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XXXIL

Ueber Regeneration, Degeneration und Architectur des
Riickenmarkes.

Von Dr. P. Schiefferdecker,

Prosector an der Universitdt Rostock,

(Hierzu Taf. XXI— XXIIL.)

Wie bekanut, ist Here Prof. Goliz seif lingerer Zeit mit Unter-
suchungen {iber die Functionen des Lendenmarks bei Singethieren,
speciell den Hunden, beschiiftigt, deren Resultate auch bereils in
mehreren Arbeiten von ibm und Herrn Dr. Freusberg zur dffent-
lichen Kenntniss gebracht worden sind. Zum Zweck der Unter-
suchung wurde bei. einer sehr grossen Anzahl von Hunden (jetzt
bereits iiber Hundert) das Riickenmark meist in der Gegend des
X. Brustwirbels bis I. Lendenwirbels durchschuitten und die Thiere
dann durch sorgfiltige Pflege miglichst lange am Leben erhalten,
vm weiterhin zur Beobachtung und weiteren Experimenien zu dienen.
Bei der Sorgfalt, mit der die Thiere gepflegt wurden, ward eine
jede Storung ihres Wohlbefindens sofort bemerkt, man suchie nach
der Ursache und kam so nach einiger Zeit dahin, eine so gute
Behandlungsmethode empirisch festzustellen, dass nur sehr wenige
Thiere nach der eingreifenden Operation starben, die bei Weitem
meisten aber vollstindig ihre Kraft und Gesundheit wiedererhielien,
und sich beliebig lange am Leben erhalten liessen. Dieselben hatien
einen so guten Appetit und waren so munier, als man nur von
gesunden Hunden erwarten konnte, dass sie frither auch einmal
iiber ibren Hinterkorper nach Gutdiinken zu verfligen vermocht,
hatten sie augenscheinlich nach kurzer Zeit vollig vergessen, und
-waren daher Husserst seelenruhig und gegen ihre Operateure sehr ziiri-
lich und zutraulich, so dass die genauesten Beobachtungen an ihnen zu
machen mbglich war, und dieselben auch tiglich gemacht wurden.

Es lag nun nahe, dieses ausgezeichnete Material, ein Material,
wie es wohl bisher noch nie einem Forscher zu Gebot gestanden
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haite, zu benutzen, um die Frage tiber die Regeneration des Riicken-
marks einer neuen Unlersuchung zu unterziehen, und so vielleicht
einmal zu entscheidenden Resultaten zu gelangen. Diese Frage
haite deshalb immer von jeher den Forschern, die sich mit ihr
beschiftigten, so viele Schwierigkeiten bereitet, weil ausser der sehr
grossen Schwierigkeit der Beschaffung des ndthigen Materials, zwei
ganz verschiedene  Arten der Beobachtung angewendet werden
mussten, um zu einem Resullate zu kommen, nehmlich die physio-
logische und die mikroskopisch-anatomische, von denen jede fiir
sich schon schwierig genug ist und viel Uebung erfordert, wenn
man; wie nothwendig, mit einer gewissen Kritik zu Werke gehen
will, zumal wenn es sich um einen so verwickelten Gegenstand,
wie das Riickenmark, handelt. Ich hatte das Gliick, dass mir die
physiologische Beobachtung durch Goltz und Freusberg erspart
wurde. Als Assistent an dem physiologischen Institate wurde ich
durch die miindlichen Mittheilungen und die Arbeiten jener Herren
mit den Ergebnissen ihrer Untersuchungen vertraut, uund konnte
mich tiglich durch eigene Beobachiung von der Richtigkeit ihrer
Ansichten liberzeugen resp, mir eigene Ansichten bilden, wo ich
mit jenen nicht ibereinstimmte. Die mikroskopisch-anatomische
Seite der Untersuchung bot mir keine besonderen Schwierigkeiten,
da ich mich seit etwa drei Jahren unausgesetzt mit der Histologie
des Riickenmarks und wiederum hauptsichlich derjenigen des Hundes
beschiiftigt hatte.

Ich habe ausdriicklich diese Dinge so eingehend besprochen,
damit es nicht als eine Art von Anmaassung erscheine, wenn ich
als jilngerer Forscher manche der bisher iiber unseren Gegenstand er-
schienenen Arbeiten einer gewissen Kritik unterziehe, welche zur
Klarstellung des Standes der Fragen, mit denen wir uns hier be-
schiiftigen, absolut nothwendig erscheint.

. Pathologisch-anatomischer Theil
a) Regeneration.

Man findet in der Literatur nicht viele anf den vorliegenden
Gegenstand beziigliche Arbeiten, es ist dieses wohl eine Folge der
Schwierigkeiten der' Untersuchung.

Sehen wir nun, was @iber eine Regeneration des Riickenmarks
in den verschiedenen Wirbelthierklassen bekannt.
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An Fischen scheinen noch niemals solche Untersuchungen ge-
macht worden zu sein.

Ueber Amphibien besitzen wir zwei Arbeiten, von Masius und
Vanlair und von H. Miiller.

Masius und Vaniair') schnitten bei Frioschen Stiicke von
1—2 Mm. aus dem Riickenmark aus, und sahen dann in einer
gewissen Anzahl von Fillen nach einer Zeit von wenigstens sechs
Monaten eine Wiederherstellung der Leitung und zwar centrifugal
frither als centripetalsi: Auch die mikroskopische Untersuchung des
neugebildeten Gewebes ergab: vielstrahlige Ganglienzellen und Nerven-
fasern, die Aufangs den Rem ak’schen glichen; spiter aber ganz
normal sich gestalteten.

Es ist nicht ganz leicht, sich ein Urtheil iiber diese Arbeit zu
bilden, da die Angaben nur wenig objeciiv gehallen sind, meist
geben die Auioren gleich die subjective Deutung. Genauer be-
schrieben sind die Symptome eigentlich nur bei dem ersien ge-
lungenen Froschexperimente, und da tritt es klar hervor, dass die
Bewegungen, welche die Autoren sahen, und als willkiirliche deuteten,
keine solche waren, sondern einfache Reflexbewegungen, Sensibilitits-
leitung war hier auch nicht vorhanden. Bei den spiteren Beob-
achiungen heisst es nun aber viel kiirzer ,der Frosch verhielt sich
wie ein gesunder® oder #hunlich, und da ist es denn naitirlich fiir
einen Fremden schwer iiber den Werth der ausgesprochenen An-
sichten zn urtheilen. Indessen scheini in mehreren Fillen doch
wohl Sensibilititsleitung vorhanden gewesen zu sein. Die mikro-
skopisehe Untersuchung ist ebenfalls durchaus nicht beweisend, zu-
mal was die neugebildeten Ganglienzellen anbetrifft, die, nach Ab-
bildung und Beschreibung zu schliessen, ebensogut Bindegewebszellen
gewésen sein konnen, Ich muss daher sagen, dass ich diese Arbeit
(indess nur so weit sie die Regeneration des Rilckenmarks anberifft)
vorliufig als nicht vorhanden ansehen michte, da sie weder fiir
noch wider Entscheidendes bietet.

H. Miiller?) untersuchte das Riickenmark in den neugebildeten

1) Recherches expérimentales sur la régénération anatomique et fonctionnelle
de la moélle épiniere. Mémoires couronnés et autres mémoires publiés par
TAcadémie royale etc. de Belgique, T.XXL 1870.

2) Ueber Regeneration der Wirbelsinle und des Riickenmarkes hei Tritonen und
Eidechsen, Frankfurt 1864.
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Schwinzen von Tritonen und Eidechsen und ihm verdanken wir
daher auch zugleich die einzige Mittheilung iiber Riickenmarksneu-
bildung bei Repiilien. Sowohl bei Tritonen als auch bei Eidechsen
fand er das neugebildete Mark dem alten duvrchaus Z#hnlich, und
wenn wir nun weiter nichts dariiber erfiihren, wiirden wir nach
dieser Angabe also eine Regeneralion annehmen miissen, gliick-
licherweise aber untersuchte Miiller, bei den Eidechsen wenigstens,.
auch die fuuctioné]le Wiederherstellung und fand diese gleich Null.
Nur so lange noch ein, wenn auch kleines Stiick des alten Riicken-
marks noch mit dem Schwanze in Verbindung war, waren reflectorische
und automatische Bewé’gungen desselben miglich, Bei den Tritonen
wurden diese Versuche nicht angestellt, die hier regenerirten Partien
der Schwiinze waren allerdings auch nur sehr klein. Hiernach sind
wir nun aber gezwungen zu sagen, dass eine Regeneralion des
Rilckenmarks hier nicht stattgefunden hatte, denn diese muss sowohl
anatomisch wie physiologisch sein.

Von den Vigeln hal die Taube allein derartigen Untersachungen
gedient, iiber sie finden sich mehrere Angaben von Brown-Séquard
und eine von Voit.

Im Jahre 1849 berichtet Brown-Séquard?) von einer Taube,
welcher das Riickenmark hinter der Fliigelanschwellung quer durch-
schpnitten worder war und die nach etwa 6 Monaten Anfinge von
willkiirlichen Bewegungen gezeigt habe.

In dem darauf folgenden Jahre erzihlt Brown-Séquard®) von
einer erwachsenen Taube, bei welcher nach vollstindiger Riicken-
marksdurchschneidung npach 3 Monaten Verwachsung der Schniit-
enden gefunden wurde. An den Pfoten, dem Schwanze, dem Anus
waren sehr krifiige Reflexbewegungen vorhanden, aber nur Spuren
von willkiirlichen Bewegungen, Follin fand bei der mikroskopischen
Untersuchung in der Narbe Ganglienzellen und Nervenfasern, aber
weniger als im normalen Zustande.

Die wichtigste Mittheilung von Brown-Séquard?) rithrt aus
dem Jahre 1851 her. Bei einer Taube wurde das Riickenmark in

T) Gazette médicale 1849. p, 232 und Comptes rendus des séances et mémoires
de la société de biologie. T.1. 1849. Paris. .17 (in beiden wird wohl von
derselben Taube gesprochen).

%) Gazette médicale 1850, p. 250.

%) Gazette médicale 1851. p. 477,
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der Gegend des V. oder VI. Brustwirbels. volistindig durchschnitten,
Es zeigte sich eine allmiihlich fortschreitende Wiederherstellung der
Functionen, die genauer geschildert wird. Nach 15 Monaten war die
Motilitit sowch! wie die Sensibilitit wieder véllig hergestellt, nur war
der Gang noeh etwas steif. Die mikroskopische Untersuchung fehlt.

Sehr interessant ist die Beobachiung von Voit') gemacht
nach Abtragung der Hemisphiren des Grosshirns bei einer Taube.
Unter anderen wurde eine junge Taube operirt, bei der sicher beide
Grosshirnhemisphiiren ganz entfernt wurden. Das Thier gewann
mit der Zeit wieder soviel Intelligenz zuriick, dass es sich von
einem gesunden nur noch dadurch unterschied, dass es nie von
selbst frass.. Nach 5 Monaten wurde es getddtet, An Stelle der
Hemisphiiren zeiglen sich zwel weisse Halbkugeln von der Consistenz
des Gehirns, zwischen ihnen ein Septum, in jeder eine Hoble. Die
ganze Masse besland aus volilkommenen doppelt conturirten Nerven-
fasern und dazwischen eingelagerten Ganglienzellen und ging in die
Grosshirnschenkel iiber.

Wir kommen nun endlich zu der hichststehenden Klasse der
Wirbelthiere, den Siugern.

Es giebt hier einige Arbeiten von Dupuy, H. Valentin,
Schrader, Walter iiber Regeneration von Ganglien, so des
N. vagus, des N. sympathicus. Diese kdnnen wir hier wohl ruhig
bei Seite lassen, da sie fiir das Riickenmark doch in keiner Weise
beweisend sein wiirden. Uebrigens widersprechen sich die Angaben
der verschiedenen Autoren, so dass auch diese Frage eine noch
vollig offene ist.

Ueber die Regeneration des Riickenmarks bei Sdugethieren
kenne ich nur zwei Arbeiten, die beide unter Leitung von Naunyn
gemacht worden sind, und auf die ich jetzt n&her eingehen will.
Ich werde hier zu meinem Bedauern sehr ausfiihrlich sein missen,
da ich zu zeigen versuchen werde, dass beide Arbeilen nicht das
beweisen, was ihre Verfasser durch sie beweisen wollen, sondern,
wenn iberhavupt eiwas, nur das Gegentheil von jenem.

Die erste, eine Doctordissertation von Paul Dentan®), ist

1) Sitzungsherichte der kgl. bayer. Akademie der Wissenschaften zu Minchen.
Jahrg. 1868. Bd.IL S.105.

?) Quelques recherches sur la régénération fonctionnelle et anatomique de la
moélle épinitre par Paul Dentan, Dissert. ingng. Berne 1873



547

deshalb so interessant, weil sie uns den Schlilssel zur richtigen
Witrdigung der zweiten giebt, welche von Naunyn und Eichhorst
zusammen in Konigsberg gefertigt wurde. Dentan bat augen-
scheinlich der Hauptsache nach die ihm von Naunyn mitgetheilten
Ansichien niedergeschrieben, und das in einer so objectiv-naiven
Weise, dass es sehr viel Vergniigen macht, das Buch zu lesen.
Hat man nun aber. einmal jene Aunsichten und die Art und Weise
der Untersnchung Naunyn’s kennen gelernt, so kann man die
zweile Arbeif ihrem Werth nach viel besser beuriheilen.

Dentan operirte an 7 jungen 4—5 Tage alten Hunden, die
dann von der Mutter weiter ernihrt wurden. Er durchschnitt
theils einfach das Riickenmark, theils schnitt er daraus Stiicke von
3—7 Mm. heraus, Die Operation wurde ausgefiihrt zwischen dem
X. Dorsal- und II. Lendenwirbel (wobei Dentan iibrigens iibersieht,
dass die Hunde 13 Dorsalwirbel haben und nicht 12, wie der
Mensch). Drei von den Hunden starben bis zum 5. Tage, die
anderen aber erreichten, nach Dentan, das gewthaliche Ziel: eine
mehr oder weniger vollstindige Regeneration des Riickenmarks.
Die Beweise, die er hierfiir beibringt, sind theils physiologische
(der Hauptsache nach), theils anatomische. Mit grosser Genauigkeit
und Objectivitit theilt er in der That die bei den einzelnen Hunden
gemachten Beobachtungen mit, und daflir miissen wir ihm sehr
dankbar sein, denn nur hierdurch ist der Leser in den Stand ge-
setzt, sich davon zu {iberzeugen, wie nichtig die Schliisse sind,
welehe Dentan aus diesen Beobachtungen mit Hiilfe falscher
Deutung derselben zieht. Der Hauptfehler, den der Beobachter
macht ist der, dass er, ohne die geringste Kritik anzuwenden, jede
Reflexbewegung, welche sich an dem Hinterkorper des Hundes
zeigt, fir eine willkiirliche hilt: ,L’animal . . . . mouvant d’'une
maniére non douteuse et volomtaire ses extrémités postérieures,
‘das ist die so gewbhnliche, oline eine Spur von Beweis dastehende
Phrase. Einen sehr eigenthiimlichen Eindruck macht es, wenn man
in den Krankengeschichien liest, dass bei jedem der 4 Hunde zuerst
eine ziemlich schnell eintretende Regeneration beobachtet wird, die
dann aber auf einmal stille steht, ohne jemals wieder einen neuen
Fortschritt zu zeigen. Natiirlich, die Reflexbewegungen treten bald
auf und erreichen bald ibr Maximum, auf dem sie dann stehen
bleiben!” :
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Diese Bewegungen der Hinterfiisse nun, auf die alle Schliisse
gebaut werden, sind dreierlei Art: .

1) Wenn man den Hund in der Hand hilt, so dass der
Hinterkdrper herabhiingt, so beugt und sireckt er die hinteren
Extremitiiten.

2) Wenn man den Hund auf den Boden setzt, so: ,ces
derniéres (les extrémités posiérieures), bien que couchées & plat sur
le sol, exécutent certains mouvements actifs en se contractant et
contribuent ainsi dans une faible mesure a la progression en avant®.

3) Die Hunde stehen mitunier auf allen vier Fiissen und
konnen sich sogar auf allen vieren eine kleine Strecke weit vorwiirts
bewegen, wobei sie ‘indessen sehr oft hinfallen, und wobei die
Hinterfiisse immer sehr seltsame und unregelmissige (,,type irrégulier
et bizarre“) Bewegungen machen.

Alle diese Bewegungen sind auch bei den Goltz’schen Hunden
in schonster Ausbildung beobachiet worden, und sind haupisiichlich
von Freusbherg sehr eingehend studirt und beschrieben worden.
Die\ beiden ersten sind absolut reine Reflexbewegungen, die drite
ist ans willkiirlichen und Reflexbewegungen zusammengesetzt. Der
Hund strengt nehmlich willkiirlich seine Riickenmuskeln an, so weit
sie vom Brustmark aus innervirt werden, um den Hinterkdrper, den er
als Last filhlt, zu heben, die Bewegungen der Hinterbeine sind:
dann wieder rein reflectorisch, da sie aber gewdhnlich immer ab-
wechselnd das eine oder das andere auf den Boden strecken, so stiitzen
sie den Hinterkirper, und ermiglichen so ein Vorziehen desselben
dorch die Vorderfisse. Wenn die zufillige Stiltze hinten einmal
aufhort, was gewohnlich nach kurzer Zeit gesehieht, dann fillt das
Thier eben hin.

Damit sich der Leser eine Vorsiellung machen kann, wie der
Verfasser beobachtet (was man sich sonst schwer vorstellen kdnnte),
will ich nur ein Beispiel anfiihren (Seite 25): v

,,Petit chien B, (Opéré le 6 Mars aprés-midi). . . . .

13 Mars. La paralysie parait ne plus étre compléie. Quand
on tient Panimal dans la main, il remue ses extrémités postérieures
en les fléchissant de temps en temps, et quand on le pose & terre,
ces dernitres, bien que couchées i plat sur le sol, exécutent certains
mouvements actifs en se contractant et contribuent ainsi dans une
faible mesure 3 la progression en avant. Voild done ici un mouvement
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volontaire exécuté pyr les pattes- de derriére une: semaine déja
aprés V'opération qui, pour Vanimal qui nous occupe, avait consisté
dans Pexcision d'un fragment de Ia moélle de 6 & 7 millim*.

Also 6—7 Mm. Riickenmark ausgeschnitten und eine Woche
nachher bereits willkiirliche Bewegungen! Merkwiirdig ist nur, dass
Deuntan diese Thaisache nicht als einen Beweis dafiir aufgestellt
hat, dass noch Wunder geschehen, denn ein solches wire eine
derartig schnelle Regeneration doch wohl!

-Als einen weiteren Beweis filhrt Dentan dann die Wieder-
herstellung der willkiirlichen Harn~ und Kothentleerung an. Ich bitte
um Entschuldigung, wenn ich hier noch einmal einen Passas aus der
Arbeit anfiihre, es ist indess nicht moglich, Dentan schiagender
und kiirzer zu widerlegen, als wenn man seine eigenen Worte an-
fiihrt (Seite 30).

» -+« . On observe néansmoins que les animaux emettent
d’'une maniére périodique, spontanée et evidemment volontaire leurs
matiéres fécales et leurs urines. Pendant cet acie on peut voir
clairement comment les sphincters de ’'anus subissent des contractions
toutes réguliéres et soumises & une impulsion volontaire de 'animal.
Les fonetions des muscles sphincters de I'anus et de la vessie sont
donc en bonne pariie régénérées®. Also schine periodische will-
kiirliche Contractionen des Sphincter ani! Natiirlich handelt es sich
hier nur um Reflexbewegungen, die bei allen Goltz’schen Hunden
beobachtet und genau beschrieben worden sind.

Trotz dieser nach der Meinung des Beobachters so weit vor-
geschrittenen Regeneration des Riickenmarks ist nun aber von einer
sensiblen Leitang absolut nichts aufzufinden: er selbst giebt an,
dass man die Hunde an ihrem Hinterkorper kneifen, bis auf’s Blat
quetschen, mit rothglithend gemachten Glasstiben brennen kanu,
ohne dass eine Spur von Empfindung sich zeigt. Und doch kommt
er nicht darauf, dass die Bewegungen Reflexbewegungen sind!

Ja noch mebr, er studirt die Reflexbewegungen speciell, und
findet, dass bei denjenigen beiden Hunden, bei denen die Regeneration
am weitesten vorgeschritten ist, auch die Reflexbewegungen sehr
stark ausgebildet sind, wiihrend dieselben bei den anderen beiden,
die nur eine sehr geringe Regeneration zeigen, fast Null sind, und
doch kommt ihm nicht der Gedanke, dass diese ,willkiirlichen®
Bewegungen eben nichis als Reflexbewegungen sind!
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Soweit die physiologische Beweisfiilhrung. Ich habe dieselbe
hier so ausfiihrlich besprochen, da wir griosstentheils wenigstens
dieselben Beweise auch in der zweiten Arbeit von Naunyn und
Eichhorst wiederfinden. Wie sehr fibrigens Naunyn von der
Richtigkeit der eben angefithrten physiologischen Beobachlungen
iiberzeugt war, geht schon daraus hervor, dass er die Hunde der
Société de médecine de Berne vorstellte als solche, bei denen eine
ziemlich vollstindige Regeneration eingetreten wire, wie Dentan
(Seite 28) trinmphirend mittheilt.

Was den mikroskopischen Nachweis anlangt, so ist derselbe
ebensowenig gefiihrt, wie der physiologische, es lohnt indess wirklich
nicht, hier noch niher darauf einzugehen, da er sich durch sich
selbst widerlegt.

Gehen wir nun zur Besprechung der zweiten Arbeit fiber,
welche Naunyn und Eichhorst gemeinsam verdffentlicht haben’).

Die Arbeit berticksichtigt vorwiegend die histologischen Vorgénge
der Regeneration, welche auch in diesem Falle und zwar wiederum
an jungen wenige Tage nach der Geburt operirten Hunden beobachiet
wurde. Die physiologische Beweisfithrung ist ausserordentlich kurz,
und daher, wie ich schon frither anfiihrie, ihrem Werthe nach erst
zu wiirdigen, wenn man die Arbeit von Dentan vorher Kkenui,
denn die Beobachtungen, welche zum Beweise der physiologischen
Regeneration beigebracht werden, sind genau dieselben, wie in jener
ersten Arbeit. In Folge dessen wird natiirlich auch wieder ange-
geben, dass die Bewegungen des Hintertheils stets etwas ,,Ataktisches®
behalien (S. 248): ,Die Hunde schleudern mit demselben (dem
Hintertheil) hin und her, und auch die einzelnen Bewegungen der
Hinterbeine bleiben sehr unzweckmiissig und noch weit entfernt
selbst von der so jungen Hunden gewdhnlichen eigenthiimlichen Unge-
sehicklichkeit.“ Ferner hort natiirlich auch wieder die Besserung nach
kurzer Zeit auf und die Hunde verharren in demselben Zustande.
Endlich fehlt auch nicht das wichtige Moment, dass die Sensibilitdt
sich nicht wiederherstellt. Die Verfasser sagen allerdings, sie sei
»in sehr geringem Grade® wicderhergestellt gewesen, indessen mdchte
ich dieser Behauptung nicht allzuviel Vertrauen schenken, denn der
ganze Beweis dafiir ist: dass die Hunde bei den intensivsten Reizen,
7. B. Brennen der Haut des Schwanzes oder der Hinterbeine,

1) Archiv fiir éxperimentelle Pathologie und Pharmakologie. Bd. Il 1874.
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hichstens ,ein leichtes Umwenden des Kopfes oder einen schwachen
Fluchtversuch® zeigten. Ich habe genug Experimente derart gesehen,
um zu wissen, dass auf solche Anzeichen gar nichts zu geben
ist, da diese Bewegungen einen viel zu unbestimmien, der mannich-
fachsten Deutung fihigen Charakter haben, als dass sie etwas be-
weisen kinnten. :

Die physiologische Beweisfiithrung kdnnen wir nach dem Vor-
hergesaglen also wohl als nichtig erkliren. Eichhorst scheint
sich fibrigens ohne jede Kritik diesen Ansichien angeschlossen zu
haben, denn nichts ist seit der Dentan’schen Arbeit veriindert. Wird
die Regeneration nun durch die mikroskopische Untersuchung er-
wiesen? Nein, auch dieses nicht. Die Sache liegt vielmehr folgender-
maassen. Aus der sehr sorgfiltigen mikroskopischen Untersuchung,
der ich, wenigstens so weit Positives behauptet wird, volles Vertrauen
schenke, geht hervor, dass sichi sicher Nervenfasern in der Riicken-
marksnarbe fanden. Dieses beweist indess noch keine Regeneration.
Erstens nehmlich hatten die Nervenfasern durchaus den Charakter
peripherer Nervenfasern, abweichend von denen des Riickenmarks,
und in einem Falle konnte sogar ihr Zusammenhang mit dem Ganglion
der sensiblen Wurzel nachgewiesen werden. Eichhorst selbst
lisst es daher durchaus unentschieden, ob eine Regeneration des
Riickenmarks, sei es auch nur der Fasern desselben, in der That
stattfinde, ja neigt sich eigentlich ziemlich entschieden der Ansicht
zu, dass eine solche Regeneration nicht statthabe, sondern dass in
allen diesen Fillen die Verkniipfung der beiden Riickenmarksenden
durch die austretenden Wurzelfasern bewirkt worden sei. Dass
eine solche Verkniipfung tberhaupt wirklich stattgefunden habe,
dafiir liefert er weiter keinen anatomischen Beweis, was von seinem
Standpunkte aus auch nicht ndthig war, da er die physiologischen
Beobachtungen ja schon als beweisend ansah. Wir miissen daher;
da wir jenen Beweis als nichlig verworfen haben, sagen, dass
Eichhorst {iberhaupt keinen Beweis fiir eine wirkliche Verknilpfung
der Riickenmarksenden geliefert hat; bewiesen ist nur, dass sich
in der Narbe Nervenfasern fanden, nicht aber, dass sie auch durch
die ganze Narbe hindurch und auf der anderen Seite in die weissen
Stringe hineintraten.

