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Zur Frage der Ursachen der motorischen Storungen
bei Liisionen der hinteren Wurzeln und des Ver-
‘laufes der Collateralen im Riickenmark?).

Von

Michael Lapinsky,

Professor an der Universitdt zu Kiew.

(Hierzu Tafel XL.)

In der Literatur sind Versuche bekannt, bei denen die Experimen-
tatoren, nach Durchschneidung der sensiblen Nervenwurzeln der Ver-
suchstiere, Paresen und sogar Paralysen des anisthesirten Gebietes con-
statirten.

Claude Bernard?), Brown-Séquard, Stilling3) Zion, Anrep#4)
durchsehnitten die hinteren Wurzeln des Nervus ischiadicus bei Froschen
und erzielten hierdurch eine Paralyse der Extremitit, die durch diese
Operation ihre Sensibilitit eingebiisst hatte.

Claude Bernard durchschnitt die sechs hinteren Lenden- und
Kreuzbeinwurzeln beim Hunde, wonach sich die entsprechende hintere
Extremitiit als paretisch erwies und beim Gebrauch einknickte.

Mott and Sherrington?) fithrten analoge Versuche an Affen aus
und durchschnitten bei denselben die hinteren Wurzeln der Brustnerven,
Die Folgen dieser Operation wurden im Verlauf von 3 Monaten beob-
achtet, wobei sich herausstellte, dass bei Durchschneidung einer grossen
Anzahl von hinteren Wurzeln eihe Parese der Extremititen auftrat, die

i) Mitgetheilt in der Kiewer Physiko-medicinischen Gesellschafi.

2) Leécgons sur la physiologie du systéme nerveux, Paris 1863,

3) Arch. f. physiologische Heilkunde. 1897,

4) Richet, Physiol. des musclés ¢t des merfs. 1892. )

5) Experlments upon the influence of sensory nerves upon movements.
Proceeding of the Royal Somety 1895.
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am stiirksten in den distalen Theilen — der Hand und dem Fuss — aus-
geprigt war. Wenn hingegen eine geringere Anzahl von sensiblen
Wurzeln durchschnitten wurde, trat bauptsiichlich eine Ataxie in den
Vordergrund.

Kornilow?!) experimentierte an Hunden wund beobachtete eben
solche Erscheinungen. Nach Durchschneidung von sieben hinteren
Wurzeln der Lendenanschwellung beobachiete er eine vollstindige Para-
lyse der Bewegungen der Zehen und des Fussgelenkes; die iibrigen Be-
wegungen waren in anderen Theilen der Extremitat nur paretisch. Die
elektrische Reaction war in den paralysirten Muskeln versindert.

Hering?) durchschnitt die hinteren Wurzeln bei Affen und fand
Atonie und Atrophie der Muskeln der betreffenden Extremitit.

Marguliec?) durchschnitt die hinteren Wurzeln beim Hunde und con-
statirte, dass die betreffende Extremitiit in ihren Bewegungen zuriickblieb.

Chauveaux#) fand nach Durchschneidung der sensiblen Fasern
des Oesophagus eine Paralyse des letzteren und Storungen beim Schlucken.

In einigen von diesen Fallen stellten sich nach einiger Zeit die
motorischen Functionen mehr oder weniger wieder her.

Dr. Trgshecesky®)experimentirte in dieser Beziehung an Kaninchen,
indem er die hintere Wurzel des VL. Lendensegmentes durchschnitt, d. h.
also desjenigen Segmentes, dessen Vorderhorner den M. quadriceps mo-
torisch innerviren; er fand hierbei ecine gewisse Parese der der ope-
rvirten Seite entsprechenden Extremitit und konnte sich davon tiber-
zeugen, dass das Thier diese Extremitdt schont, dieselbe mehr oder
weniger gekriimmt bilt und dass der M. quadriceps schlaff und ent-
spannt ist. Dennoch kann das Thier den Muskel anspannen; diese An-
spannungen sind aber von sehr kurzer Dauer und die Bewegungen. sind
ruckweise, ungleichmissig und unsicher.

Bei der Untersuchung der Thiere mit dem elektrischen Strom fand
der Aufor eine gewisse Verinderung der galvanischen Reizbarkeit, die er
natonische Reaction® nennt. Die Confraction des M. quadriceps zeichnet
sich beim Anlegen der Elekfrode an den N. cruralis durch ihre Kiirze
aus und geht nicht in den typischen Tetanus iiber.

