Dafl mit Hilfe meiner Methode die zentralen Einflisse auf Gewebe
und Organe im gréBten Teil des Korpers tatséchlich ausgeschaltet
werden, priifte ich auf pharmakologischem Wege (Wirkung von Mor-
phium, Atropin und Adrenalin auf das Herz) nach. Morphium und
Atropin, die beide Gifte des Zentralnervensystems sind, ergaben auch
wirklich das vollstandige Bild einer zentralen cerebralen Reaktion. Bei
Anwendung von Morphium (1,0 cem 1%) erhielten wir die iiblichen Er-
scheinungen von Speichelfluf, Neigung zum Erbrechen, Schlaf usw.
Dagegen blieben die charakteristischen Herzerscheinungen aus; das
Herz arbeitete die ganze Zeit so, als ob im Organismus des Tieres kein
Morphium vorhanden wire (Abb. 2). Ahnliche Resultate wurden nach
subcutaner Atropinanwendung beobachtet (Abb. 3). Behandelten wir
aber unsere Tiere mit Adrenalin (1,0 cem : 1000), so erhielten wir ein
ganz anderes Bild: Der Puls wurde hart, deutlich fihlbar, unter gleich-
zeitiger deutlicher, wenn auch unregelmiBiger Steigerung der Herz-
frequenz (Abb. 4).

Die Versuche mit diesen Giften zeigen also die Zuverldssigkeit unserer
Methode hinsichtlich der Lostrennung dér Zentren von der Peripherie.
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Wir kennen jetzt also den Zustand unserer Tiere nach Ausschaltung
der Einfliisse der Nervenzentren auf das periphere Netz von Ganglien-

zellen: Alle Funktionen, die mit den Nerven-
zentren zusammenhéngen, wie z. B. die Funk-
tionen der quergestreiften Muskulatur, wurden
in erster Linie ausgeschaltet. Das Herz arbeitete
monoton, mit konstantem Rhythmus, trotz ho-
her Temperatur, trotz emotioneller Erregungen.

Diese Monotonie der Arbeit kam bei allen
Organen und Geweben des Organismus zur
Beobachtung. Die vegetativen Funktionen
unserer Tiere wiesen zwar in der ersten Zeit
nach der Ausschaltung der Nervenzentren tiefe
Stérungen auf; dann machte sich aber eine
deutliche Neigung zur Wiederherstellung der
Regulation und Annsherung an die Norm
unter den neuen Lebensbedingungen (d. h. wenn
vom Nervensystem nur noch das periphere
Ganglienzellennetz vorhanden war) bemerkbar.
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Abb. 2. Hund ,,Mursa‘.
Anderung des Herzrhythmus
nach Morphin (4 lcem 1%
Morph. hydrochlor.). Aus-
gezogene Kurve: Nor-
male Reaktion. Gestrichelte
Kurve: ——--—Reaktion nach
Ausschaltung des Zentral-
nervensystems.
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Das Milieu, in dem die Zelle zu leben hat, mufl sowohl physikalisch
wie chemisch reguliert sein. Daraus geht hervor, dafl das Séure-Basen-

Gleichgewicht des Milieus einen untrennbaren
Bestandteil der funktionellen Integritit des
Organismus darstellt, und daBl es den vegeta-
tiven Tonus der Gewebesysteme im Organis-
mus und gleichzeitig ihre normale Leistungs-
fahigkeit sichert. Durch die Verletzung der
Integritdt der Regulationssysteme bei unseren
Hunden hatten wir vor allem die Vorginge
in den Geweben, die Regulation des Stoff-
wechsels in ihnen, verdndert. Das multe in
erster Linie eine Stérung der Reaktion des
Gewebemilieus und daneben eine Stérung der
vegetativen Funktionen nach sich ziehen.
Betrachten wir nun, wie die Regulation des
Stoffwechsels bei unseren Hunden mit aus-
geschalteten Nervenzentren verlief. Zu diesem
Zweck untersuchten wir den Harn vor und
nach der Operation und stellten den Ammoniak-
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Abb. 3. Hund ,,Mursa‘.
Anderung des Herzrhythmus
nach Atropin (| 1 cem Atro-
pinsulf. 1: 1000). Ausgezogene
Kurve: Normale Re-
aktion. Gestrichelte Kurve:
— ———- Reaktion nach Aus-
schaltung des Zentralnerven-
systems.

index fest (Tab. 2). AufBlerdem wurde das Blut auf Zucker, K, Ca, CO,,
O, untersucht und Temperatur und Puls gemessen.
Das Blut wurde gewohnlich aus den GefaBen der Hinterextremititen (von Z.

