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Die vegetativen Funktionen des Hundes nach weitgehender 
Aussehaltung der Einfiiisse des Zentralnervensystems. 

Von 
N. F. Popoff. 

Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 6. August 1933.) 

Das Nervensystem, das beim Tier die hSchsten Integrierungsfunk- 
tionen austib~, bietet der Differenzierung der Funktionen einzelner seiner 
Bestandteile groBe Sehwierigkeiten. Das ist versti~ndlich, da die T~tig- 
keit des Zentralnervensystems diejenige des Gesamtsystems beherrscht. 
Auf Grund der Phy]ogenese des Nervensystems kSnnen wit jedoch nicht 
umhin, neben dem Zentralnervensystem noch die Existenz und die 
funktionelle Bedeutung eines peripheren Nervennetzes mit kernh~ltigen 
Zellen anzuerkennen. Bethe, Dogiel, Leontowitsch und ~ndere haben die 
besonderen Strukturen dieses Netzes beschrieben. Bei manchen niederen 
Tieren beruht die nervSse l%egulation ihrer Funktionen auf diesen Ge- 
bilden, w~hrend sie bei den S~ugern nur einen Tell des Nervensystems 
ausmachen. 

Langley 1 untersuchte die T~tigkeit tier peripheren nervSsen Gebilde 
im Darm, niimlieh des Mei]3nerschen und Auerbaehschen Plexus als 
sogenanntes ,,enteric system", und schrieb ihnen Autonomie in ihrer 
Tiitigkeit zu. Die Ergebnisse yon Goltz und Ewald 2 sowie Friedenthal ~ 
an rtiekenmarklosen Hunden geben uns das Reeht, eine hohe Anpassungs- 
f~higkeit des peripheren Nervennetzes bei der Regulation der vegetativen 
Funktionen anzunehmen. Goltz und Ewald betonten, dab wiehtige 
Lebensfunktionen im Organismus dezentr&lisiert seien, dab der tierisehe 
Organismus gewissermaBen einen Verband yon Kantonen darstelle, die 
fiir sich selbst sorgten, dab die einzelnen Organe sieh nieht notwendiger- 
weise in ihrer Lebenst~tigkeit naeh dem Zentralorgan riehten miiBten 
und dab dieses nur die Aufgabe besitze, die Interessen der Kantone zu 
wahren. 

Dressel, Krause, Zondek u. a. nehmen eine ~ndere Stellung sis Langley 
ein. In ihren Hypothesen fiber die Regulation der vegetativen Funk- 
tionen bei komplizierten Organismen vertreten sie die Meinung, dal~ 
nieht nur das periphere Nervengsngliennetz in sefiler Ti~tigkeit nieht 
autonom sei, sondern dab schon eine Unterbrechung der Verbindung 

1 Langley: Erg. Physiol. Asher u. Spiro 2 II, 818 (1903) -- ~ Goltz u. Ewald: 
Pflfigers Arch. 63, 375 (1896). -- s Friedenthal: Arch. Soc. Sci. m6d. 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 naeh sich ziehen miisse. 

Ohne die Bedeutung des Zentralnervensystems bei der Regulation 
der vegetativen Funktionen in einem komplizierten Organismus ab- 
streiten zu wollen, k6nnen wit uns doch nieht der Ausicht von Krause u. a. 
ansehlieBen. Die Entwicklungsgeschichte der gegulationssysteme des 
Organismus im allgemeinen und die des Nervensys~ems im besonderen 
weisen uns einen anderen Weg far die Beurteilung dieser Systeme. 
Sowohl das humorale wie das Nervensystem entstehen phylogenetiseh 
nieht unter Ausschaltung der bis dahin t~ttigen 1geehanismen als etwas 
Neues in einem neuen Organismns, sondern sie entstehen als Vervoll- 
kommnung schon vorhandener Strukturen in Zusammenhang mit neuen 
Bediirfnissen des Organismus. Wean also bei einem h~)heren Organisraus 
gegeniiber einem niederen such noeh eine kompliziertere Struktur der 
Zentren des Nervensystems auftritt, so hat sich diese vor allem auf der 
Grundlage des noch fnnktionierenden peripheren Ganglienzellennetzes 
herausgebildet und befriedigt so die neuen Bedtirfnisse des Organismus. 
Das Zentralnervensystem, das die komplizierteren Funktionen der 
h6heren Organismen zu versorgen hat, verbindet durch seine zentrifugalen 
Fasern die Funktionen des peripheren Netzes zu einem Ganzen, um eine 
einheitliehe T&tigkeit zu erm6glichen 1 

Im Nervensystem der S~ugetiere mtissen wir zwar die Bedeutung 
der Zentralorgane, als der strukturell vollkommeneren, anerkennen, 
diirfen jedoeh bei der Analyse der gegulationssysteme im Organismus 
auf keinen Fall die Bedeutung des peripheren Netzes yon Ganglienzellen 
untersehs Diese Zellen, die phylogene~iseh friiher aufgetreten 
waren und gewirkt hatten, haben ihre Funktionen als einfaehster Apparat 
ftir die gegulationen der Gewebe und Organe bewahrt. Das Zentral- 
nervensystem vers nut  ihre T~tigkeit in ,,feinster Weise" mit 
Kilfe yon entspreehenden Verbindungen, um auf diese Weise die h6ehsten 
Nervenleistungen des Organismus zu erm6gliehen. 

Ist nun das periphere Nervennetz in seiner T~tigkeit wirklich autonom 
(Langley), so kSnnen wir, wenn wires vom ZentrMnervensystem isolieren, 
seine Funktionen heraussondern und deren Bedeutung fiir die gegulation 
der vegetativen Prozesse kl/~ren. 

Unsere theoretisehe Einstellung bei der Analyse der Bedeutung ein- 
zelner Teile des Nervensystems fiir die gegulation der vegetativen Funk- 
tionen hat sehon zum Teil eine Best~Ltigung in den Arbeiten yon Langley, 
Goltz und Ewald, sowie Cannon gefunden. Das Ziel dieser Autoren be- 
stand aber nieht in ehler Kls der speziellen Bedeutung des peri- 
pheren Nervennetzes. Was besonders wiehtig ist, sie haben ebensowenig 
wie andere Autoren eine weitergehende Unterbrechung der nervSsen 

1 Siehe aueh A. Bethe: Allgemeine An~tomie und Physiologie. Leipzig 1903. 
S. 96f.  
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Verbindungen zwisehen Zentrum und Peripherie durehgef/ihrt. So 
war es auf Grund der angeffihrten Tatsaehen mein Ziel, mit Hilfe einer 
besonderen Methode Tiere zu erhalten, bei denen die Ti~tigkeit des peri- 
pheren Ganglienzellennetzes im gr613ten Teil ihres K6rloers unabh/~ngig 
yon Einfliissen des Zentralnervensystems verlief. Bei solehen Tieren 
haben wir die M6gliehkeit, den Zustand ihrer vegetativen Funktionen 
zu beobaehten und auf diese Weise die Bedeutung des peripheren Netzes 
yon Ganglienzellen ffir die betreffenden Regulationsvorg~nge zu be- 
statigen. Aul]erdem k6nnen wit die Wechselbeziehungen zwischen 
Peripherie und Zentrum exakter beurteilen, wenn wit den Zustand der 
vegetativen Funktionen unabh~ngig yon Einflfissen der Zentren kennen. 

Methodik der Versuche. 

Meine Methode grfindet sich auf den Versuchen yon Goltz und Ewald 
(Hunde mit verkfirztem t~fickenmark). Die Ausschaltung der zentralen 
Einflfisse auf das periphere Ganglienzellnetz wurde durch Entfernen 
des Rfiekenmarks yore 5--6 ttalswirbel ab mit erggnzendem Dureh- 
schneiden der vagosympathischen Str/Lnge in H6he des Schildknorpels 
erreicht. In  unseren Versnehen blieb eine nerv6se Verbindung des 
Zentrums mit dem peripheren Netz in den Geweben und Organen nur 
dureh den N. phrenicus bestehen, was zur ErhMtung der Atmnng not- 
wendig war. Die zentrifugalen Nerven des antonomen Systems, welche 
zusammen mit denen des Zentralnervensystems verlaufen, diirfen wir 
als dureh die Rfiekenmarkentfernung ausgesehaltet, oder jedenfalls nicht 
fiber das Diaphragma hinausreiehend betraehten (Lawrent]ew). Ent- 
sprechend unseren heutigen Vorstellungen yon der Struktur des vege- 
tativen Nervensystems ist also dureh die Entfernung des lZtickenmarks 
nnd die Durehschneidung der Vagi eine vollst~ndige Trennung der nerv6- 
sen Zentren yore peripheren Ganglienzellnetz im grSBten Teil des tierisehen 
Organismus erreicht. 

