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Von S. R. CAJAL, Prof. der Histologie in Madrid'). 

Die heftige Opposition, welche in den letzten Jahren von den 
Antineuronisten der histogenetischen Auffassung von HIS, der haupt- 

1) Die Uebersetznng ist in Madrid von nicht genügend sach- und 
sprachkundiger Seite ausgeführt worden; die vom Verf. gewünschte 
Durchsicht seitens des Heransgebers muBte leider ohne den imwischen 
vernichteten spanischen Text erfolgen. 
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sachlichsten Stütxe der Neuronenlehre, gemaeht wurde, hat uns dazu 
geführt, die von der Kettentheorie-Sehule angeführten Argumente eines 
nach den] anderen und mit absoluter Unparteilichkeit zu studieren. 

Da diese sich auf, von der normalen und pathologischen Neuro- 
genese geschopfte Induktionen stützen, haben wir die doppelte Frage 
des Mrchanismus der Nervenregeneration und des Ursprungs der zen- 
tralen iind peripheren Achsencylinder beim Embryo studiert. Um bei 
diesem schwierigen Studium Tauschungen zu vermeiden, denen selbst 
die verdienstvollsten Beobachter zum Opfer gefallen kind, haben wir 
uus vorzugsweise der Elektivfarbungen der Axonen und des Nerven- 
protoplasma bedient, welclie den Vorteil haben, den leitenden Teil der 
Fasern von den adventitiellen fremden Korperchen, mit denen er sich 
in enge Beziehung setzt (Lemmoblasten, Gliazellen), unterscheideu zu 
konnen und folglich klare und konkrete Bilder hinsichtlich des Ur- 
sprungs und der Umwandlung der Nervenfasern geben. Und von 
allen Elektivverfahren hat uns das beste Ergebnis das reduzierte Silber- 
nitrat gegeben (mit vorheriger Alkoholfixierung von 40° mit oder ohne 
Hinzufügung einiger Tropfen Ammoniaks), welches, abgesehen von seiner 
verhaltuismaligen Dauer und der Eigenschaft, zugleich das Nerven- 
protoplasma und die Kerne (die wie in einer guten Hamatoxylinfarbung 
erscheinen) zu farben, die unsehiitzbare Eigenschaft besitzt, die mark- 
losen Fasern von ihren frühesten Phasen an zu impiagnieren. 

Das Ergebnis dieser ohne jegliche Schultendenz vom aufri 
Bestreben beseelten Untersuchungen, das Richtige zu treffen, 1st in 
zwei Broschüren veroffentlicht worden 3. Wer also Naheres über unsere 
Beobachtungen über den Regenerations- und neurogenetischen ProzeB 
wünscht, muO besagte Arlieiten herbeiziehen; da indessen die spanische 
Sprache unter den Gelehrten wenig bekannt ist, sei es mir gestattet, 
hier eine Uebersieht derjenigen histogenetischen Tatsachen zu geben, 
welche unserer Meinung nach, unparteiisch betrachtet, die Wagschale 
ausschlaggebend zu Gunsten der Neuronenlehre neigen. 

Diese synthetische Darstelluug werden wir in zwei Teile ei 
In dem ersten werden wir die wichtigsten Beweise betr 
welclie aus dern Vorgan~e der Nervenregeneration geschopft und in ueu 
letzten Jahren so sehr ICE, LEVI, BETHE, VAN 
GERUCHTEN studiert w in werden wir die be- 
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1) S. R. CAJAI,, 1Iecanismo de la regeneracion de la iiervios. Trab. 
del Lab. de Inves. biol., Tom. 4, 1905. Eine vorliiufige Mitteilung hier- 
über erschien auch: Boletiu del Instituto de bacteriologio, Fasc. 2 y 3 
(Junio y Setembre), 1905. - Genesis de las fibras nerviosas del em- 
biion etc. Trab. de Lab. etc., Tom. 4, 1906. 



deutsarnsten, ins Gebiet der normalen Neurogenese fallenden betrachten, 
rnelche neuerdings von HARRISON, JORIS, FRAGNTO, BESTA, KOELLIKER, 
L ~ ~ O S S É K  U. a. behandelt worden sind. 

Um die Beschreibungen abzukürzen und die Tatsachen klar dar- 
zustelleu, benutzen wir die charakteristischsten Zeichnungen unserer 
~~nographieu ,  hinsichtlich welcher wir bemerken müssen, dafi sie keine 
sehemata sind, sondern mit nicht geringerer Klarheit als die Praparate 
selbst klar und deutlich beobachtete Gegenstande wiedergeben. 

11s eine 

1 ite Tatsachen der  Nerve ieration, welche i histo- 
genetische Theorie von M a  und KUPPPER spre.-._. 

A. V e r f r ü h t e  B i l d u n g s e r r e g b a r k e i t  d e r  a b g e t r e n n t e n  
' Axonen e i n e s  d u r c h s c h n i t t e n e n  Nerven l ) .  Wenn man, wie 

die Fig. 1 e zeigt, den Zentralstumpf eines wenige Tage vor dem Beginn 
der eigentlichen Regeueration (seit dem 2. bis zum 8. oder 10. Tage 
bei Kaninchen und Katzen) betrachtet, findet man zwei Arten von 
Axouen ; die Mehrzahl derselben zeigt unregelmahige Umrisse und 
endigt innerhalb in einem verschiedenartigen Auswuchs, der sich noch 
nicht zu einer W a c h s t u m s k n o s p e  gestaltet hat; aber andere in 
veriinderlicher Anzahl zeigen aufier den erwahnten Unregelmafiigkeiten 
des Umrisses eine Menge feiner Anhangsel, die in einem rechten 
Winkel abgehen, oft verzweigt und in verschiedener Entfernung mittels 
einer retikularen Wachstumskugel endigen. Dieser Vorgang, den wir 
a zufallige Wirkung der tra hen Reizung betrachtet haben, 

iie Regenerationsversuoh~,  elche sich die hier zu er- 
wahnenden Tatsachen beziehen, sind an Kaninchen, Katzen und Hunden 
gemacht worden, die teils wenige Tage alt, teils ausgewachsen waren. 
Bei einigen Tieren vereinigten sich die abgeschnitteneu Nerven (gewohn- 
lich der Ischiadicus) von Beginn an; bei anderen, der Mehrzahl, wurden 
verschiedene Hindernisse herheigeführt, um die Verbindnng zu vereiteln 
(groBe Resektionen, Verschiebung des zentralen und peripheren Stumpfes, 
Vernahung der verschobenen Enden an der Hant oder an Muskeln 
u. s. w.); indessen trotz der der Regeneration entgegengestellten Hinder- 

,nisse fand dieselbe stets mehr oder weniger vollstandig statt, ohne 
weiteren Unterschied als die verschiedene Dauer des Vorganges. So 
neurotisierte sich das periphere Ende erst sehr spat (nach 2 oder 3 
Monaten), wo der Verbindung sich betrachtliche Hindernisse entgegen- 
stellten, nnd zwar bloB in einigen wenigen Biindeln; wshrend das 
periphere Ende bestandig von einer groBen Anzahl von embryonalen 
Fasern hesaet erscheint, wenn die Enden sich schon am 7. oder 8. Tage 
nahern konnten. Aehnliche Ergebnisse haben auch kiirzlich mit der 
Silhernitrat-Methode PERRONUITO, MARINESCO und LUGARO erzielt. 

'iir die 1 
chen. 



beweist vollstandig die Fahigkeit der Axonen, unahhangig von allen 
Zellenketten neue Fasern hervorgehen zu lassen. 

B. D a s  P h a n o m e n  PERI~ONCITOS (Fig. 2 E F). Dieser Forscher 
hat im zentralen Nervenstumpf beim erwachsenen Huod eine gekisse 
eigentümliche und verfríihte Veranderung der Axonen beschriebenl), 

welche in einer Art von neuro- 
fibrillarem Auseinanderfasern 
der kompakten Achsencglin- 
der besteht, innerhalb welcher 
grol3e Zwischenraume oder 
langliche , mit Fetttropfen 
gefüllte Vakuolen entstehen 
(Fig. 2 E). Aber das Interes- 
santeste dieses schon ' am 2. 
Tage nach der Operation he- 
ginnenden Vorganges, d. h. 
lange vor der Vervielfaltigung 
der S C H W A N N S C ~ ~ ~  Zellen 
und der Bildung der Zellen- 
bander vou B~~NQNER, be- 
steht dariu, dai3 sich viele 
vereinzelte Nervenfibrillen 

tatig verzweigen und, rasch 
unter der Sc~wANNschen 
Scheide anwachsend, helikoi- 
dale Anordnung und Nerven- 
plexus von groDer Kompli- 
kation um die weuig veran- 
derten zentralen Neurofibril- 
lenbündel herum erzeugen. 