M. Michailowa) entnommen. Gleichzeitig wurde der Atmungskoetffizient bestimmt
(von O. P. Moltschanowa, der ich auch hier meinen Dank ausdriicke).
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Der Ammoniakindex (Verhiltnis des Ammoniakstickstoffs zum Ge-
samtstickstoff im Harn) weist anf entsprechende Anderungen der
Milieureaktion hin. Diese Anderungen hingen vom Verlauf der Neutrali-
sierung nicht vollstindig oxydierter Stoffwechselprodukte (besonders
bel Desaminierung) ab. Normalerweise betrigt der Index 4, zeitweise
wurde er aber auf 24 und dariiber hinaus gesteigert, was selbstverstandlich
auf eine sehr starke azidotische Verschiebung im Organismus hindeutet.
Diese Verschiebung kam infolge von Stérungen des Stoffwechsels,
speziell des EiweiBumsatzes, zustande. Die Riickkehr zur Norm charakte-
risierte die Anpassungsfihigkeit der Regulationssysteme des Organismus

an dessen neue Lebensbedingungen. Abb. 5 zeigt die Spriinge des Am-

750 e —‘ moniakindexes bei unseren Hunden bei

40 operativen Eingriffen.

PR \ |  Trotz der bedeutenden postoperativen
/ /\ Anderungen zeigte sich nach einiger Zeit

4 [\ \ bei unseren Hunden die Neigung, sich der

0 ; normalen Milieureaktion wieder zu ndhern.

- j: e Dieser Kompensationsprozel verlief natiir-

W I w5 o lich in der Hauptsache unabhingig von den
Abb. 4. Hund ,,Mursa®. Anderung  vegetativen Zentren. Als Regulationsmecha-
des Herzthythmusnach Adresalin - pigm 19 diente unseren Tieren vor allem

(¢ 1com Adrenalin 1:1000). N

Reaktion pach Ausschaltung des  das periphere Netz von Ganglienzellen, dald

Zentralnervensystoms. die Autonomie seiner Tatigkeit und seine
Anpassungsfihigkeit an die neuen Bedingungen offenbarte. Wir sehen
also, daf} die operative Ausschaltung der Nervenzentren zur Stérung des
Verlaufs der vegetativen Funktionen fithrt. Dadurch wird die Anderung
des Milieuzustandes im wesentlichen bedingt, was wiederum eine Stérung
der Leistungsfahigkeit der Organe und Gewebe zur Folge hat.

Gewohnlich wurde die Adzidose, die bei unseren Tieren auch ohne
Zusammenhang mit der Operation auftrat, durch Unzulinglichkeiten
der Regulationssysteme bedingt. Die Azidose wurde jedesmal von einem
spezifischen Syndrom begleitet: Unregelméifige Atmung und Puls,
schlafriger Zustand, zeitweise unterbrochen von Unruhbe, Erbrechen,
Durchfall (manchmal blutig) usw. Bei einigen Tieren verwandelte sich
dieser Zustand in einen komatdsen und endete gewdhnlich mit dem Tode.
Es kam also die Entwicklung der azidotischen Symptome nicht anders
denn als natiirliche Folge der Stdrungen der Stoffwechselregulation im
Organismus aufgefaBt werden. Diese Storungen standen aber vor allem
in direkter Verbindung mit den Stérungen der nervésen Regulationen der
vegetativen Prozesse. Wenn also ein normaler Ammoniakindex vor der
Operation bis zu einem gewissen Grade fiir eine giinstige postoperative
Periode biirgte, so ergab ein hoher Index im Harn vor der Operation
schwere Shockerscheinungen wihrend derselben, und endete gewdhnlich
entweder mit dem Tod der Tiere auf dem Operationstisch oder fithrte
zu schweren postoperativen Komplikationen.
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Diese Erscheinung veranlafite uns, unsere Aufmerksamkeit auf die
Verwendbarkeit der Tiere fiir Experimente und auf den tatsichlichen
Zustand ihrer Funktionen in der postoperativen Periode zu lenken. Auf
Grund unserer Erfahrungén erblicken wir in der Azidose des Milieus

auch die Ursache fiir die schweren
traumatischen Shockerscheinun-
gen. Da nun der EiweiBumsatz,
charakterisiert durch den Am-
moniakindex, welcher auch als
Index fir das Gewebemilieu
dient, zu den grundlegenden Er-
scheinungen gehort, die iber
den allgemeinen Stoffwechsel
Auskunft geben, so deutet ein
normaler Ammoniakindex dar-
auf, dafl der EiweiBumsatz und
itberhaupt der Stoffwechsel zu
einem relativen Gleichgewicht
gelangt sind. Hier muB auch
betont werden, dafl der EiweiB-
umsatz, der in der Hauptsache
den Zustand der Milieureaktion
bestimmt, auch die funktionellen
Erscheinungen in Geweben und
Organen bestimmt.