Als Versuehsobjekt wiihlte ieh kleine gunde (6--8 kg), da deren 1)flege be- 
quemer ist, und zwar I-Iiindinnen, weil ihre Urethra leichter die Befreiung der 
tIarnblase Yore Urin zul~Bt. Unter allgemeiner Narkose wurden die Dornfortsi~tze 
und dorsalen BSgen in der ttalsregion mit tIilfe einer L4ersehen Zange und eines 
Trepans entfernt und das l%tiekenmark unter Wahrung der Integrit~t der Dura 
durehsehni~ten. Darauf wurden unter Ab~inderung der Goltzsehen Methode ithnliehe 
Fenster in der Brust- und Kreuzbeinregion gemaeht und so eine blutige ZerstSrtmg 
s~mtlicher Wirbel vermieden. Nachdem die Dura erSffnet und die Spinalwurzeln 
in der Kreuzbeinregion ctnrehschnitten waren, wurde das Riiekenmark mit tIilfe 
einer Kautsehuksonde infradural in der l~ichtung kopfw~rts herausgestoBen. Im 
Gegensatz zu der Methode yon Friedenthal bleibt also die Dura an ihrer Stelle, 
wodureh das tIerausstoBen des Riiekenmarks sehr erleichter~ nnc[ tllutungen ver- 
mieden wurden. ])as leieht, ohne Hindernisse, herausgestol~ene l%tickenmark 
wird in seiner Ganzheit erhalten. 

:Die Wunde wurde dutch gewShnliehe Naht (Muskeln, Aponeurose und. I-Iaut) 
verschlossen. Sie verheilte per primam. Naehdem das Tier sieh yon dem iiberaus 

10" 
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starken Operationstrauma geniigend erholt hatte, win'den die vagosympathischen 
Strgnge beiderseits in H6he des Schildknorpels durch ~erausschneiden eines Nerven- 
stficks yon 1--2 cm L~nge durchtrennt; die beiden Durchtrennungen wurden n~ch- 
eingnder in einem Abstand yon 10--12 Tagen vorgenommen. 

Auger den ~ngegebenen Operationen wurden bei einigen I~unden guch die 
sympathischen Stri~nge der Abdominal- and 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 
sei folgender Fall angeffihrt 
(Abb. 1): l tun4 yon 8,5 kg. 
20. 1. 31 Entfernung des 
l~iickenmarks vom 5.--6.t[als- 
wirbel ab. Operation unter 
allgemeiner Narkose (Mor- 
phium, Xther nnd Chloroform). 
12.6.3I Entfernung des ab- 
dominaten und saeralen Grenz- 
stranges rechts. Operation 

Abb. 1. Hund ,,Ryshy" nach den Operationen: ohne Narkose. 1.7.31 Durch- 
a) Exstirpation des Riickenmarks YOre 5.--6. ttalswirbel 
abwfirts, b) Durchsehneidung' beider Vago-Sympathiei trennung des vagosymp~thi- 
auf der HShe des Sehildknorpels, c) Entfernung beider schen Stranges reehts in I-IShe 
symDathiseher Ketten in den Baueh- und Kreuzbein- des Sehildknornels. Operation 

absctmitten. 
ohne Narkose. 4k 7. 31 Ent- 

fernung des abdominalen un4 sacralen Grenzstranges links. Operation ohne 
Narkose. 17.7.31 Durehtrennung des vagosympathischen Stranges links in I-IShe 
des Schildknorpels. Operation ohne Narkose. 10. 8.31. Der tIund stirbt aus 
zuf~lligen Griinden. 

Gleieh am ersten Tag naeh dem operativen Eingriff erhielten die I{unde ver- 
besserte Xost: Nileh, BroW, Fleisch usw. Um der Ern/thrungsschwierigkeiten tIerr 
zu werden, wurden bei einigen Hunden Magenfisteln angebraeht. Um Deeubitus 
zu vermeiden, verwendeten wit weiehe Unterlagen nnd besondere Gummikissen. 
Den St6rungen der W/irmeregulation wurde anfangs durch W~rmeflaschen ab- 
geholfen. In den folgenc!en ~onaten wurden die I-Iunde ira gleichen I~aum mit 
anderen operierten Tieren bei einer Temperatur yon 10--15 ~ gehalten, l~egelm~13ig 
jeden 5{orgen und Abend wurden t~ectum and Karnblase durch entsprechenden 
Druck yon Xot bzw. Urin befreit. 

Die angegebenen Pflegemethoden der operierten I-Iunde ergaben die gfinstig- 
sten l~esultate, wenn die notwendigen Operationen in gentigenden Zeitabst/~nden 
ausgeftihrt wurden; dadurch wird anscheinend gew~hrleistet, dab die Systeme des 
Organismus, die an der Regulation der vegetativen Funktionen teilnehmen, sieh 
in entsprechender Weise kompens~torisch umsehalten. 

Der Zustand der Tiere und ihrer vegetativen Funlctionen 
nach den ange/i~hrten Operationen. 

Nach Aussch~ltung des cerebrospinalen Systems beobachteten wir 
~n unseren Tieren vor Mlem dus Erl6schen der Grundfunk t ionen  der 
Skeletmuskulatur .  Die Hunde  lugen bewegungslos, und  nur  ihr Bauch 
wies seltene aber weitausholende Bewegungen ~uf, die un te r  dem Einflu• 
der s tarken Exkurs ionen des Diaphragmas ents tanden.  Die Skelet- 
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muskulatur, die ihren normalen Tonus verloren hatte, wurde allm/~hlich 
atrophisch, wobei die Knochenkanten und Vorspriinge scharf hervor- 
traten und verwandelten sich zu bindegewebigen Strgngen mit, bei 
einigen Hunden, bedeutenden t0ettschichten dazwischen. 

Was das Hautgewebe betrifft, so wuchsen die Haare an den aus- 
rasierten Stellen relativ schnell und hafteten lest in der Haut.  Bei 
richtiger Pflege wurden weder Geschwiire noch Decubitus beobachtet. 
Zuf~llige Geschwfire granulierten und vernarbten ausgezeichnet. Die 
Wunden verheilten schne]]. 

Das deutlich ausgepr/~gte Hornersche Symptom (Miosis, Ptosis und 
Enophthalmus) war yon Tr/~nen - -  und SpeichelfluB sowie yon einer 
tIyperi~mie der Nasen- und Mundschleimhaut, die sich bald in Trocken- 
heir der Gewebe umwandelte, begleitet. 

Waren das Halsriickenmark und die Funktionen der entspreehenden 
Muskeln erhMten geblieben, so blieb auch die Bewegungsf/~higkeit des 
Kopfes erhalten. Einige t tunde bewegten sich au/ihrer Unterlage, indem 
sie dazu die Kraft  ihrer Halsmuskeln ausnutzten und den unbeweglichen 
KSrper nachschleppten. 

Tonloses Bellen ist charakteristisch fiir solche IIunde. Bei Mlgemeiner 
Ruhe des K6rpers offenbar~ ihr Kopf a]le Ansdrucksschattierungen yon 
Wut, Liebe, Hunger usw. Die Hunde verteidigten sich wtitend, fletschten 
die Z~hne, wenn sie etwas ergreifen wollten, heulten (Atropin) usw. 

Die Nahrung (Wasser, Milch, t01eisch, Brot usw.) wurde willig auf- 
genommen, und der Hund ring gew6hnlich an zu winse]n, wenn am 
3{orgen die Nahrung mit Versp/~tung gereicht wurde. Die vorzugsweise 
flfissige Nahrung wurde in kleinen Portionen eingenommen und bewegte 
sieh durch den Oesophagus in den Magen. Wurde dagegen trockenes, 
grobes Fut ter  verabreicht, so wurde es gewShnlich beim Ubertrit t  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 
nachsten Morgen leer war. Die Nahrungsrtickst~nde gelangten zum Anus 
und die Kotmassen (yon eharakteristisehem Geruch und Aussehen) 
wurden vorsichtig dutch Druck hinausbefSrdert unter gleichzeitiger Be- 
freiung auf demselben Weg der Harnblase yore Urin. 