Setzen wir aber selbst den Fall, dass diese Fasern von dem
Ganglion ausgehend mit den Fasern der weissen Striinge des unteren
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Riickenmarksstumpfes zusammengewachsen wiren (was iibrigens an
sich kaum denkbar ist), so wire immer noch keine Riickenmarks-
regeneration da, deon apatomisch febil sie ja in diesem Falle und
funectionell fehlt sie ebenfalls, da keine einzige willkiirliche Bewe-~
gung beobachtet wurde, ebensowenig wie Sensibilitiitsleitung.

Ja nehmen wir endlich sogar an, dass die gesehemen Fasern
wirklich Riickenmarksfasern waren, die beide Stiimpfe verkaiipfien,
und nehmen wir an, dass die Deutung der physiologischen Beobach-
tungen in der That ecine richtige war, so beweist dieses immer noch
nicht das Vorkommen einer Riickenmarksregeneration, da die Unter~
sucher sich durch die Art jhrer Operation eine absolut uncontrolir-
bare Fehlerquelle schufen. Da nehmlich nach der -Durchschneidung
sich eine feste Bindegewebsnarbe bildete, welche die Untersuchung
sehr erschwerie, s0o kamen die Untersucher auf den ingenibsen Ge-
danken, das Riickenmark ohne Oeffnen der Hiute, einfach durch
Stossen mit einem Glasstibchen zu zerquetschen. Es war hierbei
natiirlich absolut unmdglich zu controliren, ob nicht eine geringe
Anzabl von Riickenmarksfasern, wenn. auch nicht unversehrt blieben,
so doch nur verhiltnissmissig wenig beschidigt wurden, so dass
nur eine Erbolung (sit venia verbo) der Faser eivzuireien brauchte,
aber keine wirkliche Regeneration. Ja fiir diese Annahme wiirde sogar
sehr bedeutend der Umstand sprechen, dass consiani viel mehr
regenerirte Fasern in den Vorderstringen getroffen wurden als in
den Wintersteiingen, welche letztere bei dem Zerquetschen natiylich
weit mehr mitgenommen werden mussten als jene, welche sie ge-
wissermaassen schiilzien. Wenn nun Eichhorst, um diesen Ein-
wand zu widerlegen, anfiihrt, dass die Thiere nach der Operation
keine Spur von willklirlichen Bewegungen oder von Empfindung ge-
zeigt hiilten, so beweist das selbstversigindlich gar nichis, denn
erstens miissen sich die beschidigten Nervenfasern wieder erholen,
und wir wissen bis jeizt noch durchans nicht, wie lange eine
Riickenmarksfaser dazu braucht, und zweitens, wenn selbst diese
Erholung eingeireten ist, braucht noch durchaus nicht willkiirliche
Bewegung oder Empfindung becbachtet zu werden, da die Zahl der
leitenden Fasern eiue zu geringe sein kann. Dieser letztere Fall
wiirde z. B. grade fiir die Thiere von Eichhorst und Nannyn
passen, bei denen keine einzige Beobachtung gemacht wurde, welche
fiir eine functionelle Regeneration spricht.
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Auf die weiteren in dieser Arbeit mitgetheilien Beobachtungen
iiber degenerative Prozesse im Riickenmark, werde ich theils weiter
unien, theils in einer demnichst erscheinenden Arbeit eingehen.

Wenn wir nach dieser Besprechung der einschligigen Literainy
die bisher gewonnenen Resultate iiberblicken, so kommen wir zu
dem Schlusse:

Dass bis jeizt nur bei der Taube  ein Regeuerationsvorgang im
centralen Nervensysiem wirklich beobachiet zu sein scheint, und
zwar sowohl im Riickenmark (Brown-Séquard 1851) als auch
im Gehirn (Voit),

dass wir iiber die Amphibien und Fische in dieser Hinsicht
nichts wissen,

dass bei den Reptilien dic Beobachtungen von Miiller direct
gegen eine Regeneration sprechen

dass endlich die Arbeiten, welches die SHugethiere betreffen,
obgleich die Verfasser sich ganz oder theilweise fiir eine Regenera-
tion aussprachen, doch eigentlich geradezu Beweise gegen eine
solche sind.

Was nun meine eigenen Untersuchungen anbetrifft, so wurden
dieselben an Hunden gemacht, die nicht gleich nach der Geburt,
sondern erst im Alter von einigen Monaten operirt worden waren.
Die Operatjon bestand in volistindiger querer Durchschneidung des
Riickenmarkes sammt den Hiulen. Die Thiere halten sehr verschie-
den lange nach der Operalion gelebt, von nur wenigen Tagen an
bis zv 238, 272, 397 Tagen. Diejenigen, welche lange Zeit nach
der Operation gelebi haiten, waren niewmals an den Foigen derselben
zu Grunde gegangen, sondern wurden, wihrend sie sich im besten
Wohlsein befanden, da es keinen Zweck hatte, sie linger am Leben
zu erhallen, zu anderen Experimenten benutat, bei denen sie zu
Grunde gingen.

Physiologisch war bei keinem der beobachteten Thiere irgend
ein Symptom nachzuweisen, das fiir eine Regeneration des Markes:
gesprochen héitte. Die Reflexbewegungen waren dagegen bei den
meisten sehr schon und lebhafi.

Bei der Section zeigten sich die beiden Riickenmarksenden
schon pach 10-—14 Tagen durch Bindegewebe so fest verbunden,
dass man das Rickenmark an einem Ende als Ganzes aufhiingen
konnte. Bei lingerer Lebensdauer der Thiere nach der ‘Operation

Archiv{. pathol, Anat. Bd, LXVIL Hit. 4. 37
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war die Verbindung meist eine so innige, dass man aur eine ganz
geringe Difformitit an der Sielle der Narbe bemerkte, ja in eipem
Falle war nur an einer stirkeren Pigmentirung der Riickenmarks-
biute oberhalb und unterbalb der Narbe der Sitz der letzteren zu
erkennen, so vollkommen hatte. sich jede Difformitit ausgeglichen.
Hiufiger wurde beobachtet, dass der obere Rickenmarksstumpf dicht
oberhalb der Narbe nach hinten zu eine leichte Anfireibung erken-
nen liess, die indess nicht durch eine Hohlenbildung bewirkt wurde,
da der Stumpf sich immer durchans solide zeigie. Sodana folgte
in der Narbe auf der hinteren Seite oft eine leichte Depression, aus
der dann der untere Riickenmarksstumpf leicht ansteigend sich ent-
wickelte. Auf der vorderen Seite war die Narbe stets glit und
ging ohne Vorwilbung oder Vertiefung in ganz gleichem Niveau
in die vorderen Riickenmarksstriinge iiber. An dieser Scite war
die Narbe dann oft mit dem Periost des Wirbelkbrpers eng ver-
wachsen. Die Riickenmarkshiiute gingen stets simmtlich in die
Narbe fiiber. Das Riickenmark selbst erschien Husserlich stets
durchaus pormal.

Die Methode der Erhdictung und Untersuchung war die gewohn-
liche. Das frische Riickenmark wurde nach Spaltung seiner Hiillen
in toto in eine 2procentige Losung von doppeltchromsaurem Kali
gelegt, und in dieser, die oft gewechselt wurde; bis zur geniigenden
Erhiirtung (etwa 3-—5 Wochen) liegen gelassen. Doppelichrom-
saures Ammoniak zeigte keinen Vortheil, wohl aber den Nachtheil
des ‘bedeutend hoheren Preises.

An der Stelle der Narbe pflegte sich das Rilckenmark wihrend
dieses Hirtungsprozesses einzuknicken und mehr difform zu werden
als es im frisehen Zustande war. Nach geniigender Hértung wurde
dasselbe griindlich ausgewdissert und dann bis zum Gebrauch in
Alkohol aufbewahrt.

Um das Vorhandensein resp. Nichivorhandensein einer Regene-
ration. nachzuweisen wurde sodann die Narbe mit einem etwa 5 bis
8 Mm. langen Stiicke des Riickenmarksstumpfes jederseits heraus-
geschnilten und miitelst eines Mikrotoms in aufeinanderfolgende
Lingsschnitte zerlegt, welche alsdann in einer Menge kleiner Ge-
fisse ausgespiilt, mit Osmiumsiure gefdrbt, und endlich auf die
gewdhnliche Weise pach Eniwisserung und Aufhellen durch Nelkendl,
in Canadabalsam, gelost in Nelkendl, eingeschlossen wurden. Die
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Osmiumsiure férbte sehr intensiv, und zeigte sich als dem Hima-
toxylin und Carmin vorzuziehen.

[eh muss gestehen, ich war einigermaassen begierig aof die
Durchsicht der aus der ersten von mir untersuchten Narbe gewon-
nenen Schnitte, denn das Thier haite 238 Tage gelebt, war villig
genesen von den Folgekrankheiten der Operation, und war durch
seine ausserordentliche Lebendigkeit und seine gracidsen Bewegungen
‘unser aller Liebling gewesen, karz es war ein glinzendes Unter-
suchungsobject: aber keine Spur von Regeneration war aofzufinden,
auch nicht eine Nervenfaser war in der Narbe zu erkennen, auch
nicht eine Nervenfaser ging ‘von den abgerundeten Stiimpfen in
die Narbe hinein. Und derselbe Befund zeigte sich in den {ibrigen
von mir untersuchien Fillen. Nachdem ich eine Anzahl guler Fille
in dieser Weise verarbeitet hatte, verzicbtete iehi in der Folge auf
diese Unlersuchung der Narbe, die mir stets das Riickenmark zur
Untersuchung auf secundire Degeneration theilweise verdarb, und
beschriinkie mich auf diese letzlere, die ja iibrigens an sich schon
ein vollgiiltiger Beweis der nicht wiederhergestellten Verbindung der
beiden Riickenmarksenden war.

Die niibere Betrachtung der Narbe zeigte nun sehr einfache
Verhiltnisse. Die Narbe bestand aus sehr festem dichtem fibrillirem
Bindegewebe, in’ welches die Riickenmarkshiiute allmiihlich und voll-
stiindig iibergingen. Es wurde auf diese Weise eine Art Doppel-
hecher gebildet, in welchem auf jeder Seite der Riickenmarksstumpf
lag. Dieser war konisch, abgerundet, und an seinem Ende gingen
die Nervenfasern der weissen Stringe, welche gemiiss der konischen
Form sich nach dem Ende zu ein wenig zu einander bogen, so dass
die graue Substanz fast zwischen ihnen verschwand, ganz allmiihlich
ebenfalls in leicht gewellte Bindegewebsziige ilber, von denen dann,
besonders von der Spitze und den dieser nahe gelegenen Theilen
avs, Bindegewebsziige in die Narbe traten. Es folgt hieraus, dass
die Verbindung der eigentlichen Riickenmarkssubslanz mit dem
Narbengewebe eine nicht so absolut feste war, wie die der Hiute,
und in der That lernie ich'spﬁter, dass man diese Stiimpfe ohne
2u grosse Miihe ‘aus dep Bechern herausziehen konnte, obne dass
ihre  konische Forrz verloren  ging. - Sie sassen eben in ihren
Bechern etwa wie Eicheln in ihren Schilchen.

Ich erwihote oben, dass der obere Riickenmarksstumpf dicht

37%
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oberhalb der Narbe auf der hinteren Seite mebrfach eine Auftreibung
zeigle, diese wurde, wie die mikroskopische Untersuchung lehrte,
hervorgerufen durch ein Umbiegen nach aussen ganzer Ziige von
Fasern der Hinterstriinge, so dass diese dann zwischen den Hiuten
und den eigentlichen weissen Striingen lagen; wodurch diese Er-
scheinung bewirkt wurde, ist mir nicht klar ‘geworden.

Ieh konnte also durch meine apatomische Untersuchung nur
das bereits gewonnene Resultat der physiologischen bestitigen: eine
Rickenmarksregeneration haite in keiner Weise staligefunden. Da-
darch wurde dann wieder riickwiirts bestiitigt, dass alle jene com-
plicirten Beweguungen, welche zur Beobachtung gekommen waren,
wirklich reine Reflexbewegungen waren, wie das aus physiologischen
Griinden schon angenommen worden war.

Wir kitnnen hier jetzt noch zwel von Wesiphal gemachie,
weiler unien niher besprochene Versuche anfiibren, in denen er
mittelst eines Drillbohrers bei Hunden ein Loch durch den Wirbel
und das ganze Riickenmark bobrte und nachdem die Thiere 2 bis
3 Monate gelebt hatten, secundire Degeneration fand. In diesen
Fillen, in denen bei vollig ungestoriem Wohlsein des grossten Theils
des Riickenmarkes bei vollig normaler Circulation nach dieser geringen
Verletzung, sich keine Spur von Regeneration an der Verwundungs-
stelle, wohl aber secundire Degeneration zeigte, sind recht bdzeich-
nend dafitr, wie wenig Regenerationsfihigkeit das Riickenmark besitz!.
Hier war ja anch nicht einmal eine dickere Bindegewebsnarbe zu
durchdringen, obgleich wir ja an den peripheren Nerven sehen, dass
eine solche kein Hinderniss bietet, und, wenn die Beobachtung von
Brown-Séquard richiig ist, auch bei Tauben fiir das Riickenmark
kein Hinderniss abgiebt.

Wir sehen also, dass weder, wenn die Riickenmarksverletzung bei
ganz jungen Thierén, wie hei Dentan und Eichbhorst-Naunyn,
gemacht wurde, noch, wenn sie bei im kriiftigsten Jugendalter ste-
henden Thieren ausgefiihrt wurde, die sich von der Operation ginz-
lich erholten, bis jeizt eine Regeneration des Rilckenmarkes beobachiet
werden konnte. . Anpgesichis dieser Resultale ist man aber, wie ich
glaube, wobl berechtigt, zu sagen, dass dem Riickenmarke, der
hoheren Sdugeibiere wenigsiens, die Fahigkeit sich zu regeneriren
nicht innewohne. Wie sich die Sache bei den niederen SHugern
stellt, miisstev erst neue Untersuchungen lehren. Fiir die mensch-
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liche Therapie ist dieses Resultat allerdings ein hochsi trauriges,
zumal, nachdem die letzien Uutersuchungen zu Hoffnungen zu be-
rechligen schienen.

Wenn in der Klasse der Vigel eine Regeneration wirkiich ein-
treten kann, so ist sehr mﬁglich, dass eine solche auch in den
niederen Wirbelthierklassen noch vorkommt, wenn es erlaubt ist
nach der vielfach bestitigten Erfahrung so zu schliessen, dass je
niedriger ein Thier in der Reihe der Wesen $teht, in um so aus-
gedehnterer Weise Regenerationen seiner Gewebe moglich sind.
Eichhorst behauptet allerdings in -seiner oben citirten Arbeit
(S. 228), dass er diesem Satze ,ein nicht ungerechtfertigtes Miss-
irauen entgegenbringen wiisse®, indessen scheint mir sein Recht-
fertignngsgrund nicht sehr stichhaltig zu sein. Er stiitzt sich dabei
nehmlich auf die Erfahrungen, die er bei seinen Untersuchungen iiber
Regeneration durchschnitiener peripherer Nerven gemaecht hat'),
wobei bei Froschen die Regeneration langsamer eintrat als bei
Kaninchen. Sie trat bei jenen aber also doch ein und Eiehhorst
selbst sagt daselbst S. 23.  ,Auch hier bestitigte sich meine Be-
hauptung, dass der Frosch keineswegs eiu fiir unsere Versuche
ungeeignetes Thier sel.“ Bs scheint also, dass Eichhorst bei
seiner spiiteren Behauptung Regenerationsschnelligkeit und Regene-
raiionsfihigkeil verwechselt hat, was allerdings nicht grade zur
Richtigkeit des Schlusses beitragen konnte. Ich glaube, dass eine
vergleichende Untersuchung deér verschiedenen Thierklassen in Bezug
auf die Regenerationsfthigkeit ihrer einzelnen Gewebe noch zu sehr
weilreichenden und interessanten Schliissen fithren diirfte, denn da
die Regenerationstihigkeit eben doch nur eine Eigenschaft des Zell-
proioplasmas ist, so wiirde man auf diese Weise eine vergleichende
Physiologie der Zelle erhalten, wenigslens nach einer ihrer wichtig-
sten Eigenschaften hin.

b) Degenerationsprozesse.

In Folge jener oben beschriebenen Durchschneidungen des
Riickenmarkes hatten sich, bei fehlender Regeneration, mehrere De-
generationsprozesse ausgebildet, welche ich hier einer Besprechung
unterzichen will. Ich habe drei Arten beobachtet:

!) Ueber Nervendegeneration und Nervenregeneration. Dieses Archiv Bd. LIX.
1874. 8. 1—25.
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1) secundédre Degeneralion (als Terminus technicus in dem
zuerst von Tiirck gebrauchten Siune),

2) traumatische Degeneration,

3) Hohlenbildung.

Jene ersten beiden werde ich in dieser Arbeit besprechen, die
letzte in einer besonderen, die ich augenblicklich noch unter Hin-
den habe.

Die Angaben fiber diese Art der Degeneralion im Riickenmarke
in Folge von Verletzungen und Erkrankungen im Gehirn und Riicken-
mark sind nicht zahlreich und beschrinken sich zudem fast allein
auf den Menschen. Nur zwei Becbachtungen an Thieren liegen vor.

Die bei weitem wichtigsten Angaben sind merkwiirdigerweise
die dltesten, welche Tiirck ') im Jahre 1851 verdffentlichte. Derselbe
haite eine Anzahl von Riickenmarkserkrankungen untersucht, ent-
standen in Folge von Erkrankungen gewisser Theile des Gehirns
und auch des Riickenmarkes selbst. In allen Fillen fand er, dass
bestimmie Faserziige der weissen Riickenmarkssiringe eniweder
durch das ganze Riickenmark hindurch, oder doch durch den grossten
Theil desselben, erfiillt waren mit einer Menge von Kornchenzeilen.
Es war daher der Schluss, den Tiirck aus diesen Beobachiungen
z0g, durchaus gerechtfertigt, dass nehmlich die von - Kornchenzellen
durchsetzten Stringe bestimmte Leitungsbabnen seien. Dieselben
konnten bis in die Medulla oblongata hivein, ja theilweise bis in
die Grosshirnschenkel verfolgt werden. Die von ihm so fesigestellten
Bahnen waren folgende' nach Gehirnerkrankungen:

1) Die Pyramiden-Seitenstrangbahn: ,Ein Marksirang steigi
von dem Grosshirnschenkel nach abwirts, indem er sich in die
Lingsfasern der gleichnamigen Briickenhiilfte, sodann in die gleich-
namige Pyramide fortsetzt, tritt an der Kreuzungsstelle der letzteren
im verlingerten Marke (in einem Falle in zwei Fascikeln) auf die
entgegengesetzie Seite, auf welcher er als hinlere Hilfte des Seiten-
stranges bis in die Nihe des uniersien Endes des Riickenmarkes
nach abwirts. Jiuft“ (8. 309).

Diese Bahn ,leitet in cenirifugaler Richtung eine vom Linsen-
kerne, Streifenhiigel, Sehhiigel, vom Marklager des grossen Gehirns
ausgehende Stromung, von der sich indess nicht mit Gewissheit

'y Sitzungsber. der kais. Akad. der Wissenschaften zu Wien, 1851. Bd, VL. H.3.
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behaupten ldsst, dass sie ein motorischer Impuls sei, nach der dem
Gehirnheerde entgegengesetzten, dem leitenden Rickenmarkssirange
dagegen gleichnamigen Korperseite. Die bezeichnete Bahn findet
sich bei alten apoplectischen und encephalischen Heerden in den
gepannten Hirntheilen secundir erkrankt“ (8. 309).

2) Die Hillsen-Vorderstrangbahn. ,Ein zweiter Mark-
strang tritt gleichfalls von dem Grosshirnschenkel durch die gleich-
namige Briickenhilfte als Lingsfaserbiindel hindurch, er krenzt sich
jedoch nieht im verlingerten Mark wie die Pyramiden, sondern
steigt auf derselben Seite des Rickenmarkes als innerer Abschnitt
des Vorderstranges nach abwiirts, wo jedoch dessen secundire Er-
krankung etwas hiher oben endei als jene des hinteren Abschuites
des_entgegengesetzien Seitenstranges.“

»Die Hillsen-Vordersirangsbahn leitet einen vom Linsenkerne
und Streifenhiigel itiberiragenen Impuls in centrifugaler Richiung
pach der der Seite des Gehirnheerdes und zugleich aueh der leiten-
den Rickenmarksbahu enigegengesetzien Korperseile. Vermuthlich
ist -dieser Impuls ein motorischer. Die angegebene Bahn wurde
bisher in Folge von alten Heerden im Linsenkerne und Streifenhiigel
erkrankt gefunden® (S. 310).

Ferner nimmt Tiirck in Folge von Befunden nach circum-
scripten Riickenmarkserkrankungen an:

1) ,Der innere Abschnitt der Hintersiringe setzt sich in den
zarten Stripgen bis in die Keulen fort und scheini amn Boden des
4. Ventrikels sein Ende zu erreichen. Auf dieser Bahn findet eine
centripetale Nervenstromung statt (S. 310)

und:

2) Eine zweite gleichfalls centripetal leitende, oberhalb des
Krankheitsheerdes im Riickenmarke secundir erkrankende Babn findet
sich wieder in der hinteren Hilfte der Seitenstringe vor. In dieser
hinteren H#lfte gebt somit eine centrifugale npd centripeiale Leitung
vor sich. Erst am.verlingerten Marke divergiren die in der hin-
teren Hilfte des Seitenstranges vereinigten Bahnen, die certrifugale
kommi von den Pyramiden her, wihrend die centripetale im ver-
lingerien Marke sich immer nach riickwirts wendend bis zu den
Corp. vestiform. nach anfwirts steigt (8. 310).

Tiirck theilt danach die weisse Substanz einer Riickenmarks-
hilfie in 6.Striinge, welche durch die Sulcus intermedii post. und
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ant. und eine imaginire Grenze in der Mitte der Seitenstringe von
einander geschieden werden.

Im Jahre 1853 erschien dann eine neue Mittheilung von Tiirck?)
denselben Gegenstand betreffend, in der die frilheren Beobachtun-
gen bestiitigt werden (nur die Trennung der Hinterstringe durch
den Snleus intermed. post. in zwei Striinge wird jetzt verworfen),
und mwanehes Neue hinzugeftigt wird. Alles auof die Gehirnleitung
Beziigliche will ich hier fortlassen, da es fiir die gegenwirtige
Arbeit ohne Belang ist, und nur auf die Riickenmarksleitung ein-
gehen.

Hier ist nun zunichst. hervorzuheben, dass Tiirck die Hinter-
sirdnge dicht tiber der Compressionsstelle in toto erkrankt fand,
und dass der Erkrankungsbezirk je weiter oberhalb der Verletzungs-
stelle er untersucht wurde, immer kleiner wurde. Doch gelang es
nicht nachzuweisen, ob dieses Kleinerwerden constant war oder
periodisch und nach welchem Geseize es vor sich ging.

