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Volontlirarzf der Kllnik.  

(Hierzu Tafel VI.) 

I n  einer sehr ausffihrlichen Arbeit haben M 6 n k e b e r g  und Bethe  1) 
nnter Vervollkommnung eines zuerst yon K u p f e r  und Bover i  ange- 
gebenen Verfahrens neue Untersuchungen angestellt~ fiber die ,Fibrillen"~ 
sowohl im normalen markhaltigen Nerven als auch im erkrankten. 
Wir verdanken diesen Untersuchungen die genauesten Abbildungen, die 
wir yon Fibrillen im Axencylinder fiberhaupt besitzen. Abbildungen, die 
den Gedanken nahe legen, dass es m6glich sein muss~ vermittelst der 
Methode noeh weiteren Einb]iek in die feinsten u des Axen- 
cylinders zu gcwinnen~ als es bisher m6glieh war. 

Eine der vielen naheliegenden Fragen war, wie es mit dem Ver- 
halten der Pibrillen innerhalb der cen t r a l e n  Bezirke markhaltiger 
Fasern stehe. 

Die Untersuehungen yon M S n k e b e r g  und Bethe  wurden aus- 

1) Die Degeneration der markhaltigen Nervenfasern der Wirbelthiere unter 
haupts~chlicher Berficksichtigung der Primitivfibrillen von J. MSnkeberg 
und A. B e t h e . -  Archiv f~ir mikroskopische Anatomie und Entw.-Geschichte. 
1899. 2. 1V. 
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schiesslich all den zun~chst am meisten sich eignenden grossk~librigen 
l~"asern der p e r i p h e r e n  Nervenst~imme ausgefiihrt: wghrend die Fasern 
des C e n t r a l n e r v e n s y s t e m s  keine Berficksichtigung fanden, da nach 
den eigenen Mittheilungen der Autoren die Darstellung der Fibrillen an 
diesen letzteren nicht gelungen war. 

Wie weir fiberhaupt yon friiheren Autoren fiber fibrill~tren Bau der 
centralen Markfaseru etwas festgestellt ist, kann ich nicht sagen. 

8oweit meihe Kenntniss der fast uufibersehbaren Literatur geht~ 
dfirfte das meist% was bez. der Fibrillen gesagt ist~ auf Beobachtungen 
an dem gewShnlieh benutzten Isehiadieus beruhen. 

Nur bei K S l l i k e r  finde ich eine Notiz, naeh der er das Rficken- 
mark des Ochsen gerade zum Studium der Fibrillenbilder empfiehlt~ 
und zwar vermittelst der Silber- und Osmium-Behandhmg; der betr. 
Passus ist jedoeh nieht ganz klar und eindeutig; Abbildungen sind 
nicht dabei. Vor allem ist nieht zu erfahren~ ob es sich um Sehnitt- 
oder Zupfpr~parate handelt, und doch wiirden nur erstere das haben 
zeigen k~Snnen~ worum es sieh bei u n s e r n  Untersuehungen handelt. 

Jedenfalls ist man mit Bewusstsein und planm'assig dieser Frage 
nicht n'aher getreten and das mit gutem Grund; denn alle vor Be the -  
A p a t y  yon Fibrillen gegebenen Bilder waren nicht so deutlieh~ als dass 
man sich dadureh zu weitergehenden Untersuchungen h'atte veran]asst 
sehen k~Snnen. 

Es ist also ganz erklgrliel b wenn wit fiber Fibrillen im eentralen 
Nerveneylinder so gut wie nichts wissen. 

Selbstverst~tndlich wfirde es ffir die principielle Auffassung eines 
durehgehends fibrillgren Baues des gesammten Nervensystems nieht als 
ein Hinderniss gelten kSnnen: wenn eine solche Darstellung der 
Fibrillen~ wie wir sie Be the  ftir die peripheren Nerven verdanken~ ffir 
andere Bezirke des Nervensystems nieht mOglich ware. 

Ist doch das tinctorielle und ehemische Verhalten der Axencylinder 
in allen sonstigen Beziehungen das g]eiche: und ist ausserdem doch ffir 
die Ganglienzellen die Darstellnng der PrimitivfibrilIen in grosser Voll- 
kommenheit m~glieh. 

Trotzdem schien es mir der M~ihe we,'th, den Versuch der Anwen- 
dung des Bethe 'schen Verfahrens auch auf die centralen Nervenfasern 
erneut in Angriff zu nehmen. 

War es doeh zungchst sehon yon Interess% zu sehen~ aus welehen 
Grfiflden die im Princip relativ einfache Methode der beiden Autoren 
(Fixiren dfinner Nervenst~tmme in Osmium~ Einbetten in Paraffin~ An- 
legen feinster Schnitte u. s. w.) gerade bei eentralen Fasern nicht ge- 
lungen war. In der Arbeit selber fanden sieh darfiber keine Angaben. 
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Dann aber schien es auch nicht ausgeschlossen, dass, wenn aueh 
die bisherigen Untersuchungsmethoden keine Unterschiede im Bau des 
peripherisehen und centralen Axeneylinders ergeben hatten~ doch bei 
ZuhUlfenahme feinerer Methoden das Verhalten der Fibrillen Differenzen 
erkennen liess. 

Weiterhin musste die MSgliehkeit~ feinste pathologische Verlinde- 
rungen an den Fasern des Centralnervensystems zu finden~ erst dann 
erreiehbar erscheinen~ wenn es fiberhaupt einen besseren Weg als bis- 
her zur Sichtbarmaehung der feinsten histologischen Elemente an den- 
selben gab. 

Endlich aber liessen sich doch vielleieht auch aus unvo]lkommenen 
gesultaten Schlfisse irgend welcher Art ziehen. 