1) a) Ueber die Veriinderungen der motorischen Function bei Stérungen
der Sensibilitit. Deutsche Zeitschr. f. Nervenheilk. 1897. b) Neurol. Central-
blatt. 1897. S. 924,

2) Ueber ceniripetale Ataxie beim Menschen und Affen. Neurol. Central-
blatt, 1902. S. 640.

3) Centralbl. f. Physiologie. 1898.

4) Chauveaux, Sur le circuit nerveux. Soc. de Biol. Série 9. Vol, Il

5) Zur Lehre iiber die Sehnenreflexe. Arch. f. Physiol. 1905.
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Mit einem gewissen Recht kionnen hierher auch die in den physio-
logischen Handbiichern ecitirten Beobachtungen gerechnet werden, in
denen unter den gleichen Bedingungen im Gebiete der Schidelnerven
eine Parese eintrat.

Bekannt sind die Versuche von Exnert!) und Pineles?), die nach
Durchschneidung des Nervus laryngeus beim Pferde nicht nur eine An-
isthesie des Kehlkopfes, sondern auch eine Paralyse des Stimmbandes
der operirten Seite constatirten; die mikroskopische Untersuchung er-
gab Muskelatrophie der Mm. cricoarytaenoidens und cricothyreoideus.

Filehne?®) durchschnitt beim Kaninchen den ganzen Trigeminus
und constatirte hierauf eine Parese der Muskeln auf der anisthesirten
Seite — das Ohr war gesenkt und wirkte bei den mimischen Bewegungen
des Thieres nicht mehr mit u. s. w.

Ch. Bell, Mayo4), Hall, Pineles®), Schops und Magendie$)
durchschnitten den zweiten Ast des N. tfrigeminus beim Esel und bei
anderen Thieren und beobachteten ausser einer Anisthesie der Wange
auch noch eine Parese der Lippe auf der operirten Seite.

Poljakow?) bestitigte die Beobachtungen dieser Autoren in Bezug
anf den Ramus II des N. trigeminus beim Pferde; ausserdem durch-
schnitt er beim Hunde die Nn. lingualis et glossopharyngeus und sah
eine Herabsetzung der Beweglichkeit der Zunge.

Eine analoge Schwichung der Zunge sahen er und Bechterews?)

nach Cocainisirung (5proc. Losung) der Zunge und der Wangen bei
Thieren und Menschen.

Die Ursachen der Storungen in den citirten Versuchen werden von
den einzelnen Autoren verschieden erklirt.

1) Exner, Ein Paradoxon ... des Kehlkopfes. Centralbl. f. Physiol.
1889. S. 115.

2) Pineles, Degeneration der Kehlkepfmuskeln. Pfliger’s Archiv.
Bd. 48. ‘

3) Filehne, Trigeminus und Gesichtsausdruck. du Bois-Reymond’s
Archiv. 1886.

4) Mayo, Anatomy and Physiology. TLondon 1832. ,

5) Pineles, Lihmungsartige Erscheinungen .. . Centralbl. f. Physiol.
Bd. IV.

6) Magendie, Legons sur les malad. nerveus. Paris 1839.

7) Poljakow, Ueber sensomotorische Erscheinungen. Arch. f. Psych.
von Mershejewsky. 1894. No. 2 u. 8 (russisch).

8) Bechterew, Grundzige der Lehre von den Gehirntunctionen. p. 75
(russisch).
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Leyden?), Rachline?), Kornilows), Hering%), Bechterews5)
u. A. sehen hierin einen der héchsten Grade von Ataxie.

Nonne®) und Edinger?) lassen eine trophische Stérung der
Muskeln gelten, die nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln in
Folge des Verlustes der reflectorischen Reize entsteht; letatere begiin-
stigen ja die Erndhrung der Muskeln.

Bruns und Rachline8) sehen die Ursache der Paralysen in der
Verinderung und dem Verlust der Vorstellungen nach Durchschneidung
der sensiblen Leiter.

Pick?) setzt voraus, dass die Folge einer solchen Operation in
derartigen Fillen eine eijtrige Entziindung der vorderen Wurzeln sein
kann und in Folge hiervon miissen dann, aus verstindlichen Griinden,
Paresen und Paralysen entstehen.