Der Kohlenstoff- und Fett-
umsatz wurden durch Blut- und
Harnanalysen gepriift. Wie Tab.3
zeigt, bewegt sich der Zucker-
gehalt im Blut innerhalb der
Norm. Seine Schwankungen bei
der Durchschneidung oder Ent-
fernung des Riickenmarks oder
der vagosympathischen Biindel
wurden gewdhnlich bald aus-
geglichen. Aber seine Regulation

I r m v W
SHB 2825025 234257
L4 B B B IT\ T /r
72 /
, el /|

\ AL

v NN i
%l IF

i !
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Abb. 5b. Hund ,,Albac.
Abb. 5a und 5b. Verhalten des Ammoniakindexes
nach den einzelnen Operationen.
a) Hund ,,Shutschka‘ |: Durchschneiden des
Riickenmarks. |:Entfernung des Riickenmarks.
% : Durchschneidung des Vagus-Sympathicus-
Biindels links. K: Dasselbe rechts. b) Hund
»Alba* +: Durchschneiden und Entfernen des
Riickenmarks. x: Durchschneiden des Vagus-
Sympathicus-Biindels rechts. ¥: Dasselbe links.

wies eigenartige Erscheinungen auf. War nur das Riickenmark entfernt,
so erhielten wir bei Wutanfillen nicht eine Erhohung des Zucker-
gehaltes im Blut (Cannon') sondern ein Absinken desselben (Abb. 6).
Einspritzen von Adrenalin ergab bei solchen Tieren nicht die typische
Zunahme des Blutzuckers, sondern eine abweichende Kurve, die auf
eigenartige Reaktionen bei der Resorption des Adrenalins hindeutet

(Abb. 7).

1 Cannon: Bodily Changes in Pain, Hunger, Fear and Rage. New York 1920,
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Nach der Durchschneidung des Vagi sehen wir stindige Schwan-
kungen des Zuckergehalts im Blut, die jedoch die Norm nicht tber-
schreiten (Tab. 4). Wutanfélle er-

250
gaben bei diesen Hunden keine 230 | ] , L/\‘ \ T
charakteristischen Anderungen des “ i\\&l' \
. . / \
Blutzuckers. Was die Reaktionen an i ’ Y
auf Adrenalin bei ausgeschalteten 90 3 A\—
Nervenzentren betrifft, so war der bt J A WA
Puls bei den Hundert veriindert, o P \
die Pupillen erweiterten sich auf die L/ i
iibliche Weise, und der Blutzucker 130 ] .
wies dieselbe abweichende Reaktion m Fﬁ‘/ N -
auf (Abb. 7). a ! ‘ ( ‘
I
720 % /1 [
T T o5 w6 9o
0} ;
\ Abb. 7. Schwankungen des Zucker-
80 : | gehaltes im Blut des Hundes,.Belka*
J ] \ bel der Einwirkung von Adrenalin
60 i — (4 Adrenalin 1:1000 1 ccm).

o & B Normaler Hund; w=—— pach

Abb. 6. Hund ,,Belka‘*, Verdnderungen des
Zuckergehaltes im Blut nach dem Durch-
schneiden und Entfernen des Riickenmarks
bei Wuterscheinungen infolge vonNecken (X).

der Entfernung des Riickenmarks;

—~-—— nach der Entfernung des

Riickenmarks und Durchschneiden
des Vago-Sympathicus-Bindels.

Tabelle 3. Inhalt im Blut.

Zucker
mg-%
Hund ,,Alba®.

1. 2. J Vor der Operation e e e e e 0,088
25.4. ' Nach allen Operationen . . . . . . . . . . . .. . .. 0,095
Hund ,,Shutschka‘.

16.2. . Vor der Operation (gesund) . . . . . . . . . . . . .. 0,106
31.5. | Nach allen Operationen . . . . . . . . . . . . .. .. 0,088
Hund ,,Belka‘.

5.3. ! Vor der Operation . . . . . . . . . . . .. . . ... I 0,088
10. 3.  Am 3. Tage nach der Durchschneidung des Riickenmarks. . 0,096
18.4.  Am 3. Tage nach der Entfernung des Riickenmarks . . . | 0,101
23. 4. | 0,088
20. 5. | 0,095

10. 6. \ Am 2. Tage nach der Durchschneidung des Vago-Sympathicus-
] Biindels rechts . . . . . . . ... o000 L ‘
19.6. | L 0,096
20. 6. Am 2.Tage nach der Durchschneidung des Vago-Sympathicus- |
: Bindels inks . . . . . . . . . . . L. oL oL - 0,088
6. 6. 10,12
8. 7. | 0,083

Die normale Ablagerung von Fett im Unterhautbindegewebe und
in der Leibeshohle wiahrend des Versuchs zeugt fiir die Assimi-
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lierung der Nahrung und die Erhaltung der Fahigkeit zur Ablagerung
von Fett.

Der Wasser- und Salzumsatz zeigte bei unseren Tieren starke Schwan-
kungen (Tab. 5). Mit der Wiederherstellung der Reaktion des inneren

Tabelle 4. Schwankungen des Zuckergehaltesim Blut beim Hunde (Belka)
nach Ausschaltung des zentralen Nervensystems.