In der That mSehte ich yon vorne herein bemerken~ dass es mir 
nicht gelungen ist~ meine Aufgabe in so vollkommener Weise zu 15sen~ 
wie es Bethe  z. B. ffic dte periphereu Nerven gelungen ist. Ich habe 
weder an peripheren, noch an centralen Axencylindern ann~hernd so 
ideale Fibrillenbilder erhalten~ wie ich sie in der Bethe 'schen Arbeit 
abgebildet finde. Ich glaube aber~ dass auch meine relativ unvo]l- 
kommenen Resultate um deswil]en ein gewisses' Interesse verdienen~ 
well die ErSrterung einiger techniseher Fragen f[ir weitere Arbeiten 
in dieser Richtung yon Werth sein kann~ sei es auch nur in der Weis% 
dass dadureh Wiederholung naheliegender abet nutzloser Versuche ver- 
mieden wird. 

Sodann ist die Zahl der Arbeiten~ welche sich mit der mfihsamen 
Fibrillendarstellung beschifftigen~ vorli~ufig noch so gering und ebenso 
die Zahl der Abbildungen~ fiber dic wir verffigen~ dass dadurch jede 
Arbeit~ enthielte sie auch nur Nachprfifungen und Controlle des bisher 
Behaupteten~ von Werttl wird; namentlich im Hinblick darauf~ dass die- 
jenigen~ die erstma]ig Neues gefunden haben~ leicht fiber das Ziel 
hinausschiessen. 

Es dfirfte zweckm'~ssig sein~ das yon M S n k e b e r g - B e t h e  befolgte 
Verfahren an dieser Stel|e noch einmal kurz anzugeben. 

1. Dfinne Nervenstgtmme~ nicht fiber 1 mm dick~ werden in natfir- 
]icher Spannung auf Kork befestigt und in 0~25proc. Ueberosmiums~ure- 
liSsung gebracht auf 24 Stunden; 

2. Wasser 4 - -6  Stunden; 
3. 90 pCt. Alkohol 10 Stunden oder mehr; 
4. Wasser 4 Stunden; 
5. Ftir 6--12 Stunden in neue 2proc. LSsung yon N~triumbisalphit~ 

welchem auf je 10 ccm direct vor dem Einlegen 2- -4  Tropfen cone. 
Salzs~iure zugesetzt sind; 
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6. Wasser 1--2 Stunden; 
7. Alkohol; 
8. Xylol; 
9. Paraffin. 

Schnitte so diinn wie miiglich~ 2--3  I+-. Aufkleben mittetst Eiweiss 
und Wasser. Wieder zurfick in 

11. Xylol; 
12. Alkohol; 
13. Wasser. 
Be the  selber giebt nun zwei Methoden an~ yon denen ich die erst% 

yon B e the  als directe bezeichnete, iibergehen mSchte, well sie der an- 
deren an Zweckmftssigkeit resp. Gfite der Resultat% meiner Erfahrung 
nach, nachsteht. 

Die zweite~ indirecte Methode ist folgende: 
14. Ffir 5--10 Minuten in eine auf 20--30oC. erw~rmte 1 bis 

4 proc. L6sung yon Ammoniummolybdat gebracht: dann 5- -6  real kurz 
abgespfilt mit destillirtem Wasser. 

Es darf mit Toluidinblau dann keinen Niederschlag geben. 
Der Objecttr~ger wird an den Randern trocken gewisch~ und die 

Schnitte 
15. mit 0,05--071 proc. Toluidinblau fiberschichtet~ 5 Min. bei 50 

his 60 o im Br~itofen. 
Abspfilen, Alkoho|, Xylol, Balsam. 
Worin bestehen nun die Schwierigkeiten~ die sich der Anwendung 

dieser Methode auf die centralen Nervenfasern entgegenstellen? 
Ein einfaches mechanisches Hinderniss besteht natfirlich speciell 

ffir die Fasern des Gehirns in ihrem geringen Durchmesser. Es ist 
nicht m6glich~ die Schnitte so dfinn zu machen~ dass yon diesen 
feinsten Fasern gleichzeitig auf 2 Seiten der Markmantel entfernt werden 
k6nnte. 

Anders liegt die Sache bei den grosskalibrigen Fasern des Rficken- 
marks. Aber hier kommen andere Momente erschwereud in Betracht. 
Der geschli~ngelte u der einzelnen Faser~ ferner der ungleichm~tssige 
Durchmesser derselben erschweren es, dass man so wie beim peripheren 
Nerven auf langere Strecken die Axencylinder zweiseitig yore Mark ent- 
bl6ssen kann. 

Ferner kann man diesen Missstand nicht wie beim peripheren 
5~erven dutch Streckung der Fasern beseitigen. 

Weiterhin erschwert die Weichheit des Gewebes die Enmahme so 
dtinner Stficke, wie sie erforderlich sind~ damit die Osmiums~ure ge- 
niigend schnell eindringt. 
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An die M5gliehkeit, ganz dtinne Sttieke mittelst Doppelmessers 
zu entnehmon~ habe ieh leider zu slogt gedaeht. 

Gin Hauptgrund endlich, weshalb aueh, abgesehen yon allen an- 
deren Schwierigkeiten, die Darstellung der Fibrillen im eentralen Axen- 
cylinder so sehwer gelingt~ wird erst weiter unten gewiirdigt werden 
kOnnen~ ng.mlieh die feinere Struetur des Axeneylinderplasmas resp. seine 
grOssere Empfindliehkeit gegentiber solehen Proeessen~ die zur Gerinnung 
fiihren odor m. a. W. das s c h n e l l e r e  A b s t e r b e n  des e e n t r a l e n  
A x e n e y l i n d e r s .  