Fig. 1. Einige Nervenfasern vom zentralen Ein solcher ~athologi- ., 
Ende des N. isehiadicus des Kaninehens. A, dieke 
Fsser mi+, Kolixternlen. die mi,, umileii pndispn. scher, teils normaler Vorgang - - ~ ~ - -  -.-, --. -..-..- o--- 

B Sympathische Faser mit Kollaterale. C Ziem- wiirde nach PERRONCITO Zur 
~ ~ .----- ~ 

lieh -fokgesebrittenes Phiiuomen von PERRONCITO. 
D Ende cines Nerven mit beginnenden Rollateralen. Bildung cines Bündels 'On 

durchdringenden neuen Fa- 
sern in der Narbe führen. Der Meinung dieses Gelehrten gemaB sind 
die verfriihte Zerfaserung des Axon und die Schaffung von feinen 
Zweigen unter der S C H W A N N S C ~ ~ ~  Scheide notwendige Vorbedingungen 

1) A. PBRRONCITO, La rigenerazione delle fibre nervose. Com. fatta 
nella seduta del 3. Nov. 1905. Boll. della Societit medico-chirnrgica 
di Pavia 1905. 



des Regenerationsaktes; unsere Beobachtungen beweisen indessen, da& 
das in Frage stehende Phanomen pathologischer Art ist, da es bei 
jungen Tieren fehlt und auch bei den erwachsenen nur (und das nicht 
bestandig) bei den dickeren Axonen beobachtet wird. 

Wenn wir indessen die Diskussion der Bedeutung des besagten 
phanomens beiseite lassen, so ist es immerhin unzweifelhaft, daB es 
ein unwiderlegbarer Be- 
weis der Fahigkeit ist, 
die die Neurofibrillen 
besitzen, auf die Reize 
zu reagieren, indem sie 
sich individualisieren, 

verzweigen und mit 
groBer Schnelligkeit vom 
2. Tage nach der Ver- 
letzung an wachsen, 
d. h. lange vor der Bil- 
dung der BUNGNERSC~~II 

,,Zellenbanderu. Alle 
so gebildeten Zweige en- 
digen in kleinen Kachs- 
tuinsknopfen, von denen 
einige, wie PERRON- 
CITO bewiesen hat, die 
SCHWANNSC~~ Scheide 
durchbohren und für die 
Narbe bestimmteNerven- 
zweige erzeugen konnen. 

Wie wir spater sehen 
werden, gibt das Pha- 
nomen von PERRONCITO 
zur Bildung der Spiral- 
knauel ~nla l l ,  voñ wel- 

Fig. 2. Zentrales Ende des Isehiadicus Ton der frühere FOrscher erwmhsenen Katze, 2l/$ T q e  nach der Operation. 
gesprochen haben 1) (Fig. A feiner Axon. B verzweigter Axon. C noch nicht 

regenerierter Axon. E, P Axonen mit dem PERRON- 
G)' Die Bildung CrToschen Phinomen. G, 1, K Endkeuleu (Endkiigeln). 

1) LUGARO ~+d wir haben unabhangig voneinander die Meinung 
verteidigt, daB die F o ~ s s a r a ~ ~ s c h e n  chemotaktisohen Substanzen nicht 
von der Zerstorung des Jfyelins des degenerierten peripheren Stumpfes 
herrühren, sondern von den neu gesohlossenen und schnurartig geordneten 
(BUNQNERS Bander) Zellen von SCHWANX. Was diessr Meinuug cine 



Spiralen und Plexus seitens der Nervenaste weisen darauf hin, dat( 
in den ersten Tagen nach der Durchschneidung die für die Orien- 

tierung der Axonen be- 

Fig. 3. Zeutrales Ende des durchschnittenen 
Isohiadicus, 3 Tnge nach der Operation, einmonnt- 
liohe Katze. A,  H regencrierte Teile der Asoneri. 
F alter Teil (der Axonen) mit Markscheide. C Waehs- 
tumskeiile (Endknopf, Endkugel). B Faser mit riick- 
12uIigen Aesten. II feine, die Narl>e durchsetaeude 
Endkugeln. 

stimmien chemotaiitischen 
Stotfe noch nicht vorhan- 
den sind. 

C. V e r b i n d u n g  d e r  
N a r b e n f a s e r n  m i t  
d e n j e n i g e n  d e s  Z e n -  
t r a l s t u m p f e s .  Diese 
schon mit mehr oder we- 
niger Dentlichkeit von RAN- 
VIER, VANLAIR, ZIEGLER 
und STROEBE beobachtete 
Verbindung ist bei nnseren 
Praparaten vom 5. Tage 
nach der Operation (an 
Kaninchen und Icatzen) 
sehr leicht zn sehen und 
kann in gewissen Fallen, 
wie es PERRONCITO bewie- 
sen, früher, vom 2. uiid 3. 
Tage an, beobachtet werden. 

Wir leugnen nicht das 
Vorhandensein der Axonen 
des Zentralstumpfes, von 
welchem nach alteren Be- 
obachtern viele Zweige ab- 
gehen ; aber wir behaupten, 
auf Hunderte von ent- 
scheidenden Práparaten ge- 
stützt, daB die Mehrzahl 
der jungen Narbenfasern 
einfache Endverlangerun- 
gen des alten Achsencylin- 
ders sind. In der Fig. 3 
zeigen wir diese Fortsetz- 
ung genau so, wie sie in 
der Nervengrenze des re- 

gewisse Wahrscheinlichkeit gibt, ist die Desoxientiemng der Axonen in 
dar der Bildung dieser Bander vorhergehenden Epoche und die Tat- 



secierten N. ischiadicus erscheint (Katze von wenig Wochen, 3 Tage 
nach dem Schnitte beobachtet). Man beachte, wie das alte, kompakte, 
lebhaft gefarbte Axon, welches im Urnrisse sich etwas unregelmaUig zeigt, 
plijtzlich die Mark- und die S C H W A N N S C ~ ~  Scheide verliert und sich 
in eine verhaltnism%Uig feine, glatte und schwach gefarbte Faser ver- 
sandelt. Ferner beachte man (Rg. 3), wie sich die beagteu Axonen 
beim Passieren der Narbe oft verdicken und spalten und wie aus 
den Spaltuugszweigen rücklaufende oder desorientierte Faden ausgehen, 
 elche in verschiedener Entfernung innerhalb des Zentralstumpfes in 
\Vacbstumskugeln endigen. Es gibt Fasern, deren Zweige in Gesamtheit 
zurückgeheu, wenn sie das embryonale Narbenbindegewebe erreichen. 
Solche Verirriiugen, sowie das Nichtvorhandensein der Neigung, die 
die irrenden Fasern wahrend der ersten 4 Tage zeigen, sich durch die 

' xarbe zum peripheren Stumpfe zu richten (welcher zuweilen sehr nahe 
ist und den sie trotzdem nicht berühren), lassen die Aunahme sehr 
~ahrscheinlich erscheinen, daU die die jungen Axonen orientierenden 
chemotaktischen Stoffe sich noch nicht wahrend besagten Zeitraums 
entwickelt haben. Mit anderen in plexiformen Bündeln vereinigt, 
dringen diese Fasern in die Narbe, woselbst sie sich wiederholt in 
gleiche und verschiedene Zweige teilen und zuweilen in freien kom- 
plizierten Verzweigungen endigen. 

D. W a c h s t u m s e n d k u g e l n  u n d  i h r e o r i e n t i e r u n g  n a c h  
d e r P e r i p h e r  i e. Xu den interessantesteu und bedeutsamsten Ent- 
deckungen der Silbermethode zahleu die Anschwellungen oder Ver- 
dickungen, die das Ende aller jungen Axonen kennzeichnet, welche zu 
ihrem Ziele streben (Fig. 11, Fig. 2 C). Derart ist die Endkeule oder 
der Endknopf von verschiedener olivenformiger, kugeliger oder birn- 
formiger Gestalt in einer mehr oder weniger genau dem Durchmesser 
des Axou entsprechenden GroBe, wobei besagte Kugel eine entschieden 
iietzformige Struktur in der Reise des nervosen Somatoplasma an- 
nimmt oder der verdickten motorischen und sensiblen Nervenendver- 
zweigungen. 