Zeit der Zuckergehalt Zeit der Zuckergehalt Zeit der Zuckergehalt
Blutzapfung in g-% Blutzapfung in g-% Blutzapfung in g-%
|
9,30 ) 1,04 9,45 i 1,04 10,00 0,97
9,35 ! 1,08 9,50 1,19 10,05 [ 0,88
940 | 1,17 955 | 108 10,10 1.04

Milieus und dem Auftreten von Kompensationserscheinungen im Orga-
nismus sehen wir eine deutliche Neigung zur Ann&herung an das normale
K- und Ca-Gleichgewicht. Eben in der Zeit, wenn das Gewebemilieu

Tabelle 5.
Datum Operationen i Ca K E%;ﬁf;%lt Amggle];ak-
Hund ,,Alba‘.

20. 2. Gesund 12 19 ‘5 1,58 \

27. 2. Durchschneiden des Riickenmarks [

2.3. Entfernung des Riickenmarks ‘ |

10. 3. . 12 119 | 158 | 5
15. 3. 12 23 16 6,6
8.4, 135119 | 14 | 5
9. 4. Durchschnitt des N. vagi sin. 1 \ ‘

13. 4. 13,9 1 19,6 ‘ 1,41 8
21. 4. Durchschnitt des N. vagi dextr. 12,4 | 25 2,0 10
26.4. | 12 20 1,66 5

Hund ,,Belka‘.

14. 2. Durchschneiden des Riickenmarks ‘ \

16. 2. Entfernung des Riickenmarks i i

8. 4. 13,6 020 | 148 8
13. 4. 139 | 195 [ 141 8,3
9. 6. Durchschnitt des N. vagi sin. : i

10. 6. 12,9 | 13,6 ‘ L3 . 9
19. 6. Durchschnitt des N. vagi dext. ‘ &
20. 6. 14 10 0,71 10,5
6.17. 13 | 22 | 7 | e
8. 7. Exitus letalis |

gestort war, wich auch der Koeffizient von Loeb von der Norm ab; bei
normalem Ammoniakindex hingegen war auch der Loebsche Koeffizient
annahernd normal. Relativ wiederstandsfahig blieb die Funktion der
Nieren, die ihre Arbeit je nach den Anforderungen dnderten, welche
durch den Wasserumsatz und die Excretionstitigkeit an sie gestellt
wurden. Wahrend der azidotischen Erscheinungen traten im Harn
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manchmal Eiweill und Zucker auf; doch verschwanden sie alsbald, wenn
die Milieureaktion wiederhergestellt war.

Tabelle 6. Angaben iber Gaswechsel (Hund Belka).
Fir 1 Stunde 1 kg

cem O, ic?}mOOz\ RrRQ
|

20.3. | Vor der Operation . . . . . . . . . .. 157,9  117,1 , 0,7435
19.5. | 1 Monat nach der Entfernung des Riicken- (

marks . . . . ... ... 82,3 ‘ 66,6 | 0,7248
20. 5. 110,6 80,1 | 0,7294
19. 6. | Nach dem Durchschneiden des linken vago-

sympathischen Bundels 9.5.. . . . . . 76,4 60,0 | 0,7350
22.6. | Nach dem Durchschneiden des vago-sym- ‘

pathischen Biindels rechts 19.6. . . . . 70,6 ‘ 54,7 | 0,7740

Was den Gaswechsel betrifft, so deuten Tab. 6 und 7 auf dessen gute
Regulation ohne stirkere Abweichungen von der Norm hin.

Wir sehen also, dall bei

Tabelle7. Ergebnissedes Gaswechselsdes  Augschaltung der Nerven-
Blutes bei Tyrynacheiner vollstandigen

Trennung der Nervenverbindungen zentren und Stérung der vege-

(nach Barcroft-Varrar). tativen Funktionen die Assi-

Versnoh 0, | o, mllatlons-. und Dlss1.m11at10ns -
\ % % prozesse 1m Orgamsmus un-

22. 9. [ Arteriales Blut 20 |42 serer Tiere eine deutliche
. Venoses Blut . . . 12,5 | 48 Anndherung an die Norm

28.2. | Arteriales Blut

22 | 40,5  zeigen, die mit den Struktur-
’ Venoses Blut . . .

12145 anderungen der Regulations-

systeme einhergeht. Dabei
muf} die gestorte Reaktion des Gewebemilieus, die als Folgeerscheinung
des abgednderten Stoffwechsels im Organismus auftritt, als Grundursache
fiir die gestorten Leistungen der Organe und Gewebe angesehen werden.

Warmeregulation und Spiel der Vasomotoren.