Der Sphincter ani klafft nach der Operation; sp/~ter wird der Tonus 
der Ringmuskeln allm~hlich wiederhergestellt und die Reaktionen auf 
ICeize stellen sich wieder ein (Goltz und Ewald). 

Alle diese Erscheinungen stellten sieh 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 ~bergang zum Kollapsstadium, wurde die 
l%estitution der vegetativen Funktionen nicht nur aufgehalten, sondern 
ihre St6rung grill weiter um sich, bis der Tod des Tieres eintrat. 

Pfltigers Arch iv  f. d. ges. Physiol.  Bd. 234. 10b 
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Besonders interessant waren in unseren Versuchen die Beobachtungen 
fiber die Herztiitigkeit und fiber die Thermoregulation: Bei normMem 
vegetativem Tomls des Organismus wies der Herzrhythmus im Moment 
des Durchschneidens des I~iickenmarks gew6hnlich keine Vers 
auf (gepriift am Kymographion). Erst naeh einigen (3--5) Minuten 
erhielten wit im akuten Versueh Ver~nderungen des Herzrhythmus, die 
manches Ma] schnell progressiv wurden. Unter ~llgemeiner Narkose 
entwickelt sich der Shock jedoch langsam ; nut  in pathologischen F/tllen 
gugert er sieh in schrofferer Weise und endet manchmal schon in den 
ersten 4--6 Min. mit dem Stitlstand der Herzts und der Atmung. 

F~lle yon tiefem Shock und Tod wurden gewShnlieh an Hunden 
mit erh6hter Azidose der Gewebsfliissigkeit beobaehtet. Wit haben es 
also mit Vers des Herzrhythmus zu tun, die nicht nut  mit dem 
Durehsehneiden des Rfiekenmarks zusammenh~ngen. Der Einflug dieses 
Moments ist versehieden, je naeh  der Reaktion der Gewebefltissigkeit 
im Augenblick der Operation. 

Unter dem EinfluB des operativen Eingriffs ging der Puls allms 
zuriiek und kam gleieh in den ersten Stunden auf 30--35 Sehls pro 
Minute. Naeh 1---2 Tagen kehrte er wieder zur Norm zurfick und nach 
2--3 Tagen stellte er sieh auf eine bestimmte konstante H6he ein (Tab. 1). 

Tabel le  1. H u n d  B e l k a .  

K6rDer- ~uls Da tum Zeit temperatur Da tum 

19. 9. 10 U h r  morg.  38,2 ' 82 
3 ,, n a c h m .  38,4 84 

! 20. 9. 10 ,, morg.  I 38,0 86 
3 ,, n a c h m .  38,2 84 

21. 9. 10 ,, morg .  [ 38,2 82 

D u r c h s c h n e i d u n g  des  R f i ckenmarks  hi  
der  Ha l sgegend  

2 U h r  - -  82 
4 ,, - -  70 
6 , ,  - -  6 0  
8 ,, 48 

55 
22, 9. morg .  38,5 116 

n a c h m .  37,8 90 
37,7 80 

23. 9. morg .  37,8 92 
n a c h m .  38,3 106 

24. 9. morg.  38,5 112 
n a c h m .  38,5 120 

,, morg.  38,8 112 8 .10 .  
| 

E n f f e r n u n g  des  R i i c k e n m a r k s  [ 9 .10 .  
3 U h r  - -  [ 56 ! 
0 j iil  10 26. 9. 10 ,, morg .  39,8 ! 
3 ,, n a e h m .  37,0 i 13 .10 .  

10 ~, 
10 ,, 

3 ,, 
10 ,, 
10 ,, 

3 ,, 
10 ,, 

3 ,, 
25. 9. 10 

[ KOrper- 
Zeit l temi)el.a~ur I Puls 

27. 9. 10 ,, morg .  38,7 96 
3 ,, n a c h m .  39,0 100 

29. 9. I0  ,, morg.  38,0 100 
3 ,, n a c h m .  38,5 104 

1. 10. 10 ,, morg.  38,4 110 
3 ,, n a c h m .  38,9 120 

2. 10. l0  ,, morg.  37,7 114 
3 ,, n a c h m .  38,9 118 

3 .10 .  10 ,, morg .  38,4 108 
3 ,, n a c h m .  38,4 118 

5 .10 .  10 ,, morg .  38,1 111 

D u r c h s c h n e i d u n g  des l inken  N. v a g u s  
3 U h r  n a c h m .  36,2 100 

6 .10 .  i 10 ,, morg .  38,5 110 
] 3 ,, n a c h m .  38,3 112 

7. 10. ] 10 ,, morg .  38,1 110 

D u r c h s c h n e i d u n g  des  r e ch t en  N. v a g u s  
3 U h r  morg.  35,7 108 

10 ,, morg .  39,0 112 
3 ,, n a c h m .  37,8 i l l 8  

l0  ,, morg .  38,5 I l l 0  
3 ,, n a c h m .  39,3 100 

10 ,, morg.  38,1 100 
3 ,, n a c h m .  38,4 100 

10 ,, morg .  38,5 1100 
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E i n e  nicht weniger charakteristische Kurve erhalten wir fiir die 
Thermoregulation. Unter dem Einflu$ des sich entwickelnden Shocks 
und besonders der Ausschaltung der Regulationszentren der Vaso- 
motoren fiel die Temperatur allm/s bis auf unter 34 ~ Die Haut,  die 
anfangs heiB anzufiihlen war, kiihlte sp/iter raseh ab. Bei gleichzeitigem 
Sinken des Pulses und der Temperatur und bestehendem postoperativem 
Shock erhielten wir besten[alls nach 1--2 Tagen eine Wiederherstellung 
der Herzarbeit und der K6rpertemperatur, aber auch nur dann, wenn in 
ctieser Kompensationsperiode dem Tier durch W/s heil~e 
aufreizende Getr/~nke (Wasscr mit Wein, Camphor, Coffein, Kaffee usw.), 
sowie heil~e alkalische Getr/~nke (Essentuki-Sprudel Nr. 17) Hilfe ge- 
leistet wurde. Nachdem die Regulation wiederhergestellt war, blieb 
die Herzt/~tigkeit hinter der KSrpertemperatur zur/ick; stieg die Tempera- 
tur au] 40,5 ~ (Lungenentziindung), so war bei den Hunden derselbe Herz- 
rhythmus zu beobachten wie bei 37,8% 

In einem Fall war die Hiindin schwanger. Noch bevor sie geworfen 
hatte, konuten wit aus den MilchdriJsen Milch herauspressen. Der 
Geburtsakt wich kaum yon dcr Norm ab. Die Frueht  war lebensf/~hig 
und wurde yon der Mutter ges/~ugt. Berfihrte ein Fremder das Junge, 
so knurrte die Mutter und verteidigte ihr Junges. Die Aktivitiit der. 
Milchdriisen und der Geburtsakt waren also unabhgngig vom Zentralnerven- 
system (s. aueh Goltz u. Ewald). Das KSrpergewicht war bedeutenden 
Schwankungen unterworfen, was sowohl durch den atrophischen ProzeB 
der Muskulatur wie durch den allgemeinen Ern/~hrungszustand der 
Tiere zu erkl/~ren ist (Tab. 2). 

DaB mit Hilfe meiner Methode die zentralen Einflfisse auf Gewebe 
und Organe im gr5Bten Teil des KSrpers tats/~ehlich ausgeschaltet 
werden, priifte ich auf pharmakologischem Wege (Wirkung yon Mor- 
phium, Atropin und Adrenalin auf das Herz) nach. Morphium und 
Atropin, die beide Gifte des Zentralnervensystems sind, ergaben auch 
wirklich das vollst/s Bild einer zentralen cerebralen Reaktion. Bei 
Anwendung yon Morphium (1,0 ecru 1%) erhielten wir die iiblichen Er- 
seheinungen Yon Speichelflul3, Neigung zum Erbrechen, Schlaf usw. 
Dagegen blieben die charakteristischen Herzerscheinungen aus; das 
Herz arbeitetc die ganze Zeit so, als ob im Organismus des Tieres kein 
Morphium vorhanden w/ire (Abb. 2). _~hnliche Resultate wurden nach 
subcutaner Atropinanwendung beobachtet (Abb. 3). Behandelten wir 
aber unscre Tiere mit Adrenalin (1,0 ccm : 1000), so erhielten wir ein 
ganz anderes Bild: Der Puls wurde hart, deutlich ffihlbar, unter gleieh- 
zeitiger deutlicher, wenn auch unregelm/~l~iger Steigerung der Herz- 
frequenz (Abb. 4). 