Nicht das einzelne, wohl abet die Combination dieser Factoren 
macht die Anwendung dot Bethe'sehen Methode auf die gewShnlieh 
gebrauehten Object% auf das R~ekenmark yon Ochsen~ Kaninehen~ 
Froseh u. dgl. sehwierig. Ieh sage nieht unmOglieh; bei etwas Geduld 
dfirfte es wohl gelingen~ auch an diesen Objeeten Pibrillen darzustellen; 
es wiirde dazu nSthig sein, an dem friseh getSdteten Thief ganz sehnell 
das Riiekenmark freizulegen, mittolst feiner Seheere oder Doppelmessors 
eine feines Streifehen Gewebe (L~tngssehnitt) zu entnehmen und naeh 
vorsichtiger Fixation auf Kork mittelst Igelstaeheln nach Beth e weiter 
zu behandeln. Wie gesagt~ ieh halte es f~ir sehr wohl mOglieh, naeh 
langem Suehen in den Randpartien eines solehen Gewebsstiieks fibrillen- 
haltige Axeneylinder zu finden. Aber ieh kann naeh meinen Erfah- 
rungen nieht rathen~ hierauf neue Mtihe zu verwenden: Die Resultate 
werden die Miihe in keiner Weise lohnen, well wir einon Weg zur 
Feststellung werthu Resultate in den sp~rliehen Befnnden nieht vor 
uns haben. 

Anders  l iegen die Ve rhMtn i s se  bei einem Object~ auf  
welches  man zunSehs t  v i e l l e i eh t  n ieh t  verfhllt~ welches  abe t  
als e inziges  Mater ia l  znm Stud ium tier eentra lon F ib r i l l en  
sieh mir  ganz gut  bew~thrt hat~ ngml ieh  das Ri iekenmark  
k l e i n e r e r  Fisehe.  

Das Riiekenmark dieser letzteren (ich babe speeiell den Sumpf- 
karpfen~ Exemplare yon 6--8 em Lgnge benutzt) ist so dfinn, dass~ 
selbst wenn es in tote in Osmium gelegt wird, doch wenigstens in seinem 
gr5sseren Theil yon dieser gentigend schnell durehdrungen wird, um 
grObere Oerinnungen nnd damit eino Verwisehung feinster Structur- 
verh~ltnisse zu verhindern. 

Man braucht also nieht zu quetsehen odor sonstwie zu lgdiren, wie 
man es sehwer vermeiden kann~ wenn man dem Rtiekenmark grgsserer 
Thiere diinnere Partien entnehmen will. 

W~thrend nun abet z. B. bei entsprechend kleinon Warmbltitern 
mit entspreehend diinnem Riiekenmark das Faserkaliber Bin so kleines 
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ist, dass Schuitte van 2 - -3  p. nicht gent~gen~ um die Axencylinder auf 
2 Seiten vom Mark zu entblSssen, besitzt bekanntlieh ein grosser Theil 
der Fasern in den Vorderstrangen des Fisch-Rtickenmarks ein salches 
Kalibe U dass das besprachene Hinderuiss hier wegfMlt. 

Urn nun gerade diese grassen Fasern inl Li~ngsschnitt zu be- 
kammen~ mussten Segmente des Rtickenmarks ~ls Serien geschnitten 
werden~ ein in diesem Fall verhMtnissm~ssig einfaches Verfahren. 

Das Vorgehen gestaltet sieh alsa wie falgt: 
Ein kleinerer Fisch wird schuell getSdtet, das Riickenmark g]eieh- 

falls schnell freigelegt uud Stfieke van 2 - -3  mm Lange in verdtinate 
1/4 proc. OsmiumlSsung ge]egt. Weiterbehandlung wie abeu angegeben. 

Erst beim Schneiden tritt ein Unterschied ein~ insafern als man sich 
nicht damit begniigen darf~ wie beim peripheren Nerven etwa beliebig 
feine Partikelcheu abzuhobeln~ sondern es ist nSthig~ wie eben bemerkt~ 
lnSglichst das gauze Segment in feinste Schnitte zu zerlegen. Man 
l~uft anders Gefahr~ gerade die relafiv eng umgrenzten Gebiete der 
grossen Faseru zu verfehlen. 

Zum Gliick schneider sieh das in Osmium geh~rtete Rfickenmark 
sehr viel besser als peripherer ~erv. Sehnittb~nder yon 2 - -3  [~. siud 
leicht zu erreichen. 

Will man nieht das gauze Segment in Sehnitte zerlegen~ saudern 
etw,z nut die Varderstrang% to kann man sich in der Weise helfen~ 
dass man vor der Herausnahme des Rfiekenmarkes aus dem Wirbelcanal 
die Dorsalstr~tnge mit einer gebogenen Scheere abtr~gt. 

Die Osmiums~ure hat demnaeh leichteres Spiel beim Eindringen. 
Andererseits ist doch bei der Zartheit des Gewebes eine Deformirung 
dureh diesen Eingriff leieht mSglich~ ta dass ganz parallele Schnitte 
(zur Rfiekenmarksaxe) nieht so gut gelingen. 

Ausserdem kann man van dem in tata eingebetteten Rtiekenmarks- 
stfick~ um zu sehen, auf welcher Stelle die Ventralstrgnge liegen~ einen 
Querschnitt anlegen~ an dem man sich orieutirt. 

Natfir]ich muss dann der Paraffinbloek entsprechend geschnitten 
werden. 

Geht man in dieser Weise var, so erhalt man unter gfinstigen Um- 
standen (Sehnittriehtung genall parallel zur Rfiekenmarksaxe) bei einer 
VergrSsserung yon etwa 700 zun~ehst Uebersiehtsbilder, wie sie Ab~ 
bildung I zeigt. Man hat hier annghernd dieselben Bilder der auf 
l~tugere Streeken bin zweiseitig vom Mark entblSssten Axencylinder~ wie 
man sie hat bei Schnitten etwa durch den Ischiadicus des Frasches. 