In Bezug auf die Degeneration der Seitensirfiiuge oberhalb der
erkrankten Riickenmarksstelle. laulen dagegen diesesmal die Angaben
durchaus unbestimmti: bald waren die Seitenstringe in toto erkrankt,
bald verschiedene Theile derselben. Auch die Art des Abnehmens
der Erkrankung pach oben hin, ist durchaus verschieden angegeben,
so dass sich keine sicheren Schliisse daraus machen lassen. Da-
gegen gelang es nachzuweisen, dass die ceniripetalen Striinge der
Seitenstriinge sich nieht in der Medulla kreuzen und einmal ge-
lang es, einen derselben bis zur Insertionsstelle des Gorp. restiforme
in das kleine Gehirn zu verfolgen.

Unterhalb der Compressionsstelle des Riickenmarkes waren die
Hinterstringe nie erkrankt, dagegen die gesammien Vorder- und
Seitenstringe, theils in toto, theils in den Seitensiringen nameni-
lich deren hinterer Abschnitt vorwaltend. Bei der Abnahme der
Erkrankung an den tiefer unten gelegenen Insertionsstellen der
Nerven blicben oft nur die hinteren Abschniite der Seitenstréinge
als erkrankt {ibrig.

Ich habe diese Arbeiten so ausfiibrlich mitgetheilt, weil sie die
grundlegenden sind, und, wie wir sehen werden, der Haupisache
nach von simmilichen spiiteren Forschern bestitigt worden sind.

1) Sitzangsher. der kals. Akad, der Wissenschaften zu Wien, 1853, Bd. XL H. 1.
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Spiter werden dann noch hin und wieder einzelne derartige
Fille publicirt, ohne dass ein Fortschritt in unseren Kenntnissen
dadureh bewirkt wurde, bis endlich Bouchard’) im Jahre 1866 -
wieder eine grossere Arbeit tiber diesen Gegenstand verdffentlichte.
Er hatte Gelegenheit gehabt, eine Reihe von Féllen secundirer De-
generation der Riickenmarksstriinge beim Menschen in Folge von
Erkrankungen verschiedener Gehirntheile und des Riickenmarkes
selbst zu untersuchen, und die Resultate seiner eingehenden For-
schungen sind um so interessanter als sie im Wesentlichen mit
den von Tiirck gewonnenen genau iibereinstimmen, und noch
einiges Neue hinzufiigen. Er unterscheidet zuniichst, wie Tiirck,
gemiss Beobachtungen gemacht an Riickenmarken, welche in Folge
von Gehirnerkrankungen secundir erkrankt waren, zwei Biindel von
centrifugal leitenden Fasern, deren eines, das ohne Kreuzung in.das
Gebirn tbergeht, in den vorderen, medialen Partien der Vorder-
striinge verliuft und schon in der Gegend der Brustwirbel aufhort:
faisceau encéphalique direct ou interne. Das andere,
welches man bis zum Ende des Riickenmarkes verfolgen kann, ver-
lduft in den hinteren Theilen des Seitenstranges, in dem Winkel,
den die bintere austretende Wurzel mit der Pia macht, jedoch so,
dass es durch gesunde Fasern noch von dieser getrennt ist, es
bildet also auf dem Querschnitt eine rundliche helle Insel: faisceau
encéphalique croisé ou externe. Da er nun aber bei der
Dégénération descendante nach Riickenmarkskrankheiten findet, dass
diese Insel sich 30 weit vergrossert hat, dass sie nach aussen die
Pia beriihrt, dass aus dem ,irou“ eine ,échancrure® geworden ist,
und dass man diese Art der Degeneration auch bis zum Ende des
Riickenmarkes verfolgen kann, so nimmt er noch centrifugal leitende
Blinde! an, welche aus den hoheren Partien des Riickenmarkes
kommen: fibres commissurales longues. Da er ferner in
den nehmlichen Fillen noch in den gesammien Vorder-Seitenstriingen
degenerirte Fasern zerstreut findet, die sich indess nicht weit ver-
folgen lassen, so nimmt er noch die: fibres commissurales
courtes an. Danan ferner unterscheidet er, wie Tiirck, zwei
Biindel bis zum Gehirn aufsteigender Fasern: einmal in den hinieren

1) Archives générales de médecine 1866. Vol.I u, [I. Des dégénérations secon-
daires de la moélle épiniére.
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Theilen der Seilenstringe und zweitens in den Hinterstringeu: fibres
commissurales posiérieures. Er nahm also schon eine Reihe
dieser Faserbiindel als Commissuren in Anspruch.

Im Jahre 1869 beschrieb dann Barih') eine Anzahl inter-
essanter Krankheitsfille, bei denen sowohl nach Gehirn wie nach
Ritckenmarksheerden secundire Degeneration bestimmier Faserziige
zu - beobachten gewesen war, welche genau mit den von Tiirck
angegebenen libereinstimmen, doeh hat er merkwiirdigerweise weder
die centrifugale Vorderstrangsbahn noch die centripetale Seilenstrangs-
babhn auffinden kdnnen.

Ein Jahr spiter verdffentlichie Westphal zwei Arbeiten, in
deren einer®) zwei Fille von Compression des Riickenmarkes durch
einen Tumor und durch einen Wirbelbruch mitgetheilt werden. In
beiden Fillen fand er ausgedehnte secundire Degeneration der
weissen Siriinge, die indessen mit Ausnahme weniger Befunde,
welche mit den bisher angefiihrten Ubereinstimmen, eine Menge
ganz unregelmissig - aufiretender Degenerationsprozesse erkenunen
liessen, welche von jenen friiheren durchaus abweichen. Allerdings
scheint Westphal seine Zeichnupgen wur pach dem mit blossem
Auge oder mit der Lupe betrachteten Riickenmarke geleitet durch
die nach Chromsiurehiirtung heligelb erseheinenden degeneririen
Partien gemachi zu haben. Ich werde weiter unten zeigen, dass
man bei dieser Methode, mehrere Fehlerquellen zu vermeiden nicht
im Stande ist. Es war nach diesen Befunden durchaus nicht
wunderbar, wenn Westphal sich am Schlusse zu der Meinung
hinneigt, dass die secundiire Riickenmarksdegeneration im Allgemeinen
nicht durch Aufhebung der Leitung in bestimmten Nervenbahnen,
sondern durch Fortkriechen -entziindlicher Prozesse lings des Binde-
gewebes bewirkt wiirde.

In gleicher Weise scheint Westphal die Zeiehnungen der
zweiten Arbeit®) entworfen zu haben, in der. er als der erste, secun-
dire Riickenmarksdegeneration dureh Verletzung des Riickenmarkes

1) Ueber secundiire Degeneration . des Riickenmarkes, Archiv f. Heilkunde 1869.
S. 433,

2) Ueher ein eigenthiimliches Verhalten secundirer Degeneration des Riicken-
markes, Arch. [ Psychiatrie u. Nervenkrankheiten. Bd. IL 1870. S. 374,
3) Ueber kiinstlich erzengte secundiire. Degeneration einzelner Rickenmarksstriinge.

Arch, 1. Psychiatrie u. Nervenkrankbeiten Bdi Il 1870. 8. 415.
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bei Thieren kiinstlich erzeugte. Mit einem Drillbohrer wurde bei
Hunden durch Wirbel und Riickenmark - gebohrt und so irgend eine
kleine Stelle desselben beschidigt. Nach 2—3 Monaten wurden die
Thiere gettdtet. FEs zeigte sich nun ganz abweichend von den
frither beschriebenen Fillen, dass die Hinterstringe auch noch eine
Strecke unterhalb der Verletzang und die Vorderstringe oberhalb
Degeneration zeigten, Es werden indess nur zwei Fille mitgetheilt,
withrend eine -grissere Menge vorldufiz in Reserve gehalten wird.

Im Jahre vorher schon haiten Philipeaux und Vulpian zwei
Arbeiten) iiber die kiinstliche Erzeugung der secundéren Degene-
ration verdffentlicht. Sie hatten bei Hunden, Tauben, Kaninchen
und Meerschweinchen sowohl durch Verletzungen des Gehirns wie
des Ritekenmarkes sécundﬁpe Degeneration zu erzeugen versueht, in-
dessen mit- durchaus negativem Erfolge.

In dem darauf folgenden Jahre (1871) indess theilte Vulpian®)
ankoiipfend an sein Referat iiber die oben mitgetheilte experimen-
telle Arbeit Westphal's mit, dass er jetzt sowohl bei Hunden, als
bei Kaninchen und Meerschweinchen constant rach Riickenmarks-
verletzangen secundire Degeneralion erhalten habe, dass indess die
Resullate in Bezug auf die Localisation dersetben bei den verschie-
denen Thieren nichi rechi libereinstimmten. Ja er gab sogar zu,
dass er bei einer erneuten Durchsicht seiper fritheren Priiparate
auch bier Spuren von secundirer Degeneration gefunden hitte. Diese
Versuche frugen also ebenfalls ihr Scherflein dazu bei, die Consianz
dieser Erscheinungen zu bestitigen, wihrend sie Aafangs ein wich-
tiges Zeugniss gegen dieselbe abzugeben schienen.

Ein Jahr spiter verdffentlichte dann W, Miiller®) einen sehr
interessanten Fall ven partielier Rilckenmarksdurchsehneidung beim
Menschen mit darauf folgender Degeneration. Die Resullale stimm-
ten mit den von Tiirck gefundenen fast ginzlich tiberein. = Sehr
interessant ist es, dass unterbalb der Verletzung, obgleich der -eine
Seitenstrang vollig erhalten war, beide Seitenstringe secundire De~
generation zeigten. Leider sind die Zeichnungen wieder, wie .bej
den fritheren Autoren, nur nach dem durch die Ghromsiure be-

1) Arch. de Physiologie pathol. et norm. 1869. T.II p, 221, 661.

?) Arch. de Physiologie pathol. et morm. 1870. T.IIL. p.520.

) Wilhelm Miller, Beitrige zur pathologischen Anatomie und Physiologie
des Riickenmarkes. Leipzig 1871,
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wirkten Farbenunterschiede in natiirlicher Grisse entworfen und
daher, wie ich weiler unten zeigen werde, nicht ganz beweis-
kriftig.

Endlich fand auch Schiippel') secundire Degeneration der
Hinterstriinge oberhalb einer Compressionsstelle, die sich bis in die
Med. oblong. hinein verfolgen liess, wir werden auf diesen schr
interessanten Fall in einer spiiteren Arbeit zuriickzukommen haben.

Zum Schlusse mbchte ich dann noch erwiihnen, dass Eichhorst
und Naunyn ausdriicklich angeben, dass sie trotz sorgfiltiger
Untersuchung in keinem Falle eine secundire Degeneration hitten
nachweisen konnen (Ueber Regeneration ele. S.242).

Wie wir aus dieser kurzen Uebersicht der einschligigen Literatur
ersehen, sind alle diejenigen Beobachtungen, bei denen wirklich
wichiige Thatsachen fiir die Topographie des Riickenmarkes aus dem
Befunde der secundiren Degeneration gewonnen wurden, beimn
Menschen angestelll. worden. Von den wenigen Versuchen an
Thieren, welche vorliegen, kann man nicht viel Rihmendes sagen,
sie haben eigentlich nur bewiesen, dass secundiire Degeneration im
Riickenmarke auch bei Thieren vorkommen kbnne, was nach den
zahlreichen Befunden beim Menschen eigentlich selbstverstandlich
war (und aueh selbst in diese Frage konnten.die Behauptungen von
Philipeaux und Vulpian und von Eichhorst und Naunyn
eigentlich nur Verwirrung statt Klarbeit bringen), wihrend sie fir die
Localisation des Prozesses und also die topographische Riicken-
markserforschung nur Negatives leisteten, indem die Resultate, wie
bei den Westphal’schen Untersuchungen, wahrscheinlich in Folge von
Fehlerquellen, hichst unregelmissige und von den bekannlen ab-
weichende waren. Es ist dies eine um so auffallendere Thatsache,
als man doch eigenilich bei einer gut durchgefiihrten experimentellen
Untersuchung an Thieren in einer derartigen Frage za durchaus
klaren und ibereinstimmenden Resullaten kommen musste, welche,
mochten sie nun mit den bisher vom Menschen bekaunten Hber-
-einstimmen -oder nicht, jedenfalls aus sich selbst klare und definitive
Schiiisse zu ziehen erlauben mussten. Beim Menschen waren Ab-
weichungen in den Resultaten der verschiedenen Untersuchungen
sehr natiirlich, da ein Gehirnheerd bei verschiedenen Individuen

1) Archiv f. Heilkunde 1874 S. 44: ,Ein Fall von allgemeiner Andsthesie®,
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eben nie die gleichen Elemente zersiren wird, und ein Riicken-
warkstumor uiemals die gleiche Anzahl von Leitungshabnen ver-
nichten wird. Es freut mich nun, sagen zu kionnen, dass dieses
Vertranen, welches ich zu dem Experimente hatte, sich durchaus
bewdihrt hat, und dass ich an den von mir untersuchten Hunden,
welche stets dieselbe Verletzung, eine vollstindige Rickenmarks-
durchschneidung, erlitten haiten, aneh slets ganz genau dieselben
Verdinderungen habe constatiren konnen, und dass ich den so ge-
wonnenent Resultaten nach, die von den friiheren Autoren am
Menschen gemachten Beobachtungen in voller Ausdehnung habe
bestitigen und theilweise erweitern kdnnen. Eine Thatsache, die
auch insofern wichlig ist, als sie uns lehrt, dass wie der feinere
histologische Bau, so auch die Topographie des Riickenmarkes der
Stingethiere, wenigstens. sicher der uoheren, genau mit der des
Menschen iibereinstimmt, und dass also auch durch experimentelle
Beobachtungen an jenen gefundene Resultale ohne weiteres auf
diesen {iibertragbar sind.

Die Art und Weise meiner Uniersuchung nun war eine sehr
einfache, da ich mich um die feinen histologischen Details des
Degenerationsprozesses nicht weiter kilmmerte, sondern in - Fort-
fihrung meiner f{riiheren Arbeiten nur die lopographischen Ver-
inderungen im Auge halte. Das frische Riickenmark wurde, wie
schon angegeben, in einer 2procentigen Losung von doppeltchrom-
saurem Kali erbirtet und dann in Alkohol aufbewahrt. Hier mdchte ich
nun gleich erwihnen, dass ich die schon mehrfach gemaehte Beob-
achtung, dass nach Chroms#ureeinwirkung die degenerirten Theile des
Riickenmarkes als hellgelb gefirbte Partien sich von der dunkler grau-
gelb gefirbten Umgehung abheben, durchaus bestitigen kann, dass ich
aber auch fand, dass Beobachtungen oder Zeichnungen, die sich
nur auf eine makroskopische oder Lupenbetrachiung dieser Firbung
stittzen, wie die meisten der bisher gemachien, durch das Vorhanden-
sein bestimmier Fehlerquellen stets mehr oder weniger unriehiig
sei_n werden, und zwar manchmal in nicht unbedentendem Grade.

Erstens nehmlich ist die heligelb gefirbte Partie gewshnlich
umfangreicher als die wirklich degenerirte. Es erklirt sich dieses
leicht.  Die hellgelbe Farbe wird hauptsichlich durch die Zunahwe
des zwischen den Nervenfasern liegenden Bindegewebes. resp. der
Neuroglia bedingt. Nun kann man aber durch die mikroskopische
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Untersuchung feststellen, dass die Verdickung sich nicht auf die
degeneririen Partien, d. h. auf diejenigen, wo wirklich die Nerven-
fasern zu Grunde gegangen sind, beschriinkt, sondern auch noch
in die Grenzbezirke. hineinstrahlt, wo durchaus gesunde Nerven-
fasern liegen. Die degenerirten Stellen werden also zu gross er-
scheinen.

Zweitens, und dieses ist schlimmer als das vorige, fritt die
secundiire Degerieration an zwei Stellen, nehmlich den Vorderstriingen
und den hinteren Seitenstringen unter anderem  auch gerade an
der Hussersten Peripherie des Markes auf. An diesen Stellen ist
das Mark nun aber eo ipso heligelb transparent, nnd ein schmaler
Degenerationsstreif ist, wie ich mich selbst mehrfach davon tiber-
zeugt habe, absolut nichl zu erkennen., Man wird hier also entweder
eine zu ansgedehnte Degeneration annebmen oder gar keine, und
beides ist gleich’ unrichtig.

Dritlens entgeht einem bei der Chromsiurefirbung vollig eine
Art der Degeneration, nehmlich die punkiférmige, aof einzelne
Fasern beschriinkte.

Viertens kann man auf diese Weise unmiglich die wirkliche
secundiire Degeneration von der traumalischen (siehe weiter unien)
unterscheiden. Fine sehr bedeutende Fehlerguelle, auf die wabr-
scheinlich die Westphal'schen Bilder zurlickzuftihren sind.

Wenn man also die mikroskopische Betrachtung soleher Schnitte
anwenden muss, wenn auch nur mit schwacher' Vergrisserung,
Hartnack ODj. 4 und Ocul. 3 oder 4 ist eine sehr brauchbare Zu-
sammenstellung, so-ist es gut, die Priparate zu firben, vad da
habe ich nun nach verschiedenen Versuchen das in Wasser ldsliche
Anilinblau als das bei weitem vorziiglichste Firbungsmitiel gefunden.
Dieses wurde von -Zuppinger’) zur Firbung von Axencylinderfort-
sitzen im Rickenmark empfoblen; and zwar mit einer ziemlich un-
beguemen 'Anwendungsmethode' und ‘vielen Vorsichtsmaassregeln
gegen das Auszieben der Farbe. -Nach meinen Erfabrungen nun,
die sich auf viele Hundert Firbungen stiitzen, wiirde ich das Anilin-
blau, entgegen Zuppinger, fiir die graue Substanz nicht empfeblen,
denn es. leistet hier nichl mehr oder eher weniger als Carmin oder

1) Eine Methode, Axencylinderfortsiitze der Gauglienzellen des Riickenmarkes zi
demonstriren.  Arch. f. mikrosk. Anat. Bd.X. 1874. §.253.
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Indigearmin, fiir Uebersichisbilder der weissen Substanz auf Quer-
schnitten ist es dagegen ganz vorziiglich, da es bei Firbung der Binde-
gewebssepta zwischen den Nervenfasern und der Axencylinder,
withrend das Mark vollstindig weiss bleibt, sehr angenehme und
klare Uebersichisbilder giebt, und durch pathologische Verinderungen
bedingte auch nur leichte Farbeunuancen dem Auge leicht zur Wahr-
nehmung kommen lisst. Ausserdem ermiidet das sanfte Blan der
Firbung das Auge lange nicht in dem Maasse, wie das grelle Roth
des Carmins, was bei der Durchsicht von ganzen Reiben von
Préparaten’ ebenfalls von Wichtigkeit ist. Die Anwendung ist zudem
Husserst einfach. Man macht sich eine Iprocentige Losung der
Substanz, und :benuizt diese ‘selbst, -oder verdiinnt sie in einem
Uhrschilchen so lange, bis man einen hineingelegten Riickenmarks-
schnitt” bei durchfallendem Lichie gerade sehen kann, was des
Herausfindens der Schnitte halber bequemer ist. In diese Losung
legt man die vorher von dem Alkohol durch Auswissern befreiten
Sehnitte. Nachdem die Schnitte. kurze Zeit, je mnach der Siirke
der Losung nur wenige Minuten oder linger, es kommt gar nicht
darauf an, wenn es za lange dauert, in der Losung verweilt haben,
spiilt man sie in Wasser ab, und legt sie zum Entwissern in Alkohol.
Dieser hat nun die Eigenschaft, den Farbstoff ziemlich energisch
aufznlosen, das schadet indessen nicht, da’ die Sehnitte vorher viel
zu intensiv gefirbt worden sind, man lisst dieselben einfach so
lange in dem Alkohol bis sie die gewtinschte Fiirbung erlangt haben;
es dauert das immer lange genug, um sie hinreichend zu eniwissern;
alsdann legt man sie in Nelkendl und Canadabalsam, von denen
keines mehr den Farbestoff angreift, und kann die Priiparate dann,
wenn man sie nicht gerade directem Sonuenlichie aussetzt,. jahrelang
unverindert aufbewahren.

Auf diese Weise fand ich nun, dass nach vollstindiger Durch-
schneidung des Riickenmarkes an einer Stelle (und zwar gaben ‘ein
an der Grenze des Brust- und Lendenmarkes ausgefiibrier Schnitt
[wie gewOhnlich] und ein im oberen Brustmarke gemachter [wie
in gwei Fillen] dieselben Resultate), an 6 verschicdenen Stellen
der weissen -Substanz secundire Degeneration constant ~auftriit.
Ausser dieser noch aufireiende inconstanie seécundiére Degeneraiion
babe ich miemals gefunden. Um den Verlauf dieser Degeneration
im Riickenmarke bestinmen zu kinnen, wurden successive von dem
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oberen Ende eines jeden Nervenursprungs, d. h. von der Stelle an
nach unten gehend, wo das erste Wurzelbiindel eines Nerven vom
Riickenmark abtritt, eine Anzahl Schaitte angefertigt, und uniersucht.
Aus diesem Grunde werden alle folgenden Orisbestimmungen immer
nach diesen Nervenurspriingen gemacht werden, eine Methode, dic
mir als die einzig rationelle erscheint, weil auf den Bau des Riicken-
markes selbst gegriindet, und daher besser als die (mit Ausnahme
von Schiippel) bisher stets angewendete der Angabe des Wirbels,
oder der Hohe in Centimetern iiber dem Conus medullaris. Bei-
stehende halbschematische Abbildungen I und IL., weleche Riicken-
marksquerschnitte einen Nervenursprung hober und einen  tiefer
als der vom Schnitte getroffene darsiellen, werden die Degenerations-
stellen (schraffirt) klar machen.

Auf dem oberhalb gelegenen Schnitt I. finden wir deren zwei:
eine drefeckige in den Hintersiringen gelegene Stelle (a), und eine
schinale, bandférmige an der hinteren Peripherie der Sejienstriinge
befindliche, welche bis zu deren Mitte hin veicht (b). Dicht dber
dem Schnitte sind die Hinterstriinge ginzlich degenerirt. Nach oben
zit nimmt die Degeneration in beiden Stringen allmihlich ab; das
Genaunere hieriiber werde ich in dem physicelogisch-anatomischen
Theile dieser Arbeit angeben. Beide degenerirte Faserziige lassen
sich bis in den Anfang der Medulla oblong. hinein verfolgen, indessen
habe ich sie niemals so weit verfolgen konnen als Tiirek u. A,
beim Menschen. Diese Faserziige entsprechen genau den von Tiirck
und Bouchard beschriebenen centripetalen Faserziigen. Auch ich
halte sie fiir rein ceniripetal, da ich unterhalb der Verletzungsstelle
an diesen Siellen niemals Degeneration gefunden habe.

Sehr eigenthiimlich ist, dass, wihrend die Hintersiringe ja, wie
bekannt, dorehgingig sehr feine Fasern und die feinsien Gberbaupt
im Riickenmarke vorkommenden Fasern fiihreu, die centripetalen
Bahnen in den Seitenstriingen nur mittelstarke Fasern enthalten.
Wir werden auf diesen Unterschied weiter unien noch genauer zu-
riickkommen.

Weit schwieriger ist die Lage der cenlrifugalen Bahnen zu
bestimmen, denn in diesen liegen die Nervenfasern meist nicht zn
grosseren Biindeln vereinigt, sondern durch anderweilig leilende
Fasern gelrennt. Ich michte hier 4 Bahnen unilerscheiden:

1) Faserziige, welche die ganze Peripherie des Vorderstranges
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einnehmen, und auf dem Querschnitt etwa das Aussehen haben
wie a auf Fig. 2. Taf. XXI. Sie stimmen {iberein mit der Tiirck’schen
Hiilsen-Vordersirangsbahn.

2) Zersireuie Fasern im Vordersirange (b).

3) Zerstreute Fasern im Seilenstrange hauptsichlich in einer
mittleren Zone gelegen, dann noch nach der grauen Substanz zu,
am wenigslen nach aussen (c).

Diese beiden Faserarlen wiirden den Fibres commissurales
courtes von Bouchard entsprechen.

4) Eine Anzahl von Fasern im hinteren Theile des Seiten-
siranges (d), welche der Tiirck’schen Pyramiden-Seitenstrangsbahn
entsprechen. Ich habe dieselben hier auf der Zeichnung durch
eine leichte Umgrenzungslinie von den {#brigen zerstreut in den
Seitenstriingen liegenden Fasern abgegrenzt, da sie in der That
wohl fuuctionell von jenen verschieden sind. Man Xann dieses
schon daraus schliessen, dass sie viel weiter herabsteigen als jene.
Durch die ganze Masse des Seitenstranges liegen, wie -bekannt,
Fasern von sehr verschiedener Dicke durcheinapder gemischi. An
der Stelle dieses Faserzuges nun gerade zeichnel sich das Riicken-
mark dorch ein ganz besonderes Ueberwiegen der feinen Fasern
aus. Zwischen diesen nun, welche niemals eine Degeneration zeigen,
weder oberhalb noch unterhalb der Narbe, liegen eingebeite, theil-
weise auch mehr an ihrem &Husseren Rande, die dickeren Fasern
(mitteldick) der Pyramiden-Seitenstrangbahn, welehe man dieser
Lage wegen auch oberhalb des Schnittes, wo sie gesund sind, ganz
gut erkennen kann. Wenn man weiter nach unten geht, so riicken
die degenerirten Fasern dieser Bahn in der That mehr nach aussen,
doch habe ich niemals, wie Bouchard das so drastisch beschreibt,
aus dem ,irou® eine ,échancrure® werden sehen, auch das ,,tron®
ist nicht so worllich zu nehmen, wie aus dem bisher Gesagten
erhellt.