Am Beginn, d. h. vom 2. bis 4. Tage nach der Durchschneidung, 
siud die Kugeln umfangreich, entschieden uetzformig und haben haufig 

sache der spaten Neurotisierung des peripheren Stumpfes (2 oder mehr 
Monate nach der Operation), wenn Hindernisse der Verbindnug entgegen- 
standen, trotzdem die Resorption der Zerfallsprodukte des Myelios und 
der nekrotisierten Axonen beendigt war. Vergl.  LUGAR^: Su1 neuro- 
tropismo e sui trapianti dei nervi. Riv. d. patol. ner. e ment., Vol. 11, 
Fasc. 7, Lulio 1906 und: Snlla presunta rigenerazione autogena delle 
radici posteriori. Ibid., Vol. 11, Fasc. 8, Agosto 1906. 



absonderliche Gestalt (Halbmond, Conus mit peripherer Grundlage, 
eine im Umrisse gleichsam zerrissene und zerfaserte Kugel u. s. w.). 
Nicht alle gehen gleichzeitig aus dem Zentralstumpfe hervor, im Gegen- 
teil, sie sind stufenweise und erzeugen wahrend des 3. und Anfang des 
4. Tages eine Hochflut, die die Narbengrenze überschwemmt und in 
welchem dieFKeulen zuweilen so dichtgedraugt stehen, da13 es schwer 
halt, die Axonen zu nnterscheiden, zu denen sie gehoren (Fig. 1 1,K) .  
Wie PERRONCITO beobachtet hat, konnen von einer groaen oder kleinen 
Keule oder Kugel Faden ausgehen, die in sehr kleinen Knospen endigen, 
und selbst durchsichtige Faden, welche in ihrem Inneren einen kraftigen 
Neurofibrillenring bergen (Fig. 2 a, b, e). 

Wahrend ihrer Anfangsphasen zeigen sich besagte Endanschwel- 
lungen nackt und sind haufig mit den mesodermalen Elementen und 
hamorrhagischen Verunreinigungen und Aupassungsunregelma13igkeiten 
besetzt; indessen wird man vom 4. oder 5. Tage an überrascht durch 
eine mit Kernen geschmückte Scheide um die Kugeln herum, welche 
von der Matrix der Axonen herstammen. 

Am Ende der 1. Woche sind schon die Kugeln wenig haufig 
in der Narbe; weil viele Axonen ihr Ziel erreicht haben; ihr 
Durchmesser ist auch bedeutend vermindert, wenigsteus in jenen 
Kugeln , die keine Hindernisse gefunden. Dagegen pflegen die 
aufgehaltenen oder zurückgehenden Axonen des Zentralstumpfes un- 
geheure Kugeln zu bilden, die haufig im Begriffe sind, sich zu veran- 
dern, d. h. mit einer dunklen, entschieden netzformigen Zentralmasse 
und einer dichten und von der Silberbeimischung schwach gefarbten peri- 
pheren Zone zu umgeben. Dieses sind die vor einiger Zeit von MAYER 
in Prag entdeckten Kugeln, welcher sie wegen der Maugel der zu 
seiner Zeit bekannten Methoden für Nervenzellen nahm. Neuerdings 
haben sowohl iu Zentralfasern wie in peripherischen Fasern GUIDO 
SALA, PERRONCITO, NAQEOTTE und MARINESCO diese Kugeln bestatigt. 

Dank besagter Entdeckung sind wir heute im Besitze eines sicheren 
Kriteriums, urn nicht bloB den Wachstumsmechanismus der Axonen, 
sondern die Orientierung dieses Fachstums zu bestimmen. Wir be- 
eileu uns indessen, zu erklaren, da13 die Lage der Kugel in Bezug zur 
Narbe innerhalb des Zentralstumpfes, wo die verspkteten und behin- 
derten Fasern wimmeln, nicht immer entscheidend ist, um den Sinn 
des Wachstums zu bestimmen; indessen ist besagte kugelartige An- 
schwellung (Knopf) in den jungen Fasern der Narbe und im periphereu 
Stumpfe bestandig zur Peripherie gerichtet. 

Für die der Diskussion unterworfene Frage i i t  die Untersuchung 
des verspatet und mit Schwierigkeit neurotisierten peripheren Segments 
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erfüllt, die sowohl die Hülien als auchdieIntervalle besetzen. Interessant 
,ind die facherformigen Gebilde, die entstehen, wenn ein Bündel auf 
eine grofle Fettanhaufung stoBt, sowie die haufig an den Hindernissen 
vorkommenden Bifurkationen (Fig. 5 e). 

F. A u g e n s c h e i n l i c h e s  V o r h a n d e n s e i n  von  Teil:un'gYen 
d e r  N e r v e n f a s e r n  s o w o h l  i n  d e r  N a r b e  a l s  i rn lgper i -  

Fig. ! 
7 - .  

5. Fmem des peripheren Endes vom erwachsenen Kaninchen, 27 Tage nach 
aer uperation. a Keiilen und freie Fasein. b, c Keulen im Innem der BüNGmRschen 
Biinder. d Teili~ng cines Axon. lb Fett,haiifen. . - 

p h e r e n  S t u m p f ,  d e r e n  Z w e i g e  n a c h  d e r  P e r i p h e r i e  g e -  
r i ch  t e  t s i n  d. Diese von RANVIER, VANLAIR und STKOEBE ange- 
deutete und von den Antineuronisten einfach beiseite gelegte Tat- 
sache ist endgültig von PURPURA (Nethode GoLGI)~), uns, PERRON- 

1) Die den unserigen vorhergehenden Beobachtungen von PURPURA 
sind absolut ausschlaggebend nud hatten die Antineuronisten zum Nach- 



cmo 1) und MARINESCO 3 (reduzierte Silbermethode) und I h a s s r ~  (Me- 
thode EHRLICH) $) bewiesen. Ihre ñichtigkeit für die Regenerations- 
lehre ist hervorragend, denn sie bildet, in der Weise des Endknopfes, 
eine ausgezeichnete Regel, um den Ursprung der jungen Axonen und 
die Richtung des Wachstums abzuschatzen (Fig. 4). 

An Silbernitratpraparaten stellt sich die in Frage stehende Tat- 
sache mit absoluter Bestandigkeit dar, so daU man behaupten kann, 
d d .  sich die iu der Narbe und besonders auf der Grenze des peri- 
pheren Stumpfes immer haufigen Teilungen verhaltnismaBig mit den 
Hindernissen vermehren, die die jungen'Fasern bei ihrer Entstehung 
finden, und im umgekehrten Verhaltnis zur Anzahl derselben. Des- 
wegeu sind die besten Praparate für die Untersuchung solcher Teilungen 
die von Nerven herrührenden, deren sofortige Vereinigung auaerst er- 
schwert wurde. 

Ip der nicht schematisierten Fig. 4 a, b zeigen wir die vom Zentral- 
stumpfe ausgehenden Faserteilungen, insofern sie sich dem peripheren 
Stumpfe nahern. Man beacbte, daB, obwohl gewohnlich ein junger 
Axon 2 Tochterzweige aussendet, es Falle gibt, wo 3 oder mehr durch 
aufeinander folgende Teilungen entstehen, indem gewohnlich jeder Zweig 
eine Scheide des alten Nerven einnimmt. 

Nach einiger Zeit der Wanderung durch die Dicke des peripheren 
Stumpfes konnen noch neue Teilungen unter rechtem Winkel statt- 
finden, indem sich die Zweige haufig zwischen den BÜ~ctNE~schen 
Bandein 'hindurcharbeiten. Indessen ist es ebensowenig selten, inner- 
halb dieser Teilungen zu finden, wie es in dem auf der Fig. 5 d wieder- 
gegebenen Praparate ersichtlich ist, woselbst man bemerkt, daU die 
Bifurkation sich gerade dort verwirklicht, wo die wandernde Faser 
gegeu ein Hindernis, d. h. gegen eine Fettansammlung stolSt. In allen 
diesen Fallen, wiederholen wir, sind die Tochterzweige bestandig zur 
Peripherie gerichtet, was die Idee eines Wachstums, wolches vom 
distalen Nervenstumpfe ausgeht, ausschlieBt, ebenso wie die auto- 

denken veranlassen müssen; zum Unglücke für ihren Urheber erschien 
seine Arbeit, als es Mode war,  den Ergebnissen der Cio~~rschen  
Methode zu midtrauen, weun nicht gar sie vollig zurückzuweisen. Siehe 
PURPURA, Contributo allo studio della rigenerazione dei nervi etc. Boll. 
della SocietB medico-chirurgica di Patia,  1901. 