Die Versuche mit diesen Giften zeigen also die Zuverl/~ssigkeit unserer 
Methode hinsichtlich der Lostrennung dbr Zentren yon der Peripherie. 
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Wir kennen jetzt also den Zustand unserer Tiere nach Ausschaltung 
der Einfliisse der Nervenzentren auf das periphere Netz yon Ganglien- 
zellen: Alle Funktionen, die mit den Nerven- 
zentren zusammenh~ngen, wie z. B. die Funk- 
~ionen der quergestreiften Muskulatur, wurden 
in erster Linie ausgesehaltet. 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 
Beobaehtung. Die vegetativen Funktionen 
unserer Tiere wiesen zwar in der ersten Zeit 
naeh der Aussehaltung der Nervenzentren tiefe 
St6rungen auf; dann maehte sieh aber eine 
deutliehe Neigung zur Wiederherstellung der 
Regulation und Arm~herung an die Norm 
unter den neuen Lebensbedingungen (d. h. wenn 
vom Nervensystem nut  noeh das periphere 
Ganglienzellennetz vorhanden war) bemerkbar. 

Das Milieu, in dem die Zelle zu leben hat, 
wie ehemiseh reguliert sein. Daraus geht hervor, 
Gleiehgewieht des Milieus einen untrennbaren 
Bestandteil der funktionellen Integritgt des 
Organismus darstellt, und dal~ es den vegeta- 
tiven Tonus der Gewebesysteme im Organis- 
mus und gleiehzeitig ihre normale Leistungs- 
fithigkeit siehert. Dureh die Verletzung der 
~ntegrit/~t der Regulationssysteme bei unseren 
I tunden hatten wir vor allem die Vorg/~nge 
in den Geweben, die Regulation des Stoff- 
weehsels in ihnen, ver~ndert. Das muBte in 
erster Linie eine St6rung der Reaktion des 
Gewebemilieus und daneben eine St6rung der 
vegetativen Funktionen naeh sieh ziehen. 

Betraehten wit nun, ivie die Regulation des 
Stoffweehsels bei unseren Hunden mit aus- 
gesehalteten Nervenzentren verlief. Zu diesem 
Zweek untersuehten wir den Ham vor und 
naeh der Operation und stellten den Ammoniak- 
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Abb.  2. H u n d  . M ~ s a " .  
~ n d e r u n g  des  H e r z r h y t h m u s  
n a e h  NEorphin (~ I eem 1% 
Morph .  h3~droehlor.). Aus-  
gezogene  K u r v e  : Nor -  
ma le  R e a k t i o n .  Ges~richelte 
K u r v e  : . . . . . .  R e a k t i o n  n a e h  
A u s s e h a l t u n g  des Z e n t r a l -  

ne rvensys t ems .  

mug sowohl physikaliseh 
dag das S~ure-Basen- 
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Abb .  3. H u n d  , ,3/iursa".  
]~nderung  des t I e r z r h y t h m u s  
n a c h  A t r o p i n  ( ~, 1 ccm Afro-  
p in  slllf. 1 : 1000). Ausgezogene  
K m ' v e  : Norm~le  Re-  
a k t i o n .  Ges t r iche l te  K u r v e :  

- -  R e a k t i o n  n a c h  Aus-  
s c h a l t u n g  des Zen t rMnerven -  

s~stems.  

index fest (Tab. 2). Augerdem wurde das Blur auf Zucker, K, Ca, C02, 
02 untersueht und Temperatur und Puls gemessen. 

D a s  B l u r  w u r d e  g e w 6 h n l i e h  a u s  d e n  Gef/~Ben d e r  I - I i n t e r e x t r e m i t / ~ t e n  ( y o n  E .  
~J/f. M i s h a i l o w a )  e n t n o m m e n .  G l e i c h z e i t i g  x~mrde d e r  A t m u n g s k o e f f i z i e n t  b e s t i m m ~  
(yon O. P. Moltschanowa, der ieh auch hier meinen Dank ausdriteke). 
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Der Ammoniakindex (Verh~ltnis des Ammoniakstickstoffs zum Ge- 
samtstiekstoff im Ham) weist auf entspreehende 2~_nderungen der 
Milieureaktion hin. Diese :~nderungen hs vom Verlauf der Neutrali- 
sierung nieht vollsts oxydierter Stoffwechse]produkte (besonders 
bei Desaminierung) ab. Normalerweise betr~gt der Index 4, zeitweise 
wurde er aber auf 24 und darfiber hinaus gesteigert, was selbstversti~ndlich 
auf eine sehr starke azidotische Verschiebung im Organismus hindeutet. 
Diese Verschiebung kam infolge von St6rungen des Stoffwechsels, 
speziell des Eiweigumsatzes, zustande. Die Riickkehr zur Norm charakte- 
risierte die Anpassungsfs der Regulationssysteme des Organismus 
an dessen neue Lebensbedingungen. Abb. 5 zeigt die Spriinge des Am- 

l q O ~  

10' gO" JO' qO' 50' GO" 

Abb .  4. HUnd  , ,M:ursa".  ~ n d e r u n g  
des H e r z r h y t h m u s  n a c h  Adrena l in  

( ,~ 1 corn A d r e n a l i n  1 : 1000'): 
Reaktion n a c h  A u s s c h a l t u n ~  dos 

Z e n t r a l n e r v e n s y s t e m s .  

moniakindexes bei unseren Hunden bei 
operativen Eifigriffen. 

Trotz der bedeutenden postoperativen 
Xnderungen zeigte sieh naeh einiger Zeit 
bei unseren I-Iunden die Neigung, sieh der 
normalen Milieureaktion wieder zu n~hern. 
Dieser Kompensationsprozeg verlief nattir- 
lich in der Hauptsaehe unabh~ngig yon den 
vegetativen Zentren. Als Re gulationsmeeha- 
nismus diente unseren Tieren vor allem 
des periphere lNetz yon Gang]ienzellen, dal~ 
die Autonomie seiner T~tigkeit und seine 

Anpassungsf~higkeit an die neuen Bedingungen offenbarte. Wir sehen 
also, dab die operative Ausschaltung der Nervenzentren zur StSrung des 
Verlaufs der vegetativen Funktionen ftihrt. Dadureh wird die Anderung 
des Milieuzustandes im wesentlichen bedingt, was wiederum eine St6rung 
der Leistungsfghigkeit der Organe und Gewebe zur Folge hat. 

GewShnlich wurde die Azidose, die bei unseren Tieren auch ohne 
Zusammenhang mit der Operation auftrat, dureh Unzul~ngliehkeiten 
der Regulationssysteme bedingt. Die Azidose wurde jedesmal yon einem 
spezifischen Syndrom begleitet: Unregelmg$ige Atmung und Puls, 
schl~friger Zustand, zeitweise unterbrochen yon Unruhe, Erbrechen, 
Durchfall (manchmal blutig) usw. Bei einigen Tieren verwandelte sieh 
dieser Zustand in einen komatOsen und endete gewShnlich mit dem Tode. 
Es kam also die Entwieklung der azidotischen Symptome nicht anders 
denn als natflrtiche Folge der St(irungen der Stoffweehselregulation im 
Organismus aufgefa.i~t werden. Diese StOrungen standen aber vor allem 
in direkter Verb!ndung mit den StOrungen der nervOsen Regulationen der 
vegetativen Prozesse. Wenn also ein normaler Ammoniakindex vet der 
Operation bis zu einem gewissen Grade fiir eine giinstige postoperative 
Periode biirgte, so ergab ein hoher Index im Harn vor der Operation 
schwere Shockerseheinungen w/s derselben, und endete gewShnlich 
entweder mit dem Ted der Tiere anf dem Operationstiseh oder fiihrte 
zu schweren postopergtiven Komplikationen. 
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Diese Erscheinung veranlal]te uns, unsere Aufmerksamkeit auf die 
Verwendbarkeit der Tiere fiir Experimente und auf den tats/iehliehen 
Zustand ihrer Funktionen in der postoperativen Periode zu lenken. Auf 
Grund unserer Erfahrung6n erblicken wir in der Azidose des Milieus 
aueh die Ursaehe ffir die sehweren ~. ~. /~. v. r2:. 
traumatischen Shockerscheinun- 
gen. Da nun der Eiweil~umsatz, 
eharakterisiert durch den Am- 
moniakindex, welcher auch als 
Index ffir das Gewebemilieu 
dient, zu den grundlegenden Er- 
seheinungen geh6rt, die fiber 
den allgemeinen Stoffwechsel 
Auskunft geben, so deutet ein 
normaler Ammoniakindex dar- 
auf, daf~ der EiweiSumsatz und 
iiberhaupt der Stoffwechsel zu 
einem relativen Gleichgewieht 
gelangt sind. Hier mul~ auch 
be~ont werden, dal~ der Eiweil~- 
umsatz, der in der Hauptsache 
den Zustand der Milieureaktion 
bestimmt, auch die funktionellen 
Erscheinungen in Geweben und 
Organen bestimmt. 