Alle diese Stringe sind nun centrifugalleitend, denn niemals
findet man sie oberhall des Schniltes degenerirt. Alle besiehen
aus mitteldicken oder dicksten Nervenfasern.

In die Medulla oblong. habe ich diese Ziige natiirlich nicht ver-
folgen kbnmen, da ich nur Riickenmarksverletzungen vor Augen
hatte, ich bin indessen jetzt damit beschiifligt, auch diese Unter-
suchung auwszufiihren.

Archiv f. pathol Anat. Bd.LXVIL Hft.4. 38
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Die Eigenthiimlichkeit dieser Fasern mehr oder weniger. ver-
einzelt zu verlanfen, erschwert sehr dic Beaniwortung der Frage, wie
weit man sie nach unten hin verfolgen kann, zumal noch da sie
an Zahl sehr rasch abnehmen. Daurchschnitilich liessen sich die
Faserziige der Vorderstrangsbahn und Seitenstrangsbahn, wenn der
Schnilt, wie gewOhnlich, im uniersten Brustmark gemacht war, bis
zum V, oder VIL. Lendennervenursprung, also etwa 6—~—8 Nerven-
urspriinge. weit verfolgen, wihrend die in den Vordersiringen und
Seitenstringen sonsi zerstreut liegenden Fasern, schon am 1L oder
Ill. Lendennervenursprang aufhirten, also nur {iber 3—4 Nerven-
urspriinge zu - verfolgen waven. Ob sich dieses Verhiltniss bei
Schnitten in hoheren Theilen des Markes gelinderl bitle, kann ich
niebt bestimmi sagen, da bei den beiden Durchschneidungen im
oberen Brustmark die Thiere zu rasch starben (nach 14—15 Tagen),
um die Degeneralion weiler als die niichslen zwel Nervenurspriinge
verfolgen zu -konnen. Auch diese Beobachtungen stimmen recht
gut mit den am Menschen gemachten iiberein, wenngleich da meist
angegeben wird, dass die Seitenstrangbahn weiter zu verfolgen war
als die Vordersirangsbahn,

Ausser den secundir degenerirlen Faserziigen bleiben nun,
wie aus dem Vorsltehenden folgt,’ noch ecine Menge von Fasern
iibrig, welehe weder oberhalb noch -unterhalb des Schnittes jemals
eine Spur von Degeneration zeigen, und zwar bilden diese den bei
weitem grossten Theil der Vorder- und Seitensiriinge, die Hinter-
striinge filhren nur degenerirende Fasern. Wir werden dieses eigen-
ihiimliche Verhiltniss noch weiter unten genauer besprechen.

Nachdem wir so die topographische Vertheilung der secunddren
Degencration fesigestellt haben, liegt es uns noch ob, den zeillichen
Verlauf derselben zu schildern.

Die ersten dentlichen Spuren der Degeneration habe ich nach
etwa 14 Tagen bemerkt, es mogen die ersten Anzeichen auch viel-
leicht schon 3-—4 Tage friher vorhanden sein, doch habe ich aus
dieser Zeit keinen Fall uniersucht, innerhalb der ersten Woche aber
habe ich keine Degeneration gefunden. Bei einem 14 Tage alten
Falle also sieht man dickt oberhalb der Wunde die Hintersiringe indssig
verfirbt, d. h. das Mark der Nervenfasern, das sonst weiss bleibt
-bei der Anilinfirbung, ist bliulich verfirbt, und man erkenat nur
noch ganz schwach den sonst so stark gefirblen Axencylinder.
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Dasselbe ist in der centripetalen Seitenstrangshahn der Fall. Einen
Nervenursprung hoher ist die Verfirbung schon weniger stark, man
erkennt die Axencylinder besser, und so nimmt die Degeneralion
allméhlich ab. Unterhalb der Narbe findet man den Prozess um
diese Zeit schon etwas weiter vorgeschriiten, nehmlich siarke Ver-
firbung, so dass man den Axencylinder nicht wehr erkennen kann,
der ganze Nervenfaserquerschnitt erscheint gleichmiissig bliulich,
oder man findet auch bereits vollstindigen Ausfall der Nervenfasern,
so dass die sonst diese einschliessenden Bindegewebssepta jetzt leere
Riume einzuschliessen scheinen. Es muss hier also bereits an Stelle
der Nervenfasern eine homogene Substanz. getrelen sein, die sich
picht mehr mit Anilio firbt. Einen Nervenursprung tiefer irifft
man indess nur erst sehr schwache Verfirbung und noch einen
tiefer nur erst einzelne verfirbte Fasern, Die Degeneration nimml
hier also schneller ab als nach oben hin, tritt dafiir aber auch
intensiver auf.

Nach 3-——4 Wochen ist der Prozess nach allen Richtungen hin
weiter fortgeschbrilten, und nach 4—5 Wochen ist das typische Bild
vollendet, die Degeneration bis in die Medualla oblong. und nach
unten bis zum Ende des Lendenmarks zu verfolgen, und iiberall
fehlen die Nervenfasern einfach, wie aus dem Bindegewebsgeriist
herausgezogen. Diese Zeit bis zur 7. oder hichstens 8. Woche ist
die beste, um die topographischen Verinderungen rein zu studiren,
denn in der 8. Woche und spiter beginnen dann Veriinderungen
des Bindegewebes das reine Bild zu triiben. Man sieht zuerst, dass
die Bindegewebsringe sich etwas verdicken, und in Folge dessen
ihre Lumina kieiner werden, die Partien erseheinen mit Anilinblau
gefiirbt schon dem blossen Auge dunkler als friiher. So geht der
Prozess langsam weiter, bis schliesslich die Lumina fast verschwinden,
und endlich auch wie bei einer Narbe Schrumpfung eintriti, die
eine, wenn auch kaum mit blossem Auge, so doch mit dem Mikro-
skope ~deutlich wahrnehmbare Abplattung der Siriinge bedingt.
Solche Bilder ﬁndet man, wenn man das Riickenmark mehrere
Monate oder ein Jahr etc. nach der Operation untersucht. Solche
Bilder sind dann aber natiirlich auch zum Studium der Flichenaus-
dehnung der Degeneration absolut unbrauchbar.

Es konote nun noch ven mir verlangt werden, mich dariiber
auszusprechen, ob ich diese ,secundire Degeneration® fiir eine

38+*
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functionelle oder trophische oder vom Bindegewebe ausgehende
eniziindliche halte. Das letztere erscheint schon nach dem eben
Gesagten unannehmbar, die Beaniwortung der anderen Frage werde
ich in dem anatomisch-physiologischen Theile dieser Arbeit geben.

Vo dieser ,secunddren Degeneration® wohl zu unterscheiden

ist dann aber eine andere, die ich die
traumatische Degeneration

nennen mochte, da sie augenscheinlich direct durch die Verletzung
des Markes bedingt wird. Dieselbe fehlt nie pach einer Riicken-
marksdurchschneidung und setzt sich constant nur etwa 4—6 Mm.
beiderseits allmihlich an Intensitdt abnebmend in dem Riickenmark
fort, Das Bild dieser Degeneration ist durchaus charakteristisch
und oberbalb und unterhalb des Schnittes gleich, auch in Bezug
auf die topographische Vertheilung., Die ganze weisse Substanz und
hin und wieder auch Theile der grauen sind aof dem Quersehnitt
wie siebartig durchbohrt von einer Menge verschieden grosser, un-
regelmiissig gestalieter Liocher, die sowohl einzelnen wie Biindeln
von Nervenfasern entsprechen. In diesen Lichera liegen heliglinzende,
glasige Schollen, die sich nie it Anilinblau férben, von den Axen-
cylindern ist keine Spur mehr zu sehen. Diese Durchitcherung
betrifft oun merkwiirdiger Weise nur sehr selten die Hinterstriinge,
und wenn, doch nur in wenig ausgedehntem Maasse. Auf dem
Lingsschnitte hat man dann ein entsprechendes Bild. Die Nerven-
fasern sind in verschiedener Hithe ihres Verlaufs unterbrachen von
eigenthiimlichen klumpenartigen Massen jener glasigen Schollen,
bis nach einer Entfernung von 4—6 Mm. von der Wunde wieder
alle normal werden. Diese Degeneration kann man in jhren Anfingen
schon am 2.—3. Tage wahrnehmen, und das Bild bleibt nachher
viele Wochen lang unveriindert dasselbe. Endlich verschwinden
dann die Locher wieder mehr und mehr durch Wucherung des
Bindegewebes, bis man nach mehreren Monaten oder einem Jahr
und linger nichts mehr von ihnen wahrnimmt..

Wenn man die Umgebung eines Riickenmarksschunilies in den
ersien Tagen untersucht, also z. B. am 3. Tage, so sieht man ferner
ausser den degenerirten Fasern noch eine andere Verdinderung,
nehmlich das ganze Mark, sowohl weisse wie graue Substanz, ganz
dicht von rolhen Blutkdrperchen erfiillt, wie einen Schwamm von
Blat durchtriinkt. An Schnitten, die nach Chromsiiure und Alkohol-
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hiirtung gemacht sind, bemerkt man dann eine Menge von Himatoidin-
krystallen. Diese blatige Durchiriinkung geht nun elwa ebenso
weit nach beiden Seiten, wie die traumatische Degeneration. Beide
sind wohl von einander unabhiingig durch dieselbe Ursache entstanden.
Spiter wird das Blut resorbirt, die Degeneration bleibt.

Vielleicht konnte man die langdauernde Riickenmarksreizung,
welche Goltz bei seinen Versuchen constatiren konnte, und die
durch den Reiz des einfachen Schnittes nur schwer zu erkliren
wire, sich auf diese Weise einige Zeit hindurch forierhalten denken.
Es wird solch einer Nervenfaser nicht gleichgiiltig sein, wenn an ihrem
einen Ende cine schpelle Degeneration eintritt, ebensowenig wie wenn
ihre Erniihrungsverhilltnisse durch massenhaft sie umgebendes Blut
veriindert werden.

Eigenthiimlich ist es nun, dass man in dem unterhalb der
Verletzung gelegenen Stiicke des Riickenmarkes hin und wieder,
und zwar besonders in den Seitensiringen, Siellen antrifft, welche
ganz #hnliche Degenerationserscheinungen darbieten, wenn auch nie
in so hohem Grade, wie die dicht an der Wunde gelegenen Partien.
Diese Stellen waren voun unbedeutender Ausdehnung, meist nicht
mehr "als einen Nervenursprungsabschnitt einnehmend,. und be-
schrinkten sich oft auf eine Riickenmarkshilfte. Sie lagen von der
Wunde hiufig durch 3, 4 und mehr Nervenurspriinge mit durchaus
gesundem Gewebe getreunt, und unter ihnen begann. dann wieder
gesundes Gewebe. Ich habe bis jetzt noeh keine geniigende Erklirung
fiir diese Thatsache finden kbnuen, fithre sie aber an, um vor
Verwechslungen dieses Prozesses mit der secundiren Degeneration
zu warnen. Ich - glaube, dass sich viele der abweichenden Befunde
der {ritheren Forscher durch solche Degenerationsheerde werden.
erkldren lassen.

Auf das nihere histologische Detail dieses Degenerationsprozesses
bin ich, wie schon oben angegeben, aus bestimmten Griinden nicht
eingegangen.

H.” Anatomisch-physiologischer Theil.

Bei den vielfachen Bemlihungen, welche man seit einer Reihe
von Jahren gemacht hat, um die Architectur des Riickenmarkes, ab-
gesehen von der eigentlichen Hisiologie desselben, zu .erforschen,
hat man die verschiedenen moglichen Untersuchungsmethoden der
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Reihe nach und immer von Neuem -angewendet. Die einfache
anatomische und physiologische waren die ersten, dann folgte die
pathologisch-anatomische und endlich die entwickelungsgeschicht-
liche. Nach unseren jetzigen Kenninissen konnen wir sagen, dass
alle diese Methoden zur Erreichung des Zweeks schr brauchbar sind,
dass sie aber jede ihr ganz bestimmies Gebiet haben; und dass
diese Grenzen h#ufiger nicht innegehalten worden sind, hat schon
manche Verwirrung in unsereAnschauungen iiber den Bau des Riicken-
markes, eines an sich schon ziemlich complicirten Korpers hineinge-
bracht. Ich habe nun durchaus nicht die Absicht, in dieser Arbeit die
gesammte Literatur itber den Bau des Riickenmarkes durclrzusprechen,
s0 interessante Respl'tate sich daraus auch- ergeben diirften, es
muss dieses einer besonderen weitergehenden Arbeit Uberlassen
bleiben, in der gegenwirtigen wiirde ich mich von meinem speciellen
Thema zu weit dadurch entfernen. Ich werde hier nur auf die
dieses Thema ganz speciell beriihrenden Arbeiten eingehen.

Betrachten wir zuniichst die Methoden.

Wenun wir mit unseren jelzigen vielfach verfeinerten anatomischen
Untersuchungsmethoden an das Riickenmark herangehen, was kinnen
wir finden? Wir sehen sehr bald, dass wir auch bei der grissten
Mithe auf diese Weise im Zusammenhange immer nur 'den Bau
eines verhiltnissmissig kleinen Stiickes des Riickenmarkes unter-
suchen konnen. Es rei¢ht dies aus, um den Bau der grauen Substanz
kennen zu lernen, wenigstens zum grossten Theile, wir kinnen
nachweisen, dass die weissen Siriinge Fasern in- dieselben hinein-
senden, in welcher Weise dies geschieht, wie die Fasern sich in
der grauen Substanz verhalten, ferner wie die eintretenden Wurzeln
sich zu der grauen Substanz und, theilweise wenigstens auch, zu
der weissen verhalten, alles dieses kinnen wir ergriinden, und auf
diese Weise, wenn wir ein Riickenmark von oben bis unten unter-
suchen, das bisher angefiilirle fiir jeden einzelnen Theil feststellen.
Ja, wir konnen noch weiter gehen und, indem wir die vergleichende
Analomie zu Hiilfe nehmen, das Wesentiliche von dem mehr Un-
wesentlichen unterscheiden, und so die den héher siehenden Thieren
eigenthiimliche grossere Complicirtheit des Baues des Riickenmarkes
wiirdigen lernen. - Dieses ist aber auch alles, was wir mit dieser
Methode erreichen konnen, und wenn es auch Vieles ist, so fehlt
doch noch Vieles, denn michts erfahren wir iiber die Faserung der
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weissen Substanz; nichts iiber die langen Commissuren . der grauen,
niehts iiber die grisseren Abtheilungen der grauen: mit einem Worte
es fehlt uns noch der ganze Verbindungsapparat, und es fehlen -
uns die Ceniren, wir kennen wohl die Rider, aber nicht die zu-
sammengesetzten Maschiven. Es sind somit alle Theorien .grundlos,
die auf eine anatomische Basis fussend den Bau dieser letzieren
Apparate zu erkliren versuchien.

Hier tritt nun helfend die pathologische Anatomie: ein, und
zwar einmal schon die reine pathologisch-anatomische Untersuchung
an sich; dann auch in Verbindung mit der Beobachtung am Kranken--
bette und dem Thierexperiment. Und hier kénnen wir in- der That
den Bau des Verbindungs- und Centrenapparales studiren; Dank
den primiren und secundiren Degenerationsprozessen.. Dea Ver-
bindungsapparat hat man schon frither auf diese Weise untersucht,
dass man auch die Gentren so anatomisch begrenzen kana, . werde
ich mieh zu zeigen bemiihen,

Eine gewisse Bedentung fiir dic Scheidung der Striinge in der
weissen Subsianz scheint nach neueren Untersuchungen auch die
Entwickelungsgeschichte zu haben, insofern sich nach der Zeit ihrer
Entwickelung gewisse Faserziige von anderen unterscheiden, woraus
man dann -wieder auf verschiedene Function sehliessen kann.

Es bleibt uas- dann noch die physiologische Unlersuchungs-
methode tibrig, welche am meisten zu fehlerhaften Schltissen Ver-
anlassung gegeben hat. Ihrer ganzen Natur nach kann diese Methode
nur die funetionelle Architectur -des Riickenmarkes, wenn mir dieser
kurze Ausdruck gestattet ist, erforschen, welche bei dem eigenthitm-
lichen Bau des Riickenmarkes mit der anatomischen wohl zusammen-
fallen” kann, aber durchaus nicht zusammenzafallen braucht: Denn
es ist elwas ganz anderes zu bestimmen, unter welchen erschwerenden
Umstinden eine Functionsausiibung noch moglich ist, und auf
welchem Wege sie gewdhnlich von Statten geht. Dieses gilt sowohl
fiir die Bestimmung der Functionen der grauen: wie der weissen
Substanz. Dann sind - ferner noch Fehler gemacht worden,. weil
man die Reizungs- und Libmungserscheinungen, direct durch die
Operation entstanden, nicht in Recbnung z0g oder doch nicht ge-
nugend wurdlote, endlich sogar, weil man ohne geniigende Kennt-
mss der bereits gefundenen anatomischen Thatsachen an das Expenment
selbst heranging und die gefundenen Resultate- zu weitgehenden



576

Schliissen benutzte. - Richtiz angewandt kann indessen aunch die
pbysiclogische Uniersuchung sehr werthvolle Beitriige zu unseren
Kenntnissen in dieser Hinsicht liefern?).

Aus dieser Betrachtung geht nun unter Anderem hervor, dass
man bei einer Untersuchung liber die Architectur des Riickenmarkes
alle diese Methoden in Anweudung zichen muss, um zu allgemeinen
Resultaten zu gelangen. In unseren Fillen fanden sich die patho-
logischen Verinderungen, die ,seecundire Degeneration®, wie schon
mitgetheilt, nur in der weissen Substanz und wir konnten danach
-die Existenz von 6 verschiedenen Leitungshahnen: 2 centripetalen
und 4 centrifugalen annehmen. Wir sahen ferner, dass die
Degenerationsfliche auf dem Querschnitte bei allen diesen Bahnen
mit der Enifernung von der Verletzungsstelle mehr und mehr ab-
nahm. Wenn diese degenerirten Babnen nun wirklich normalen
im Ritckenmark existirenden physiologischen Bahnen entsprachen,
so musste diese Abmahme in einer bestimmien gesetzmissigen
Weise vor sich gehen, war dieses der Fall, so war damil auch
zugleich ein neuer Beweis geliefert, dass wir es bier in der That
mit einer Degeneration zu thun haiten, die in der Abtrennung der
Nervenfasern von ihren Zellen und nicht in einer Bindegewebser-
krankung ibren Grund hatte, wie dieses letztere bisher immer noch
von der einen oder anderen Seite, so zoletzt noch von Westphal, -
behauptet oder wenigstens als moglich oder wahrscheinlich hinge-
stellt worden war.

Man konnte sich nun ein gesetzmissiges Abnehmen auf zwei
verschiedene Arten denken:

eniweder die Abnahme fand continuirlich in einer bestimmten
Weise statt, und dann musste man dieselbe graphisch durch eine
mathematisch bestimmbare Curve darstellen kdnnen,

oder zweitens die Abnahme fand discontinuirlich, in bestimmten
Abstitzen, periodiseh statt, und dapn mussie map auf diese Weise
die Lage von bestimmten Ceniren auffinden kinnen, denn es war ein
anderer Grund fiir ein solches periodisches Abnehmen nicht aufzufinden.

1) Um jedem Missverstindnisse vorzubeugen, méchte ich hier noch beifiigen, dass
ich hier selbstverstindlich nur von dem Werthe der physiologischen Unter-
sachung fiir die Kenntniss der Architectur des Riickenmarkes gesprochen habe,
nicht aber fiir die Kenntniss der Functionen des Riickenmarkes an sich, fiir
welche sie ja patirlich von der wesentlichsten Bedeutung ist.
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Ich muss gestehen, dass ich mich a priori mehr der erstea
Ansichit zuneigte, die sich aber, wie das hiufiger vorkommt, gerade
als die unrichtige erwies.

Es war nun zuniichst die Schwierigkeit vorhanden, die Aus-
breitung der Degeneration auf den aus den verschiedenen Nerven-
urspriingen des Riickenmarkes erhaltenen Schuitten genau zu be-
stimmen. Von vornherein war da nun klar, dass sich solche Be-
stimmungen. mit einigermaassen zufriedenslellender Genauigkeit nur
an den ceniripetalen Bahnen wiirden ausfilhren lassen kdnnen:

da erstens nur in diesen grissere zusammenhingende Abschnitte
der weissen Substanz degenerirt waren,

da zweitens nur diese in unseren Fillen iiber eine grossere
Anzahl von Nervenursprilngen sich erstreckten,

und da drittens nur aus dem terrassenformigen, periodischen
Abnebmen dieser wirklich auf das Vorhandensein von Ceniren ge-
schlossen werden durfte, da sie eben reflexerregende Fasern waren,

Aber auch bei den auf dem Querschnitte eine grossere Fliche
einnebmenden Degenerationshildern dieser Bahnen war eine wirkliche
Messung und Berechnung der Fliche aus Maassen unthunlich wegen
der Unregelmissigkeit der Figuren. Ich wendete daher eine andere
Methode an:

Ich suchte mir ein ziemlich diinnes, moglichst gleichmissiges
Zeichenpapier aus, zeichnele auf dieses bei Hartnack Obj. 4 und
Oberhiuser’scher Camera lucida die Umrisse der degenerirten Stellen,
schnitt diese Zeichnungen moglichst sorgsam aus, und wog dieselben
dann auf einer missig feinen Wage. Auf diese Weise mussie ich
dann Zahlen bekommen, welche sich zu einander verhielten wie
die Flichen, mir also die relaiive Grisse dieser angaben, und die
sich dann mit grosser Genauigkeit vergleichen liessen. Bei solchen
Bildern, wo die Contouren schwer richlig wiederzugeben waren, da
eine Menge von degenerirten Fasern am Rande mehr oder weniger
von gesunden umgeben lagen, wurden so viele Zeichnungen ver-
schiedener, derselben Stelle entnommener Schnitte gemacht (50 bis-
weilen bis 4), bis dieselben unter sich tibereinstimmten. Dieses
war namentlich bei den Seitenstriingen der Fall. Die durch die
Ungleichheit des Papieres moglichen Fehler wurden natiirlich auch
bestimmt, doch wurden, da dieselben sich als zu unbedeutend
herausstellien, keine Correcturen deshalb vorgenommen., Wollte
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man nach dieser Methode ausser den relativen Zahlen auch ‘noch
die absoluten haben, 50 brauchtie man ja nur ein Stiick "des Papiers
von  bestimmter Grosse zu wiegen und das Gewicht mit den ge-
fundenen Zablen zu vergleichen. Ich habe diese Berechnung nicht
ausgefithrt, da sie fir mich keinen Werth hatte.

Die auf diese Weise gezeichneten Bilder zeigen die beistehenden
Tafeln XXII und XXIII, die auf diese Weise erhalienen Gewichis-
zahlen, welche also direct der Grisse der degenerirten Fliche ent-
sprechen, giebt die folgende Tabelle'):

Uebersicht der Gewichtszahlen.
1,000 = 1 Gramm. Grosse des mbglichen Fehlers etwa 3—-4 Mgrm.

Ursprung des: Hinterstringe: Seitenstringe:

L. Halsnervenpaares {0,027 0, 032
IL - 10,025 0, 030
I - 0,035 0,042
v. - 0,035 0,040
v. - 0,035 0,040
VL - 0,034 0,040
VIL - 0,035 0,042
VIIL - {0,052 0, 080}
I. Brustnervenpaares 0,053 0,081
1. - 0,066 0,108
IL - 0,065 0 110;
1v. - 0,068 0,106
V. - 0,085 0,160
VI - 0,082 0,156
VIL - 0,086 0,160
VIIL - 0,089 0,160
IX. - 0,100 0,160
X, - 0,111 0,160/
XL - 0,142 0,170
XIL - 0,155 0,200
Dicht oberhalb der Narbe 0,247 0,230.