Neben der Regulation des Stoffwechsels bei Ausschaltung der vege-
tativen Zentren beansprucht noch besonders Interesse die Frage nach
der Wirmeregulation, welche letztere mit dem Zyklus des Gesamtstoff-
wechsels im komplizierten Organismus in Beziehung steht. Dieses Inter-
esse wird durch die neuen aus der Schule von Krehle stammenden
Angaben iber die Thermoregulation im Organismus mnoch gehoben.
Es mub betont werden, daB das Trauma in unseren Versuchen (besonders
die Durchschneidung des Riickenmarks) jedesmal von verschiedenen
Storungen der Wirmeregulation begleitet wurde (Tab. 2). Aus diesem
Crund muBten die Tiere in den ersten Tagen mit Hilfe von Warme-
flaschen am Leben erhalten werden. Allmdhlich aber kompensierten

1 Krehle: Arch. f. exper. Path. 69, 12 (1912); 70, 109, 135 (1912).
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die operierten Tiere die betreffenden Storungen, was mit der Wiederher-
stellung des Stoffwechsels parallel einherging. Bei einer Temperatur von
10—12° in der Klinik blieb die Temperatur der operierten Hunde ebenso
normal wie die der gesunden. In dieser Zeit machte sich auch bei unseren
Tieren ein lebhaftes Spiel der Vasomotoren auf Warme- und Kélteeinwirkung
bemerkbar. Bei Kélte erhielten wir (Popoff und Ralle) eine Verengerung
der Hautgefifle; bei Wirme waren nicht nur die HautgefiBe erweitert,
sondern das Fell der Hunde bedeckte sich manchmal mit ,,Schweil3-
tropfen®, wie es auch Goltz und Hwald beschrieben haben.

Der Anpassungsgrad des BlutgefdBsystems war natiirlich schwicher
und die Anpassungen waren lokaler Natur. Es mull aber nochmals
hervorgehoben werden, daB wir selbst bei Erkrankung der Tiere eine
deutliche Warmeregulation vor uns haben. Bei einem an Lungenentzin-
dung erkrankten Hund stieg die Temperatur schnell von 38,2° auf 40,5°
und blieb auf dieser fiir normale Tiere iiblichen Héhe 2—3 Tage, bis
der Tod eintrat.

Die an Darm und Grenzstréngen in der Leibeshohle vorgenommenen
operativen Manipulationen wurden (falls kein Druck auf das Diaphragma,
die Aorta usw. stattfand) niemals von reflektorischen Reaktionen (Axon-
reflex) der Herztitigkeit begleitet. Unmittelbare Reizung der Neben-
nieren ergab das entsprechende Adrenalinbild. Interessant verhilt sich
die Herztitigkeit nach bloBer Entfernung des Riickenmarks, wenn alg
einzige Verbindung mit den Zentren die Vagi geblieben sind. Zartlich-
keit, Streicheln des Hundes bewirkte eine Erhohung der Herzfrequenz
von normalerweise 82—84 bis auf 120 Schlidge in der Minute.

Wahrend der Untersuchung des Blutzuckers bei Schmerzempfin-
dungen, welche letztere wir durch elektrische Stréme von einem Dubois-
Roymondschen Induktorium erzeugten, veranlaliten wir unwillkiirlich
die Ausbildung eines bedingten Reflexes auf das Gerdusch des Wagner-
schen Hammers bei dem betreffenden Hund. Als nun im Laufe eines
Versuchs zufillig dieses Gerdusch ertonte, sank der Puls bel unserem
Hund von 82—84 auf 67—68. Sowohl diese wie die oben erwihnte Reak-
tion beruhten selbstverstéindlich nur auf der Verbindung des Herzen mit
den Zentren durch die Vagi. Als dagegen auch die Vagi durchtrennt
wurden, blieb der Herzrhythmus unverdndert, auch wenn der Hund ge-
streichelt wurde oder wiitend war oder das Gerdusch des Hammers erténte.

Es ist klar, daB die Anderung der Herztitigkeit (und wahrscheinlich
auch die Arbeit anderer Organe) in solchen Fillen auf dem Vorhandensein
von zentrifugalen Nerven beruht, die die Zentren entweder direkt mit
den Effektoren oder aber mit irgendwelchen vermittelten Organen ver-
binden ; in letzterem Fall dirften diese Organe sekundir auf humoralem
Wege die Effektoren beeinflussen. Was den sog. Axonreflex betrifft, so
weicht unsere Ansicht dariiber von der iiblichen ab. In unseren Versuchen
haben wir ihn nicht beobachtet kénnen.
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Die Anpassungsfahigkeit der Tiere an die &uBere Temperatur und
die beschriebenen Erscheinungen der Herztitigkeit unter den neuen
Bedingungen bestitigen also nicht nur das Vorhandensein lokaler Me-
chanismen in den Gefaflen der Hautdriisen und selbst im Herzen, sondern
deuten auch auf eine weitgehende Anpassungsfihigkeit und Autonomie
in der Arbeit dieser Mechanismen hin.

Wachstum und Regeneration der Gewebe.