Bickel0) dussert in dieser Hinsicht eine #usserst originelle Mei-
nung. Er ist der Ansicht, dass nach Durchschneidung der hinteren
Wurzeln der betreffenden Extremitit keine richtige Paralyse besteht.
Das Thier kann in solch einem Falle mit der andisthesirten Extremitit
nicht nur Bewegungen ausfithren, sondern dieselben besitzen auch noch
eine grissere Amplitude als unter normalen Verhiltnissen; da das Thier
aber noch ausserdem iiber drei gesunde und véllig normale Extremititen
verfligt, gebraucht es die vierte, operirte Pfote garnicht und lisst die-
selbe in Ruhe. Da die Autoren diese Erscheinung nicht geniigend ana-
lysirt haben, glaubten sie in der Extremitit, die das Versuchsthier
schonte, eine Paralyse oder Parese zu sehen.

Mit dieser Ansicht Bickel’s kann man sich aber schwer einver-
standen erkliren; es ist wohl kaum méglich, dass atrophirte Muskeln
mit verinderter elektrischer Reaction eine grossere Kraft entwickeln
sollten als normale Muskeln.

1) Klinik der Riickenmarkskrankheiten. Berlin 1874.

2) Neurolog. Centralbl. 1897. S. 924.

3) L.

4) Hering, a)l. c. b) Ueber die nach der Durchschneidung der hin-
teren Wurzeln auftretende Bewegungslosigkeit. Pfliiger’s Arch. 1893.

5) Bechterew, Grundziige der Lehre von den Gehirnfunctionen. S. 75.
(russisch.)

6) Arch. f. Psych. Bd. XIX,

7) Neurolog. Centralbl. 1898,

8) Neurolog. Centralbl. 1897. S. 924 u. 925.

9) Neurolog. Centralbl. 1897,

10) Die Bedeutung der Sensibilitat fiir den thierischen Organismus. a)Miin-
chener med. Wochenschr. No. 6. 1898, b) Deutsche Zeitschr. f. Nervenheilk,
Bd. XIII. 1898.
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Trgshecesky fand in seinen Fillen keinen normalen Zustand des
M. quadriceps und der Vorderwurzel des VI. Segmentes. Die motorischen
Storungen (sowie die Veriinderung der elektrischen Reaction) nach
Durchschneidung der hinteren Wurzeln will er durch eine Verletzung
derjenigen hemmenden Fasern erkliren, die seiver Ansicht nach mif den
Vorderwurzeln gemeinsam zum Muskel hinziehen und die Muskelcon-
traction verlingern. Der Untergang dieser Fasern, nach Durchschnei-
dung der hinteren Wurzeln, manifestirt sich durch das Fehlen dieses
Hemmschuhes, die Folge hiervon ist, dass die Muskelcontraction kiirzer
wird, die Bewegung ruck- und stossweise vor sich geht und der Tonus
des Muskels verschwindet.

Diese Verschiedenheit der citirten Amnsichten iiber die Aetiologie
der erwihnten Erscheinungen zeigt jedoch, dass dicse Frage durchaus
noch nicht geldst ist.

Um auch unsererseits die Ursachen der erwihnten motorischen
Storungen nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln des Riicken-
markes zu constatiren, wiederholten wir an Hunden die Versuche von
Claude Bernard und anderen Autoren. Bei den Versnchen wurde
die Operation immer auf der rechten Seite der Lenden- oder Halsan-
" schwellung ausgefithrt; meistentheils wurde nur eine — in seltenen
Fallen zwei — hintere Wurzeln zwischen dem Spinalganglion und dem
Riickenmark durchschnitten.

Da ein derartiges Experiment in Folge einer Verletzung der moto-
rischen Wurzel wihrend der Operation, von einer Parese gefolgt werden kann,
so wurde auf diesen Umstand ganz besonders geachtet; zu diesem Zweck
brachen wir, um den Wirbelcanal zu offnen, (mit der Zange) so lange kleine
Knochenstiicke aus, bis das Riickenmark bis zum' Austritt der hinteren Wurzel
bloss gelegt war; hierauf hoben wir mit einer hakenférmig gekriimmten Sonde
die Hinterwurzel empor und durchschnitten sie, unter Controle des Auges, mit
einer Scheere, wobei wir es auf’s Sorgfiltigste vermieden, die Vorderwurzel
stiirker zu beriihren, mit der Sonde zu spannen oder einzuklemmen, oder auf
irgend eine andere Weise zufillig oder mit Absicht die Fasern derselben zu
verletzen. Nachdem auf diese Weise eine oder zwei rechisseitige hintere
Wurzeln resecirt worden waren, wurde die Operationswunde mit physiologischer
Kochsalzlosung abgespilt, die Muskelwunde wurde geschlossen und in die
Ecken Dochte von sterilisirter Jodoformgaze eingefibrt; hierauf blieben die
Thiere im warmen Zimmer unter Beobachtung und der Verband wurde alle
zwei Tage gewechselt.