Wobei noch zu bemerken, dass das Gewicht der von den Seiten-
stringen entworfenen in den Tafeln wiedergegebenen Zeiehnungen

1) Alle diese Zahlen stammen natiirlich von dem Riickenmark desselben Hondes,
der in einem sehr guten Stadium der Degéneration sich befand.
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in dieser Tabelle verdoppelt wurde, um die Zahlen fiir die-Seiten-
stringe direct mit denen flir die Hinterstringe vergleichbar zu
machen. - Denn wihrend von diesen- letzteren, um -das charakte-
ristische Bild wiederzugeben, immer die degeunerirlen Partien beider
Riickenmarkshiilften gezeichnet wurden, war in den Zeichnungen von
den Seilénstriingen nur die eine Riickenmarkshilfte  berlicksiehtigt
worden.

"Wenn man die Tabelle, am besten von unien nach oben gehend
(also von der Verletzungssielle ausgehend) iiberblickt, so erkennt
man leicht, dass die Zahlen nach einem bestimmten Gesetze ab-
nehmen, und zwar periodisch, in Absiizen, und dass diese Absitze,
mit Ausnahme der ersten Zahlen, fiir die Hinter- und Seitensiringe
genau die gleichen sind: die Anovdnung des Faserverlaufs
in den beiden centripetalen Stringen ist also, mit
alleiniger Ausnahme der ersten Riickenmarksabschnitte,
durch dasselbe Gesetz bestimmt Dieses ist nun eine sehr
wichtige und interessante Thalsache, die aunsserdem in sich -selbst
schon den Beweis triigt, dass hier durch keine unbeachtet gebliebene
Fehlerquelle eine Tduschung vorgekommen sein kann. Aus demselben
Grunde hielt ich es auch nieht fiir ndthig, diese Messungen aoch
bei einem zweiten Hunde vorzunehmen, zumal da keines der anderen
Riickenmarke sich des Zustandes der Degeneration wegen grade so
gunt dazu eignete als das des zur Messung benutzten Hundes. Ich
durfte also nicht hoffen, genauere Resullate zu erhbalten.

Sehen wir nun, was- sich weiter aus der Tabelle fiir Schliisse
ergeben.

Wir bemerken zuniichst, dass die Tabelle sowohl bei den Hinter-
wie bei den Seitenstringen 5 Abscﬁnitte'aufweisy, in denen die
Zahlen hintereinander so wenig differiren, dass man sie in Wirk-
lichkeit wohl fiir gleich anzusehen berechtigt ist. Diese Abschnitte
sind fir beide Stringe die gleichen, mit Ausnahme des ersten,
der bei den Hinterstriingen um 2 Nervenurspriinge hther beginnt
als bei den Seitenstringen. Im Anfange zeigen beide Stringe ein
Abnehmen. von Nervenursprung zu Nervenursprung, ebenso wie
sich eine séhr bedeutende Differenz zwischen einem dieht oberhalb
der Narbe gemachten Schnitte und einem noch demselben Nerven-
wurzelursprung angehirigen, beim Abtritte der obersten Warzel
entnommenen Schnilte vorfindet,
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Was ferner die Masse der degenerirten Fasern anbetrifft (die
also ungefibr wenigsiens der Grisse der Flichen entspricht, da,
wenn die Fasern ‘auch ungleich dick sind, die sie zusaminensetzcn-
den Axenfibrillen wahrscheinlich die gleiche Dicke besitzen werden),
50 Ubertreffen die Hiotersiringe zunichst die Seitenstringe, da sie
dicht oberhalb der Narbe in toto degeperirt sinpd, bel dem ersten
Nervenursprunge indessen schon dreht sich die Sache um, und die
Seitenstringe Uberwiegen bedeutend. Dieses Uebherwiegen nimmt
dann wihrend der niichsten Nervenurspriinge durch die starke Abgabe
von Fasern aus den Hinlerstringen noch mehr zu, so dass im
ersten Abschnitte die Masse der centripetalen Seitenstrangsbabn fast
das Doppelle derjenigen der Hinterstrangsbahn betrfigl, Bei dem
nichsten Abschnitte wird das Verhiltniss den Hinterstringen wieder
glinstiger, denn wihrend hier diese nur etwa die Masse 20 abgeben,
geben die Seitensiringe die Masse 50 —60 ab. Fiir die nichsien
Abschnitte wird das Verhiliniss dann fiir die Hinterstringe constant

" giinstiger, da die Seitenstriinge fast immer doppelt so viel Masse
abgeben als jene. Die Abnahmezahlen sind der Reihe nach voun
unten nach oben:

Hinterstvinge: Seitenstringe:
20 50—60
13—15 25—28
18—19 40
10 10—12.

Indessen sind trotzdem noch im letzten Abschpitle die Seitensiringe
etwa um 1 der Masse stirker als die Hinterstringe.

Aus den Abnahmezahlen geht noch hervor, dass, namentlich
bei den Seitensiriingen die Grosse der an einem Abschnilte abge-
gebenen Masse sehr wechselt.

Ganz interessant ist es ferner, dass die noch am 1. Halsnerven-
ursprang vorhandene Masse bei beiden Stringen {bereinstimmend
ziemlich genau dem 6. Theile der am ersten Nervenursprunge cberhalb
der Narbe vorhandenen Masse entspricht, so dass also von beiden cen-
tripetalen Striingen relativ gleiche Massen in die Med. oblong. eintreten.

Daraus folgt dann wiederum, dass die relative Abnabme in
beiden Stréingen wibrend ibres Riickenmarksverlaufs ebenfalls die
gleiche gewesen sein muss, und dass nur die Vertheilung derselben
nach den einzelnen Abschnitien verschieden gewesen ist.
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Ganz besonders auffallend ist die Abnahmeverschiedenheit bei
der Differenz zwischen der Masse der degenerirten Fasern dicht
oberhalb der Narbe und am Abtritt der 1. Nervenwurzel; die Hinter-
striinge verlieren hier 92, die Seitenstringe 30.

Was konnen wir nun aus den vorliegenden Thatsachen fiir
Sehliisse betreffs der Architectur des Riickenmarkes ziehen?

Wir sehen zuniichst, dass es im Riickenmark zwei cen-
tripetale Stringe giebt, welche von Zeit zu Zeil einen
Theil ihrer Fasern in die grave Substanz hineinsenden,
und die schliesslich mit relativ gleichen Fasermengen in
die Medulla oblongata eintreten.

Welche Bedeutung hat es num, dass diese Faserabgabe in be-
stimmten Absitzen geschieht?

Ieh halie diese Absiitze fiir den anatomischen Ausdruck
von Centren, so zwar, dass ein Centrum durch die zwischen
zwei Absiiizen gelegene graue Substanz gebildet wird, wie ich es
in der Tabeile durch.Klammern bezeichnet habe. Hier muss ich
nun zunichst niher darauf eingehen, was ich unter einem Centrum
verstehe. Hauptsatz: ein Centrum ist ein Apparat, durch
welchen eine (centripetal) zugefiihrie Erregung in eine
(centrifugal) fortgefiihrte Erregung umgesetzt wird.
Daraus folgen folgende Sitze:

Ein Gentrum wird stets durch Ganglienzellen gebildet.
Wir kennen bis jetzt wenigstens noch keinen anderen Apparat, der
eine solche Umsetzung voraussichtlich vorzunebmen im Stande sein
dirfte.

Ein Gentrum kana indessen nur durch eine Art von
Ganglienzellen: die reflectorischen gebildet werden. Dass
ich noch andere Ganglienzellen im Riickenmarke annehme, werde
ich weiter unien auseinandersetzen. Es ist dabei natiirlich gleich-
gliltig, ob durch die centrifugale Faser Muskel- oder Driisenthiitigkeit,
Gefdsserweiterung oder Contraction etc. bewirkt wird, ebenso ob die
centripetale Faser direct von einem Endorgan oder von anderen
Ganglienzellen ausgeht.

Wir denken uns nun doch den Zusammenhang einer Ganglien-
zelle mit einem peripheren Organe, sagen wir meinetwegen, um
ein concretes Beispiel zu haben, den Zusammenhang einer dicht an
den austretenden Wurzeln gelegenen Ganglienzelle des Vorderhorns
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mit einem Muskel in der Weise, dass von dieser Zelle ein oder zwel
(vielleicht auch noch mehr) Axencylinderfortsitze ausgehen, in die
vorderen Wurzeln treten, in dem peripheren Nerven zu einem
Muskel verlaufen und hier nun eine oder aller Wahrscheinlichkeit
nach (auf Grund der grdsseren Anzahl der Muskelfasern im Ver-
hiiltniss zu der der Ganglienzellen) mehrere Muskelfasern versorgen.
Sobald also die Zelle durch eine ceniripetale Faser in Erregung
versetzt wird, werden die betreffenden Muskelfasern zucken. Es folgt
aus diesem Beispiele, dass diese reflectorische Ganglienzelle
als Centrum fiir die von ihr versorgten Muskelfasern
angeschen werden muss, es folgt hieraus, dass wir berechligt
sind zu sagen, es giebt Centren, welche nur aus einer
Reflexzelle bestehen, ich will diese Centren als Gentren der
L Ordaung bezeichnen, Ich verwahre mich hier indessen aus-
driicklich gegen die Umkehr dieses Satzes, da ieh mir ‘auch sehr
wohl Reflexzellen denken kanp, welche man nicht einzeln als Cen-
tren bezeichnen darf: es gehirt zu dem Begriffe eines Centrum
ausser der Reflexthitigkeit eben noch der, dass diese Thiitigkeit
eine individuelle ist, die von keiner anderen Zelle aus-
geftihrt wird. Jene Muskeifasern kinnen eben nur von dieser
Zelle aus, mit der sie durch Fasern verbunden sind, in Beweguog
gesetzt werden, und keine andere Zelle kann dazu helfen, ich kaan
mir aber sehr wohl Haufen von Reflexzellen vorstellen, die alle
unter einander eng verbunden sind durch Fasernetze, welche nur
als Gesellschaft wirken, und bei denen eine Zelle die andere im
Nothfalle vertreien kann, hier wiirde dann erst der Hauvfen ein
Cenirum sein, und zwar wiederam ein Centrum I. Ordnung.

Dass unser Beispiel, weleches wir zur Erliuterung unserer An-
sicht anfiihrien, keine blosse Fiction ist, dafiir sprechen ausser der
anatomischen Beobachtung auch die in neuerer Zeit gemachten
Krankheitshefunde im Riickenmark, welche eine, sei es nun primire
oder secundiire Atrophie der Ganglienzellen der vorderen Hdorner
und damit zogleick eine Atrophie ganz eigener Art der Maskeln,
welche von jenen Riickenmarkspartien aus versorgh wurden, zeigten.
Solche Fille sind von Dnchenne, Charcot, Gornil, Leyden
u. A. beschrieben worden, ich verweise deshalb auf zwei Arbeiten :
Note sur un cas d’atrophie . musculaire spinale protopathigue
par Mm. Charcot et Gombault. Arch. de Physiclogie norm.
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et pathol. 1875 p. 735 und: Beitriige zur patbologischen Analomie
der atrophischen Lihmung der Kinder und der Erwachsenen voun
Prof. E. Leyden. Arch. f. Psychiatrie und Nervenkrankheiten 1875.
Bd. VL. H. L. S. 241, :

Wenn nun mehrere solche Cenfren I. Ordnung zusammentreten
zu einem Hiufehen (wir wollen hier annehmen, dass es einzellige
Centren waren), so werden sie ein Cenirnm II. Ordnung bilden,
das also z. B. die Function haben kann, einen ganzen Muskel zu
innerviren. Ich babe frither schon in einer Arbeit!) darauf auf-
merksam gemacht, dass in den Vorderh&ruern an den austretenden
Waurzelbiindeln eine Anzahl kleiner Ganglienzellenhiiufchen sich finden,
welche also im Ganzen mehrere nebeneinanderliegende, einander
parallele mit Einsehniirungen und Anschwellungen versehene rosen-
kranzartige Siulen vorstellen wiirden. Diese Hiufchen oder Siulen
enthalten nun solehe Ganglienzellencentren I. Ordnung, wir kbnnen
diese Hiufchen also vielleicht als Centren IT, Ordnung ansehen.

Nun diese Centren kinnen dann natiirlich wiederum zu grésseren
Gruppen zusammentreten, die dann als Centren Il Ordnung zu
bezeichnen wiren und z. B. eine ganze Muskelgruppe innerviren
wiirden. Bei diesen Centren hoherer Ordnung werden ‘Wwir uns
nicht immer vorzustellen brauchen, dass dieselben analomisch so
scharf begrenzt sind, wie die Haufchen II. Ordnung, indessen
werden sich auch anatomisch vielleicht immer gewisse Merkmale fiir
diese physiologischen Einheiten auffinden lassen. So ist es -sehr
wahrscheinlich, dass man jeden einem Nervenursprunge angebdrigen
Riickenmarksabschnitt (nnd auf diese Weise wird das ganze Riicken-
mark vertheilt, da diese Abschnitle aneinander stossen) als -ein
Centrum betrachten kann fiir die Umsetzung der von den centripe~
talen Fasern des betreffenden Paares zugeleiteten Erregungen in die
niichsten zweckmissigen Bewegungen. Ist dieses schon anatomisch
zu erschliessen, so enthalten die Beobachtungen von Masius und
Vanlair®) die physiologische Bestitigung. Diese Centren wiirden
dann etwa IV.—V. Ordoung sein.

!) Beitréige zur Kenntniss des Faserverlaufs im Riickenmark. Arch. f. mikrosk,
Anatomie Bd. X, 8. 471.

%) Recherches expérimentales sur la régénération anatomigue et fonctionnelle
de la moélle épiniére. Mémoires couronnés et autres mémoires publiés par
TAcadémie royale etc. de Belgique. T.XXI 1870
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Unsere Messungen der Abnahme der Degeneration hatien uns
dann Ceniren kennen gelehrt, welche mehrere solcher Riickenmarks-~
abschnitte umfassen, diese wiirden also vielleicht von VL. Ordnung
sein. Ich kann ja nun keinen anderen siricten Beweis daftr bei-
bringen, dass es sich hier wirklich um Centren handeli, wenn indess
an bestimmten Stellen eine Menge von Reflex erregenden Fasern auf
einmal in die grave Substanz eintreten, so kann ich mir keine an~
dere Erkldrung dafiir bilden, als dass an dieser Stelle eben ein
Reflex ausgeltst werden soll, und dazu sind wir dann eben eines
Centrums bendthigt. Weunn ferner eine solche Menge von Fasern,
die von weit entfernt liegenden Stellen kommen, an einer Stelle in
das Riickenmark eintritt, so mus es sich schon um die Auslosung
einer grisseren Bewegung handeln, denn ein Zucken von wenigen
Muskeln wiirde hier keinen Zweck haben, in Folge dessen schon ist
es sehr wahrscheinlich, dass mehrere Riickenmarksabschuniite zu
einem solehen Centrum gehtren, und dass wir also eine gewisse
Berechtigung haben, die zwischen zwei solchen in der Tabelle ange-
gebenen Abschnitten gelegenen Riickenmarksabschnitte als je zu
einem Centrum gehorig anzusehen. Wir bemerken in der That,
dass zunichst iiber der Narbe die degenerirten Faserziige eine
Abnahme bei jedem Nervenursprunge zeigen,,hiér in nichster Nihe
des zunichst direct voo den eintretenden Nerven erregten Wurzel-
abschnitts hat die Erregung auch der einzelnen kleineren Centren
sehon Zweck, da auf diesc Weise viel feinere Modificationen der
Bewegungen mbglich sind, als wenn nur auf einmal ein ganzes
grosses Centrum erregt wird. Wir konnen ja jeden Augenblick
sehen, dass wenn wir z. B. einen Frosch an einer Hautsielle eines
Beines reizen, zuniichst sehr feine nuancirte Bewegungen erfolgen,
welche sich dem Orte und der Stdirke des Reizes anpassen, wiihrend
die spiter erfolgenden Bewegungen der vorderen Muskelgruppen
nichis von solchen Nuancirungen erkennen lassen, sondern nur quan-
titative, aber nicht qualitative Unterschiede zeigen; es ist dieses aus
dem anatomischen Befunde direct zu schliessen. Die in die graue
Substanz eingetretenen Fasern werden dann wahrseheinlich, zam
Theil hauptsichlich in deun Treppenfasern, die sich grade in der
Gegend der Hintersiringe und hinteren Seitensiriinge vorfinden, zu
den verschiedenen Theilen der Ceniren weiter gefiihri werden, zum
grossten Theil indess werden sie wohl direct an ihrem Eintrittspunkt
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mit den untersién Ganglienzellen des Centrums in Verbindung treten,
und durch diese, vermitielst des alle Ganglienzellen verbindenden
Fasernetzes das ganze Cenirum in Erregung verseizen. Es ist dieses
letztere deshalb wahrscheinlich, . weil sonst eine ungleichmissige
Erregung des Centrums zu Stande kommen wiirde, denn wenn Fa-
sern aus verschiedenen Gegenden herkommend in verschieden hoch
gelegene Theile des Centrums eintreten, so konaten sie nicht
die gleiche Wirkung erzielen, wiirden also den Gang der ganzen
Maschine storen.

Man konnte nun bei dem ersicn Anblicke der Tabelle auf den
Gedanken kommen, dass es leicht sein miisse, diese Gentren auch
durch die gewdhnliche anatomische Untersuchung nachzuweisen, da
man ja doch die an bestimmien Riickenmarksabschnitten eintretende
bedeutende Fasermenge mit Leichiigkeit wiirde erkennen kbnnen.
Wenn die Verhiiltnisse so einfach ligen, wire das in der That nicht
schwierig, wenn wir aber aus der Tabelle weiter ersehen, dass von
den innerhalb des ersten Riickenmarksabschnittes aus den Wurzeln
in die weissen Striinge eingetretenen Fasern schon am Ende dieses
Abschnittes fast die Hilfte in die graue Substanz eingetreten sind,
und wenn wir bedenken, dass sich dieses Verhiltniss doch wahr-
scheinlich bei jedem weiteren Abschnitte wiederholt, wenn wir ferner
sehen, dass bei jedem der fernernichsten 2—5 Abschnitte noch ein
Fasereintritt statifindet, und wenn wir uns das ebenfalls bei jeder
folgenden Wurzel wiederholi denken, so sehen wir wohl leicht,
dass selbst ein ziemlich bedentender plotzlicher Fasereintritt durch
diese anderen Fasermassen verdeckt und unbemerkbar gemacht
werden kann. lIndessen ist es ja immerhin denkbar, dass man jetat,
nachdem man die Stellen des Fasereintritles genau kennt, auch
noch Unterschiede in der Fasermasse bei der analomischen Unter-
suchung auffindet, ich habe es noch nicht versuchi.

Es kionnte die Ansicht aufgestellt werden,  dass die hier von
mir bestimmten Centren uur Centren fir Fasern wiren, die aus
bestimmien Gegenden des Riickenmarks stammen. Es ist eine solche
Ansicht theilweise sebr richtig, nebmlich insofern als wir schon
vorher bervorgehoben haben, dass diese grossen Centren von den
ihnen zundchst liegenden Nervenwurzeln jedesmal in mehrere klei-
nere Centren zerlegt werden, das beweist indess durchaus nichis
dagegen, dass sie consiante Centren sind. Wir verstehen unter

Archiv f, pathol. Anat. Bd. LXVIL Hft.4, ' 39
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diesen — da die vorliegenden doch hochst wahrseheinlich nur
Muskeleentren sind, wollen wir ‘nur von solchen sprechen — ja
eben nichis weiter als eine bestimmie Menge von Ganglienzellen,
welche mit bestimmien zu einer gewissen physiologischen Leistung
mit einander verbundenen Mauskeln oder Muskelgruppen in Zusam-
menhang stehen und diese vollkommen innerviren. Solche Ceniren
sind nun aber selbstversiindlich eo ipso constani, da sie anatomisch
bestimmbare Organe sind, die, wie alle anderen, einen festen Platz
im Korper einnehmen. Und dieses gilt natiirlich fiir alle anderen
Centren. Dagegen werden die Centren allerdings insoweit incounstant
sein kinnen, als uichi aus jeder centripetalen Nervenwurzel Fasern
zu allen diesen Ceniren zu gehen brauchen, das wird sich nach
dem jedesmaligen Bediirfniss richien.

In ganz #hnlicher Weise muss man sich natiirlich auch die
Zusammensetzung und Lagerung der Eingeweidecentren vorstellen,
soweit dieselben im Riickenmark liegen; ein jedes Eingeweidecentrum
umfasst eben den Complex derjenigen Reflexganglienzellen, von
denen aus centrifugale Fasern zu dem Eingeweide hinlaufen.

Da wir wissen, dass die simmilichen Ganglienzellengruppen
des Riickenmarkes unter einander ziemlich innig verbunden sind,
50 kbnnen wir mit. Gewissheit annehmen, dass simmiliche Centren
unter sich in Zusammenhang stehen, eine Eigenthiimlichkeit, welche
die ,Mitbewegungen® erkliren wiirde.

Welche Function nun die von mir gefundenen Centren haben,
das zu ermitteln ist eine Aufgabe der physiologischen Untersuchung.
Sie konnen natlirlich nur auf die Organe einwirken, mit denen sie
dureh die von ihnen abtretenden Nerven in Verbindung stehen, doch
ist damit ibre Function noch nicht erkanni, da es ja hauptsiichiich
darauf ankommt, wie sich ihre Thitigkeit mit der anderer Ceniren
verbindet, in welchem Verhiliniss sie zu dieser stehi, denn nur
aus der innigen Verbindung und dem nicht nur absolut, sondern
auch relativ richtigen Funciioniren der simmtlichen Centren kann
eine harmonische und zweckentsprechende Thitigkeit resultiren.

Wir kinnen uns nun noch ausser den eben besprochenen
Centren, welche einzelnen Organen und Gruppen von Organen ver-
stehen, solche denken, und dass sie in der That existiren, darauf
ist in letzterer Zeit besonders von Goltz hingewiesen worden,
welche nicht mit Organen direct, sondern nur mit anderen Centren
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in Verbindung stehen, und deren Function es sein wiirde, eine
Reihe von Centren gleichzeitig und in bestimmter Weise in Function
zu setzen, - Wir wiirden diese Centren von jenen friiheren scharf
zu scheiden haben,-ich wiirde die letzteren als ,Organcentren®,
die anderen als ,Combinationscentren® bezeichnen, um dem
Kinde doch einen Namen zu geben, und so seine Existenz zu do-
cumentiren. Eine Art von ,Combinationscentren® hat man schon
lange anerkannt, es sind dieses die ,Coordinationsceniren®. Diese
Combinationsceniren wiirde man sieh natiirlich auch wieder als
Haufen von Reflexganglienzellen zu denken haben, die sich weiter
nicht ven den tibrigen wesentlich zu unierscheiden brauchen, man
wiirde diese Centren nur ihrer Function, nicht ihres Baues wegen in
eine hohere Klasse zu stellen haben als jene Organcentren, und da
wir hier wiederum verschiedene Combinaiionscentren fiber einander
liegend anzunehmen haben, so wiirden wir verschiedene Klassen
derselben zu unterscheiden haben. Dass solche Centren in der
Medulla oblongata, dem Kleinkirn, den Grosshirnganglien und der
Gehirnrinde (?) anzunehmen sind, ist nach unseren jetzigen Vorstel-
lungen wohl sicher, dass auch im Riickenmarke solche anzunehmen
sind, ist mir sehr wahrscheinlich. Diese letzteren wiirden dann die
Combinationsceniren der I Klasse darstellen. Auf die Hemmungs-
centren brauche ich nicht weiter einzugehen, da ich solche nicht
annehme.

Nach diesen Betrachtungen iiber die Centren wollen wir wieder
zu der weissen Substanz zuriickkebren, und versuchen eine Antwort
auf die Frage zu geben: was folgt aus den vorliegenden Beob-
achtungen fiir die Beschaffenheit und Bedeutung der in der weissen
Substanz gelegenen Faserziige?