1) Loc. cit. und III. Nota preventiva. Boll. d. SocietB med.-chir. 
di Pavia, 1906. 

2) MARINESCO, Etudes sur le mecanisme de la r6g8n6rescence des 
fibres nerveuses etc. Journ. f. Psychol. u. Neurol., Bd. 7, 1906. 

3) P. KRASSIN, Zur Frage der Regeneration der peripheren Nerven. 
Anat. Anz., Bd. 28, 1906, No. 17 u. 18. 



genetisehe Bildung von Fasern in ihm. Im übrigen nimmt die Anzahl 
der jungen Fasern ab, ebenso wie ihre Teilungen im besagten Stumpfe, 
je weiter wir uns von der verletzten Stelle entfernen. 

G. B e s t a n d i g e  E x i s t e n z  von  V e r b i n d u n g s f a s e r n  
Zwischen  d e m  z e n t r a l e n  u n d  d e m  p e r i p h e r e n  S t u m p f e .  
Die Anhanger der Autoregeneration haben sich haufig auf die Tat- 
sache gestiitzt, da8 die neuen im peripheren Stumpfe erschienenen 
Fasern der anatomischen und physiologischen Kontinuitat mit den 

Fig. 6. Juiige Nervenfasern, zerstreut, eikCu ,ju.kel durchq~ . , ,~~ .  vyrinuiuu 

mit der unniittelbaren Vereinigung geset.zten Hindernissen. 

Nervenzentren ermangeln, wenn die Verbindung der zentralen und peri- 
pheren Stümpfe verhindert wird. 

Diese Behauptung konnte in einer Epoche formulierb werden, als 
man kein sichores Verfahren der Farbung der feinen marklosen Fasern 
der Narbe kannte, besonders wenn die bis zum Distalsegmente sich 
fortsetzenden in geringer Anzahl sind. Um einen ahnlichen Glaubeu 



m erhalten, hat auch ein von B ~ N G N E K ,  BALLANCE, BETHE, VAN 
GEHUCHTEN U. a. ignorierter oder vergessener Umstand beigetragen, 
namlich: daB, als man infolge Ton mechanischen Handgriffen die un- 
mittelbare Verbindung der s tüapfe unm6glich machte, die daraus 
resultierende, sehr ausgedehnte und ungleichformige Interkalarnarbe 
keiuen makroskopisch erkennbaren Nervenstrang darbietet, sondern 
eine von marklosen Nervenfasern durchsetzte Masse, welche in unstate 
Bündelchen zerteilt ist, die zuweilen sehr entfernt voueinander siud. 
Es kann sogar vorkommen, wie es in dem Falle geschah, auf welchen sich 
die Fig. 6 bezieht, dalj sich die ungeheure Mehrheit der Bündel im 
komplizierteu Wege verirrt und, herumwanderud und selbst rückwarts- 
gehend zwischen entfernten Muskeln und GefaBen, blolj als makro- 
skopiscli unsichtbare dünne Bündel fortbesteht, welche bei ihrem 
schwierigen Auswachsen das Glück hatten, den peripheren Stumpf zu 
erreichen. 

Heute ist auf Grund des Silbernitratverfahrens, durch welches 
die marklosen Fasern der Narbe regelmaBig impragniert werden, jeder 
Zweifel unmoglich. Wenn man, wie wir und MARINESCO es getau 
haben, geduldig und in einem groBen queren Umfange das herum- 
liegende intermuskulare, zwischeu den getrennten Stümpfe sich befin- 
dende Gewebe untersucht, so zeigen die aufeinander folgenden, zur Achse 
des Gliedes senkrechten Schnitte immer plexiforme Nervenbündel in 
einer ununterbrochenen Folge vom nachststehenden Segment bis, zum 
Distalsegment. Wir sind sicher, dalj VAN GEHUCHTEN oder BETHE, 
wenn sie diese Beobachtuug in eiuigen von jenen Fallen, wo trotz der 
der Verbindung entgegengestellten Hindernisse die Regeneration des 
peripheren Stumpfes vor sich ging, wiederholen, nicht zogern werdeu, 
ihre Ansicht zu anderu, wenigstens hinsichtlich des Anschlusses der 
Verbindun~sfasern. 

H. Z u r ü c k g e h e n d e  u n d  v e r i r r t e  F a s e r n .  Zu den günstig- 
sten Tatsachen für die Lehre der bestandigen Entwickelung zahlen wir 
das auljerst reicliliche Vorhandensein von jungen verirrten und zurück- 
gehenden Axonen, sowohl irri Zentralstumpfe als in seinen Umgebungen. 
Eine solche schon von VANLAIR u. a. erwalinte Tatsache t n t t  bei den 
Silbernitratpraparaten mit absoluter IClarheit ein (vom 10. Tage der 
Operation an). 

Besonders interessant sind die rückwartsgehenden Fasern des 
Zentralstumpfes, welche, nachdem sie eiue gewisse Strecke nach der 
Narbe zu geivachsen, nach dem Ursprunge des Nerven zurückgehen 
und einen Bogen beschreiben, als ob sie gegen ein unüberwindliches 
Hindernis stieljen, wobei sie in einigen Fallen mehr als 1 mm Ent- 





nichts einfacher und leichter, als sie unter der Beleuchtung der Auf- 
fassung von Hrs zu verstehen. Besagte junge zurückgehende und 
verirrte Fasern sind das Ergebnis der anfanglichen Desorientierung der 
Fachstumsknospen, welche in der ersten Epoche ihrer Bildung keinen 
richtunggebenden EinflulJ von den in den B Ü N G N E R S C ~ ~ ~  Bandfasern 
des peripheren Stumpfes befindlichen chemotaktischen Stoffen erhalten. 

Abgesehen von der Verzogerung in der Produktion solcher Er- 
reger, konnte eine Veranlassung znr Verirrung in den Fallen der Ope- 

ration mit Dislokation der 
Nervenstümpfe die groUe Ent- 
fernung sein, in welcher sich 
die chemotaktische Quelle be- 
findet. 

1. N e r v o s e r  K n a u e i .  
Diese eigenartigen Bildungen, 
von RANVIER, VANLAIR, 
STROEBE in dern Zentralstumpfe 
und in der Narbe angedeutet 
geseheo und in neuester Zeit 
von uns, PERRONCITO und MARI- 
NESCO studiert, erscheinen wun- 
derbar gefarbt in den Silber- 
nitratpraparaten, wie de" Leser 
es in den Figg. 7 C und 8 er- 
sehen kann. 

Fast alle Knauel bestehen 
aus Bündeln von neugebildeten 
Nervenfasern , umgeben von 
einer der sogenannten HENLE- 
schen ahnlichen Scheide der 

ale" Ap- 
,r Nach- 
nittenen 

A R. 

Fig. 8. Verschiedene ,,helikoidt peripheren N e r v e n f a s e r n .  
parate im zentralen Ende nnd in de Die Axonen, die sie bilden, 
harschaft der Nrrbe eines durci~soh 
Nerven, 2 Monate nach der Operrtion. .., -, beschreiben aber , anstatt in 
C Querschnitte von Kniiueln; D, E Endknopfe. gerader Linie vorwarts oder 

rückwarts zu schreiten, unter 
der erwáhnten Decke dichte und komplizierte Windungen, wobei 
jeder Achsencylinder wiederholt vorwarts und rückwarts gehen 
und somit verschiedene Faserschichten erzeugen kann. Eine sehr 
gewohnliche Anordnung ist die auf der Fig. 8 D sichtbare, wo 
mehrere gerade oder fast gerade Zentralfasern von zahlreichen feinen 
und marklosen Fasern mittels dichter Spiralen umgeben erscheinen. 