Von den 16 Hunden, die auf diese Weise im physiologischen Institut des
Prof. S. J. Tschirjew operirt worden waren, gingen 10 Thiere aus unbe-
kannten Ursachen am 3., 5. und 7. Tage zu Grunde. Drei Hunde lebten bis
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zum Ende der zweiten Woche, wobei zwei vor ihnen an gastrischen Stérungen
litten, die gleich nach der Operation aufgetreten waren. Drei Thiere wurden
am Ende der vierten Woche getodtet.

Unter den Erscheinungen, die zu Lebzeiten des Thieres auftraten, be-
achteten wir etwaige Andsthesien und Paresen gar nicht, da unserer Ansicht
nach dieses Factum einerseits durch die vorhergehenden Arbeiten zur Geniige
festgestellt worden ist und da wir es nicht erwarteten, dass unsere Experimente
in dieser Hinsicht irgend eine entscheidende Bedeutung haben kénnten. Para-
lysen und Atrophien wurden in derartigen Fallen nur bei Resection von b bis
8 hinteren Wurzeln beobachtet; bei Durchschneidung einer Wurzel, wie wir
es machten, kann nach dem Sherrington’schen Gesetz von der gegenseitigen
Compensation der hinteren Wurzeln, weder eine Paralyse, noch eine Atrophie,
noch eine Veriinderung der elektrischen Reaction, noch eine Stérung der
Sensibilitat erwartet werden,

Der Zweck unserer Untersuchungen bestand darin, mikroskopisch, festzu~
stellen, was fiir Verfinderungen in den Vorderhornern des Riickenmarkes, in
Folge einer Durchschneidung der Hinterwurzeln vor sich gehen konnen.

Bei der Autopsie der Versuchsthiere fanden wir in keinem einzigen Fall
irgend eine Tribung der Rickenmarkshdute und der vorderen Wurzeln, Ad-
hisionen, Fiteransammlungen oder dhnliche Erscheinungen eines entziindlichen
Processes.

In keinem einzigen von unseren Fillen waren die durchschnittenen
hinteren Wurzeln wieder zusammengeheilt, obgleich sich bei zwei Thieren die
durchschnittenen Enden beriihrten.

Die bei der Autopsie gewonnenen Objecte wurden nach Verschledenen
Methoden bearbeitet.

Die vorderen und hinteren Wurzeln firbten wir mit Carmin und Héma-
toxylin, sowie mit 1/,proc. Osmiumsiureldsung.

Das Riickenmark der Thiere wurde nach Nissl und Marchi bearbeitet.
Zu diesem Zweck wurden Stiickchen des Lenden- oder Halstheiles des Riicken-
markes im Umfange von 4—5 Segmenten derartig ausgeschnitten, dass sich ein
Segment unterhalb der durchschnittenen hinteren Wurzeln und 3—5 normale
Segmente oberhalb derselben befanden.

Die Untersuchung nach Nissl wurde an querverlaufenden Serienschuitten
ausgefiihrt, zu diesem Zweck wurde das Riickenmark in 2--3 mm dicke Stiicke
zertheilt und von jedem Stiickchen wurden 18—24 Schnitte angefertigt. Letztere
wurden auf einen Objectirfiger gelegt und die normale Mitte jedes einzelnen
Schnittes wurde durch einen Nadelstich in die Seitenséule bezeichnet; ausser-
dem wurde das operirte Segment noch besonders bezeichnet, so dass dasselbe
von den oberhalb und unterhalb liegenden intacten Segmenten unterschieden
werden konute. In allen Priparaten konnten die Riickenmarkshiute ebenso
gut besichtigt werden wie die weisse und graue Substanz.

In den auf diese Weise angefertigten Praparaten waren die Riickenmarks-
haute vollstindig normal.