Die Anpassungsfahigkeit unserer Hunde duflert sich ebenso deutlich
im Verlauf solcher Gewebsprozesse im Korper, die von den Zentren nicht
mehr ,,ernihrt werden, wie das auch Locatelli * beobachtet hat. Haar-
wuchs und -Wechsel, Wachstum der Négel, tiberhaupt Wachstum und
Regeneration der Zellen waren deutlich zu sehen. Entziindungs- und
Vernarbungsreaktionen sowie iiberhaupt die Regeneration der Gewebe
verliefen itberraschend intensiv. Bei aufmerksamer Pflege traten bei
unseren Hunden weder Geschwiire noch Decubitus auf. Bei einem
Hund entstand zufillig ein groBes phlegmonoses Geschwiir. Trotz der
Ausschaltung der Nervenzentren verlief die Entziindungsreaktion mit
dem darauvffolgenden Vernarbungsprozel tberaus ginstig. Wir beob-
achteten aber bei unseren Hunden symmetrisch sich entwickelnde
Geschwiire an den Extremitdten und denjenigen Kérperteilen, die vom
Zentralnervensystem abgetrennt waren. Diese (Geschwiire entstanden
durch ungeniigende Pflege als Folge der gestérten lokalen Regulationen der
Gewebserndhrung. ‘

Es wurden also die vegetativen Funktionen unserer Hunde bei Aus-
schaltung der Zentreneinfllisse in eigenartiger Weise kompensiert.
Aufnahme der Nahrung, ihre Verinderungen im Verdauungskanal und
Bewegung zur analen Offnung, Assimilations- und Dissimilationsprozesse,
Thermoregulation und Spiel der Vasomotoren, Schweiflabsonderung,
Wachstum und Degeneration der Gewebe; sie alle ergaben das Bild eines
eigenartigen Gleichgewichtes.

Es ist von Interesse, dafl wir an unseren Hunden die von Cannon
auf Kontraktionen des Magen-Darmkanals zuriickgefiihrten Nahrungs-
erregungen. und Erscheinungen von Hungergefiihl nicht beobachten
konnten. Unsere Befunde bestétigen deutlich die Theorie vom zentralen
Ursprung dieser Zusténde (Schiff, Powloff). Bei der Untersuchung der
periodischen Téatigkeit des Magens im Hungerzustand an unseren Hunden
(N. W. Rajewa), sahen wir anstatt der charalkteristischen Periodizitit
von Boldyrew und Connon und in Gegensatz zu den Angaben von Carlson 2
und Adunitschkoff ® nur eine rhythmische Kontraktion der Magenwinde,
die sich deutlich von einer periodischen Tétigkeit unterschied. Alle

1 Locatelli: Arch. ital. Biol. 74, 174 (1924). — 2 Carlson: Amer. J. Physiol.
44, 185 (1917). — 3 Anitschkow: Z. exper. Med. 42, 327 (1924).
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diese vegetativen Erscheinungen erreichten einen Grenzwert des Aus-
gleichs der vegetativen Funktionen von Organen und Geweben. Eigen-
artig war auch die Kompensation der Verdauungsprozesse und damit
auch der Téatigkeit des Darms, der Nieren, der Leber und des Herzens.

Diese Neigung zur Wiederherstellung der vegetativen Funktionen
beobachteten wir nicht nur nach Entfernung des Riickenmarks und
Durchschneidung der vagosympathischen Stringe, sondern auch nach
Entfernung der abdominalen und sacralen Grenzstringe.

Was das Blut und den Harn betrifft, so sehen wir auch hier eine
deutliche Neigung zur Herstellung des Gleichgewichts; das trifft auch
fiir Morphologie, Gerinnungsfihigkeit und Resistenz des Bluts zu
{ Kuwatoff ).

Skeletmuskulatur.

Die Skeletmuskulatur unserer Hunde wies das bekannte Bild der Degeneration
auf. Als Organ, das von Natur aus fiir die Verbindung mit der AuBenwelt bestimmt
ist, steht die Muskulatur in ihrer motorischen Tatigkeit und ibren vegetativen
Erscheinungen selbstverstindlich vor allem mit dem somatischen Nervensystem
in Verbindung. Aber auch das vegetative Nervensystem besitzt eine grofe Be-
deutung fiir die Funktionen der Muskulatur, indem es ihre Leistungsfahigkeit
gewihrleistet. i

Wir untersuchten arterielles und vendses Blut auf Zucker, mineralische Sub-
stanzen, CO, und O,. Unsere Befunde zeigen, dafl die Assimilations- und Dissimi-
Iationsprozesse in der entnervten Muskulatur eine dentliche Neigung zur Annébherung
an das fiir ruhende Muskeln charakteristische Gleichgewicht aufweisen. Natiirlich
haben wir es auch hier mit denselben Kompensationserscheinungen auf Kosten
von phylogenetisch dlteren peripheren Regulationssystemen zu tun,

Besprechung der Ergebnisse.