Das Ende jedes Axons ist von der Wachstumskeule bezeichnet, die 
haufig die allgemeine Decke der Helikoidalbildung erreicht und frei in 
die Nachbarschaft vordriugt. SchlieBlich sei festgestellt, d d  sowohl 
die umgebenden Fasern, als die spiralformigen mit der Portsetzung 
,iner vorher existierenden Scheide des Zentralstumpfes versehen sind. 

Sehr schwierig, um nicht zu sagen unmoglich ist es den Mechanis- 
mus der Bildung der Knauel auf Grund der Kettenhypothese zu ver- 
stehen. Sollen wir die primare Anlage von spiraligen Zellenketten, 
d. h. eines schraubenformigen ,,Rosenkranzes" der SCHWANNSC~~U 
Korperchen voraussetzen? Man beobachtet von ihnen nicht die ge- 
ringste Spur, welches auch immer die Entwickelungsphase sei, in 
welcher die betreffenden Kniiuel untersucht werden. Andererseits legt 
die Lehre der kontinuierlichen Entwickelung. eine sehr einfache mecha- 
nische Anwendung nahe, welche sich uns mit unwiderstehlicher Kraft 
aufdrangt. 

Unserer Ansicht nach stellen die Spiralapparate einfach nur das 
Ergebnis des ñachstums und der Entwickelung der P E R R O N C I T O S C ~ ~ ~  
Fasern dar. Die vom alten, mehr oder weniger zerfaserten Axon er- 
zeugten neuen Zweige wachsen weiter, und da sie die SCEWANNSC~~ 
Scheide nicht durchdringen konnen, machen sie bestandige Windungen 
unter derselben, wobei sie Knauel und sehr komplizierte Spiralen um 
die Axouzweige, d. h. um die Bündel der zerfaserten Achseucylinder 
erzeugeu. Nur einigen der Keulen des spiraligen Apparates gelingt 
schlieBlich die 1)urchbohrung der Scheide, jedoch fast immer zu spat. 
Die aui3ere Scheide des Spiralapparates entsteht durch allmahliche 
Aiisdehnung der S C E W A N N S C ~ ~ ~  Scheide, unter Vermehrung ihrer Zeiien. 

J. K u g e  l p  h a n  o in en. So bezeichnen wir der Kürze halber einen 
von uns in den normalen und pathologischeu Ganglien des Menschen 
und der Saugetiere studierteu interessanten Vorgang, welcher neulich 
sehr gut von NAGEOTTE') analysiert worden ist, dem das Verdienst ge- 
bñhrt, früher als andere die groBe Tragweite dieser biologischen Er- 
scheiuua begrzen zu haben (Fig. 9 u. 10). 

Die Tatsachen sind: In den sensibleu und normalen sympathischen 
Ganglien, besonders in den von Erwachsenen herstammenden, befinden 
sich auBer den gewohnlichen morphologischen Typeu gewisse eigen- 
tümliche Zellen, aus deren Axon oder aiis deren Soma lange und sehr 
feine divergente Fasern sprie0en. Diese Fortsatze werden progressiv 

1) NAOEOTTE, RBgénération collat6rale des fibres nerveuses terminées 
par des massues de croissance etc. Nouv. Iconogr. de la Salpetribre, 
No. 3, Mai-Juin 1906. 

Anat. h. Adsxtm. XXX. 9 
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dichter und endigen nach einem vergnderlichen Laufe in Form eines 

deren Umfangfienorm sein kann, unter der Zellenkapsel und sind mit 
einem abgeplatteten Besatz von 
Lemmoblasten bekleidet ; jedoch 
kreuzen diese Fortatze mit gleicher 
Haufigkeit die Kapselgrenze und 
schreiten frei zwischen den Mark- 
fasern des Ganglion einher. Neuer- 
dings haben wir diese Art Fasern 
selbst auBerhalb des Ganglion 
mitten im sensiblen Nerven selber 
angetroffen (Trigeminus und Vagus). 
Wir fügeu noch hinzu, daB ein 
Empfindungsaxon, wahrend er durch 

Fig. 9. das Gauglion geht, und iu grouer 

Fig. 10. 

Fig. 9. Gangiienzelle mit ,,BallenU (Kugeln) vom Vngusgangiion des erwnchsenen 

Entfernung von der Zelle, in einer Kugel endigende Kollateralen aus- 
senden kauu (Fig. 10 a, b). 

Bevor wir unsere Arbeit über die Nervenregeneration begannen ' I 



(und somit ohne die schatzbaren Tatsachen, welche diese liefert), 
glaubten wir, dall die Kugelfortsatze ein bestandiges iind einem be- 
sonderen Typus von sensiblen Ganglienzellen eigentümliches Verhalten 
darsteilten. Heute indessen, nach der Entdeckung analoger Tatsachen 
in den syinpathischen Ganglien alter Individuen, im Kleinhirn nnd den 
Gangiien des tollen Hundes, bei demselben Tiere mit Staupe und be- 
sonders in regenerierten und embryonalen Nerven, nachdem schliell- 
lich die sch6nen Untersuchungen von NAQEOTTE bei Tabetischen 
die Existenz von einer ungeheuren Menge von k u g e 1 h a 1 t i  g e n 
Z e l l e n  in den Ganglien dieser Kranken und von, auf dem Wege der 
Regeneration befindlichen jungen Fasern offenbart haben, zweifeln wir 
nicht mehr, da13 die Axonen und die mit Endknopfen versehenen Kol- 
lateralen in den normalen Ganglien des Menschen und der Tiere vor- 
kommen und Phasen eines interessanten Neubildungsvorganges von 
Nervenfasern darstellen, eines in gewissen Grenzen sich abspielenden 
pbysiologischen Prozesses, der indessen unter pathologischen Beding- 
ungen übertrieben werden konnte. 

FCir wollen hier nicht die Erklarungen diskutieren, welche der be- 
sagt,e Fund hervorgerufen hat, noch die geistvolle Hypothese von 
NAGEOTTE betreffs der K o l l a t e r a l r e g e n e r a t i o n ;  wir wollen uns 
jetzt ebenfalls nicht mit der Erwggung aufhalten, ob die kugelhaltigen 
Zellen, indem sie neue Nervenfasern erzeugen, es einem Bildungs- 
prozesse gehorchend ohne oífenbaren Nutzen tun, oder mit dem Zwecke, 
bescbadigte oder durch Ueberanstrengung oder toxische Wirkungen 
schwer gefahrdete Nervenwege wiederherzustellen. Wir haben bloB 
festzustellen, daD die Kugelzellen einen weiteren Beweis bildttn von 
der autonomen Regeneration der erwachsenen Neuronen und von der 
E'áhigkeit, die die Axonen besitzen, durch Projektion und kontinier- 
liches Wacbstum Nervenfasern zu erzeugen. Wir halten es für unnotig, 
festzustellen, da13 weder in den ersten Phasen ihres Wachstums, noch 
spater, wenn diese Knospen genügende Ausdehnung erlangt haben, 
sich um sie herum ein einziger Lemmoblast befindet. 

11. Aus der embryonalen Neurogenese gesch6pft.e Beweise l). 

In diesem Thema, sowie in dem der Nervenregeneration sehen 
s i r  von der Geschichte der Meinungen, sowie von den beschreibenden 
Einzelheiteh ab, welche man in den Arbeiten von KUPFFER, HIS, 
LENHOSSÉR, CALLEJA, KOELLIKER, RETZIUS, HAERISON, NEAL, KERR 

1) S. R. CAJAI., Qenesis de las fibras nerviosas del embrion e t c  
Trab. del Lab. de Univ. biol., Tom. 4, 1906, Fasc. 4. 

9* 



u. a. ersehen kann, und wir werden uns der Kürze halber beschranken, 
die sicheren Beobachtungstatsachen zu erwahnen, die die in den letzten 
Jahren von DOHRN, BEARD, SEDGWICK, BETHE, LEVI, CAPOBIANCO 
und FRAGNITO, JORIS, PIQHINI, BESTA, RAFFAELE U. a. vertretene 
Kettenhypothese widerlegen oder schwer gefahrden. 

Fig. 11. Schnitt durch die Lendengegend des Rückenmarkes von einem 76 Stundep 
dtkn Hühnerembryo. A vordere Wursel. B Ganglion spinale. C sensible Wunel. 
a, b sehr junge Neumblasten. c Wachstumskeule. d motorischer Neuroblast. 