Beginnen wir hier zunichst wieder mit den wichiigsten, den
ceritripetalen, und von diesen wiederum mit den in den Hintérstriingen
gelegenen Bahnen,

Wenn man Schritte aus dem Riickenmark dicht oberhalb der
Ver]etiungsstelle macht, so siebt man, dass wesentlich der ganze
Hintersirang degenerirt ist. Nur ganz vorn, dicht am Rande der
grauen Substanz findet sick noch eine diinne Schicht von gesunden
Fasern. Je mehr man sich der Verletzungsstelle niihert, um so
mehr schwinden auch diese letzten gesunden Fasern, so dass man
wohl berechtigt ist zu sagen, dass unmiltelbar iiber der Verletzungs-

39*
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stelle der gesammte Hinterstrang degenerirt getroffen wird. Je mehr
man sieh dann von der Verletzungsstelle entfernt, um so mehr
nimmt die Zahl der degeneririen Fasern ab, wie ich das oben des
Niheren angegeben habe. Die naheliegende Frage ist nun, wo
kommen diese Fasern her? Treten sie simmtlich aus der grauen
Subslanz in die weisse. liber, oder tireten sie simmilich aus den
hinteren Wurzeln direct umbiegend ein, oder endlich ist beides der
Fall? Dureh die vorliegenden Untersuchungen ldsst sich diese Frage
nicht enischeiden, wohl aber durch Heranziehen eines iiberaus
interessanien klinischen Falls der von C. Lange') beschrieben
worden ist. In diesem Falle fand sich bei der Section der unterste
Theil des Spinalkanals von einer 9—10- Cm. langen ungefihr
cylindrischen Geschwulst - (kleinzelliges Sarkom) erfiillt, die nach
oben mit ihrem zugespitzten Ende bis 1 Cm. iiber die uaterste
Spitze des Riickenmarks emporreichte, auch leicht nach links um-
gehogen war. Die meisten Nerven der Cauda equina waren nach
der linken Seite hiniibergedriickt, einige gingen auch iiber die rechte
Seite der Geschwulst, ein grosser Theil dieser Nervenwurzeln war
deutlich comprimirt und atrophisch. Die Atrophie der hinteren
Wurzeln betraf diese in ihrer ganzen Ausdehnung von den durch
die Geschwulst direct betroffenen Theilen an bis zu ihrer Insertion
in das Riickenmark. Die vorderen Nervenwurzeln hingegen hatten
ihre normale Dicke auf der Sirecke zwischen der Geschwulst und
dem Ursprunge aus dem Rickenmark. Das Riickenmark selbst
zeigle sich sonst ganz unverindert, nur in den Hinterstriingen
fand sich secundire Degeneration. Und zwar waren im Lenden-
theile, zu dem also die atrophischen Nervenwurzeln zunichst hin-
tralen, die gesammten Hinterstringe degenerirt, nach oben zu
nahm die bis zum Gehirn. zu verfolgende Degeneration dann, wie
gewthnlich, ab. In diesem Falle waren also nur die Wurzeln
atrophisch, und doch waren die gesammten Hinterstringe degenerirt,
die graue Substanz des Riickenmarkes war gesund, es folgt hieraus
also unzweifelhaft, dass die gesammte Menge der in den Hinter-

1) Ueber die Leitungsverhiiltnisse in den hinteren Riickenmarksstringen nebst
" Bemerkungen iber die Pathologle der Tabes dorsualis, von C. Lange in
Kopenhagen. Nord. med. ark. IV. 2. No. 11. 8.1—18. 1872. Schmidt's
‘Jabrbiicher d. ges. Medic.- 1872, Bd. 155. 8. 281, )
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striingen verlaufenden Fasern solche sind, welche aus den ein-
tretenden Wurzeln direct umbiegen und in die Hohe steigen, um dann
nach einem mehr oder weniger langen Verlaufe in die ‘graue Sub-
stanz des Riickenmarkes oder das Gehirn einzutreten. Lange hat
diesen Schluss in seiner Arbeit nicht gezogen, nach dem, was ich
vorher idber die secundire Degeneration gesagt habe, zdgere ich
nicht, ibhn zu ziehen. Die Hinterstringe filhren also keine
Commissurfasern, und sind somit, wie wir spiter sehen werden,
die einzigen Stringe, die das nicht thun, Merkwiirdigerweise meint
Lange bei der weiteren Besprechung seines Falles, dass man wohl
berechtigt sei, den Goll’schen Keilsiriingen eine ganz besondere Be-
deutung bei der Geflihlsleitung beizulegen. In dem, wie es scheint,
sebr ausfibrlicken Referate in den Schmidt’sehen Jahrbtichern, aus
dem ich die Arbeit allein kenne, habe ich die Griinde, welche
Lange zu dieser Anschauung bewegen, unicht aulfinden konnen.
Ich selbst bin durch meine Untersuchungen gerade zu der enigegen-
gesetzten Anschauung gekommen und zwar aus folgenden Griinden.
Aus der Art und Weise der secundiren Degeneration geht hervor,
dass die Anordnung der Fasern in den Hintersiringen eine solche
ist, dass immer diejenigen Fasern, welche aus den tiefsten Partien
des Riickenmarkes kommen, und welche also den weitesten Weg
zu machen haben, am meisten nach hinten und median (d. b. dicht
neben der Fissura posterior) liegen. Nach meinen Erfahrungen beim
Hunde und den von Lange beim Menschen gemachien scheinen
die Goll’chen Keilstriinge etwa gerade von den Fasern ausgefiillt zu
werden, oder vielleicht noch nicht einmal ganz, welche von den unter-
halb des letzten Brustnervenpaares einiretenden Nervenwurzeln zum
Gehirn aufsteigen. Hierin kann ich nun aber durchaus keine be-
sondere Function dieser Stringe sehen. Warum sie gerade die
feinsten Fasern fithren; das weiss ich nicht, aber aus dieser Eigen-
thiimiichkeii allein kann man doch wahrlich nicht gegeniiber dem
eben Gesagten eine besondere Function ableiten wollen. Wir miissen
uns also den Bau der Hinterstringe in der Weise vorstellen, dass
der aus jeder centripetalen Wurzel in die Hinterstringe eintretende
Antheil an Fasern zunichst den vorderen Theil der Stringe in einer
nach hinten concaven Schicht. bildet, dass vor dem niichsten
Nerveneintritt  schon ein sehr grosser Theil in die graue Substanz
eintritt, an dessen Stelle dann die nichste Wurzel sich lagert, und
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dass weiterhin immer die vordersten der noch iibrigen Fasern. sich
an den verschiedenen Abschnitten in die graue Substanz begeben,
s0 ‘dass die bintersten dann schliesslich zum Eintritt in- das Gehirn
iibrig bleiben. Man sieht auf den ersten Blick, dass eine  solehe
Anordnung anch die zweckentsprechendste ist, da so die Fasern
die kiirzesten Wege zurlickzulegen haben. Auf diese Weise erklirt
sich auch leicht jene Erscheinung, die mir in meiner fritheren
Arbeit tiber den Faserverlauf im Riickenmark auffiel,- dass nehmlich
~in jedem Abschnitte des Riickenmarkes -aus sehr verschiedenen Tiefen
der weissen Striinge her Fasern in die graue Substanz umbiegen.
Es wiiren dieses also Fasern, die von- verschieden weit enifernt
liegenden Wurzeln herstammten.

Gehen wir nun zu dem in dem Seitenstrange liegenden centri-
petalen .Faserzuge iiber. Die Anordnung der Fasern ist hier zu-
niichst dieselbe wie in den Hinterstf&_ngen, auch hier liegen die
lingsten Fasern am : meisten peripherisch und nach hinten. Die
Fasern dieses Stranges sind mitteldick, also durchaus anders als die
in den Hinterstriingen. Die hinteren Wurzeln trefen mit den Seiten-
siriingen durchaus nicht in directe Beziehungen, es ist also “nicht
miglich, dass die in diesen enthaltenen. centripetalen Fasern direct
in den senkrechten Verlauf umgebogene Wurzelfasern sind -wie in
den Hinterstringen. Wenn das.nicht der Fall sein kann, so miissen
diese Fasern aus der grauen Substanz in- die Seilensiringe einge-
treten sein. . In diesem Falle- konnen  dieselben nun noch Fasern
der hinteren Wurzeln sein, die die -graue Substanz nur eiofach
durchsetzt haben, oder. sie konnen Ausliufer von Ganglienzellen
sein, welche dann selbst erst mit den in-die graue Subsianz ein-
getretenen Wurzelfasern, in Verbindung stehen. Ich mochte mich
fiir dieses letziere entscheiden, und' noch hinzufiigen, dass die
Wurzelfasern, mit denen diese Fasern der ceniripetalen Seitenstrang-
bakn durch die Ganglienzellen in' Verbindung stehen, aller Wahr-
scheinlichkeit. nach von der: e‘ntgegengesetzten'Rﬁckenmarkshﬁlfte
herstammen, wie ich ‘das ‘noch weiter unten beprechen werde. Die
Griinde nun, aus denen ich glaube,: dass  diese Faserh ~nichi die
directen Fartsetzungen von Wurzelfasern sind, sondern . aus_ einge-
schobenen Ganglienzellen stammen, sind folgende:

1) sind die: Fasern, wie schon erwihnt; nicht feine, sondern
mitteldicke. Wenn 'wir also nicht annehmen wollen, dass die hin-
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teren Wurzeln beide Arten von Fasern fiihren, und dass diese sich
gerade 50 theilén, dass die diinnen in die Hinterstringe und die
dickeren in die Seitensiringe eintreten, so bleiben nur dazwischen-
gelagerte Ganglienzellen zur Erklirung ubrig;

2) habe ich bei dem Studium des Faserverlaufes keine Faser-
ziige auffinden konnen, welche einen directen Uebertritt ‘durch die
graue Substanz hindurch auch nur’ wahrscheinlich machien.

3) Dagegen gehen von der hinteren Commissur aus und den
in und an dieser liegenden Ganglienzellen eine Menge von Fasern
nach den hinteren Theilen der Seitenstringe.

Auch diese in den Seitenstréingen gelegenen centripetalen Fasern
wiirden nach dem oben Gesagten theils in den Centren des Riicken-
markes theils in’ denen des Gehirns endigen.

Wir hitten demnach also im Riickenmark zwei centripetale
Faserziige, welche sich aber scharf von einander unterscheiden:

in' den Hinterstringen wiirden Fasern der hinteren Wurzeln
derselben Seite direct aufsteigen, und nur solche,

in den Seitenstringen wiirden Fasern verlaufen, welche erst durch
Ganglienzellen mit den in die graue Substanz eingetretenen hinteren
Waurzelfasern und zwar denen der anderen Seiteiusamxxienh&ngen.

Ueber' die centrifugal verlaufenden Fasérzﬁge, lisst sich nur
wenig sagen. Aus den Untersuchungen von Tiirck, Bouchard u, A.
wisser. wir, dass in diesen Stringen Fasern vom Gehirn aus in die
weissen Rilckenmarksstriinge einireten und theilweise bis zum Ende
derselben oder: fast bis zum Ende darin verlaufen und- Niheres
kann ich mit Ausnahme des oben bereits Gesagter auch nicht an-
geben. Aus der Lage der centrifugalen. Stringe kann man bei
Beriicksichtigung des Faserverlaufes in der grauen Substanz mit
grosser Wahrscheinlichkeit den Sehluss ‘machen, dass dieselben nur
durch Vermittelung von Ganglienzellen mit den vorderen Wurzeln
in Verbindung treten. (Direct in diese umbiegen konuen sie natiir-
lieh nieht, sondern miissen wenigstens die graue Substanz durch-
setzen.) - Auffallend ist noch die geringe Michtigkeil dieser Ziige,-
von denen wir doch annehmien. miissen, dass sie’die gesammten
Willensimpulse fiir die willkiirliclien Korperbewegungen hinfiihren.
Auch diese Thatsache spricht dafiir; dass diese centrifugalen.Fasern
zuniichst zu Centren tretén, und erst durch diese die gewollten
Thittigkeitem - auslvsen.
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Wir kommen nun zu der Betrachtung der sehr interessanten
Thatsache, dass bei Weitem der grosste Theil der Vorder- und
Seitenstringe aus Fasern besteht, welche weder oberhalb- noch
unterhalb der Schnittstelle (bei v8lliger Durchschneidung des Riicken-
markes) aueh nur -eine Spur vou secundirer Degeneration erkennen
lassen. Welche Eigenthiimlichkeil schiitzt diese Fasern nun vor
der Degeneration ? Ich glaube, dass man diese Frage in geniigender
Weise beantworten kann, wenn man- zweierlei annimmdi:

erstens, dass die secundéire Degeneration eine. functionelle ist,
wofiir ja eigentlich alle bisherigen Betrachtungen sprechen, und

zweitens, dass die Nervenfasern im Riickenmark ein specifisches
Leitungs- oder Erregungsvermiogen haben.

Wenn wir diese beiden S#tze acceptiren, so konnen wir weiter
folgenden zur Erklirung der oben erwiihnten Thatsache hinreichen-
den Satz aufstellen:

Diejenigen Fasern, welche nur nach einer Richtung
hinleiten, degeneriren so weit als sie von demjenigen
Centralorgan abgetrennt sind, von welchem die Erre-
gung ausgeht, diejenigen Fasern, welche nach beiden
Seiten leiten, degeneriren nie, da sie stets, mégen sie
auch auf irgend eine beliebige Weise durchschnitien
werden, auf beiden Seiten mit den Centralorganen in
Verbindung bleiben, von denen ihre Erregung-ausgeht

Ich will zunfichst mit der Besprechung des zweiten der beiden
oben angefiihrten Vordersiitze beginnen, welcher besagt, dass die
Fasern im Riickenmark ein specifisches Leitungsvermogen besitzen,
derart, dass einige nur nach einer Richtung andere nach beiden
zu leiten vermdgen.

Ich bin bisher eigentlich durch meine Studien stets zu der An-
sicht gefiihrt worden, dass die Nervenfasern kein specifisches Leitungs-
vermbgen besissen, sondern dass die Art und Weise, wie sie leiten,
nur von den durch sie verbundenen Organen abhiénge. Es war
daher natlirlich, dass, als ich im Laufe meiner Untersuchungen
iiber: den' Bau des Riickenmarkes zu immer ‘klareren Vorstellungen
iiber denselben gelangte, und schliesslich sah, dass, wenn man die
Architectur wie ich sie wmir nach einer Menge von Thatsachen zu-.
sammengestellt hatte, wirklich als richtig annehmen wollte, man
ein specifisches Leitungsvermdgen der Riickenmarksfasern noth-
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wendig annehmen miisste, mich dieses einigermaassen iiberraschte.
Spiter fand ich indess, dass man diese beiden Anschauungen von
dem Leitungsvermdgen der Fasern wohl verbinden kinne, da sich
die eine aus der anderen entwickeln liesse. Wenn wir nehmlich
auch annehmen, dass die Nervenfasern urspriinglich simmtlich
gleich gebautl sind, so werden wir doch sofort Verschiedenheit
unter ihnen einfiihren, sobald wir sie mit Endorganen von ver-
schiedener - Beschaffenheit versehen. Nehmen wir z. B. den Fall
an, dass eine Nervenfaser eine motorische Ganglienzelle und eine
Muskelfaser verbinde, so wird die Thitigkeit dieser Faser eine fort-
dauernd eigenartige sein, sie wird stets nur Erregungen von der
Zelle zu der Muskelfaser, niemals umgekehrt leiten. Nehmen wir
den anderen Fall, dass eine Nervenfaser zwei Reflexzellen, zwei
Centren mit einander verbindet, also zwei durchaus gleichartige
Elemente, von denen jedes die Fihigkeit besitzt eine Nervenfaser
zu erregen, so wird sie eben von beiden erregt werden, bald von
dem einen bald .von dem anderen Centrum, je nachdem diese selbst
sich im Erregungszustande befinden; die Faser wird also nach
beiden Seiten leiten. Wenn diese beiden Fasern nun fortdauernd
in dieser Weise leiten, die eine nur einseitig, die andere beider-
seitig, und dieses nicht nur in dem einen Individuum, sondern
durch Generationen von Individuen hinter einander geschieht,
sollten die Nervenfasern da nicht in etwas in ihrem Bau verindert
werden konnen, so dass sie ein gewisses specifisches Leitungsver-
mdgen erhalten? Dass dieses geschieht, ist nur Folge ihrer Ver-
bindung mit den betreffenden Endorganen, die auf sie einwirken.
Dass wir bis jetzt Unterschiede zwischen den einzelnen Nerven=
fasern, was anatomischen Bau und chemische Zusammensetzung
betrifft, noch nicht kennen, ist durchaus richtig, bei der geringen
Kenntniss - indess, . die wir iiberhaupt bis jetzt von der feineren
molecularen Constitution einer Nervenfaser haben, ist diese Nicht-
kenntniss kein Grund jene Hypothese nicht aufzustellen, zumal der
Unterschied im Bau der beiden Fasergattungen ein sehr gering-
fiigiger ‘sein kann.

Die Grinde nun, deretwegen ich diese Hypothese von dem
specifischen Leitungsvermdgen aufstellen miochte, will ich im Fol-
genden auseinandersetzen. Die Fig. 3 Taf. XXI wird meine An-
sichien erldutern helfen, Ich bemerke ausdriicklich, dass dieselbe.
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keine Schema des Riickenmarksbaues giebt, sondern nur zur Er-
liuterung des Unterschiedes der verschiedenen Arten von Zellen
und Fasern dienen soll. Nehmen wir an a, b, ¢, d seien Gehirn-
zellen, irgendwo gelegen, von a und b. gingen nach dem Riicken-
mark zu centrifugale Fasern aus, wie sie in der Pyramiden-Seiten~
strangbahn etc. gelegen sind, ¢ und d seien im Zusammenhange
mit centripetalen Fasern, von denen die Faser id in die Hinter-
sirangbahn, die Faser he in die Seitenstrangbahn heraufstiegen,
i sei eine Ganglienzelle des Ganglion spinale einer centripetalen
Wurzel, h und g Ganglienzellen in den hinteren Theilen der grauen
Substanz des Riickenmarkes, welche ich als ,Leitungszellen“ be-
zeichne zum Unterschiede von den Reflexzellen, wie ich das weiter
unten des Nidheren besprechen werde; e und f seien zwei Riicken-
markscentren, ge und hf zwei zu diesen laufende centripetale
Fasern, ep und fp nach der Peripherie abtretende cenirifugale Fa-
sern der vorderen Wurzeln. Die Gehirnzellen endlich stinden
sﬁ.inmtli’ch unter einander in. Verbindung. Meine Anschauung ven
der Thiitigkeit des Riickenmarks und iberhaupt aller Nervencen-
tralapparate ist nun eine rein mechanische, Ich denke mir, dass
eine periphere centripetale Faser irgendwie erregt wird, den Er-
regungsvorgang in der Faser selbst kennen wir nichi, wir miissen
uns wohl irgend- eine materielle Verinderung, wahrscheinlich che-
mischer Natur vorstellen, da alle korperlichen Thitigkeiten durch
chemisehe Umsetzungen bedingt werden, .nun das isi fiir den "vor-
liegenden Fall indess ziemlich gleichgiiltig. Diese Erregung. wird
nun zu einer Reflexzelle, einem Gentrum: geleitet, mit dem die
Faser in Verbindung steht. Ueber die Thitigkeit der Leitungs-
zellen -werde ich spiter sprechen. Diese Ganglienzelle, dieses
Gentrum, ‘steht nun. durch-ihre Ausliufer mit einer Anzahl anderer
Fasern in. Verbindung; nehmen wir z. B die Zelle e, so geht ein
Fortsatz als periphere- Nervenfaser in die vordere Wurzel (ep),
eirier (eh) als Verbindungsfaser nach der Gehirnzelle b, einer (ef)
nach dem Centrum f hin u. s. w. Durch den in der Nervenfaser
zugefithrien Erregungsvorgang wird die Ganglienzelle in Erregung
verselzi, wahrscheinlich ‘wieder eine chemische Verﬁnder}mg jhres
Inbaltes, diese Erregung muss nun natirlich auf die aus ibr ent-
springenden Nervenfasern einwirken, und, wenn alle gleich sind,
alle in: Erregungszustand versetzen,
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Nach diesen allgemeinen Bétrachtungen wollen wir nun zu
unserem speeiellen Falle der secundiren Degeneration zuriickkehren.
Wenn ieh durch die gezeichneten Nervenfasern einen Schnitt sss . ..
gelegt denke, so finde ich constant, dass as und bs gesund blei-
ben, ihre unteren Verlingerungen aber degeneriren, dass ferner cs
und ds degeneriren, sh und sc¢ aber gesund bleiben. Wenn ich
durch den Schnitt s,s,s,..... die Fasern trenne, so bleibt as, ge-
sund s, { degenerirt, s,k und s,i bleiben gesund, s,c¢ und s, d
degeneriten, es und fs bleiben aber beide gesund. Man hai bis-
her immer -gesagt, und das erschien sehr plausibel, eine Nerven-
faser degenerirt, wenn sie von der mit ihr zusammenhingenden
Nervenzelle abgetrennt ist. Das stimmite nun fiir die peripherischen
Nerven-auch ganz gut. Im Riickenmark treffen wir nun aber das
eigenthiimliche Verhiltniss, "das simmtliche Fasern mit zwei Gan-
glienzellen in Verbindung stehen. — Man kann dieses wohl be-
haupten, denn fiir die Fasern, welche in den centrifugalen Stringen
verlaufen und fiir die centripetale Seitensirangbahn habe ich die
wahrscheinliche Ganglienzellenverbindung schon oben besprochen,
und fir die in den Hinterstringen direct aufwirtssteigenden Fasern
ist.es sehr wahrscheinlich, dass sie mit Zellen des Ganglion spinale
in. Verbindung .treten. Wir werden darauf noch spiter zuriick-
kommen. — Die Riickenmarksfasern hiitten also gar nicht degene-
riren diirfen; die Thatsache ist nun aber, dass sie es theilweise
thun. Man . kénnie nun die Hypoihese von einem trophischen
Einflusse der Zellen aufstellen und sagen, bestimmte Zellen haben
die Fihigkeit trophisch zu wirken, andere nichi. - Eine solche
Hypothese wiirde indessen wirklich vollig willkiirlich sein und jedes
auch selbst nur Wahrseheinlichkeitsgrundes entbehren. Wir wissen
iiber die trophisechen Eigenschaften ‘der Nervenzellen- eigenilich gar
nichts, und die bis jetzt dafiir vorgebrachten Thatsachen lassen -
sich noch ebenso gut durch functionelle Storung erkliren. Wir
wissen aber ziemlich sicher, dass die Nervenzellen einen functio-
pellen Einfluss auf die Fasern ausiiben, und schon aus -diesem
Grunde wiirde ich zunidichst den letzteren zur Erklirung obiger
Thatsache zu Hiilfe nehmen, auch wenn nicht noch manches Andere
dafiir spriche, dass wir es hier mit functionellen Einfliissen zu thun
‘haben, wie z. B. der Umstand,-.dass die ceniripetalen Fasern nur
oberhalb, die centrifugalen nur unterhalb des Schnittes degeneriren,
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Wenn wir nun aber den Saiz aufstellen, eine Nervenfaser im
Riickenmark degenerirt dann, wenn sie nichi mehr functionirt,
nicht mehr in Erregungszustand gesetzt wird, d. h. also wenn sie
von der Zelle getrennt ist, welche ihr diesen Erregungszustand
mitzutheilen vermag, so fillt uns sofort auf, dass- dieselbe zur
Erklirung der Degeneration im Riickenmark nicht ausreicht, wenn
alle Nervenfasern dasselbe Leitungsvermigen besitzen. Denn, wenn
wir wieder auf unsere Fig. 3 Taf. XXI zurlickblicken und den
Schnitt s s 5. . . beriicksichtigen, warum degeneriren die Faserstiicke
sf und se, welche doch mit den Zellen € und f verbunden sind,
und: bei jeder Erregung dieser mit erregt werden miissten? Es ist
dieses nur moglich zn verstehen, wenn wir annehmen, dass diese
Fasern nur Erregungsvorginge nach e und f hinzuleiten, aber
keine von e und f ausgehende in umgekehrter Richtung fortzuleiten
im Stande sind, und das wire dann eben der Ausdruck eines
specifischen Leitungsvermogens. Fiir ein solches spricht ja iibri-
gens auch sehr entschieden eine von den peripheren Nerven genug-
sam bekannte Thatsache.. Wenn die Nervenfasern wirklich nach
beiden Seiten. ganz: gleichmissig Erregungszustinde fortzupflanzen
im Stande wiiren, so miisste man ja durch Reizung peripherer
motorischer Nerven die motorischen Riickenmarksarien in Erre-
gung versetzen kénnen, was wohl niemand “anzunehmen geneigt
sein wird.

Wenn wir also die von mir gemachte Hypothese annehmen,
s0 miissen wir im Riickenmark zwei Arten von Fasern unter-
seheiden:

1) solche, die nur in einer Richtung leiten: ,Leitungs-
fasern®  Sie dienen dazu um die Organcentren entweder mit der
Peripherie oder mit den Combinationscentren zu verbinden, also
ungleichartige Theile. Die von Tirek, Bouchard u. A. und
zuletzt von mir gefundenen und néher beschriebenen Bahnen fith-
ren nur diese Leitungsfasern;

9) solche, welehe nach heiden Richtungen hinleiten, und
welche dazi dienen, die Organceniren-(also gleichartige Theile)
unter einander: zu verbinden: ,Commigsurfasern® Zu diesen
gehort der grosste Theil der Fasern der Vorder- und Seitensiringe,
eben alle mit Ausnahme jener Leitungsbahnen; die Hintersiringe
dagegen fithren gar keine solchen, .
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Hieraus folgt dann zugleich weiter, dass man aus Unter-
suchungen, welche nach den bis jetzt bekannien Methoden ange-
stellt werden, die Linge und Ausdehnung dieser Commissurfasern
nicht bestimmen kann.