Der Kohlensto][- und Fett- 
umsatz wurden durch Blur- und 
garnanalysen gepriift. Wie Tab.3 
zeigt, bewegt sieh der Zueker- 
gehalt im Blur innerhalb der 
Norm. Seine Sehwankungen bei 
der Durehsehneidung oder Ent- 
fernung des Rfiekenmarks oder 
~ler vagosympathisehen Bfindel 
wurden gewShnlieh bald aus- 
geglichen. Aber seine Regulation 

I Itl fll I I /  

i i 
A b b .  5a.  H u n d  ,,Shutschka". 
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A b b .  5b. t I u n d  , , A l b a " .  
A b b .  5a  und, gb .  Verhalt~en des A m m o n i a k i n d e x e s  

n a e h  d e n  e inze lnen  O p e r ~ t i o n e n .  
a)  H u n d  , , S h u t s e h k a "  ~,: D u r e h s e h n e i d e n  des  
R t ~ e k e n m a r k s .  4- : En t f e rnung"  des  t ~ t i e k e n m a r k s .  
•  D u r e h s e h n e i d u n g -  des  V a g u s - S y m p a t h i e u s -  
Bt~ndels l inks .  | :  D a s s e l b e  r eeh t s ,  b)  Hurter 
, , A l b a "  ~: Dm,  e h s e h n e i d e n  u n d  E n ~ f e r n e n  des  
R t ~ e k e n m a r k s .  x : D u r e h s e h n e i d e n  des  V a g u s -  
S y n ] p a t h i e u s - B t i n d e l s  reeh~cs. | : D a s s e l b e  l inks .  

wies eigenartige Erscheinungen auf. War nur das Rfickenmark entfernt, 
so erhielten wit bei Wutanf/~llen nieht eine ErhOhung des Zucker- 
gehaltes im Blu~ (Cannon 1) sondern ein Absinken desselben (Abb. 6). 
Einspritzen yon Adrenalin ergab bei solchen Tieren nieht 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. ~ewYork 1920. 
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Nach der Durchschneidung des Vagi sehen wir st/~ndige Schwan- 
kungen  des Zuckergehalts im Blur, die jedoeh die Norm nieht  fiber- 
schreiten (Tab. 4). Wutanf~l le  er- zse 

gabon bei diesen H u n d e n  keine 
charakterist ischen Anderungen  des 
Blutzuckers. Was die l~eaktionen 
auf Adrenal in  bei ausgeschalteten 
Nervenzent ren  betrifft,  so war der 
Puls  bei den I-Iundeff ver~ndert ,  
die Puioillen erweiterten sich auf die 
fibliehe Weise, und  der Blutzueker 
wies dieselbe abweiehende Reakt ion  
auf  (Abb. 7). 

O" 5' 70' ~'5' 20' 

Abb. 6. H u n d  , ,Be lka" .  Ver~nderung 'en des 
Zuckergeha l t es  ira Blur  nach  dora Durch-  
schnoiden u n d  E n t f e r n e n  des R f i c k e n m a r k s  
bei  ~Vutersche immgen infolge v o n N e c k e n  (• 

Tabelle 3. I n h a l t  im Blur. 

23~ 

136 

77~ 

75~ 

736 

770 

gO 

76 
O' 5' 70' 20' 30' ~' 60' 90' 

Abb. 7. Schwankung'en des Z~cker- 
geha l t es  im  Blur  des H u n d e s  , ,Belka"  
bei  dar E i n w i r k t m g  yon  Adrena l in  

(+ Adrena l in  1 : 1000 1 ccra). 
. . . . .  Normaler H u n d ;  , nach 
der Entfernnn~ des Rfickenmarks; 
. . . . . .  nach  tier E n t f e r n u n g  des 
R f i c k e n m a r k s  n n d  Durehschne iden  

des Va.go- S y m p a t h i c u s  -Btindels. 

I Zucker 
i rag-% 

L2. 
25. 4. 

16. 2. 
31.5. 

5.3. 
10. 3. 
18.4. 
23.4. 
20.5. 
10. 6. 

19. 6. 
20. 6. 

6,6, 
8.7. 

I-Iund ,,Alba". 
Vor der Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,088 
Nach allen Operationen . . . . . . . . . . . . . . . .  0,095 

tIund ,, Shutschk~". 
Vor der Operation (gesund) . . . . . . . . . . . . . .  0,106 
Nach allen Operationen . . . . . . . . . . . . . . . .  0,088 

Hund ,,Belka". 
Vor dcr Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Am 3. Tage nach der Durchschneidung des Rtickenmarks. 
Am 3. Tage nach der Entfernung des l~tickenmarks . . . 

0,088 
0,096 
0,101 
0,088 
0,095 

Am 2. T~ge nach der Durchschneidung des Vago-Sympathicus- I 
Biindels rechts . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! 

0,096 
Am 2. Tage nach der Durchschneidung des Vago-Sympathicus- I 

Biindels links . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,088 
i 0,12 
I 0,083 

Die normale  Ablagerung von Fett  im Unterhautb indegewebe und  
in  der Leibesh6hle w~ihrend des Versuchs zeugt fiir die Assimi- 
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l ierung der  N a h r u n g  und  die E r h a l t u n g  der  F/ ih igkei t  zur Ablagerung  
von Fe t t .  

Der  Wasser- und Salzumsatz zeigte bei  unseren Tieren s ta rke  Schwan- 
kungen  (Tab. 5). Mit  der  Wiederhers te l lung  der  R e a k t i o n  des inneren 

Tabelle 4. S c h w a n k u n g e n  des Z u c k e r g e h a l t e s  im B lu t  be im  H u n d e  (Belka) 
nach  A u s s c h a l t u n g  des zenr  N e r v e n s y s t e m s .  

Zeit tier Zuc.kergehalt I Zeit der Zuckergehalt I Zeit tier Zuckergehalt 
Blutzapfung in g-% ~ Blutzapfung in g-% ] Blutzapfung in g-% 

I ' I 
9,30 1,04 9,45 ] 1,04 lo,oo 0,97 
9,35 I 1,08 9,50 1,19 10,05 0,88 
9,40 I 1,17 9,55 ] 1,08 10,10 1,04 

Milieus und  dem Auf t r e t en  von Kompensa t ionsersche inungen  im Orga- 
n ismus sehen wir  eine deut l iche Neigung zur Ann/~herung an  das  normale  
K-  und  Ca-Gleichgewicht .  Eben  in der  Zeit,  wenn das Gewebemil ieu 

Tabe l l e  5. 

Datum Operationen ! C~ 

20. 2. 
27.2. 

2.3. 
10. 3. 
15. 3. 
8.4. 
9.4. 

13.4. 
21.4. 
26.4. 

14. 2. 
16. 2. 
8.4. 

13.4. 
9.6. 

10. 6. 
19. 6. 
20. 6. 

6.7. 
8.7. 

Gesund 
Durchschneiden des Rtickenmarks 

Entfernung des Riickenmarks 

Hund ,,Alba". 
12 

Durchschnib~ des N. vagi sin. 

Durchschnitt des N. vagi dextr. 

12 
12 
13,5 

13,9 
12,4 
12 

Hund ,,Belka". 
Durchschneiden des Riickenmarks 

Entfernung des l~iickenmarks 

Durchschnitt des N. vagi sin. 

Durchschnitt des N. vagi dext. 