Diese Tatsachen beruhen auf den Entdeckungeu der rednzierten 
Sibernitratmethode, welche bei Hühnerembryonen von 60 Stuuden an 
und bei Embryonen von Kaninchen und Katzen von einigen Tagen 
mit Erfolg angewandt worden ist. Wie der Leser aus den Abbil- 



aungen ersehen kann, bestatigen und vervollstandigen die Resultate 
in vielen Punkten die bekannten Ergebnisse der Go~crschen, von uns, 
LENEOSSÉK, CALLEJA, RETZIUS und ATFIIAS seit einiger Zeit benutzten 
Methode l). 

1) Innerhalb des Rückenmarkes nehmen die Hrsschen Neuro- 
blasten vom 3. Tage der Bebrütung eine birnformige Gestalt an 
(eventuell spindelformig, wie wir es vor einiger Zeit andeuteten) mit 
einem kompakteri Portsatz, welcher in die Liinge wachst, indem er  
die weiae Substanz in Mitleidenschaft zieht, und einem fast ausschliell- 
lich vom Kern gebildeten Korper. Die Neurofibrillen beginnen mit 
besagten Fortsatzen nahe beim Kern, indem sie sich bis zum Stumpfe 
desselben ausdehnen, wo sie ver- 
bleichen und gleichsam sich bürsten- 
artig zerstreuen (Fig. 11 e) oder . , 

A 
zuweilen sich in einer Pinselspitze 
verdichtend enden. Es bestatigt 
sich also die in den embryonalen 
Axonen durch die G o ~ ~ ~ s c h e  Ale- 
thode erkannte Wachstumskeuie. 
Der Vergleich des Aussehens dieser 
Keule in den Prapwaten beider 
Methoden beweist, daB die Keule 
aus zwei Teilen besteht: einer plas- 
mischen durch das Silberchromat 
farbbaren Substanz in Platteu und 
Graten und einer Neurofibrillen- 
snbstanz. welche allein die Achse 
der ~ e u l e  erfüllt, in dereu Dicke Fig. 12. A Neuroblasten, mit Silber- 

nitrat gef8rbt. B Neuroblast, mit GOLGI 
sie sich wie auseinandergehende impra,41iert. 

Faden verliert. Nieinals entdeckt 
man im primitiven Axon oder in der Keule Kernspuren oder Spureu 
von Kettenzellen (Fig. 12 A, B). 

2) Alle Bahnen der weilJen Substanz und die intrazentralen Nerven- 
trajekte, beim Huhne seit dem 4. Bruttage sichtbar, differenzieren'sich 
auf dem Wege des Wachstums der ursprünglichen Axonen und ohne 
Hilfe von Zellenketten. Wir wollen nicht Ianger bei dieser Tatsache 

. 

1) Bei diesen Arbeiten fixieren wir ausschlieRlich mit Alkohol (ohne 
Axumoniak), womit wir eine gute kaffeeartige Farhung der Kerne er- 
zielen. Wenn diese nicht in dar notigen Energie erscheinen sollte, 
kann man die Schnitte mit Safranin- oder Thioninfarben, welche sich 
ausschliedlich in dem Kernchromatin fixieren, firben. 



verweilen, welche selbst bei den einfachen oder nicht elektiv gefiirbten 
Praparaten, wie Hrs, KOELLIKER, LENHOSSÉK, LUGARO, HARRISON U. a. 
beobachtet haben, durchaus evident ist. Die Kerne der weii3en Sub- 
stanz des Rückenmarkes erscheinen sehr spat und koincidieren mit der 
Auswanderung des ependymalen Epitheliums nach der Peripherie und 

Fig. 13. Riickenmark des 5-tiigigen Hühnerembr:~~. A vordere Wurzeln ohne 
Kerne. B, D motorische Neuronen. a Wurzelbündel. b weiBe Substanz mit Kernen. 

k6npen infolgedessen nicht an den im voraus differenzierten Nerven- 
bahnen mitarbeiten. Die Fig. 13 b, wo wir das Aussehen des Vorder- 
strauges des Rückenmarkes des Hühnerembryos am 4. und 5. Tage 
zeigen, ersparen uns die Beschreibung dieses so wichtigen Verhaltens. 

3) In ihrer ersten Entwickelungsperiode, d. h. vom 2. und 3. Tage 
des Hühnchenembryo an, werden die Bewegungs- und Empfindungs- 
nerven nicht, wie BETHE und seine Anhanger versichern, durch Neuro- 
blastenketteu gebildet, sondern durch sehr feine gewundene und voll- 
standig nackte Axonen, welche unabhangig, oder in Bündelchen ver- 



,inigt, zwischen den intercellularen Zwischenraumen des Mesoderms 
hindurchgehen. In der Fig. 15 stellen wir einen schragen Schnitt der 
wurzeln des Hühnerembryo vom 3. Tage dar. Man erkennt so- 

:u, in 
ver- 
auf- 

fort das Vorhandensein der von Plasma begrenzten Riiume zwischen 
den Bindegewebszellen (b) ,  durch welche die vollstandig individuali- 
,iert,en und mit langlichen, ihre Neurofibriiienstruktur offenbarenden 
~treifen versehenen jungen Axonen frei hindurchgehen. Von Ketten 
oder Scheidenkorperchen sieht man nicht das geriugste Anzeichen, 
wa;hfind man dagegen sehr klar (wenn man eine Reihe der vorderen 
~~rze l schn i t t e  studiert) 
den Zusammenhang der :b "1 " -e - 

C* n 

besagten Axonen mit ,-. 
r den Nervenfortsatzen 6 

' der motorischen Zelien 
bestatigt findet (Fig. 11 
A und Fig. 13 A). 

Dieselbe Bestatig- 
ung kann man bei den 
sensiblen Wurzelfasern 
finden, welche sich, 
nachdem sie in das 
Mark eingedrungt 
dichten Bündeln 
bunden, in einen 
und absteigenden Zweig 
teilen, um die H~sschen 
runden Strange zu er- 
zeugeu. 

Hinsichtlich der 
Scheidenkorperchen der I 

Nervenfasern , so er- 
scheinen dieselben, Fig. 14. Freie, m Wachstnm begriffene Enden 

spater und zwar stets der vordere.eñ Wurzelfaseru des Ruckenmarkes, HUhner- 
embryo von 3% Tagen. a Teiliingen der ]ungen Axonen. 

unabhangig von jenen, c freie Aeste ohne Randkerne. b Wachstumsknopf. 

voñ welchen sie sich 
durch eioe scharfe Grenze trennen. In der Fig. 16 B stellen wir 
einige Phasen der Differenzierung der Lemmoblasten dar, welche sich 
anfangs darauf beschranken, t ilweise die Nerven zu umkreisen, 
indem sie eine Art von rudimen f. arem Neurolemma bilden, um spater 
zwischen die Bündel einzudringen. Wie wir spater sehen werden, ver- 
teilen sie sich erst sehr spat in der Dicke derselben. 
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Der Vergleich unserer Praparate mit den mittels der nicht elektiven 
Methoden hergestellten erklart die Ursache des Irrtums der Ketten- 
anhanger. Unserer Meinung nach besteht der Irrtum darin, daU diese 
Gelehrten mit Verfahren arbeiten, die unfahig sind, die jungen Axonen 
elektiv und energisch zu farben, und so dieselben nicht entdecken. . 
konnten oder sie nur sehr unbestimmt zwischen den mesodermalen 
Korperchen erblickten. Diese letzteren Elemente erlangen, zusammen- 
gepreBt durch die wichtigen Nervenbündel, zuweilen (nicht immer). 
das Aussehen von groben Icetten; es versteht sich also unter diesen 
Verhaltnissen sehr wohl, da! man die besagten lcetten, bloBe mechanische 

Fig. 15. Fig. 16. 

Fig. 15. (Sehrag-)Querschnitt einer vorderen Wnrzel, Hühneremhryo von 58 
Stunden. A naclíte Nervenfscern. B Intercellularraume, dureh welche die Fasexn laufen. 

Fig. 16. Hühnerembryo vom 5.  Tage, Qiierschnitt einer vordercn Wiirzel. 
A Nervenbiindel. B Randzellen. 