Im einzelnen sieht man Folgendes: 
Archly f. Psychiatrie. 13d, 38, Heft 1, 11 
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Wir haben zun~ehst eine Anzahl Markfasern, an denen der Axen- 
cylinder fast ungefftrbt erseheint; die genauere Beobachtung zeigt, dass 
hier der Axencylinder den ganzen Markraum ausffillt, nicht geschrumpff 
ist. Es sind dies Fasern~ bei denen offenbar das eingetreten ist, was 
Bethe  ffir den frisch osmirten Nerven behauptet hat~ dass sein Pl~ma 
in eine Modification tibergeftihrt ist, die sp~terhin Gerin~ng und 
Schrumpfung verhindert. Die b e t r e f f e n d e n  A x e n c y l i n d e r  haben  
doeh n ieh t  nur die B e h a n d l u n g  mit  A l k o h o l  und X y l o l :  son- 
dern soga r  die Hitze  des P a r a f f i n o f e n s  f ibers tanden~ ohne 
zu sch rumpfen .  

In d iesen  Pase rn  wird  man F ib r i l l en  e r w a r t e n ,  und that-  
sgch l i ch  f inder  man sie auch und zwar nur  h ie r ,  in diesen 
A x e n c y l i n d e r n ,  die sieh durch  a b l e h n e n d e s  V e r h a l t e n  gegen  
Far  be und Mangel  der S c h r u m p f u n g  c h a r a k t e r i s i r e n .  Diese 
Fase rn  ] iegen in den R a n d p a r t i e n  des Schni t t es .  

Weiterhin sehen wit nun eJne ganze Anzahl Fasern, die zwar nicht 
geschrumpft sind~ we also wahrseheinlich auch noch eine Einwirkung 
der Osmiums~ure wirksam war, die aber sich intensiver geffirbt haben 
als die anderen. An diesen ist von fibrill~rer Structur nichts zu er- 
kennen. 

Eine dritte Kategorie yon Fasern zeigt das uns allen gelaufige 
Bild des compacten, zu einem Strang coagulirten, yon der Markscheide 
retrahirten Axencylinders: wahrend eine Reihe yon Fasern deutlich alle 
mSglichen Uebergangsstadien zwischen geschrumpften und nieht ge- 
schrumpften Axencylindern zeigen. Uebera l l  da, wo der  Axen- 
cy l inder  den Markraum n ich t  ganz ausf t i l l t ,  haben  wir 
i n t ens ive  F~rbung  desse lben  mit den v e r s c h i e d e n s t e n  Fa rb -  
stoffen. 

Woes  den Ansehein hat, als ob in ihnen noch irgend etwas yon 
Structur erkenntlich ware, l';isst sich bei genauerer Betrachtung nach- 
weisen, dass man es mit ganz groben 6erinnungen zu thun hat. Es 
ergiebt sieh das schon aus tier Beobachtung~ dass schon an den nicht 
geschrumpften Fasern die fibrill~re Structur vielfach nicht kenntlich ist, 
sondern durch feink6rnige Gerinnung ersetzt resp. verdeckt ist. Wie- 
viel weniger ist an den auf 1/6 ihres Volumens zasammengeschrumpffen 
Axeneylindern der Nachweis einer Structur zu erwarten. 

Der Umstand, dass die Fasern tier letzten Kategorie im Centrum 
]iegen: erklart sich natfirlich einfach daraus: dass selbst in diesem so 
dfinnen Gewebsst[ick die Osmiums~ure nieht schnell genug eingedrungen 
ist. Auf die'Folgerungen werden wir weiter unten zu spreehen kommen. 

Wendet man nun ganz starke VergrSsserungen an: so erhfitt man 
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Bilder~ wie sie Fig. 2 : 3  und 4 zeigt, Bilder~ deren Deutung nach dem 
bisher Gesagten keine Schwierigkeiten machen dtirfte. 

Bez. I I a  bemerke ich, dass es sich um eine im L~tngsschnitt ge- 
troffene M au thne r ' s che  Riesenfaser mit geschrumpftem Axencylinder 
handelt. 

Fig. 3 zeigt Quersehnittsbilder bei einer Vergrtisserung yon ca. 700 
darunter ebenfai]s den einer Riesenfaser; letzteres nur zur [tlustrirung 
dec Gr6ssenverhi~ltnisse. 

Diese Querschnittsbilder zeigen nicht eigentlich deutlich Fibrillen. 
Wohl hat man bei gewissen Einstellungen den Eindruck feiner Piinktchen~ 
aber wirkliche Beweiskraft mSchte ich ffir die Bilder in dieser Hinsicht 
nicht beanspruchen. Wohl aber ist trotzdem schon nach Quersehnitts- 
bildern bestimmt zu sagen~ ob eine Nervenfaser fibrillenartig ist oder 
nicht: sofern man im ]etzteren Falle dell Axencylinder schon bei ober- 
fl~chlichem Hinsehen fast ungef~rbt weiss sieht. Er sieht so aus: wie 
der Axencylinder am osmirten~ nich t gef~rbten Nervenquerschnitt immer 
aussieht. 

W~thrend wit aber ffir gewShnlich die geschrumpften coagulirten 
Axeney]inder eben wegen schlechter Farbbarkeit des Osmiummaterials 
nieht sichtbar maehen k~nnen, treten beim Bethe 'sehen Verfahrea 
(iibrigens auch ohne dasselbe bei intensiver Farbung) die letzteren sehr 
deutlich hervor, w a h r e n d  die n i ch t  c o a g u l i r t e n  A x e n e y l i n d e r  
weiss  b l e iben .  