Exitus letalis 

13,5 
13,9 

12,9 

14 
13 

19 

19 
23 
19 

19,6 
25 
20 

20 
19,5 

13,6 

10 
22 

lifo effizient IAmmoniak- 
]volx Loeb I index 

1,58 

1,58 5 
1,6 6,6 
1,4 5 

],41 8 
2,0 10 
1,66 5 

1,48 8 
1,41 8,3 

1,03 9 

0,71 10,5 
1,7 6 

gest6r t  war,  wich auch der  Koeff iz ient  yon Loeb yon der  N o r m  ab ;  bei  
no rma lem A m m o n i a k i n d e x  hingegen war  auch der  Loebsche Koeff iz ient  
ann/~hernd normal .  Re l a t i v  wiederstandsf/~hig bl ieb die F u n k t i o n  der  
Nieren,  die ihre Arbe i t  je nach den Anforderungen  /inder~en, welche 
durch den Wasserumsa~z und  die Exe re t ions t a t igke i t  an  sie geste l l t  
wurden.  W/~hrend der  az idot ischen Ersehe inungen  t r a t en  im t t a r n  
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manehmM EiweiB a n d  Zueker  auf;  doch versehwanden  sie Msbald,  wenn 
die Mil ieureakt ion wiederherges te l l t  war.  

20.3. 
19. 5. 

20. 5. 
19.6. 

22.6. 

Tabelle 6. A n g a b e n  fiber Gaswechse l  

Vor der Operation . . . . . . . . . . .  
1 Monat nach der Entfernung des i~fieken- 

marks . . . . . . . . . . . . . . . .  

Nach dem Durehschneiden des linken v~go- 
sympathischen Biindels 9.5 . . . . . . .  

Naeh dem Durehsehneiden des vago-sym- 
pathisehen Biindels reehts 19. 6 . . . . .  

Kund Belka). 

Fiir 1 Stunde I kg 

ccm O~ ]ccmCOz I~Q 

157,9 117 ,1  0,7435 

82,3 66,6 0,7248 
110,6 80,1 0,7294 

76,4 60,0 0,7350 

70,6 54,7 0,7740 

Was  den GaswechseI betriff t ,  so deu ten  Tab. 6 und  7 auf dessen gute  
Regu la t ion  ohne s tarkere  Abweiehungen  yon der  Norm bin.  

Wir  sehen also, dab  bei 
Tabelle 7. E r g e b n i s s e  des Gaswechse l s  des 
B lu te s  bei  Tyry  nach  e iner  v o l l s t ~ n d i g e n  

T r e n n u n g  der  N e r v e n v e r b i n d u n g e n  
(nach Barcroft- Varrar). 

Versuch i 

22.2. ArteriMes Blut . . 
, VenSses Blur . . . 

28.2. ArteriMes B]ut . . 
Ven6ses Blur . 

02 CO~ 
% % 

20 42 
12,5 48 
22 40,5 
12 145 

AussehMtung der Nerven-  
zentren a n d  St6rung der vege- 
t a t i ven  F u n k t i o n e n  die Assi- 
mi la t ions-  und Diss imila t ions-  
prozesse im Organismus un- 
serer Tiere eine deut l iehe  
Ann~herung an  die N o r m  
zeigen, die mi t  den S t ruk tu r -  
s  der  t tegula t ions-  
sysgeme einhergeht .  Dabe i  

mug  die gest6r te  Reak t ion  des Gewebemilieus,  die als Folgeerseheinung 
des abge~nder ten  Stoffweehsels im Organismus auf t r i t t ,  als Grundursaehe  
fiir die gestSrten Leis tungen der Organe und  Gewebe angesehen werden.  

W~irmeregulation und Spiel  der Vasomotoren. 

Neben  der Regu la t ion  des Stoffwechsels bei  AusschMtung der  vege- 
t a t i ven  Zentren beanspruch t  noeh besonders  In teresse  die F rage  nach  
der W~trmeregulation, welche le tz tere  mi t  dem Zyklus  des Gesamtstoff-  
wechsels im kompl iz ier te l l  Organismus in Beziehung steht .  Dieses In te r -  
esse wird  du tch  die neuen aus der  Sehule yon Krehle 1 s t ammenden  
Angaben  fiber die Thermoregu la t ion  im Organismus noeh gehoben.  
Es mug  be ton t  werden,  dal~ das T r a u m a  in unseren Versuehen (besonders 
die Durehsehneidung den Rf iekenmarks)  j edesmal  yon versehiedenen 
St6rungen der  W~rmeregu la t ion  beglei te t  wurde  (Tab. 2). Aus diesem 
Grund muBten die Tiere in den ers ten Tagen mi* t t i l fe  yon W~rme-  
f lasehen am Leben  erhMten werden.  Allmiihlich aber lcompensierten 

1 Krehle: Arch. f. expel  Path. 69, 12 (1912); 70, ]09, 135 (1912). 



weitgehender AussehMtung der Einfliisse des Zentralnervensystems. ] 5t 

die operierten Tiere die betre//enden StSrungen, was mi~ der Wiederher- 
stellung des Stoffweehsels parallel einherging. Bei einer Temperatur  yon 
10--12 o in der Klinik blieb die Temperatur  der operierten t tunde ebenso 
normal wie die der gesunden. In  dieser Zeit machte sieh such bei unseren 
Tieren ein lebha/tes Spiel der Vasomotoren au/ Wiirme- und K~ilteeinwirlcung 
bemerkbar. Bei K~lte erhielten wir (Popo//und Rcdle) eine Verengerung 
der Hautgef'~e; bei W~rme waren nieht nur die Hautgefi~Be erweitert, 
sondern das Fell der IIunde bedeckte sieh manchmal mit ,,SchweiB- 
tropfen", wie es auch Goltz und Ewald besehrieben haben. 

Der Anpassungsgrad des Bhtgefagsys tems war natiirlich schwacher 
und die Anpassungen waren ]okaler Natur.  Es mug aber nochmals 
hervorgehoben werden, dab wir selbst bei Erkrankung der Tiere eine 
deutliehe W/~rmeregulation vet  uns haben. Bei einem an Lungenentzfin- 
dung erkrankten Hund stieg die Temperatur  sehnell von 38,2 ~ auf 40,50 
und blieb auf dieser f/ir normate Tiere ~blichen HShe 2- -3  Tage, bis 
der Ted eintrat. 

Die an Darm und Grenzstrgngen in der LeibeshShle vorgenommenen 
operativen Manipulationen wurden (falls kein Druck auf das Diaphragms, 
die Aorta usw. stattfand) niemMs yon reflektorischen Reaktionen (Axon- 
reflex) der Herztatigkeit  begleitet. Unmittelbare t~eizung der Neben- 
nieren ergab das entspreehende AdrenMinbild. Interessant verh/ilt sich 
die Herzt~tigkeit nach bloBer Entfernung des Riickenmarks, wenn als 
einzige Verbindung mit den Zen~ren die Vagi gebIieben sind. Z~rtlich- 
keit, Streieheln des Hundes bewirkte eine ErhShung der Herzfrequenz 
yon normalerweise 82--84 bis auf 120 Sehl~ge in der Minute. 

W/~hrend der Untersuehung des Blutzuckers bei Schmerzempfin- 
dungen, welehe letztere wit dutch elektrisehe StrSme yon einem Dubois- 
Raymondsehen Induktor ium erzeugten, veran]a~ten wir unwillktirlich 
die Ausbildung eines bedingten Reflexes auf das Gerausch des Wagner- 
sehen Hammers  bei dem betreffenden Hund. Als nun im Laufe eines 
Versuchs znfgllig dieses Ger~usch ertSnte, sank der Puls bei unserem 
Hund yon 82--84 auf 67--68. Sowohl diese wie die oben erw/~hnte Reak- 
tion beruhten selbstverst~ndlich nut  auf der Verbindung des Herzen mit 
den Zentren durch die Vagi. Als dagegen aueh die Vagi durehtrennt 
wurden, blieb der Herzrhythmus unver/mdert, such wenn der Hund ge- 
streichelt wurde oder wiitend war oder das Ger/~usch des Hammers  ert6nte. 