Wirkung des Erscheinens tler motorischen Axonen, für die prim- 
ordiale Phase dieser hat nehmen konnen, welche sich natürlich in den 
gewolinlichen Prapa~aten erst in verhaltnismaBig spaten Epochen mit 
Iclarheit enthüllen, d. h. weon die Nervenbündel ziemliche StarkeSr- 
langen. Auf jeden Fa11 gestattet eine aufmerksame und sorgfaltige 
Reobachtung der mit Karmin-Hamatoxylin oder basischen Anilinen ge- 
farbten Praparate auch vom Anfang an (wie es schon HIS, I~OEL- 
LIKER, HARRISON, LENHOSSÉK U. 8. beweisen) neben den mesodermalen 
Kernen einen blassen und kornigen T r a c t u  S zu erkennen, welcher ohne 
Unterbrechung mit dem Rückenmarke zusammenhangt (siehe Fig. 17 a). 



4) Wenn man den Endstumpf der motorischen und sensiblen 
Nerven von 3- und 4-tagigen Embryonen untersucht, so bemerkt man, 
daB die vereinzelten, auf dem f ege des Wachstums befindlichen Fasern 
~ U S  einem nackten Achsencylinder, ohne S C H W A N N S C ~ ~  Zellen oder 
Scheide, bestehen. Der Faserstumpf zeigt bestandig einen demjenigen 
der regenerierten Nerven ahnlichen Kachstnmsknopf, der bestandig nach 
der Peripherie weist (Fig. 14 b). 

Diese für die Kettenlehre überaus verhangnisvolle Tatsache er- 
~cheint in unseren Praparaten mit absolnter Evidenz. Wie in der 

Fig. 17. Vordere Wurzel eines Hühnerembryo von 60 Stunden. Farhung mit 
Hamatoxylin. a blasse Tractus, die den Asonen entsprechen. b Mcsodermzelleu (irr- 
tiimlieh fiir Neuroblasten gehalten). 

Pig. 14 e ersichtlich, stellen sich die Kerne der Lemmoblasten nicht in 
den im Wachstum befindlichen vereinzelten Fasern, sondern nm die 
gewohnlich in Bündeln vereinigten alten Axonen dar, so daB sie desto 
haufiger sind, je weiter wir dem Lanfe der Nerven folgen, aber auf 
jeden Fa11 sind sie vollstandig vom Umfang der Bündelchen durch eine 
farblose Protoplasmaschicht getrennt. 

5) Bei der Rildung der peripheren Nervenverzweigungen der 
jungen Axonen findet man niemals Randkerne oder Zelllretten. Als 
Kommentar dieses Gesetzes, das keine Ausnahme kennt, genügt es 
uns die Fig. 18 darzulegen, welche die Endverzweigungen des Vesti- 
bularnerven in einem Bogengang wiedergibt (Hühnerembryo vom 5. 
Tage). Die letzten Zweige laufen zwischen den epithelialen Korperchen, 
uin in scharfen Spitzen zu endigen (a). 



6) Innerhalb der Nervenstrange sehr alter Embryonen fehlen die 
interstitiellen Icerne. Wir wollen bei dieser wiederholt in den Arbeiten 
der klassischen Autoren, neuerdings von GURWITSCH l), KOELLIEER~) 
und LENHOSSÉK festgestellten Eigentümlichkeit nicht verweilen. Wir 
begnügen uns, zu bemerken, daB die von BETHE und 0. SCHULTZE auf 
diesen Einwand gegebenen Autworten ungenügend sind, denn es handelt 
sich nicht darum, da8 es wenig oder viele den Axonen interkalierte 
Zellen gibt, sondern daB es k e  i n e solchen, nicht einmal in Nerven wie 
der Hypoglossus und der Vagus, die von Tausenden von Axonen gebildet 
sind, gibt, und welche wahrend langer Strecken beobachtet worden sind. 

Fig. 18. Ast des N. vestibularis und seine freien Vcrmeigungen in dem Epithel 
einer Horleiste. Riierembryo vom 5.  Tage. 

In Anbetracht der  kleinen Zahl perineuraler Zellen ist es sehr wenig 
wahrscheinlich, daB sie genügen, um eine so groBe Anzahl von Axonen 

1) GURWITSCH, Archiv f. mikrosk. Anat., 1900. 
2) A. KOELLIKDR, Die Entwickelung der Elemente des Nerven- 

systems. Zeitschr. f. wissenschaftl. Zool., Bd. 82, 1905. 
3) v. LENHOSS*K, Zur Frage nach der Entwickelung der peripheren 

Nervenfasern. Anat. Anz., Bd. 28, 1906, No. 11 u. 12. 



bervorzubringen. In der Fig. 19 stellen wir ein Stück des Hypoglossus 
cines Kaninchens von 2,5 cm dar, wo nicht ein einziger innerer Kern 
erscheint- Aehnliches zeigt. Fig. 20 (ein Segment des peripheren Teiles 
des Vagus), wo man bloD Lemmoblasten in der Nervenperipherie und 
um ein Zentralgefal sieht. 

7) Zwischen dem zentralen und extrazentralen Stücke der Nerven 
existiert immer und bei jeder Etappe der Entwickelung eine voll- 
st&ndige Kontinuitat. 

Ohne ein entscheidender Beweis gegen die Kettenhypothese m 
cein, bildet ein derartiges Verhalten eiiie grole Ungelegenheit für die- 
salbe. da sie zu der will- "-- > 

kürlichen Annahme zwingt, 
da13 die peripheren und 
zentralen Axonen indivi- 
duell ohne Fehl und Irr- 
tun~ vor dem 3. Bruttage 
unter sich so vollstandig, 
rasch und simultan anasto- 
mosieren, da13 man niemals 
die geringste Spur der 
Unterbrechnng oder der 
Verlotung erkennt. Uebri- 
gens zeigt sich mit auler- 
ordentlicher Klarheit be- 
sagte Kontinuitat, deren 
Schwierigkeiten für die 
Zellkettentheorie v. LEN- 
HOSSÉK erwahnt hit ,  in Fig. 19. Stuck des N. hypoglossus eines 
allen unseren Schnitten des Kaiiinoheneinbryo von 2,5 cm. A periphere adven- 

titielle Zeiieu. B freie Axone ohne Kerne. C 
Rückenmarkes des Kapsel der SehSdelbasis. 

l Bulbus vom selben Angen- 
blick an, wo die ursprünglichen Achsencylinder das Silberdepot elektiv 
heranziehen. Man betrachte die Fiq. 21 B, C: wo wir die Axonen des 
Oculomotorius (Hühnchen am 3. Tage) wiedergeben. 

8) Vorhandensein von in ñachstumsknopfen endigenden Axonen' 
in den sehr vorgeschrittenen Nerven und verspateten Zentralbahnen. 
Wenn manden Vagus und Glossopharyngeus des 2,5cm grolen Kaninchen- 
embryo beobachtet (Fig. 22), sowie den zentralen Teil des Facialis der 

! 
Katze (Embryo von 5 cm) und vor allem die eerebellaren und neuro- 
cephalen Bahnen vorgeschrittener Embryonen, beiinden sich haufig neben 
Axonen, die zu ihrem Ziel gelangen, andere von verspatetem Laufe, 



und man erkennt deren im Wachstum befindlichen Endstumpf an der 
Keule oder dem olivenartigen Knopfe, genau ahnlich demjenigen, welchen 
die auf dern Regenerationswege befindlichen Axonen darstellen, mit 
dem Unterschiede, da l  hier keine kernhaltige Kapsel existiert. Z. B. 

erscheinen in der E- 
gur 22 Knopfe, die 
sowohl in der moto- 
rischen, als in der sen- 
siblen Wurzel des 
Vagus endigen, wobei 
die ersteren in Ueber- 
einstimmung mit der 
Theorie nach auUen 
gewandt erscheinen, 

die letzteren dagegen 
nach dem Zentrum und 
wie am Niveau der 
Pia mater aufgehal- 
ten. M'ahrscheinlich ge- 
horen solche verspa- 
teten Fasern spatdiffe- 
renziertenNeuroblasten 
an, obwohl man in 
einigen Fallen sichnicht 
der Idee verschlielen 
kann, daB es sich blol 
um eine rein zufallige, 
durch unvorhergese- 
hene Hindernisse ver- 
ursachte Verspatung 
handelt. . 