Alle diese Ergebnisse widersprechen der fast allgemein angenommenen
Hypothese von Krause, derzufolge die Regulation der vegetativen Funk-
tionen sich in direkter Abhingigkeit vom Zentralnervensystem befindet.
Wenn Goltz und Eweld bedeutende kompensatorische Erscheinungen,
nachdem nur das Riickenmark entfernt worden war, in ihren Versuchen
beobachteten, so konnte das auf die bei ihren Tieren noch vorbandenen
N. vagi zuriickgefithrt werden. Diese letzteren, die in Verbindung mit
den Zentren standen, konnten den Tonus ihres Einflusses auf Gewebe
und Organe stark verdndern, wie wir es an den Beispielen von Zértlich-
keit und bedingten Schmerzreflexen gesehen haben. Ebensowenig erreichte
Cannon eine vollige Trennung von Peripherie und Zentren, wenn er
den Grenzstrang entfernte, da die durch die hinteren Wurzeln inner-
vierten vegetativen Riickenmarkzentren (Curé!) die notwendige Kom-
pensation iibernehmen konnten. Weniger wichtig sind die Versuche von
Friedenthal, da dieser nur eine teilweise Ausschaltung des Riickenmarks
und der Bauchnerven vornahm.

1 Curé: Z. exper. Med. 44, 791 (1924—1925).
Pfliigers Archiv f. d. ges. Physiol, Bd. 234. 11
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Wir dagegen entfernten bei unseren Tieren das Riickenmark mit
seinen vegetativen Zentren und durchschnitten die Vagi. Man darf
annehmen, daB auch die wichtigsten innersekretorischen Driisen bei
unseren Tieren zum groBten Teil keine Verbindung mehr mit den Zentren
hatten. Wenn also bei den Hunden von Goltz und Ewald sowie von
Connon noch ein Verbindungsweg zwischen Peripherie und Zentren be-
stand, so wurde mit Hilfe meiner Methode diese direkte Verbindung
zerrisen. Trotzdem sahen wir an unseren Tieren das deutliche Bild einer
bestehenden Neigung zur Wiederherstellung der vegetativen Funktionen.
Wie ist das zu erkléren ?

Die Regulation der vegetativen Funktionen bei unseren Tieren miissen
wir vor allem durch das Vorhandensein eines peripheren Netzes von
Ganglienzellen vom Dogrelschen bzw. Betheschen Typus erkliren. Dieses
Netz, z. B. in Gestalt des Meifnerschen und Awuerbachschen Plexus,
weist in unseren Versuchen keine morphologischen Verdnderungen auf
{ Lawrentjewa ). Wenn aber diese Gebilde morphologisch unversehrt sind,
so kénnen sie auch noch Funktionen ausiiben. Ganz besonders nach der
Unterbrechung der Verbindung mit dem Zentralnervensystem mufl das
periphere Ganglienzellennetz aus historischen Griinden (wie ich eingangs
ausgefiihrt habe) nicht nur seine Aktivitit bei der Regulation der vegeta-
tiven Organ- und Gewebsfunktionen, sondern auch seine Anpassungs-
fahigkeit an die Bedingungen #ufern, die fiir seine Arbeit nach der Aus-
schaltung der Nervenzentren entstehen.

Wir haben gesehen, daB die Stérungen der vegetativen Prozesse in
der ersten Zeit nach der Ausschaltung der Zentren in unmittelbarer
Verbindung mit dem Umbau der Regulationssysteme stehen; dabei
bestand die Ursache fiir diese Storungen in der Stérung des Gewebs-
stoffwechsels und damit auch des Zustandes des Gewebsmilieus. Auf
Grund der angegebenen Bedeutung der Regulationssysteme im Orga-
nismus méchte ich, ohne die Bedeutung des humoralen Systems zu unter-
schatzen, doch hervorheben, daB in unseren Versuchen die Kompensation
in erster Linie vom peripheren Ganglienzellennetz (zusammen mit anderen
regulierenden Faktoren) iibernommen wurde.

Die mitgeteilten Versuche bestdtigen meine theoretische Einstellung
gegeniiber der Frage nach der Bedeutung des peripheren Netzes fiir
die Regulation der vegetativen Funktionen im Organismus. Ist dieser
Teil des Nervensystems auf selbstindige Arbeit angewiesen, so iibt er
tatsichlich diejenigen eigenartigen Funktionen aus, die ihm historisch
im komplizierten Apparat der Regulationssysteme im allgemeinen und
des Nervensystems im besonderen zukommen. Das haben aber weder
Krause in seiner Hypothese noch viele andere Autoren in Betracht
gezogen.

Das an der Regulation der vegetativen Funktionen beteiligte peri-
phere Netz von Ganglienzellen duflert also, wenn es von den integrierenden
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Nervenzentren abgetrennt ist, seine autonome Tatigkeit, seine lokale
Arbeit, die auf die Sicherung der Vorgénge in Geweben und Organen
gerichtet ist und eine deutliche Tendenz zur Anpassung der Organe
an die neuen Arbeitsbedingungen zeigt. Das Netz erweist sich als nicht
nur passiver Teilnehmer an der Regulation der vegetativen Funktionen
im Organismus, wie es gewchnlich die Gegner der Langleyschen Auffassung
annehmen; in unseren Versuchen bewies dieser Teil des Nervensystems
seine Fahigkeit zu einer eigenartigen Selbstindigkeit, zu weitgehender
Anpassung in der lokalen Regulation des Gesamtorganismus, was sich
besonders deutlich in der Arbeit des Herzens und des BlutgefiBsystems,
im Charakter der Kontraktionen der Magenwinde usw. duBerte.