In der weissen und grauen Substanz wurden Blutergiisse, Hyperfimien,
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Entziindungsherde oder irgendwelche pathologische interstitielle Anzeichen
nicht constatirt. :

Wir fanden aber zweifellose Verdnderungen der einzelnen Zellen
der Vorderhdrner und der Clarke’schen Siulen in denjenigen Etagen
des Riickenmarkes, die den durchschnittenen hinteren Wurzeln zunfchst-
lagen und zuweilen nur auf der operirten Seite; die oberhalb und unter-
halb des operirten Segmentes liegenden Zellelemente hingegen
waren ebenso wie. in der intacten Hilfte der grauen Substanz zweifellos
normal. )

Im Vorderhorn der operirten Seite hatten hauptséchlich die dusseren und
theilweise auch die hinteren Gruppen gelitten. Die hier liegenden Zellen (Fig. I
und IT) waren aufgetrieben und iiberhaupt bedeutend vergrissert. Die Rinder
dieser Zellen, sowie ihre Ausliufer waren &usserst blass und diffus gefirbt.
(Fig. T und 1) Die Zahl der in diesen Ausliufern liegenden Nissl’schen
Korner war stark verringert, die Korner hatten eine diffuse, unbestimmte Con-
tur und wurden durch Toluidin Ausserst blass gefirbt. Ein grosser Theil der
Korner war im Centrum und fast diberall an der Peripherie der Zelle zu feinem
Staub zerfallen (pericellulire Chromatolyse); die im Centrum erhalten geblie-
benen sehr kleinen Splitter derselben waren recht intensiv gefiirbt und grup-
pirten sich um den Kern (Fig. I u. II). Der regelmissig runde (Fig. I) oder
etwas ovale (Fig. II) Kern lag mebr oder weniger im Centrum der Zelle (Fig. I);
zuweilen lag er auch an der Peripherie (Fig, II). Das stellenweise normal
grosse (Fig. I}, stellenweise vergrosserte (Fig. II) Kernkérperchen war ungleich-
missig gefirbt und enthielt zuweilen Vacuolen.

Derartige Verdnderungen der Zellen fanden wir in demjenigen Segment,
zu dem die operirte Wurzel gehorte, jedoch nicht in seiner ganzen Ausdehnung,
sondern nur in einem von den entnommenen Stiickchen; nur sehr selten liessen
sich diese Versinderungen auf zwei Objecttriigern verfolgen und auch dann waren
einzelne Schnitte normal; der Theil des Riickenmarkes, dem diese Veriinde-
rungen angehirten, war also keinesfalls dicker als 2—3 mm,

Auf Grund dieser Daten kann mit Sicherheit behauptet werden, dass die
,verinderten Zellelemente nur in einer wenig umfangreichen Etage des Riicken-
markes angetroffen wurden, deren Hohe zwischen 2 und 3 mm schwankte;
diese Etage entsprach der Eintrittsstelle der operirten Wurzel in das Riicken-
mark. In den Querschnitten lagen die veriinderten Zellen inmitten von normalen
Zellen; obgleich die Anzahl der ersteren in den Zusseren und hinteren Grup-
pen der Vorderhorner recht bedeutend war, herrschten auch in diesen Theilen
der grauen Substanz die normalen Zellen vor. Nur stellenweise lagen 3—4°
verinderte Zellen nebeneinander, so dass von einem herdférmigen Charakter
der Affection die Rede sein konnte; in der grossten Zahl der Schnitte hatte
die Verinderung einen elektiven Charakter, wobei, wie schon erwihnt, die
verdnderten Zellen in einer wenig umfangreichen Etage, in Form einer geringen
Schicht angetroffen wurden. .

Die Zellen der Clarke’schen Saulen waren in einem etwas grisseren
Gebiet verindert, als die Zellen der Vorderhdrner. Die Verinderungen dersel-
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ben wurden nicht nur in der Hohe der Hintrittsstelle der operirten hinteren
Wurzel in das Riickenmark constatirt, sondern auch in den unteren Schichten
des benachbarten hoherliegénden Segmentes. In diesen Etagen waren die
Clarke’schen Zellen aufgetrieben; wenn man die Zellen der operirten Seite
mit denjenigen der normalen Seite vergleicht, waren die ersteren 2Zmal grosser
als die letzteren. Die ersteren waren blass gefirbt. Ihre Nissl’schen Korner
waren klein und zaweilen an einem der Zellrinder aufgeldst (seitliche, unipo-
lare Chromatolyse (Fig. 11I), um den Kern herum lagen sie dichter. Der Kern
lag grésstentheils central, in einigen Zellen jedoch lag er an der Peripherie
(Fig. IUI). Das Kernktrperchen farbte sich ungleichmissig: man konnte in
demselben stirker gefiirbte Sectoren und helle Zwischenriume unterscheiden
(Fig. II).