Ich mSehte an dieser Stelle darauf aufmerksam maehen~ dass eine 
Vereinfaehung des Bethe 'sehen Verfahrens dann Platz greifen kann~ 
wenn man nicht deutliehe Fibrillenbilder sehen will~ sondern wenn man 
sieh begntigt festzustellen, ob fiberhaupt und wieweit in einem Gewebs- 
sttiek die Axeneylinder gesehrumpft sind oder nieht. Es genfigt dann 
und giebt sehr sehSne Uebersiehtsbilder, wenn man einfaeh 5--10 Min. 
naeh v. G ie son  bei 500 ira Brfitofen farbt und dann kurz absptilt. 
Allerdings mfissen die Sehnitte sehr dtinn sein (2 p). 

Es diirfte hier aueh der Punkt sein, sieh zu fragen~ ob ~las, was man 
auf L~tngsschnitten als Fibrillen sieht: wirklich pr~iformirte histologisehe 
Gebilde sind oder nieht. - -  Zur Zeit ist das ein Axiom~ and ieh mSehte 
selbstverstandlieh nieht auf Grund meiner Pr~parate etwas gegen die Be- 
weiskraft der B e t h e'seh en Abbildungen sagen. Abet' da mir keine Original- 
pr'~parate zug~tnglieh waren~ kann ieh nieht umhin~ naeh den Fibrillen- 
bildern zu urtheilen, die ieh s e l b s t  habe anfertigen k6nnen. Obwohl 
dieselben namentlieh an den peripheren Nerven sehr gut gelungen 
waren, musste doch stets ein gewisser Zweifel bleiben~ ob diese zarten 
FSden nieht doeh vielleieht nut Gerinnungsprodukte seien. Und gar 

11" 
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die Fibrillen an den centralen Fasern documentiren sich als solche 
eigentlich nur durch dell Parallelismus mit den erheblich deutlicheren 
der peripheren Nerven. 

Ieh glaube indessen~ dass man~ aueh ohne in dieser Frage definitiv 
Stellung zu nehmen~ ruhig yore Fibrillenbild der Axencylinder sprechen 
kann~ indem dasselbe anf jeden Fall dell Werth eines Aequivalentbildes 
im Sinne Nis s i ' s  hat. Und aus diesem Grunde glaube ich~ auch wenu 
die von mir gegebenen Abbildungen eentraler Axencylinderfibrillen nicht 
yon idealer Deutlichkeit sind~ doch auf einiges aufmerksam machen zu 
dfirfen~ was sich mir als Resultat der gewonnenen Bilder aufdrangte. 

Zun~chst erweckt es den Anschein, als ob die Fibrillen in den 
centralen Fasern feiner w:~iren als diejenigen: die mall im peripheren 
Nerven sieht. Doch miichte ieh diese Behauptung nur mit einer ge- 
wissen Reserve aussprechen. 

(Bezfiglich anderer Fragen, z. B. ob Theilungen vorkommen: ob 
Yarieositliten sieh finden, ob die Fibrillen aus hintereinander gelagerten 
K6rnern bestehen, m6ehte ieh kein bestimmtes Urtheil abgeben.) 

Dagegen m6ehte  ieh auf einen d e u t l i c h e n  wesen t l i ehen  
Un te r seh ied  zwisehen  e e n t r a l e n  und p e r i p h e r e n  Axeney l in -  
dern hinweisen.  

Es ist M6nkeberg und Bethe lficht entgangen, dass die Dar- 
stellung der Fibrillen nur an diinnen Nervenstlimmen gelingt resp. in 
den Randpartien diekerer~ wo also die Osmiums~iure relativ sehnell ein- 
gewlrkt hat. Dass nun die in der Tiefe gelegenen Fasern das Fibrillen- 
bild nieht mehr zeigen, kann zwei Griinde haben: entweder die Fasenl 
haben an dem Zeitpunk L wo die Osmiums~iure zu ihnen gelangt, ihre 
vitale chemisehe Constitution in Folge Absterbens nieht mehr besessen~ 
oder aber die Einwirkung der Osmiums~iure in der Peripherie hat aetiv 
in der Tiefe chemisehe Proeesse zur Folge gehabt, welehe die Faser 
ver~ndert haben. Beides ist denkbar. 

In j e d e m F a l l e  aber  ist  das E r h a l t e n s e i n  des F ib r i l l en -  
b i ldes  ein Beweis~ dass die v i t a l e C o n s t i t u t i o n n o e h e r h a l t e n  
war in dem Moment 7 we die Osmiums~ure  mit der Fase r  in 
Ber t ih rung  kam~ und wit  haben  so un t e r  Umsti inden in d ieser  
E i n w i r k u n g  der Osmiums~iure einen gewissen Maasss tab ,  ob 
und wie lunge die v i ta le  C o n s t i t u t i o n  e iner  Fase r  e r h a l t e n  
bleibt .  

MSnkeberg  und Bethe  haben dieseu doeh sehr naheliegenden 
Sehluss meines Wissens nieht gezogen. 

Wenden wit diese Sfitze auf unsere Abbildungen an: so l~sst sich 
sagen~ das Plasma der eentralen Nervenfasern muss ausserordentlieh 
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sehnell seine vitale Constitution verlieren: da nur in einem Theft der 
Randfasern eines ganz dfinnen Gewebsstfiekes die Axencylinder nicht 
geschrumpft sind. 

Es wi rd  das r e c h t  k l a r ,  wenn man d a n e b e n  die T h a t -  
s ache  halt~ dass  in dem fas t  ebenso  d i cken  l s c h i a d i c u s  eilfes 
g r o s s e n  F r o s e h e s  noeh 24 S tunden  nach  dem Tode  j e d e  
F a s e r  f i b r i l l f i r e n  Bau ze ig t  und zwar  in u n v e r ~ i n d e r t e r D e u t -  
l i chke i t .  