Es ist Mar, dab die Anderung der Herzts (und wahrschein]ieh 
such die Arbeit anderer Organe) in solchen Fallen auf dem Vorhandensein 
yon zentrifugMen Nerven beruht, die die Zentren enCweder direkt mit  
den Effektoren oder abet mit  irgendwelchen vermittelten Organen ver- 
binden; in letzterem Fall dfirften diese Organe sekund~r auf humoralem 
Wege die Effektoren beeinflussen. Was den sog. Axonreflex betrifft, so 
weicht unsere Ansieht dartiber yon der iiblichen ab. In  unseren Versuehen 
haben wir ihn nich~ beobachtet kSnrlen. 
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Die Anpassungsf~higkeit der Tiere an die s Temperatur und 
die beschriebenen Erscheinungen der Herztgtigkeit unter den neuen 
Bedingungen bestatigen also nicht nur das Vorhandensein lokaler Me- 
ehanismen in den Gefal~en der Hautdriisen und selbst im Herzen, sondern 
deuten aueh auf eine weitgehende Anpassungsf/~higkeit und Autonomie 
in der Arbeit dieser Mechanismen hin. 

Wachstum und Regeneration der Gewebe. 

Die Anpassungsf~higkeit unserer t tunde ~uf~ert sich ebenso deutlieh 
im Verlauf solcher Gewebsprozesse im K6rper, die yon den Zentren nieht 
mehr ,,ern~hrt" werden, wie das auch Locatelli ~ beobachtet hat. Haar- 
wuehs und -Weehsel, Waehstum der Nggel, iiberhaupt Wachstum und 
t~egeneration der Zellen waren deutlieh zu sehen. Entziindungs- und 
Vernarbungsreaktionen sowie iiberhaupt die Regeneration der Gewebe 
verliefen iiberrasehend intensiv. Bei aufmerksamer Pflege traten bei 
unseren Hunden weder Gesehwiire noeh Deeubitus auf. Bei einem 
Hund entstand zufs ein grebes phlegmon6ses Gesehwiir. Trotz der 
Aussehaltung der Nervenzentren verlief die Entziindungsreaktion mit 
dem darauffolgenden Vernarbungsprozef3 iiberaus giinstig. Wir beob- 
aehteten abet bei nnseren t tunden symmetriseh sich entwickelnde 
Geschwiire an den Extremit~ten und denjenigen KSrperteilen, die veto 
Zentra]nervensysgem abgetrennt waren. Diese Geschwiire entstanden 
durch ungeniigende Pflege als Folge der gestSrten lokalen Regulationen der 
Gewebsernghrung. 

Es wurden also die vegetativen Fnnktionen unserer tIunde bei Aus- 
schaltung der Zentreneinflfisse in eigenartiger Weise kompensiert. 
Aufnahme der Nahrung, ihre Ver~tnderungen im Verdauungskanal und 
Bewegung zur analen 0ffnung, Assimilations- und Dissimilationsprozesse, 
Thermoregulation und Spiel der Vasomotoren, Sehweif~absonderung, 
Waehstum und Degeneration der Gewebe ; sie alle ergaben das Bild eines 
eigenartigen Gleiohgewiehtes. 

Es ist yon Interesse, dag wir an unseren Hunden die von Cannon 
auI Kontraktionen des Magen-Darmkanals zuriickgefiihrten Nahrungs- 
erregungen und Erseheinungen yon Hungergefiihl nicht beobachten 
konnten. Unsere Befunde bestgtigen deutlich die Theorie veto zentralen 
Ursprung dieser Zusts (Sehi[f, Pawlo]f). Bei der Untersuehung der 
periodischen Tgtigkeit des Magens im Hungerzustand an unseren t tunden 
(N. W. Rajewa), sahen wir anstatt  der charakteristischen Periodizitat 
yon Boldyrew und Cannon und in Gegensatz zu den Angaben yon Carlson 2 
und Anltschkojf ~ nur eine rhythmische Kontraktion der Magenw~nde, 
die sich deutlich yon einer periodischen Tatigkeit un~ersehied. Alle 

1 Locatelli: Arch. ital. Biol. 74, 174 (1924). -- e Carlson: Amer. J. Physiol. 
44, 185 (1917). -- a Anitschlsow: Z. exper. Med. 42, 327 (1924). 
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diese vegetativen Erseheinungen erreiehten einen Grenzwert des Aus- 
gleiehs der vegetativen Funktionen yon Organen und Geweben, Eigen- 
artig war auch die Kompensation der Verdauungsprozesse und damit 
aueh der T/itigkeit des Darms, der Nieren, der Leber und des Herzens. 

Diese Neigung zur Wiederherstellung der vegetativen Funktionen 
beobaehteten wir nieht nur naeh Entfernung des Riiekenmarks und 
Durchsehneidung der vagosympathisehen Str/inge, sondern aueh naeh 
Entfernung der abdominalen und saeralen Grenzstr/inge. 

Was das Blut und den Harn betrifft, so sehen wir aueh hier eine 
deutliehe Neigung zur Herstellung des Gleichgewiehts; das trifft auch 
f/Jr Morphologie, Gerinnungsfiihigkeit und Resistenz des Blurs zu 
(Kuwato//). 

Skeletmus]culatur. 
Die Skeletmuskulatur unserer Kunde wies das bekannte Bild der Degeneration 

auf. Als Organ, das yon Natur aus fiir die Verbindung mit der Augenwelt bestimmt 
ist, steht die Muskulatur in ihrer motorischen T~tigkeit und ihren vegetativen 
Erscheinnngen selbstverst~ndlich vor allem mit dem somatischen Nervensystem 
in Verbindung. Aber auch das vegetative Nervensystem besitzt eine grebe Be- 
deutung ffir die Funktionen der ~uskulatur, indem es ihre Leistungsf~higkeit 
gewi~hrleistet. 

Wir untersuchten arterielles und ven6ses Blur auf Zucker, mineralische Sub, 
stanzen, CO 2 und 0 2. Unsere Befunde zeigen, dab die Assimilations- und Dissimi- 
tationsprozesse in der entnervten Mnsknlatur eine deutliehe Neigung zur Ann~herung 
an das fiir ruhende Muskeln eharakteristische Gleiehgewicht aufweisen. Natiirlieh 
haben wires auch hier mit denselben Kompensationserseheinungen auf Kosten 
~r phylogenetiseh /~lteren peripheren Regulationssystemen zu tun. 

Besprechung get Ergebnisse. 

Alle diese Ergebnisse widerslorechen der fast allgemein angenommenen 
Hypothese yon Krause, derzufolge die Regulation der vegetativen Funk- 
tionen sieh in direkter Abh/~ngigkeit vom Zentralnervensystem befindet. 
Wenn Goltz und Ewald bedeutende kompensatorisehe Erseheinungen, 
naehdem nur das Rfiekenmark entfernt worden war, in ihren Versuehen 
beobaehteten, so konnte das auf die bei ihren Tieren noeh vorhandenen 
N. vagi zurfiekgefiihrt werden. Diese letzteren, die in Verbindung mit 
den Zentren standen, konnten den Tonus ihres Einflusses auf Gewebe 
und Organe stark ver/indern, wie wires  an den Beispielen yon Z/irtlieh- 
keit und bedingten Sehmerzreflexen gesehen haben. Ebensowenig erreiehte 
Cannon eine vSllige Trennnng yon Peripherie und Zentren, wenn er 
den Grenzstrang entfernte, da die dureh die hinteren Wurzeln inner- 
vierten vegetativen Riiekenmarkzentren (Curg 1) die notwendige Kom- 
pensation fibernehmen konnten. Weniger wiehtig sind die Versuehe yon 
Friedenthal, da dieser nur eine teilweise Aussehaltung des Riiekenmarks 
nnd der Bauehnerven vornahm. 

i Cur& Z. exper. ~ed. 44, 791 (1924--1925). 

Pfltigers Arch iv  f. d. ges. Physiol .  Bd. 234. l I  
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Wir dagegen entfernten bei unseren Tieren das Rtickenmark Init 
seinen vegetativen Zentren und durchsehnitten die Vagi. Man darf 
annehInen, dal~ auch die wichtigsten innersekretorischen Driisen bei 
unseren Tieren zuin gr61~ten Tell keine Verbindung Inehr Init den Zentren 
hatten. Wenn also bei den Hunden von Goltz und Ewald sowie yon 
Cannon noch eiii Verbindungsweg zwischen Peripherie und Zentren be- 
stand, so wurde mit Hilfe Ineiner Methode diese direkte Verbindung 
zerrisen. Trotzdem sahen wit an unseren Tieren das deutliehe Bfld einer 
bestehenden Neigung zur Wiederherstellung der vegetativen Funktionen. 
Wie ist das zu erkl/tren ? 