Ich habe jetzt noch auf die oben schon mehrfach erwihnten
»Leitungszellen® einzugehen, welche ich von den Reflexzellen unter-
scheide.

Zuniichst mbchte ich noch vorausschicken, dass ich frither in
jeder Riickenmarkshilfte durchschniitlich 4 Ganglienzellengruppen
unterschied:

die vordere Ganglienzellengruppe,

die seitliche Ganglienzellengruppe,

die hintere mitflere Ganglienzellengruppe,
die Zellen des ‘Hinterhorys.

Jetzt mbchte ich noch zwei weitere dazu fiigen:

die Ganglienzellen der vorderen Commissur,
die Ganglienzellen der hinteren Commissur.

Ob man die simmtlichen Zellen des Hinterhorns zusammen-
fassen darf, ist mir auch fraglich geworden, doch kann ich dar-
iiber noch. nichts Bestimmtes aussagen.

Es ist nun bereits von fritheren Autoren, so Stilling, Jaku-
bowicz und Anderen mehrfach ausgesprochen worden, dass die
Ganglienzellen nicht alle dieselbe Function haben, und dieses ist
ebenfalls meine Ansicht geworden, wenn ich auch nicht die bisher
geltenden Ansichten annehme. Ich michte nehmlich die Ganglien~
zellen nicht, wie bisher iiblich, in motorische, sensible und etwa
noch sympathische theilen, denn das bedingt doch schliesslich
keinen Unterschied in der Art und Weise der Function einer
Ganglienzelle, fiir welche es ja natiirlich hochst gleichgiiltig ist,
ob der Effect, der erzielt wird, eine Muskelzuckung oder Em-
pfindung oder irgend etwas Anderes ist, sondern ich mochte
die Ganglienzellen des Riickenmarkes in Reflex- und Leitungszellen
theilen.

Was ich unter den ersteren verstehe, ist aus dem Vorher~
gehenden klar,

pLeitungszellen® nenne ich solche Ganglienzellen, welche zwei
Leitungsfasern derselben Riehtung mit einander verbinden, welche
also in den Verlauf dieser Fasern nur eingeschaltet sind.
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Es sind zwei Griinde, welche mich zu dieser Annahme be-
wegen.

Erstens nehmlich findet man sowohl unter den Zellen des
Hinterhorns, wie unter denen der vorderen und hinteren Commissur
solche, welche bipolar sind und mitten in -den Faserziigen selbst
oder doch an deren Rande liegen, parallel mit der Faserrichtung.
Oft erscheinen dieselben nur als ganz leichte spindelférmige An-
schwellungen der Fasern, immer haben sie natiirlich einen deut-
lichen Kern und ganz das Aussechen einer Ganglienzelle. Ferner
finden sich in denselben Gegenden soleche mit 3 oder 4 Ausliufern,
namentlich mit dreien, welche in #hnlicher- Weise in den Faser-
zligen gelegen sind und etwa wie lange Pfeilspitzen mit Wider-
haken aussehen. Ein Platz, an dem diese Zellen ferner vorkom-
men, sind die Processus reticulares, in welchen sie mitten in den
zwischen den die Processus hildenden ‘senkrechten Faserbiindeln
der weissen Substanz in grossen Ziigen hindurchtretenden hori-
zontalen Fasern liegen, welche aus der weissen Substanz der hin-
ieren Seitenstringe in die graue eintreten, resp. umgekehrt ver-
laufen. Auch hier liegen diese Zellen stets parallel der Faser-
richtung, und wenn sie z. B. drei Fortsiitze haben, so haben diese
genau. die Richtung der um die verticalen weissen Biindel im
Bogen herumlaufenden Faserziige, in die hinein man sie oft eine
Strecke weit verfolgen kann. Es unterscheiden sich die Zellen
also sowohl durch Aussehen -wie Lage bedeutend von denjenigen
Zellen, welche wir als sichere Reflexzellen anzusehen gewohnt sind,
so die vordere Ganglienzellengruppe etc. Diese liegen in Haufen
zusammen, durch ein Netz feiner Ausliufer wmit einander verbun-
den, rings herum laufen Massen von Fasern, welche in verschie-
denster Weise'in die Haufen. eintreten. und dort sich mannichfach
kreuzend mit den vielfachen Ausliufern der Zellen in Verbindung
trefen, diese Leitungszellen liegen einsam mitten in oder am Rande
von Faserziigen, diesen parallel, weit von ihres Gleichen geirenni,
also nicht mit ihnen durch Netze zusammenhingend, sie haben nur
wenige Ausliufer, und man kann diese in den Faserziigen weiter
laufen sehen, ohne dass sie sich in ihrem Habitus von den anderen
Fasern unterscheiden. Es ist entschieden schwer, sich unter solchen
Zellen Reflexzellen vorzustellen, namentlich wenn man. an die bi-
polaren denkt.
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Der zweite Grund ist der, dass die in den Seitenstriingen auf-
steigende centripetale Bahn, wie ich schon erwiihnte, mitteldicke
Fasern fithrt, und dass es aus diesem und anderen Griinden wahr-
scheinlich ist, dass die in der weissen Substanz aufsteigenden Fasern
erst durch Ganglienzellen mit den aus den Wurzeln in die graue
Substanz eingetretenen Fasern im Zusammenhang stehen. Wir
haben, wie wir gleich sehen werden, fiir eine Verinderung der
Dicke der Fasern durch eingeschobene Leitungszellen zwei Analoga
an anderen Stellen des Ceniralnervensystems,

Es fragt sich nun, welehe Function konnen solche Zellen haben.
Ich kann mir drei Arten ihrer Verwendung vorstellen, und es ist
mir sehr wahrscheinlich, dass diese in der That alle drei im Riicken-
mark zur Verwendung kommen. Es konnen die Zellen sein:

Verstirkungszellen,
Vérkniipfungszellen,
Vertheilungszellen.

Zu den Verstirkungszellen michte ich alle spindelfrmigen
Zellen rechnen. Ich kann mir zwei Arten ihrer Function denken.

Erstens nehmlich kann man sich vorstellen, dass sie gewisser-
maassen als Relais dienen bei langem Faserverlauf, und

zweitens kann man annehmen, dass der Axencylinder der
Leitungsfaser aus der Nervenzelle aus mehr oder weniger Axen-
fibrillen zusammengesetzi hervorgeht als er einira.

Ob die erste Annahme tiberhaupt berechtigt ist, weiss ich nicht,
da mir bis jetzt kein unzweifelhaftes Analogon bekannt ist. Wir
haben zwar an den peripheren Eingeweidenerven, wie z. B. denen
der Blase, eine Menge von Ganglien mit bipolaren Zellen, ob diese
aber wirklich nur als Relais dienen, oder auf die zweite oben an-
gefiihrte Weise ihren Zweck erfiillen, ist bis jetzt noch nicht fest-
gestellt. Vorstellen wiirde ich mir den Vorgang in folgender Weise:
die Nervenfaser fiihrt der- Zelle eine Erregung zu, die in Folge des
langen Verlaufs in der Faser bereits stark abgeschwicht ist; die
Ganglienzelle, in deren Protoplasma die Axenfibrillen endigen, ent-
hdli Stoffe, welche sich in einem derartigen Zustande befinden,
dass es nur einer geringen Einwirkung bedarf, um eine bedeutende
Wirkung zu erzielen. (Dass in den Ganglienzellen ein sehr leb-
hafter Stoffumsatz vor sich geht, lisst sich unter Anderem schon
aus der Vertheilung der Blutgét“aisse in der grauen und weissen
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Substanz schliessen), die in der Zelle ausgeliste Erregung theilt
sich der abgehenden Nervenfaser mit, und so kann ein Reiz schon
auf weite Strecken geleitet werden, der an sich zu schwach war,
eine Nervenfaser auf eine solche Entfernung hin in. Erregung zn
versetzen,

Fiir die zweite Annahme: dass eine abtretende Faser mehr
oder weniger Axenfibrillen fiihrt, als eine eintretende, hahen wir
2wei Analoga im Centralnervensystem; ihre Berechtigung ist des-
halb wenig zweifelhafi. Erstens nehmlich fithrt M. Sehultze bei
einer Besprechung der Ganglienzellen der Retina in seinem Aufsatze
in dem Handbuche der Gewebelehre von Stricker, S. 1004 bis
1006, ein solches Beispiel an. Hier besteht nehmlieh das eigen-
thitmliche Verhiiltniss, dass stets die peripheren Forisitze der
Ganglienzellen stéirker sind als die cenfralen, und zwar gilt dies
sowohl fiir die Ausliufer der an der Macula lutea nur bipolaren
Zellen der eigentlichen Ganglienzellenschicht wie fiir die immer
bipolaren Ganglienzellen der inneren und #usseren Kornerschicht.
M. Schultze spricht sich dann S.1006 folgendermaassen aus:

»Sehr merkwiirdig fiir die Erklirung der Bedeutung der Ner-
venzellen im Allgemeinen muss das in Fig. 357 dargestellte Ver-
hiltniss erscheinen, dass die Fortsitze der nervisen Zellen der
Retina nach der Peripherie zu immer dicker sind als nach dem
Centrum. Riihri die verschiedene Dicke von der verschiedenen
Zahl der elementaren Nervenfibrillen her, so wiirden letztere an
der Peripherie zahlreicher sein als im Centrum, was nur durch
eine Vermehrung der Fibrillenzabl innerhalb der nervisen Zellen
zu erkliren wire.“ Statt Vermehrung wiirde ich hier nun lieber
Verminderung sagen, da die Fasern ja centripetal sind, fir den
Vorgang selbst ist das ja aber gleichgliltiz. Was diesen Fall fiir
uns so werthvoll macht, ist ausser der einfachen Thatsache einmal
der Umstand, dass man die Retina nach unseren jetzigen Anschau-
ungen geradezu als einen Hirntheil, also als centrales Nervensystem
betrachten kann, und zweitens der Umstand, dass man lier nicht
im Geringsten zweifelhaft sein kann, dass man es hier nicht mit
Reflexganglienzellen, sondern nur allein mit ,Leitungszellen® zu
thun haben kann, dass also solche Zellen im centralen Nerven-
system unter so bewandten Verhiltnissen iiberhaupt vorkommen,
wird hierdurch schlagend bewiesen.
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Der zweite Fall der Art wurde mir erst wihrend des Nieder-
schreibens dieser Arbeit bekanni, als ich mit meiner Theorie schon
im Reinen war, da mir die Schrift, in der die Arbeit énthalten
war, nicht vor Augen gekommen war. Um so mehr interessirte
es mich, dass der Autor, der mit der meinigen so {ibereinstimmen-
den Ansieht war, dass die bipolaren Ganglienzellen allgemeiner die
Bedeutung hitien, das Kaliber der zutretenden Faser zu verstiirken.
Merkel fand nehmlich'), dass in der von ihm als trophische Tri-
geminuswurzel bezeichneten Stelle des Gehirns grosse bipolare
Nervenzellen existirten, in welche auf der einen Seite eine feine
Faser eintritt, auf der anderen eine dicke Faser austritt. Also ein
ganz analoger Fall wie: in .der Retina und wie im Riickenmark
nach meiner Hypothese. Nach dieser wiirde man dann iibrigens
diesen Trigeminuskern, wahrscheinlich als eine Anhiufung von
‘Leitungszellen zu betrachten haben; ich sage nur , wahrscheinlich®,
da nicht geliugnet werden kann, dass auch Reflexzellen gleiche
Verhiltnisse darbieten konnen.

Ich glaube, dass man, nach dem eben Gesagten, meiner Hypo-
these eine gewisse Berechtigung nicht wird absprechen kinnen.

Wenn man iibrigens annimmt, wie ich es zu thun geneigt bin,
dass eine mit einer Ganglienzelle in Verbindung tretende Nerven-
faser in dieser wirklich endigt, so hat es weiter keine Schwierig-
keit, sich aus dieser Zelle eine neue Nervenfaser hervorgehend zu
denken, welche eine” grissere oder geringere Menge von Axen-
fibrillen besitzt. Von wie ungemein grosser practischer Bedeutung
die Sache aber sein muss, liegt auf der Hand. Es kann sehr wohl
‘zur feinen und genauen Aufnahme eines Reizes eine bedeutende
Anzahl von Axenfibrillen, welche sich in dem- Sinnesorgane aus-
breitend nach den verschiedensten Punkien hinlaufen, nothwendig
sein, wihrend zur Fortleitung des Reizes nach wenigen Central-
organen, nur _wenige Axenfibrillen nothig sind. - So findet dann
durch eine dazwischen geschobene Zelle einfach eine Uebertragung
des bisher in vielen Axenfibrillen verlaufenen Reizes auf die weni-
gen statt.  Ebenso leicht ist der umgekehrte Fall denkbar: auf
einen bestimmten von einer Anzahl von Axenfibrillen aufgefangenen
Reiz soll eine. bestimmie Bewegung erfolgen. Die Bewegung ist

') Merkel, Die trophische Wurzel des Trigeminus.  Untersuchungen ans dem
anatomischen Institute zu Rostock. . Rostock. Stiller. 1874. S.1-—21.. 1 Taf.
Archivf.pathol. Anat. Bd. LXVIL Hft. 4. 40
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complicirt, es muss eine grossere Anzahl nahe aneinander liegen-
der Ganglienzellen direct erregi werden. Die Erregung wird durch
eine Leitungszelle auf eine der Anforderung entsprechende Zahl
von Axenfibrillen iibertragen, und diese verbinden sich, an ihrem
Ziele angelangt, sich vertheilend mit den Protoplasmaausldufern der
Ganglienzellen,

Ieh stelle mir die Entstehung der sogenannten ,feinen Faser-
netze“ in der grauen Substanz des Riickenmarkes iiberhaupt in
folgender Weise vor:

Erstens giebt es wirkliche Netze; diese entstehen nur durch
die Verbindung der Protoplasmaauslinfereiner Ganglienzelle mit denen
von anderen in der Nihe befindlichen. Es sind dieses also nichts
weiter als. feine Commissuren unter den Ganglienzellen.

Zweitens. giebt es sch embare Netze, die aber in Wahrheit
Plexus sind. Es sind diese dadurch gebildet, dass die Axencylinder
der Nervenfasern, nachdem sie in die graue Substanz eingeireten
sind, sich auflésen und die Fibrillen dann nach sehr verschiedenen
Richtungen hinlaufend sich mit den Protoplasmaausldufern der
Ganglienzellen verbinden. - Wirkliche Anastomosen unter den Fibrillen
nehme ich nicht an.

Ieh werde diese Ansicht, die ich hier nur beiliufig kurz an-
fiihre, in einer weitéren Arbeit einer ndheren Besprechung unter-
ziehen.

Auf eine ganz #hnliche Weise nun denke ich mir den Vor-
gang bei den Verkniipfungs: und Vertheilungszellen. feh nehme
z. B. an, dass eine centripetale Faser in eine solche mijt drei Aus-
liufern verschene Zelle miindet. Es wird in diesem Falle die
Mbglichkeit gegeben. sein, eine durch die Faser geleitete Erregung
zwei anderen Nervenfasern mitzutheilen, welche nach verschiedenen
Richtungen auseinanderlaufend auf weite Strecken hin in der weissen
oder grauen Substanz verlaufen ktnnen. KEs konnen so durch die-
selbe Erregung gleichzeitig weit auseinanderliegende Centra erregt
werden, ohne. dass,deshalb. die Zahl der- Erregung' zuleitenden Fasern
in’s Ungeheuere vermehrt zu werden braucht. Dieses wire ein
Vertheilungsvorgang; der Verkniipfungsvorgang wire cinfach wm-

gekekrt; ebensoist ja die Anwendung auf cenirifugallaufende

Fasern leichi.
Es wird dem Leser dieser Arbeit. wahrscheinlich schon auf-
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gefallen sein, dass .die Ausdriicke centrifugale und “centripetale
Fasern bei der Anschauung von dem Bau des Riickenmarkes, wie
ich sie hier aufgestellt habe, eigentlich jede specifische Bedeutung
verloren haben. Ich habe diese Ausdriicke indess doch bisher immer
angewendet, weil sie die Dbis jetzt gebriuchlichen waren, und ich
glaube auch, dass keine Missverstindnisse daraus enistanden sein
werden. Wenn wir aber die von mir milgetheilte Theorie von
dem Bau des Riickenmarkes annehmen, so wird es allerdings nothig
sein, neue Bezeichnungen fiir die Fasern einzufithren. Was fiir
Fasern giebt es -denn nun eigentlich ?

1. Diejenigen, welche von der Peripherie des Korpers dort
empfangene Reize zum Centralorgane leiten. - Diese hat man bisher
als sensible, centripetale, excitomotorische, reflexerregende Fasern
bezeichnet. Nach meinen Anschauungen laufen die Fasern also:

a) zu Organcentren,

b) zu Combinationsceniren,

¢) muss es im Gehirn derartige Fasern geben, welche zu den
Organen der Empfindung hinlaufen. . Ob diese Fasern' direct von
der Peripherie kommen, oder einmal oder mehrfach durch Zellen
unterbrochen sind, ist nicht zu sagen, ist aber auch gleichgiiltig,
da diese immerhin - nur Leitungszellen sein konnten, welche:ja
eigentlich einen Theil der Bahn ausmachen.

Wir sehen also, dass alle jene fritheren Bezeichnungen fiir
einen Theil dieser Fasern passem, aber nicht fiir alle; centripetal
sind sie alle, aber auch dieser Ausdruck ist nicht verwendbar,
weil es noch andere wohl zu unterscheidende centripetale Fasern
giebt. Das einzig gemeinsame, was sie alle haben, ist das, dass
sie einen Reiz fiihren, der sie in Erregung versetzt hat, sei es
nun, dass dieser Reiz die #Hussere Kirperoberfliche und die Sin-
nesorgane, oder die innere Korperfliche, den Darm, oder irgend
ein inneres Organ betroffen hat. Ich will ‘diese Fasern daher all-
gemein als ,, Reizfilhrende Fasern“ oder kiirzer und, wenn auch
nicht schin, doch versiingdlich als , Reizfasern“ bezeichnen.

Die Unterabtheilungen dieser ergeben sich aus Obigem von
selbst:

Reizfasern:

a) reflexerregende, welche zu den Organ-. und : Combi-

nationseentren verlaufen;

40*
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b) sensible, welche zn den Organen der bewussten Empfin-
dung verlaufen.

2. Diejenigen Fasern, welche von den Combinationscentren
hoherer Klasse. zu denjenigen niederer Klasse, oder von einem
Combinationscentrum zu einem Organcentrum verlaufen, oder von
einem Organcentrum im Riickenmark oder Gehirn zu einem peri-
pheriseh gelegenen Organcentrum, Ganglion, oder von einem Organ-
centrum direct zu einem Organ. Diese hat man bisher als centri-
fugale oder motorische Fasern bezeichnet. -Auch diese Bezeich-
nungen passen nicht fir alle. Denn wenn eine Faser von einem
Combinationscentrum zu einem Organcentrum verldiuft, so ist sie
sowohl centripetal wic cenirifugal, und wenn eine Faser zu einer
Driise liuft, ist sie picht motorisch. Alle diese Fasern haben aber
das Gemeinsame, dass sie eine von einer Ganglienzelle ausgehende
wErregung® fortleiten zu einem anderen Organe. Ich will sie
daber unter dem gemeinsamen Namen der , Erregungsfasern
zusammenfassen, ‘Ihre Unterabtheilungen ergeben sich von selbst,
brauchen aber, glaube ich, keine besonderen Namen zu erhalten.

3. Diejenigen Fasern, welche ich oben schon von den Lei-
tungsfasern, zu denen die vorigen gehoren, schied unter dem Namen
der ,Commissurfasern®, =~ Sie sind al]erdings auch solche,
welehe eine Erregung leiten, unterscheiden sich aber sonst von
den vorigen sireng genug, um den besonderen Namen zu recht-
fertigen.

Soweit iiber die Fasern.

Was nun unsere obigen Leitungszellen anbetrifft, so wird man
mir entgegenhalten, dass ich auf diese Weise Ganglienzellen mit
zwei, drei oder vielleicht nochi mehr Axencylinderfortsiizen postu-
lire, Ich bin mir dessen wohl bewusst, glaube mich aber berech-
tigi, es zu thun. Trotz der von vielen Forschern angewandien
Miihe sind erst vor wenigen Jahren von Merkel, Beisso und mir
(zufillig fast gleichzeitig und vollig unabhiingig von einander)
tm Riickenmark und Gehirn an Ganglienzellen zwei Axencylin-
derfortsiitze nachgewiesen worden, und zwar auch nicht an is0-
lirten Zellen, sondern an Zellen in situ. Ich halte daher das bis-
herige Fehlen von Beobachtungen von Zellen mit mehreren Axen-
eylinderfortsiitzen, fiir durchaus keinen Grund, meine durch andere
Griinde gestiiizte Hypothese nicht aufzustellen, umsomehr als die
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Forisitze der Zellen, soweit man sie verfolgen kann, durchaus den
Eindruck von Axencylinderfortsiitzen machen. Hier mdchte ich noch
die Bemerkung anfiigen, dass es mir sehr wahrscheinlich ist, dass
die Spinalganglien, in denen man meist bipolare aber auch mit
mehr Fortsiizen. versehene Ganglienzellen findet, michts “weiter
sind .als Anhiufungen von Leitungszellen. - Vielleicht stammen gerade
die in den Hinterstringen aufsteigenden Fasern von diesen Zellen
ab, die sonst auf ihrem ganzen Verlaufe bis zum Gehirn keine
Leitungszellen besitzen wiirden. Doch ist dieses bis jetzt eben nur
eine Vermuthung, die der niheren Untersuchung noch erst bedarf,
um wirklichen Werth zu bekommen,

Soweit hieriiber.

Sehr interessant ist es nun, dass auch die durch das Studium
der Entwickelungsgeschichte des Riickenmarkes gefundenen Resul-
tate zu Gunsten unserer obigen Annahmen, sowohl was den Faser-
verlauf als auch, was den Unterschied zwischen Leitungs- und
Commissurfasern betrifft, sprechen. Flechsig') hat nachgewiesen,
dass bei neugebornen Kindern gerade diejenigen Partien der Vor-
der- und Seitenstringe, welche den Tiirek’schen centrifugalen
Bahnen in der Hiilsenvorderstrangsbahn und der Pyramidenseiten-
sirangsbahn entsprechen, noch nicht vollig ausgebildet sind; son-
dern zwar schon Axencylinder erkennen lassen, aber des Marks
noch entbehren. Hierdurch werden sie also vor den anderen
Faserziigen, welche alle schon friiher, theilweise, wie in den Hin-
terstringen, schon im 5. Monat markhbaltige Fasern filhren, ausge-
zeichnet und als besonders functionirende Striinge bezeichnet. Wir
wissen nun aber ferner, dass um die Zeit der Geburt auch die
Ausbildung des Gehirns noch sehr zuriick ist, und dass in der
ersten Zeit nach der Geburt noch keine Bewegungen von der Ge-
hirnrinde aus hervorgerufen werden kinnen, wie das in neuester
Zeit Soltmann durch Untersuchung an jungen Hunden experi-
mentell nachgewiesen hat. Wir ktnnen also hiernach wohl dem
Satze, den Flechsig aufstellt, beistimmen:

»dass die Bildung und Integritit der Markscheide mit dem

1) Ueber einige Beziehungen zwischen secunddren Degenerationen und Entwicke-
longsvorgingen im menschlichen Rickenmark. Arch. f. Heilkunde. Jahrgang
- XIV. 1873. S, 464.
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Ablaufe von Erregungszustinden im Axencylinder innig zusammen-
hingen diirfte;“

und darin einmal einen weiieren Beweis dafiir sehen, dass
unsere secundire Degeneration in der That als eine functionelle
aufzufassen ist, und

zweitens dafiir, dass die Fasern ein specifisches Leitungsver-
migen haben und somit also die Commissuren und Leitungsbahnen
sich unterscheiden, da auch bei der Entwickelung die Verbindung
mit einer Reflexzelle im Riickenmark nicht zur Ausbildung der
Fasern geniigt, sondern die villige Entwickelung der Erregungs-
zelle dazu nothwendig erscheint.