Aber diese lokale Regulation ist einfacher, begrenzter und weniger
stabil, als die Regulation mit Hilfe des vollkommenerén Mechanismus
des Zentralnervensystems. Letzteres éndert in seiner Titigkeit durch
entsprechende Impulse in den zentrifugalen Nerven die Arbeit des peri-
pheren Netzes je nach den Bediirfnissen des Organismus ab. Es pafit
,»in feinster Weise“ die Tétigkeit des peripheren Netzes den Bediirfnissen
der hochsten Nervenfunktionen des tierischen Organismus an. Die Zentren
des zentralen Nervensystems miissen also hinsichtlich ihrer Bedeutung
fir das periphere Netz ebenso aufgefallt werden, wie es Pawloff * und
Gaskell 2 bereits vor 50 Jahren fiir die Herztatigkeit getan haben und
Bethe ® es 20 Jahre spéter fiir die Kérpermuskulatur mancher Everte-
braten ausgefiihrt hat.

Auf Grund unserer Deutung der physiologischen Rolle des peri-
pheren Ganglienzellennetzes als eines lokalen Apparates fiir die Regula-
tion der vegetativen Funktionen von Geweben und Organen miissen
wir schliefen, daf} standig regulierende Impulse, welche die Prozesse
in der Peripherie bald verstirken bald abschwichen, vom Zentrum
durch die zentrifugalen Nerven ausgesandt werden. Eine teilweise Stérung
dieser Verbindungen mul} auch eine Stérung der Prozesse in der Peri-
pherie nach sich ziehen. Solch eine Storung der Prozesse in den Geweben
und Organen fithrt aber unabwendbar zur Stérung ihrer physiologischen
Leistungsfahigkeit und zu anderen pathologischen Erscheinungen.

Zusammenfassung.

1. Durch Entfernung des Riickenmarks vom 5. bis 6. Halswirbel ab-
wérts und Durchschneidung der Vagi in Héhe des Schildknorpels wurde
eine weitgehende Ausschaltung der Einflusse des Zentralnervensystems
auf die Peripherie erreicht. An mehr als 16 auf diese Weise operierten
Hunden wurde die Priifung der vegetativen Funktionen, die im gréBten

* Pawlow: Festschrift fur Dr. Netschoeff 1920 (russ.); Med. Enzyklopadie 4
(1928) (russ.). — 2 Gaskell: J. of Physiol. 4, 61 (1883). — 23 Bethe: a. a. O.
S. 113.

11%*
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Teil des Korpers unbeeinfluit von den zentralen Nervenzentren vorsich-
gingen, vorgenommen,

2. An diesen Hunden, welche die letzte Operation 5—25 Tage iiber-
standen, wurden Resultate erhalten, die zu der Ansicht berechtigen,
dafl die vegetativen Funktionen in den von den Zentren abgetrennten
Kérperteilen eine deutliche Tendenz zur Wiederherstellung ihrer Regula-
tion aufwiesen.

3. Der Stoffwechsel, die Wirmeregulation, die Zirkulation, das Wachs-
tum und die Fihigkeit der Regeneration naherten sich schon in den
ersten Tagen der Norm. Die Fihigkeit zu fiebern ist nicht erloschen.

4. Ohne die Bedeutung des humoralen Systems zu unterschitzen,
sind wir der Ansicht, dafi die Regulation der vegetativen Funktionen
in den vom Zentralnervensystem unbeeinfluflten Kérperteilen bei unseren
Hunden auf der funktionellen Integritit des peripheren Netzes von
Nerven und Ganglienzellen, die dem von Bethe und Dogiel beschriebenen
Typ angehoren, beruht. Diese Netze, die in der Peripherie unversehrt
bleiben, nehmen Teil an den Regulationen des Organismus, und zwar
nicht nur als vom Zentralnervensystem abhingige periphere Regulatoren
von lokaler Bedeutung, sondern als funktionell selbstindige Einrich-
tungen. Aus unseren Versuchen geht hervor, daf sie nach Abtrennung
von den Zentralorganen iiber eine eigenartige direkte Anpassungsfahig-
keit an die Bediirfnisse der vegetativen Funktionen des Organismus
verfiigen.

5. Das periphere Netz von Ganglienzellen, die in den Geweben und
Organen des Organismus verstreut sind, muB als Apparat fiir die lokale
Regulation der vegetativen Funktionen angesehen werden. Die Zentren
bilden dagegen einen Apparat fiir die hochsten Integrierungsfunktionen
und passen ,in feinster Weise” die Arbeit dieses lokalen peripheren
Apparates den Bediirfnissen des Gesamtorganismus an.