Ausserdem ist bei vielel b noeh nicht geschrumpften Rfickenmarks- 
fascrn der fibrill~ire Bau durch eine feine gleiehm~issige Gerinnung ver- 
deckt resp. ersetzt~ w~thrend bei p e r i p h e r e n  F ase rn  diese S t r u c t u r  
s t e t s e r s t d a n n s c h w i n d e t ~  s o b a l d e i n e  d e u t l i c h e S c h r u m p f u n g  
e in t r i t t .  

Zusammengefasst scheint sich mir zu ergeben~ dass zun~ichst beim 
Kaltblfiter das Plasma der peripheren Nervenfaser sehr viel l~nger und 
energischer als das der centralen seinen vitalen Chemismus post mortem 
beMlt. 

Das Verhalten resp. diese Deutm~g scheint mir um deswillen be- 
achtenswerth, als es dem entspricht~ was wir auch sonst fiber das Er- 
haltensein der Erregbarkeit nach dem Tode bei centralen and peri- 
pheren Fasern wissen. Denn wenn auch der genaue Nachweis der 
Dauer der postmortalen Erregbarkeit centraler Fasern wegen der Da- 
zwischenschaltung der Ganglienzellea kaam m6glich ist~ ist jedenfalls 
bis jetzt der iNachweis einer postmortalen Erregbarkeit der Riicken- 
marksfasern nur ftir kurze Zeit erbracht~ w~ihrend bekannt ist, dass der 
vor Austrocknen bewahrte Frosch-lschiadicus noch Tage lang nach dem 
Tode seine Erregbarkeit beh~lt. 

Noch Jn einer zweiten Hinsicht scheinen unsere Abbil&mgen lehr- 
reieh~ n~imlich dadurch~ dass sie direct nebeneinander den ,normalen '~ 
Axencylinder~ sodann den arteficiell gesehrampften und cndlich eine 
Reihe sehr charakteristischer Uebergangsformen bringen. Es wird bei 
diesem Anblick vor Allem ohne Weiteres deutlich~ wie aussichtslos es 
ist~ bei den sonst fiblichen Hiirtungsmethodenetwa noch feinere 8tructur- 
details am Axeneylinder finden zu wollen. 

Man wtirde derartige Versuche vielleieht gar nicht gemacht haben, 
wenn man nicht unter dem stiindigen Einfiuss der Bilder der in Chrom- 
siiure und Alkohol geh~irteten Axencylinder vergessen h~ttte: in wie 
hohem Maasse w i r e s  dabei mit Kunstproducten zu thun haben. Der 
frisch osmirt% nicht geschrumpfte Nerv zeigt einen ca. 5--6  fach 
grtisseren Umfang des Axeneylinders als man ihn bei allen fibrigen 
Fixirungsmethoden zu Gesicht bekommt. 
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Was nun die erwlihnten Zwischenformen betrifft~ so kSnnte man 
zun~tchst glauben~ dass man es mit Fasern zu thun hat~ die in be- 
stimmten Momenten des Schrumpfungsprocesses fixirt sind. Die Bilder 
erinnem durchaus an diejenigen~ die man bei eintrocknenden plasmati- 
schen Gebilden sieht. 

Indessen zeigt genauere Ueberlegung~ dass wi re s  hier mit sp~terer 
Schrnmpfung partiell bereits fixirter Fasern zu thun haben miissen. 

Wit diirfen also diese Bilder ffir die Theorie des Sehrumpfungs- 
processes nur mit u verwerthen. 

Ich mSchte die ErSrterung dieser anscheinend unwichtigen Frage 
hier aus dem Gruade anschliessen, well sic uns auf etwas principiell 
Wichtiges ffihrt~ ni~m]ich auf das Yerhi~ltniss yon Fibrlllen und Peri- 
fibrilli~rsubstanz. 

5Inch MSnkebe rg  und Be the  wiirde, wenn anders [ch die be- 
treffenden Ausfiihrungeu reeht verstanden habe, die Schrumpfung des 
Axencylinders sich so vol|ziehen~ dass die Fibrillen zu einem Strang 
zusammenschnurren und die Perifibrill~trsubstanz an die Aussenseite 
dieses Stranges tritt. 

Verhielte sich das wirklieh s% so w~re es natSrlich ein weiteres 
Glied in der Kette yon Beweisen dafLir~ dass beide Bestandtheile des 
Axencylinders nicht eigentlich organisch miteinander verbunden sind~ 
sondern mehr ri~umlich neben- und ineinander existiren und sich im 
Grunde wie FremdkS.rper gegeneinander -~erhalten. 

Bekanntlich ist die Frage nach der Beschaffenheit der Fibrillen- 
zwischensubstanz bisher nicht irgendwie sicher entschieden. Sic driingte 
sich fiir den tlistologen auf~ sobald man nach K S l l i k e r ' s  Vorgang 
den Axencylinder als aus feinsten Fibrillen bestehend ansah~ die durch 
eine Kittsubstanz miteinander verbunden sein sollten. 

Abet noch in der neuesten Auflage seiner Gewebelehre k~nn der 
u derselben niehts weiter thun~ als die verschiedenen ttypothesen 
nebeneina~der ste]len~ denen zu Folge die betreffende Substanz entweder 
fest oder festweich oder flfissig sein soll. 

Entschieden ist diese Eintheilung keine gliickliche. 
Begriffe wie ~fest" oder ,festweich" in ihrer Anwendung auf ein 

jedenfalls sehr wasserreiches Gebilde kSnnen kaum geeignet sein: Klar- 
heir zu sehaffen. 