So sehen wir denn, dass eine Reihe von Thatsachen, welche
sehr verschiedenen Zweigen der Anatomie, selbstiindigen Wissen-
schaften, angehiren, sich ungezwungen zu einem harmonischen
Ganzen verbinden lassen.  Betrachten wir das so Gefundene und
die darauf gegriindeten Iypothesen und Schliisse, so isi das Re-
sultat insofern ein erfreuliches, als es uns befihigt, uns ein Bild
von dem Faserverlauf in der gesammien weissen Substanz des
Riickenmarkes zu machen, und auf die Bedentung der Ganglien-
zellen und mancher Faserziige der grauen Substanz ein helleres
Licht- wirfl. Wir vermogen jetzt, uns den Faserverlauf im Riicken-
mark namentlich in der weissen Substanz, vor unserem geistigen
Auge aifzubauen, und wenn auch so manches Detail noch fehlt,
so sind doch wenigstens die Haupipfeiler da, an welche das Ran-
kenwerk sich lehnen kann. —

Sehen wir nun zu, ob wr das eben gewonnene anatomische
Skelett nicht dureh einige physiologische Beobachiungen beleben
konnen.

Wie wir eben anatomisch die Reizbahnen besser ausarbeiten
und begrenzen konnten als die Erregungsbahnen, so ist es jetzt
mit der Bestimmung der physiologischen Bedeutung der einzelnen
Bahnen der Tall. Es lidsst sich absolut nichts Sicheres iiber die
speciclle Funetion der einzelnen Erregungsbahnen sagen. Etwas
anders liegt die Sache mit den Reizbahnen.

Ich erklire hier nun® gleich im Voraus, dass ich nicht die
ganze reichhaliige physiologische Literatur anfiihren werde, son-
dern nur einige wenige Arbeiten, die Resultate enthalten, welche
mir gerade am meisten fiir meinen Zweck passend erschienen.
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Es liegt hier nun zundchst die von Sechiff') aufgestellte Be-
hauptung vor, dass die Hiniersiriinge specifische Leitungsbahnen
selen fiir das Tastgefiihl (dazu gehdrig: Gefiihle des Kitzels) und
diesem nahesiehende Gefiihle: Temperaturempfindung, Muskelgefiihle,
die alle das Gemeinsame haben, dass sie:

1. ecine feine Maassbestimmung und

2. eine genaue Localisation zulassen.

Schiff stiiizt seine Ansicht durch eine Anzahl sehr interessanter
Experimente, welche zugleich ergeben, dass die Leitung fiir diese
Empfindungen im Riickenmark eine gleichnamige ist, im Gegensatz
zu der gekreuzten Leitung des Schmerzgefiihls, und dass die graue
Substanz nicht wie bei der Leitung dieses letzteren vicariirend ein-
treten kann. Sehrdder van der Kolk hatte damals schon be-
hauptet, dass ein Theil der aus den hinteren Wurzeln in das Mark
tretenden Fasern direct umbiege und zum Hirn verlaufe, wihrend
ein anderer Theil sich in die grane Substanz begibe. Schiff
weist diese Hypothese als noch unbegriindet zuriick, und meint,
die Fasern Kkinnten eben so gut in die graue Substanz ein-
und dann nach - Verbindung mit Ganglienkugeln zuriicktreien,
eine  Anschauung, der sich auch San ders?®) licber an-
schliessen zu wollen erklirt. In einer neueren Arbeit spricht sich,
was die- Thaisache der Tastleitung anbetrifit, Schiff?) iiberein-
stimmend mit seinen friiheren Angaben aus. Er verweist zugleich
auf die Uebereinstimmung der Symptome der Tabes dorsualis mit
der Annahme einer solchen specifischen Leitung.

Sehr hiibsch ist die Uebereinstimmung, welche die Symptome
in dem von Wilhelm Miiller (in einer schon oben angefiihrien
Arbeit) beschriebenen sehr klaren Falle von partieller Riickenmarks-
durchschneidung durch Messerstoss bei einem gesunden erwachsenen

')y J. M. Se¢hiff, Lehrbuch der Physiclogie des Menschen. Bd.I Lahr 1858-1859.

?) H. Sanders, Geleidingsbanen in het ruggemerg voor de gevoolseindrukken.
Groningen 1866. Jahreshericht von Henle und Meissner fir 1865 (1867).
S. 433.

%) Cenno sulle Ricerche fatte del Prof. M. Schiff nel laboratorio di fisiologia
del Museo ‘di Firenze durante il 1 Trimestre 1872. Relatione del Dottor
A. Mosso, alliero del Laboratorio. Estratto dal giornale ,La Nazione“
1872, No.102, 109, 110, 116. S.A. 12. 59'S. Jahresbericht von Hoff-
mann und Schwalbe f. 1872 (1873), S. 514.



608

Médchen mit den durch das physiologische Experiment gefundenen
Thatsachen zeigen. Es war hier die ganze linke Hiilfte des Marks
und in der rechten der Hintersirang im oberen Dorsaltheile durch-
schnitten. In Folge dessen wurde oberflichliche Beriihrung unter-
halb des 1V. Intercostalraumes unichi mehr wahrgenommen, dagegen
waren intensivere Reize (Druck, Stoss, Kilte} linkerseits sehr
empfindlich, rechterseits wurden auch intensivere Reize nicht gefiihlt.
Also fiir die Schmerzempfindung auch hier wieder gekreuzie Leitung.

Nach den oben angefilhrten anatomischen Betrachtungen er-
scheinen nun diese physiologisch - pathologischen Beobachtungen
von ausserordentlich grossem Werthe, wihrend sie bisher, wenn
auch als interessant, so doch als immerhin zweifelhaft, da mit den
Vorstellungen von dem Bau des Riickenmarkes nicht recht vereinbar
galten. . Nach meiner Ansicht nun theilt sich in der That jede
hintere Wurzel in zwei Theile, deren eine direct in die graue
Substanz tritt, deren andere direct in den weissen Hintersirdngen
nach aufwirts steigt, um theils in verschieden hoch gelegenen Riicken-
marksabschnitten theils im Gehirn zu endigen, ohne sich zu kreuzen.
Es werden also auf diese Weise die Centren direct durch eine
Faser mit der Korperoberfliche in Verbindung gesetzt, eine Faser,
die hochstens durch Leitungszellen unterbrochen ist, welche ja
nach meiner Ansicht der isolirten Leitung keinen Eintrag thun. So
ist es denn leicht begreiflich, dass sowohl eine genaue Localisation,
wie eine genaue Maassbestimmung der Erregung der Faser, also
des einwirkenden Reizes, moglich ist.

Es liegen nun ferner eine bedeutende Anzahl von Beobach-
tungen vor; dass alle diejenigen Gefilhlseindriicke, welche man als
schmerzhafte zu bezeichnen pflegt, im Riickenmark gekreuzi ver-
laufen, und dass sie sowohl durch die weisse wie durch die graue
Substanz allein geleitet werden konnen. Was Schmerzempfindung
ist, ist-sehwer zu definiren, jedenfalls ist sie aber vollkommen ver-
schieden (qualitaliv) von jenen anderen tactilen Empfindungen, und
wird aller Wahrscheinlichkeit nach auch von besonderen peripheren
Nerven geleitet, im Riickenmark hat sie, soviel geht aus den vor-
liegenden Beobachtungen mit Sicherheit hervor, ihre eigene Leitungs-
bahn, die von jener des Tasigefiibls etc. verschieden ist.  Da nun
ferner die graue Substanz sich als schmerzleitend erwies, so lag
es nahe, wie es auch von einer Reihe von Autoren geschehen ist,
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anzunehmen, dass das anatomische Charakieristicam der Schmerz-
leitung - die Leitung durch Ganglienzelien sei. FEs sprach dafiir
noch manches andere: so erstens das Irradiiren des Schmerzes,
das freilich ebenso gut aneh im Centralendapparat vor sich gehen
konnte, ferner der Umstand, dass man eine Schmerzempfindung
bei verlorener Tastempfindung nieht mehr so genau localisiren
kann, ferner die Erscheinung der Analgesie, die man einmal bei
Anwendung von Betiubungsmitteln (Chloroform etc.) bemerkte,
wobei man annahm, dass zunichst die Ganglienzellen afficirt
wiirden, und dann in manchen Nervenkrankheiten, wie Hysterie,
wo man sich der Haupisache nach doch auech nur die Ganglien-
zellen als erkrankt vorstellen kann. Sehr eigenthiimlich war bei
der Schmerzleitung immer, dass man eine Kreuzung der Leitung
auffand. Ob diese eine vollstindige oder eine unvollstindige sei,
dariiber entbrannte schon unter den ersten Forschern, die sich mit
der Frage befassten, ein Streit, der noch jetzt in keiner Weise ent-
schieden ist. Die Hauptreprésentanten in demselben waren und
sind wohl noch jetzt Brown-Séquard und Schiff. Dieser letz-
tere bemerkt schon in seinem oben citirten Lehrbuche der Physio-
logie, dass er sich mach den von ihm gefundenen Thatsachen der
Ansicht von Brown-Séquard, dass eine vollige Kreuzung der
Schmerzbahnen existire, nicht anschliessen konne, dass die ganze
Frage aber seiner Meinung nach iiberhaupt unniitz werde, sobald
man die sireng isolirte Leitung durch einfache Nervenfasern auf-
gebe und ein grosses Ganglienzellennetz mit seinen zahllosen Ver-
bindungen als Leitungsbahn einfiihre. Dennoch zwingen ihn selbst
seine Beobachtungen, denn doch wenigstens zwei durch einander-
geschobene Netze anzunehmen, die sich nach rechts und links
gegenseitig iiberragen. Wenn es mir nun hier vergdnnt ist, meine
Meinung iiber diesen Gegehstand auszusprechen, so muss ich sagen,
ich glaube, beide streitenden Parteien haben Recht und Unrecht,
wie das ja so hdufig vorkommt. Meiner Meinung nach muss man
im Riickenmark zwei Leitungsbahnen fiir die Schmerzempfindung
annehmen, eine isolirte und eine nicht isolirte. Als die anatomisehe
Grundlage der ersten wiirde ich die Reizbahn im Seitenstrange
ansehen, als die der letzteren scheint man, nach den physiolo-
gischen Thatsachen zu schliessen, einen grossen Theil der Ganglien-
zellen der grauen Substanz ansehen zu miissen. Diese letziere
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Bahn betrachie ich indessen nur als eine solche, welche nur wirk-
lich von Wichtigkeit wird, d. h. auf weite Strecken leitet, wenn
die andere zerstort ist, und welche zweitens auch bei sehr heftigen
Reizen beireten wird, bei denen dann weder eine Localisation des
Schmerzes noch eine specifische durch ihn angeregte Bewegung
mehr erkennbar ist. Was jene erste isolirte Bahn betrifft, so
sprechen alle physiologischen Beobachtungen dafiir, dass sie in
der That im Riickenmark sehr bald eine véllige Kreuzung erfihrt,
anatomisch hat sich eine solche bis jetzt noch nicht sicher nach-
weisen lassen, da derartige experimeniclle Untersuchungen noch
fehlen, wohl aber macht der Faserverlauf in der grauen Substanz
eine solche Kreuzung sehr wahrscheinlich. Dass die graue Substanz
hier aber nothwendig in Betracht gezogen werden muss, habe ich
schou erwihnt, denn nur aus Biindeln der hinteren Wurzeln,
welche in sie eintreten, und mit Ganglierizellen in Verbindung
treten, kann die Reizhahn im Seitenstrang hervorgehen. Die An-
zahl der Fasern der hinteren Wurzeln, welche zu diesen Leitungs-
bahnen. verbraucht werden, ist indess nicht so gross, eine Menge
dicker Biindel ziehen, wie ich das in einer fritheren Arbeit genauer
beschrieben habe, zu den verschiedenen Ganglienzellenhaufen der-
selben und vielleieht auch der entgegengesetzten Seite des. Markes
hin, und diese werden, im Falle die isolite Bahn in der weissen
Sustanz leitungsunfihig gemacht ist, den Reiz zu den Ganglien-
zellensiulen hinleiten und in diesen wird derselbe dann durch das
Netz der Fortsiitze derselben sich weiter fortpflanzen. Es stimmen
mehrere physiologische Thatsachen mit unserer Annahme recht gut
iiberein. So die von Schiff (Lehrb. d. Physiol) mitgetheilte, auf
Grund deren er damals seine beiden Nervenkugelnetze construirte.
Wenn man ein Riickenmark zuerst halbseitig durchschneidet, tritt
das gewohnliche ein: Hyperiisthesie (stark oder schwach, vielmals
kaum ausgesprochen) auf der Seite des Schnittes, auf der anderen
iiberall auch Gefihl. Fiihrt man nun den Schnitt allmihlich immer
weiter in dic andere Rilckenmarkshilfte hinein vor, so bleibt die
gleichnamige Seite wesentlich unverindert, auf der dem Schnitt
enlgegengesetzien Seite aber, wo also noch unverletzie Riickenmarks-
substanz vorhanden ist, nimmt die Gefiihlsleitung mehr und mehr,
zuerst an Schnelligkeit, dann aber auch an Intensitit ab. Das Ge-
fiihl wird stumpfer, ohne indess fiir bestimmie Hautsiellen zu ver-
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schwinden, was sehr wiehtig ist, und hort endlich, wenn nur noch
ein ganz schmaler Streifen grauer Substanz ibrig ist, ganz auof
Der weisse Seitenstrang leitet also weiter keine Reizfasern derselben
Seite, folglich findet- auf derselben Seite iiberhaupt keine isolirie
Leitung im Rickenmark stait, sondern diese geschieht lediglich im
Seitenstrang der entgegengesetzien Seite. Dagegen ist wohl eine
nicht isolirte Leitung auf derselben Seite vorhanden, die vicariirend
eintreten kann. Es scheint bei dieser gerade die grosse seitliche
Ganglienzellengruppe resp. Stule eine bedeutende Rolle zu spielen.
Wenn das Messer beginnt, diese einzuschneiden, wird die Empfin-
dung dumpfer, und wenn nur noch die Hussersten Randzellen vor-
handen sind, die ja natiirlich, auch wenn noch einige Leitungs-
briicken vorhanden sind, durch die Operation stark afficirt werden,
hort die Gefiihlsleitung auf. Sehr charakteristisch ist auch die ein-
iretende Verlangsamung der Leitung, denn je weniger von den
Ganglienleitungsbahnen noch iibrig ist, um so grdssere Umwege
muss der geleitete Reiz natiirlich nehmen,

Was nun die specifische Empfindung des Schmerzes anlangt,
so ist diese wohl nicht auf eine besondere Art der Leitung zuriick-
zufihren, sondern hingt vermuthlich von dem Centralendapparat
im Gehirn ab, welchen man vielleicht auch fiir die Schmerzirra-
diation verantwortlich machen kann.

In dieser Seitenstrangbahn verlaufen nun hdchst wahrschein-
lich auch diejenigen Nervenfasern, bei deren Reizung reflectorisch
eine Blutdrucksieigerung eintriit. Wenigsiens fanden Miescher?)
und Nawrocki?®), dass diese Fasern im Lendenmark im Seiten-
strange und simmtlich gekreuzt verliefen.

Besser werden wir uns vielleicht noch ausdriicken, wenn wir
sagen: die in den Seitensiringen aufsteigenden Reizfasern haben
je nach den verschiedenen Centren, in denen sie endigen, ver-
schiedene Wirkungen; ihre Erregung kann bewirken:

1. Schmerzempfindung,

2. Thitigkeit von Muskeln und Muskelgruppen.

3. Blutdrucksteigerung ete. ete.

Yy F. Miescher, Zur Frage der sensiblen Leitung im Rickenmark. Berichte
d. kgl sichs. Gesellsch. d. Wissensch. Jahrg, 1870. S. 404.

%) Nawrocki, Beitrag aur Frage der sensiblen Leitung im Rickenmark, Ebenda,
Jahrg, 1871. S. 585,
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So haben wir also im Riickenmark zwei grosse scharf von
einander geschiedene Reizbahnen, die sich von unten hinauf bis
zum Gehirn erstrecken. Sie sind diejenigen, durch welche simmt-
liche unseren Korper betreffende Reize uns zum Bewusstsein
kommen, doreh welche simmtliche reflectorischen Bewegungen
ausgeltst werden. (Natirlich sowelf nur als die Riickenmarksnerven
sich aunsbreiten.) Wir konnen diese beiden Reizbahnen vielleicht
mit schon oft gebrauchten Worten als die ,tactile® und.
»pathische*“ Bahn bezeichnen, wenn wir nicht vorziehen, -sie ein-
fach als die ,Seitenstrangsbahn® und ,Hinterstrangsbahn®
anzusehen, was jedenfalls objectiver ist. Dass durch Schmerz be-
deutende Reflexbewegungen hervorgerufen werden kbnnen, ist ja
schon lange bekannt, und wird Keinem schwer fallen sich vorzu-
stellen, aber auch michtige Reflexe in Folge tactiler Reize haben
wir in der neueren Zeit kennen gelernt. Man denke nur an die
gewaltigen Reflexbewegungen nach Kitzeln, an die Blasenconiraction
in Folge von sanftem Reiben der Schenkelhaut, an die Bewegungen

r Extremititen in Folge von Reizung der dem Muskelgefiihl
dlenenden Nerven, an die Regulirung, die jede unserer Bewegungen
durch Haut und Muskelnerven in Jedem Auogenblicke erfihrt, an
die Erection des Penis in Folge von Reiben der Vorhaut ete. ete.,
wie sie in neuerer Zeit am Siugethier besonders ven Freusherg
(Pfliiger’s Arch. u. Arch. fiir Pharmakologie etc.) studirt worden
sind, und man wird die Wichtigkeit dieser Reflexbahn nicht unter-
schitzen.

Sehr eigenthiimlich ist es, dass wir sowohl bei den Reizbahnen
wie bei den Erregungsbahnen eine genaue Zweitheilung antreffen.
Ob dieselbe in Beziehung sieht zu der von Meynert angenommenen
doppelten Riickenmarks-Gehirnbahn, der Hauber- und Basisbahn,
ist sehr wohl moglich, kann aber erst nach weiterer genauer Ver-
folgung dieser Riickenmarksbahnen im Gehirn, womit ich mich
angenblicklich beschiftige, entschieden werden.

Ich bin hier nun noch gendthigt, einer Arbeil Erwahnung zu
thun, die ich lieber unerwihnt gelassen hitte. Ich muss es thun,
da die in dieser Arbeit mitgetheilten Resultate in Beziehung auf
den. Faserverlauf im Riickenmark den meinigen theilweise direct
widersprechen. Es ist dies die 1874 von Weroschiloff Y mit-

1} Woroschiloff, Der Verlauf der motorischen und -sensiblen Bahnen ‘durch
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getheilte Arbeit. Derselbe findet, dass weder in den Hinterstriingen
noch in den Vorderstringen lange Bahnen vorhanden sind, sondern
gestattet beiden nur kurze Commissaren. Es ist eine in gewisser
Beziehung sebr- interessante Arbeit. Der rein technische Theil der-
selben, was Apparate, Art und_Weise des Experimentirens anlangt,
ist wirklich wahrhaft ausgezeichnet, und sicher sind noch niemals
bis jetzt theilweise Riickenmarksdurchschneidungen mit solcher
Genauigkeit ausgefiihrt und constatirt worden, dagegen ist die
ganze Verarbeitung des Gefundenen eine so mangelhafte, die ganze
Anschauung von dem Bau des Riickenmarkes, und von der Ein-
wirkung, welche eine Riickenmarksoperation an sich auf dieses
Organ ausiiben kann, eine so wenig klare, dass die Resultate voll-
kommen unbrauchbar sind. Sehr werthvoll und angenehm fiir den
Leser ist, dass wenigstens das objectiv Gefundene jedesmal genau
mitgetheilt wird, so dass man sich selbst ein Bild von der Sache
machen kann. Ich wollte diese kurzen Bemerkungen hier nur
noch machen, damil es nicht schiene, dass ich eine Arbeit iber-
sehen hitte, welche durch die Vorziiglichkeit ihres technischen
Theils Anfangs dem Leser sehr wichtig erscheint; sie genauer hier
durchzugehen und jeden einzelnen Theil zu widerlegen, wiirde
mich hier zu weit fiilhren, zumal ich dann noch eine weitere
Arbeit von Owsjannikow ®) beriicksichtigen miisste, auf die
Woroschiloff sich stiitzt, und die zu meiner vorliegenden Arbeit
in keiner Beziehung steht, aber sonst genau so beschaffen ist wie
die von Woroschiloff. Mogen Physiologen von Fach diese Ar-
beiten kritisiren, wenn sie es der Miihe werth erachien. —

Ich will hier am Schlusse kein Resumé der verschiedenen
Resultate dieser Arbeit geben; man kann dieselben doch nur im
Zusammenhange versiehen. Ich habe auf Grund von gefundenen
Thatsachen mir einige neue Anschauungen iiber die Arehitectur
des Riickenmarkes gebildet und ein Theil dieser sowie die sich
daran schliessenden Hypothesen in der vorliegenden Arbeit miige-
theilt. Wie weit dieselben Anklang finden werden, weiss ich nieht,

das Lendenmark des Kaninchens. Auvs dem physiologischen Institute zu Leipzig.
Berichte der stichs. Gesellsch. d. Wissensch. zu Leipzig. 1874. S.248.

*) Ph. Owsjannikow, Ueber einen Unterschied in den reflectorischen Lei-
tungen des verldngerten und des Rickenmarkes der Kaninchen.  Berichte d.
sichs. Gesellsch. d. Wissensch. 1874. S. 457.
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wie weit dieselben sich als richtiz erweisen werden, hingt von
kiinftigen Untersuchungen ab. Berechtigt sind dieselben wenigstens,
wie ich glaube, alie, da sie auf bestimmte Thatsachen fussen, und
physiologisehe Betrachtungen besser erkliren als die bisher giiltigen.
Wenn ich in meiner Kritik von Arbeiten Anderer theilweise scharf
gewesen bin, so habe ich dieses selbstverstindlich nur im Interesse
der Sache ohne alle persinlichen Nebenrticksichten gethan, und
ich hoffe, dass ich jn meiner Selbsikritik eben so streng gewesen
sein werde. Eine schematische Darstellung des Baues des Riicken-~
markes werde ich, wie ich hoffe, in einer demnichst erscheinenden
Arbeit geben kinnen, in der ich den Bau der grauen Substanz
noeh niher berticksichtigen werde.

Nachschrift: Vorliegende Arbeit wurde bereits am 28. Miirz
dieses Jahres zum Druck eingesandt, ich konnte in Folge dessen
das mittlererweile in dicsen Sommer erschienene grosse Werk von
Flechsig iiber die Leitungsbahnen im Gehirn und Riickenmark des
Menschen in derselben nieht beriicksichtigen.

Erkldrung der Abbildungen.

Tafel XXI.

Fig. 1. Querschnitt aus dem Riickenmark eines Hundes, Gegend des Ursprungs
des X1. Dorsalnervenpaares. Einen Nervenursprung héher als die Riicken-
marksdurchschneidung gemacht war. Die schraffirten Partien der weissen
Substanz sind secundir degenerirt. Schwache Vergrosserung. a Centri-
petale Hinterstrangsbahn, b Centripetale Seitenstrangsbahn.

Fig. 2. Querschnitt aus dem Riickenmark desselben Hundes, Gegend des Ursprungs
des XIII. Dorsalnervenpaares, also einen Nervenursprung tiefer als die
Riickenmarksdurchscbneidung gemacht war, ~Die schraffirten und die-darch
kleine Kreise bezeichneten Partien der weissen Substanz secundir degene-
rirt. Vergrésserung wie bei Fig. 1. Centrifugale Leitungshahnen: a Hilsen-
Vorderstrangsbahn, b Zerstreute Fasern im Vorderstrang. ¢ Zerstreute
Fasern im Seitenstrang, d Pyramiden-Seitenstrangsbahn.

Fig. 3. Siehe Erklirung im Text.

Tafel XXIIL
Die Figuren zeigen Form und Umfang der secundir degenerirten. Partien der
weissen Hinterstringe aus den Gegenden des Ursprangs simmtlicher oberhalb des

Schnittes hefindlicher Nerven in natiitlicher Reihenfolge. Die rémischen Zahlen

bezeichnen die Halsnerven, die arabischen die Brustmerven, No. 13 4. e, d. N, gebdrt

einem Schnitte aus dem tieferen Ursprungstheil des 12, Brustnervenpaares dicht
oberhalb der Narbe an. Hartnack Obj. 1V und Oberhiiuser'sche Camera lucida.
Tafel XXIIL
Die Figuren zeigen Form upd Umfang der secundéir degenerirten Partien der
weissen Seitenstringe (centripetale Seitenstrangsbalin) genau - entsprechend ' der
vorigen Tafel. Bei Hinblick auf Fig. 1 Taf. XXI. wird sich der Leser leicht iiber
diese heiden Tafeln orientiren kénnen.
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