Die Regulation der vegetativeii Funktionen bei unsereii Tieren Iniissen 
wir vet  allem dutch das Vorhandensein tines peripheren Netzes von 
Ganglienzellen vein Dogielscheii bzw. Betheschen Typus erklgren. Dieses 
Netz, z .B.  in Gestalt des Meifinersehen und Auerbachseheii Plexus, 
weist in unseren Versuehen keine Inorphologisehen Ver&nderullgen auf 
(Lawrentjewa). Wenn aber diese Gebilde morphologiseh unversehrt sind, 
so kSnnen sie auch noeh Funktionen ausiiben. Ganz besonders naeh der 
Unterbreehung der Verbindung mit dem Zentralnervensystem mul~ das 
periphere Gaiiglienzellennetz aus historischen Griinden (wie ieh eingangs 
ausgefiihrt habe) nicht nur  seine Aktivits bei der I~egulation der vegeta- 
tiven Organ- und Gewebsfunktionen, sondern aueh seine Anpassungs- 
f/i.higkeit an die Bedingungeii i~uftern, die fiir seine Arbeit naeh der Aus- 
sehaltung der Nervenzentren entsteheii. 

Wir haben gesehen, da$ die St6rungeii der vegetativen Prozesse in 
der ersten Zeit naeh der Aussehaltung der Zentren in unmittelbarer 
Verbindung mit dem Uinbau der Regulatioiissysteme stehen; dabei 
bestand die Ursache fiir diese StSrungen in der St6rung des Gewebs- 
stoffweehsels und dainit auch des Zustandes des Gewebsmilieus. Auf 
Gruiid tier angegebenen Bedeutung der R.egulationssysteine im Orga- 
nismus In6ehte ich, ohne die Bedeutung des humoralen Systems zu unter- 
seh~tzen, doeh hervorheben, dab in uiiseren Versuehen die Kornpensation 
in erster Linie vom peripheren Ganglienzellennetz (zusaminen Init anderen 
regulierenden Faktoren) iibernoininen wurde. 

Die Initgeteilten Versuche best~tigen Ineine theoretische Einstellung 
gegeiiiiber der Frage nach der Bedeutung des peripheren Netzes ftir 
die Regulation der vegetativen Funktionen im Organismus. Ist dieser 
Teil des Nervensysteins auf selbstgndige Arbeit angewiesen, so fibt er 
tatsgehlich diejenigen eigenartigen Funktionen aus, die ihm historisch 
im komplizierten Apparat der Regulationssysteine im allgemeinen und 
des Nervensysteins im besoiideren zukoininen. 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 yon Ganglienzellen gnftert also, wenii es yon den integrierenden 
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Nervenzentren abgetrennt ist, seine autonome T/~tigkeit, seine lokale 
Arbeit, die auf die Sicherung der Vorg~nge in Geweben und Organen 
gerichtet ist und eine deutliehe Tendenz zur Anpassung der Organe 
an die neuen Arbeitsbedingungen zeigt. Das Netz erweist sieh als nicht 
nur passiver Teilnehmer an der Regulation der vegetativen Funktionen 
im Organismus, wie es gewShnlieh die Gegner der L a n g l e y s c h e n A u f f a s s u n g  

annehmen; in unseren Versuehen bewies dieser Tell des Nervensystems 
seine F~thigkeit zu einer eigenartigen Selbst/~ndigkeit, zu weitgehender 
Anpassung in der lokalen Regulation des Gesamtorganismus, was sieh 
besonders deutlieh in der Arbeit des Herzens und des Blutgef/~Bsystems, 
im Charakter der Kontraktionen der Magenwgnde usw. gui]erte. 

Aber diese lokMe Regulation ist einfacher, begrenzter und weniger 
stabil, als die Regulation mit Hilfe des vollkommeneren Mechanismus 
des Zentralnervensystems. Le~zteres /~ndert in seiner T~tigkeit dnrch 
entspreehende Impulse in den zentrifugalen Nerven die Arbeit des peri- 
pheren Netzes je nach den Bedfirfnissen des Organismus ab. Es paBt 
,,in feinster Weise" die T~tigkeit des peripheren Netzes den Bedfirfnissen 
der hSchsten Nervenfunktionen des tierischen Organismus an. Die Zentren 
des zentralen Nervensystems mtissen also hinsichtlieh ihrer Bedeutung 
ftir das periphere Netz ebenso aufgefaBt werden, wie es P a w l o / / 1  nnd 
Gas]cell 2 bereits vor 50 Jahren ffir die I-[erzt/~tigkeit getan haben und 
Bethe  3 es 20 Jahre spi~ter fiir die K6rpermuskulatur mancher Everte- 
braten ausgeffihrt hat. 

Auf Grund unserer Deutung der physiologischen Rolle des peri- 
pheren Ganglienzellennetzes als eines lokalen Apparates ffir die Regula- 
tion der vegetativen Funktionen von Geweben und Organen miissen 
wit schlieBen, da~ sti~ndig regulierende Impulse, welehe die Prozesse 
in der Peripherie bald verstgrken bald absehw/~chen, vom Zentrum 
dutch die zentrifugalen Nerven ausgesandt werden. Eine teilweise St6rung 
dieser Verbindungen muB aueh eine St6rung der Prozesse in der Peri- 
pherie naeh sieh ziehen. Soleh eine StSrung der Prozesse in den Geweben 
und Organen ftihrt aber unabwendbar zur S~6rung ihrer physiologisehen 
Leistungsf~ihigkeit und zu anderen pathologisehen Erseheinungen. 

Zusammenfassung. 
1. Durch Entfernung des Rfiekenmarks vom 5. bis 6. Halswirbel ab- 

warts und Durehschneidnng der Vagi in H6he des Schildknorpels wurde 
eine weitgehende Ausschaltung der Einftfisse des Zentralnervensystems 
auf die Peripherie erreieht. An mehr als 16 auf diese Weise operierten 
t tunden wurde die Pr/ifung der vegetativen Fnnktionen, die im gr6Bten 

1 Pawlow: Festschrift ffir Dr. Netschae// 1920 (russ.); ivied. Enzyklopgdie 4 
(1928) (russ.). - -  2 Gas~cell: J. of Physiol. 4, 61 (1883). - -  a Bethe: a. ~. O. 
S. ll3. 
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Tell des K6rpers unbeeinfluBt yon den zentralen Nervenzentren vorsieh- 
giiigen, vorgenommen. 

2. An diesen Hunden, we]ehe die letzte Operation 5--25 Tage fiber.- 
standen, wurden Result.ate erhalten, die zu der Ansicht berechtigen, 
dab die vegetativen Funktionen in den yon den Zentren abgetrennten 
K6rperteilen eine deutliche Tendenz zur Wiederherstellung ihrer Regula- 
tion aufwiesen. 

3. Der Stoffwechsel, die W/irmeregulation, die Zirkulatioii, das Wachs- 
turn und die F/~higkeit der Regeneration n/~herten sieh schon in den 
ersten Tagen der Norm. Die F/~higkeit zu fieberii ist nicht erlosehen. 

4:. Ohne die Bedeutung des humoralen Systems zu untersch~tzen, 
siiid wir der Ansicht, dab die Regulation der vegetativen Funktionen 
in den vom Zentralnervensystem unbeeinfluBteii K6rperteilen bei unseren 
Hunden auf der funktionellen Integrit/it des peripheren Netzes von 
Nerven und Ganglienzellen, die dem yon Bethe uiid Dogiel besehriebenen 
Typ angeh6ren, beruht, Diese Netze, die in der Peripherie unversehrt 
bleiben, nehmen Tell an den Regulationen des Orgaiiismus, und zwar 
nieht IIur als vom Zentralnervensystem abh/iiigige periphere Regulatoren 
yon lokaler Bedeutung, soiidern als funktionell selbst/~ndige Einrieh- 
tungen. Aus unseren Versuehen geht hervor, dab sie nach Abtrennung 
yon den Zentralorganen fiber eine eigenartige direkte Anpassungsf/~hig- 
keit an die Bedfirfnisse der vegetativen Funktionen des Organismus 
verffigen. 

5. Das periphere Netz yon Ganglienzellen, die in den Gewebeii und 
Orgaiieii des Organismus verstreut sind, muB als Apparat ftir die lokale 
Regulation der vegetativen Funktionen angesehen werden. Die Zentren 
bilden dagegen einen Apparat ffir die h6chsten Integrierungsfunktionen 
und passen ,,in feinster Weise" die Arbeit dieses lokalen peripheren 
Apparates den Bediirfnissen des Gesamtorganismus an. 