Es diirfte auch thatsiichlich weniger auf die Consistenz der Fi- 
brillenzwischensubstanz ankommen, als auf die Frage: Sind beide Be- 
standtheile des Axencylinders organisch oder mechanisch miteinander 
verbunden~ haben wires zu thun mit Protoplasmafaden: die mechaniseh 
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in einer mehr weniger flfissigen Kittmasse liegen~ oder sind sie or- 
ganisch untrennbar mit derselbeu verbunden? 

Est wenn man sich ffir die erstere Auffassung entschieden hat, 
muss man sich welter fragen: Ist das die Fibrillen Trennende eine 
Fliissigkeit oder etwas: was man als Kittmasse, Kittsubstanz bezeichnen 
kann, was dann irgendwie den Charakter eines besonderen Gewebe- 
bestandtheils tragen miisste? 

M6nkebe rg  und Be the  fiusseru sich fiber diesen Punkt nicht, 
abet aus den Abbildungen und dem Namen Perifibrilllirsubstanz sehliesse 
ich~ dass sie an eine Art yon Nervenserum ( K u p f e r )  nicht denken, 
sondern eber an eine Art yon weichem Nervenkitt. 

Ein Coaguliren der im Nervenserum fiottirenden Fibrillen zu einem 
Strang mit u des Wassers nach aussen w~re nun allenfalls 
vorste]lbar. Indessen dfirfte eine solche Auffassung, so sehr sie durch 
manehe Bilder gestfitzt wird, kaum der Wirklichkeit entsprechen. That- 
si~chlich ist aber das auch nicht die Meinung jener Autoren. 

Wie man sieh abet ein Zusammenschnurren der Fibrillen, wenn 
dieselben in eine Art yon ,Substauz" eingebettet sind: vorstellen soll~ 
ist mir unverstiindlich. 

Trotzdem will ich nieht so welt gehen, diesen Modus des Sehrumpfens 
ffir al]e Falle als unmSglich hinzustellen. 

Bestreiten muss ich aber entschieden~ dass, soweit centrale Fasern 
in Betracht kommen, irgend etwas Derartiges nachweisbar w~tre. 

S t e t s  ff i l l t  e n t w e d e r  d e r m e i s t  f i b r i l l e n h a l t i g e A x e n c y l i n d e r  
den ganzen  veto Mark  u m s c h l o s s e n e n  H o h l r a u m  aus ,  dabe i  eine 
c h a r a k t e r i s t i s e h e  R e a c t i o n s l o s i g k e i t  gegen  F a r b e n  zeigend~ 
ode r  er f f i l l t  d i e sen  H o h l r a u m  n i c h t  aus: dann is t  er in- 
t e n s i v  gef~rbt~  der  Z w i s c h e n r a u m  s te t s  unge fa rb t~  und ent-  
h~ l t  uie S p u r e n  i r g e n d w i e  ge fa rb t e r~  als  , S u b s t a n z "  s ich 
c h a r a k t e r i s i r e n d e r  G e w e b s b e s t a n d t h e i l e ~  die man als he r :  
a u s g e t r e t e n e  P e r i f i b r i l l ~ r s u b s t a n z  a u f f a s s e n  k6nn te .  S t e t s  
i s t  in d i e s e m  F a l l e  auch die f ib r i l l ' ~ re  S t r u c ~ u r  v e r s c h w u n -  
den,  und s t e t s  b i l d e t  der  g e s c h r u m p f t e  A x e n c y l i n d e r  eine 
h o m o g e n e  Masse. 

Es scheint mir demnach ausgeschlossen, den Vorgang anders auf- 
zufassen, als bisher wohl meist gesehehen, n~tmlich so, dass die aus 
dem Axencylinder austretenden Bestandthei]e aus Wasser resp. serSser 
Flfissigkeit bestehen~ welches abet nicht mechanisch zwischen den 
Fibrillen helausgedr~ngt ist, sondern info]ge eines chemischen Processes 
aus seinen Verbindungen fl'ei geworden ist. Dafiir spricht in erster Linie 
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der Umstand~ dass ein tincterie]l ganz anderes u Platz greif L 
sobald einmal der Axencylinder angefangen hat zu schrumpfen. 

Ieh glaube, dass aus unsern Bildern wenigstens das deut]ich her- 
vorgeht~ dass der Schrumpfungsvorgang nicht darin besteht~ dass die 
Fibrillen sich einfach mechanisch dichter aneinanderlegen. 

Formen wie die sub I Ia  und IIc w~ren schlechterdings unmSg]ich. 
Allenfa]ls kSnnte man sich fragen~ ob im geschrumpften Axency]inder, 
wie wir ihn sich ja fiberall deutlich prltsentiren sehen~ nicht doch eine 
innere Schicht~ die Fibrillen~ und eine ~ussere~ die an den Rand ge- 
dr~ngte Zwisehensubstanz~ besteht. Aber ich meiu% man mfisste das, 
sei es auf Quer-~ sei es auf Langsschnitten irgendwo sehen. 

Ich muss deshalb bis auf weiteres daran festhalten; dass die yon 
Bethe  behauptete Art des Schrumpfungsprocesses~ die eben doeh yon 
principieller Bedeutung ffir die Frage des Axencylinderbaues w~r% 
wenigstens ftir die centralen Fasern~ sich zunachst nieht bestatigt. 

Ich habe es deshalb vorgezogen~ von Axencylinderplasma und 
fibrill~irer Structur desselben zu sprechen, im Sinne einer organischen 
ZusammengehSrigkeit beider Bestandtheile des Axencytinders. 