Betreffs der Keu- 
len der Zentralbahnen, 
wovon wir in der Fig. 
23 a, b eiu Beispiel 

Fig. 20. Ganglion jugulare des V a p s  eines Kanin- zeigen, ist ihre &gen- 
chenembryo von 2,5 cm Lange. A sensible ZeUen. B 
Bindegewebssoheide des Nerren. C Axone ohne Randkerne. wart bei sehr vOrge- 

schritteuen Embryonen 
die einfache Polge der Verspatung, mit welcher sich die für kompli- 
zierte Assoziationsfunktionen bestirnmten Bündel fdifferenzieren (Asso- 
ziationsbahnen, die den willkürlichen Bewegungen und dem Gleichgewicht 
des Kopfes und des Korpers etc. dienen). 



9) Die von 0. SCHUI~TZE bei Urodelenlarven beschriebenen peri- 
@eren Nervennetze werden nicht von Neuroblastenketten, sondern von 

Fig. 21. Frontalsrhnitt der Mittelhirnbasis (Hübnerembryo des 3. Tages). A Lage 
der Keiinzellen. B Kern des Ooulomotorius. C Mesodermzellen. D Wunelaxon. 

Fig. 22. Wurzelfasern des Vagns beimi Austria RUS dem verlilngerteu Mark. 
(Kaninoheuembryo vou 2,5 cm.) A intracentrder Teil del Wuraeln. B Pia mater. 
C extraeentraler Teil der Wurzeln. a sensible vcrspfitete Keulen. 6 motoriscbe Keulen. 
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S C H W A N N S C ~ ~ ~  anastomotischen Zellen gebildet, ~ e l c h e  sehr feine 
embryonale Axonenbündelchen umgeben l). 

DaB dies die richtige Deutung der angeblichen peripheren Neuro- 
blasten von SCEULTZE ist, davon gibt die Fig. 24 Zeugnis, welche ein peri- 
pheres Nervennetz der Froschlarven darstellt. Durch das O. SCHULTZE- 
sche Verfahren (Fixierung in Osmiumbichromat und Farbnng in Alkohol- 
Hamato: rscheinen die Strange dieses Netzes massiv, ohne dat) 

man, und zwar sehr unbestimmt, 
Lemmoblasten von der leitenden 
Substanz unterscheiden kann; wenn 
man hingegen nach der Methode von 
GOLGI oder EHRLICA und besser noch : 
mit rednziertem Silbernitrat farbt, ver- 
andert sich die Szene vollstandig: 
jeder Strang verwandelt sich in ein 
von einem farblosen Lemmoblasten 
umgebenes Bündel unabhangiger ' ~ a -  
sern, und auf dem Niveau der Ana- 
stomosen bemerkt man Verzweigungen 

.m und wechselseitigen Austausch von 
Faseni. Die netzformige Anordnung 
ist also bloBer Schein, weil die von 
O. SCHULTZE angewandte Techni. un-' 
fahig ist, die Axonen von den Meso- 
dermenzellen oder S C H W A N N S C ~ ~ U  
Zellen, die sie umgeben, zu unter- 
scheiden. 

Die Silbernitratmethode erlaubt 
ehenfalls , die scheinbar massiven 

Fig. 23. Stück weiBe Substanz Strange nnd Netze in Plexus van sehr 
des Kleinhirns eines Katzenembryo von 
6 cm. a, b Wae~stumskeulen. feinen Faden aufzul6sen, welche als 

Strange und Netze zwischeu den Mus- 
keln der Batrachierlarven und denjenigen der Embryonen der Sauge- 
tiere existieren (Embryo des Kaninchens und der Katze von 2,5-4 cm). 

Dieser Irrtum von SCHULTZE beweist die Notwendigkeit, zu den 
Elektivfarbungen und zur Analyse der Bildung und des Wachstums der 
Nerven Zuflucht zu nehmen. Die gewohnliche oder nicht elektive Farbung 
des Nervenprotoplasma sollte bloR angewandt werden, um in einigen 

1) O. SCHULTZE, Beitrag zur Histogenese des Nervensystems etc. 
Arch. f. mikrosk. Anat. u. Entwickelnngsgesch., Bd. 66, 1905. 



pnnkten die hiiufig einseitigen Ergebnisse der impragnierenden Agentien 
der plasmatischen Farbungen zu vervollstandigen. Ebensowenig 

darf uns die Tatsache zuriickhalteu, daB die Farbungen in einigen be- 
sonderen Fallen unwirksam sind. Es ist den neurofibrillaren Methoden 
eigentümli~h, bei gewissen Tieren Resultate zu geben und bei anderen 
nicht, oder nur sehr unbestiindig; z. B. ist die Silberreduktion, die 
bei Batracbierlarven uns erlaubt hat, die Xetze SCHULTZES in zu- 
cammengesetzte Fáden aufzulosen, ohne Erfolg geblieben in denjenigen 

Fig. 24. Sensible Plexus in dem Unterhautgewebe der Kanlqnappe. A Binde- 
geaebszelle. R Riesenlemmoblast, Bündel von Nerveníibriüen umgebend. a, b Teilnng 
von Fasem. d freie Fibrille ohne Kem. 

von P l e u r o  d e l  e s  W a l  t l i  i. Aber auf die Schwiengkeit oder Unbe- 
standigkeit einer analytischen Elektivfarbung darf man keinen nega- 
tiven SchluB aufbauen und das um so weniger, wenn diese 
SchluBfolgerung den am hesten erwiesenen und durch die überein- 
stimmenden Ergebnisse mehrerer Methoden festgesetzten Tatsachen 
widerspricht. 
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S c h 1 u U e r g e b n i  s. Das aiigemeine Ergebnis aller unwiderlegbareu 
Beobachtungen, die wir angestellt haben, ist die histogenetische Lehre 
von HIS, des heimgegangenen Gelehrten, der iu den letzten Jahren 
seines Lebens die Ungerechtigkeit erlitt, daU seine schonen und genialen 
Entdeckungen als Irrtümer betrachtet wurden. Trotzdem er  vorzugs- 
weise die an Illusionen so fruchtbaren nicht elektiven Methoden an- 
wandte, gelaug es ihm zuerst, dank seinem unübertroffenen kritischen . - 
Schsrfsinne, &e Grnndgesetze der Neurogenese zu entdeckeu, wodurch 
er mit FOREL zur Schafiuna der Neuronenlehre beitruz. welche so 
reich ist an Aufklarungen f< die Physiologie und ~ a t h o i i ~ i e .  

MBgen diese Darstellungen eines bescheidenen auslandischen 
Forschers als Beweis der Bewunderung uud des Beifalles gelesen 
werden für den hochgeschatzten Leipziger Embryologen und Histologen, 
dessen Meisterwerk in einigen Punkten durch die Forscher der letzten 
Zeit kaum hat verbessert und erweitert werden kiinnen. Die Widmung 
dehne ich auch auf KUPFFER, den genialen Vorlaufer von HIS, aus, 
sowie auf einen anderen berühmten Verstorbenen, den unermüdlichen 
KOELLIEER, einen der wenigen Meister der Vissenschaft, denen es ge- 
lungen ist, bis zum hochsten Alter mit dem Talent der Forschuug die 
seltene Gabe zu vereinen, die Entdeckungen anderer anzúerkennen und 
ihneu Gerechtigkeit widerfahren zu lassen. 

Madrid, im September 1906. (Eingegangen am 6. Januar 1907.) 

Naehdnick verboten. 
Sopra t r e  pel i  bigemini fusi ciascuno i n  un fnsto nnico. 

Pel Prof. SEBASTIANO GIOVANN~I. 
(Clinica Dermosifilopatica della R. Universiti di Torino.) 

Con una tavola. 

]Ei noto come in uno stesso follicolo possano trovarsi due o pih 
peli circondati da una comune guaina radicale interna. FLEMMINQ, per 
primo, rinvenne tre di questi peli forniti caduno d' una papilla propria : 
le papille erano ineguali di grossezza ed avevano forma irregolare. 
1 tre peli, che in sezione trasversale apparivano di forma ovale pih 
o meuo regolare e, come le relative papille, alquanto ineguali di 
grossezza, da prima mantenevansi nettamente separati, e solo ad un 
dato punto i loro fusti saldavansi insieme per un breve tratto di super- 
ficie, assumendo cosi quasi la forma d'una foglia di trifoglio. Se 
quest'unione parziale si cangiasse pih iu alto iu una fusione completa, 
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