Voraussetzung der ganzen Deduction ist natfirlich - -  was nach 
meinen Pr~paraten nicht ganz deutlich ist --7 dass die ,Axencylinder- 
fibrillen" nicht doch etwa Gerinnungsproducte feinster Art sind~ in 
welchem Falle der gauze Streit gegenstandslos ware. 

Zum Schluss mSchte ich auf einen mehr nebensachlichen Vortheil 
aufmerksam maehen~ der bei Serienschnitten durch die u 
des Fisch-Rfickenmarks sich ergiebt und der darin besteht, dass ein 
fiir das Studium tier Nervenfaser besonders geeignetes Object einer 
genaueren Besichtigung zug~nglich wird~ n'amlieh die Mauthner~sehen 
Fasern. 

Zwar kann man auch auf Querschnitten des Rfickenmarks die Ver- 
h~]tnisse speciell des Axeneylinders studiren; indessen wird alas innere 
desselben doeh nicht in solcher Weise zug~inglich wie vermittelst ganz 
dfinner L~ngsschnitte. 

Die GrOsse der Fasern gestattet es dann, mit grosser Sicherheit 
Einblick in Verh~ltnisse zu gewinnen, fiber die sonst in Folge der Klein- 
heit der Objecte Zweifel bestehen kSnnen. 

Ohne eine erschSpfende Behandlung der zahllosen strittigen Fragen 
zu versuehen~ die bez. der markhaltigen Faser bestehen~ mSchte ich 
nur bemerken.~ d~ss yon einer Reihe anderweitig beschriebener Elemente 
ieh nichts habe sehen k0nnen~ n~tm]ich yon der sog. Axeneylinder- 
scheid% yon Geffissen im Nerven, yon Kittsubstanztriehtern~ die nach 
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Cap l an  Axeneylinder und Markseheide organisch verbinden sollen: 
endlich nicht yon eigentlicher Structur des Markmantels. 

Leider war in den yon mir uutersuchten Fallen der Axencylinder 
bereits geschrumpft, so dass ich speciell die Yerhaltnisse der Fibrillen 
an einem so grossen 0bjecte nicht studiren konnte. Ich mSchte es aber 
ffir der Mfihe werth halten~ den Versuch einer Darstellung der Fibrillen 
gerade an den Mauthner ' s chen  Fasern zum Gegenstand einer beson- 
deren Arbeit za macheu. 

Das Wesentliche der vorstehenden Ausffthrungen mSchte ieh wie 
fo]gt kurz zusammenfassen: 

1. Die Darstellung yon Axencylinderfibrillen nach dem t~ethe- 
MSnkeberg ' schen  Verfahren ist nicht nur an den peripheren~ sondern 
aueh an den centralen Fasern m6g]ieh bei Benu tzung  g e e i g n e t e n  
M a t e r i a l s .  

2. Als solehes empfiehlt sich das Rfiekenmark kleinerer Fisehe. 
3. Das Fibrillenbild des osmirten Nerven bat~ einerlei, ob es sich 

um Geriunungsproducte oder pr~tformirte Structur handelt, die Bedeu- 
tung eines Aequivalentbildes ftir eine bestimmte vitale Constitution des 
Nerven. 

4. Die fibrill~re Structur ist au peripheren Nerven erheblich 
l~mger post mortem und deutlicher nachweisbar als an den centralen 
Fasern. 

5. Wahrscheinlich haben wir darin den anatomischen Ausdruck 
fiir das Bestehen teinster chemischer und physiologischer Unterschiede 
zwischeu peripheren und centraleu Fasern: speciell fiir das leichtere 
Absterben der ceutralen Fasern. 

6. Die Darstelhng yon B e t h e - M i i n k e b e r g ,  wonach die Schrum- 
pfung des Axencylinders sich unter Austritt der Perifibrillarsubstanz 
vollzieht, wahrend die Fibrillen sich aneinanderlegen, die hierin zum 
Ausdruck kommende mechanisehe Gegenfiberstellung yon Fibrillen und 
Perifibrillarsubstanz findet bez. der centralen Fasern zuniichst keine 
Besti~tigung. 

Zum Schluss ist es mir eine angenehme Pflicht~ Herrn Prof. KSppen  
fiir die Anregung zu der Arbeit sowie fiir die Controlle derselben meinen 
w~irmsten Dank auszusprechen. 

Erklarung der Abbildungen (Taf. VI). 

I. L~ngsschnitt durch die Vorderstr~nge des Fisch-giickenmarks (mittlere 
Vcl"grSsserung)~ Behandlung nach MSnkeberg-Bethe.  a) Axencylinder an 
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dor Peripherie gelegen~ nicht geschrumpft~ fibrillenhaltig, b) VSllig ge- 
sehrumpfter Axencylindor. r Uebergangsfo~m. d) Axencylinder nicht ge- 
schrumpft~ homogen granulirt~ dunklor tingirt ats a. 

II. Einzelne Fasern im L~ngsschnitt bei st~rkster VergrSsserung. a)Rie- 
senfaser~ Axencylinder geschrumpft, b) Axencylinder~ der nebeneinander 
Fibrillen und homogcnes Aussehen zeigt, c) Axencylinder, (lessen Sehrum- 
pfung nur partiell durch die Osmiums~uro verhindert, d) GewShnliches Bild 
dos zu einem s~)liden Strang zusammengeschrumpften hxencylinders, e) Ueber- 
gang der Fibrillen in den geschrumpften Axencylinder. 

III. Fibrillenhaltige Nervenfaser aus dem Ischiadicus des Prosches. 
I~ a n v i e r '  sohe Einschn~irung. 

IV. Quorschnittsbilder yore Axeneylinder aus dem Fisch-Rii@enmark. 
a) nicht geschrumpft, b), d) Uebergangsformen. c) Riesenfaser. e), f) Maxi- 
mal gesr 