In zwei Priparaten waren auch kleinere Zellen verandert, die im Gebiet
der Clarke’schen Siulen lagen (Fig. IV und V). Ihr Umfang war ebenfalls
grisser als normal resp. grosser als der Umfang der entsprechenden Zellen der
anderen Seite. Ihre Firbungen blass. Die Nissl’schen Korner sind weit von
einander entfernt (Fig. V) und entweder gleichmissig {iber den ganzen Zell-
korper vertheilt oder sie verschwinden an der Peripherie und concentriren sich
am Kern — an einem Pol desselben (Fig. V). Der Kern war aufgetrieben,
hatte eine ovale, schaufelartige (Fig. V) oder dreieckige (Fig. 1V) Form,
dusserst diffuse Grenzen (Fig. V) und lag zuweilen ganz an der Peripherie
(Fig. IV). Der Bedeutung dieser letzteren Zellen, die wahtscheinlich zum
vasomotorischen System gehoren, wollen wir in einer anderen Mittheilung
einige Worte widmen und notiren an dieser Stelle dieses Factum nur um das
Protokoll vollstéindig anzufiihren.

Die Bearbeitung des Riickenmarkes nach Marchi wurde in Serien aus-
gefiihrt und zu diesem Zweck wurde der zu ubtersuchende Theil desselben in
kleine Querschnitte von 3 mm Dicke zerlegt. Diese Stiickchen wurden nach
entsprechender Maceration mit dem Mikrotom so zerlegt, dass 10—24 Schnitte
herauskamen; auf diese Weise konnte der ganze Theil des Riickenmarkes in
der Ausdehnung eines Segmentes untethalb wund 3—5 Segmenten oberhalb
der operirien Wurzel in einzelnen Schuitfen studirt werden. Auf diese Art
konnte die operirte und die normale Halfte dieser Schuitte besichtigt, der Zu-
stand sowohl der Hinterwurzelfasern, als auch der Vorderwurzel-
fasern in den einzelnen Segmenten untersucht und die Degeneration der-
selben in den verschiedenen Etagen des Riickenmarkes oberhalb und

. unterhalb des operirten Segmentes constatirt werden.

Was die hinteren Wurzeln resp. deren lange Collateralen anbetrifft, so
‘gewann man in diesen Priparaten eine sehr genaue Vorstellung von der nor-
malen Vertheilung der Collateralen der hinteren Wurzeln in den einzelnen
Ttagen, was, wie es aus dem weiter unten Angefiihrten ersichtlich ist, fiir die
uns interessirende Frage von grosser Wichtigkeit ist; aus diesem Grunde fiihren
wir anch an dieser Stelle unsere Beobachtung in kurzen Ziigen an und hoflen
spiterhin einmal den Verlauf der Kollateralen genauer zu beschreiben. Ferner



Zur Frage der Ursachen der motorischen Stérungen ete. . 871

wurde gleichzeitig die Richtung und die Localisation der operirten Wurzeln im
Riickenmark festgestellt,

Bei der Untersuchung der auf diese Weise hergestellten Praparate ge-
langten wir zu folgenden Schlussfolgerungen:

Die Collateralen der hinteren Wurzeln sind verschieden dicht und lang.

Sie liegen dichter an der Verzweigungsstelle der hinteren Wurzel in eine,
ascendirende und descendirende Branche; sowohl oberhalb als auch unterhalb
dieser Stelle liegen sie weniger dicht. .

Am lingsten sind sie in demjenigen Segment, zu dem die betreffende
hintere Wurzel gehort, und zwar in derjenigen Etage, in die die hintere Wur-
zel bei ihrem Eintritt in das Riickenmark, eindringt. In der hoher und tiefer
liegenden Etage werden die erwihnten Collateralen sehr bald kiirzer und wer-
den progressiv umso kiirzer, je weiter siesichvon der Eintrittsstelle ibres Stamm-
vaters — der hinteren Wurzel — entfernen. Ihre Verkiirzung karn in den
Serienschnitten sehr leicht verfolgt werden und hierbei sieht man, dass die
Collateralen um so weniger tief in die centrale graue Substanz des Riicken-
markes eindringen, je hoher der besichtigte Schnitt fiber dem operirten Seg-
ment liegt.

Der Verlauf der Collateralen derhmtelen Wurzelwar in derjenigen Etage,
in der sie am lingsten waren und am dichtesten lagen, d. h. also bei der Ein-
trittsstelle der betreffenden Wurzel in das Riickenmark, in allgemeinen Ziigen
folgender:

Die Collateralen bilden eine dichte, dicke Garbe, die in die Clarke-
schen Siulen eindringt; nachdem diese Garbe durch die erwéhnten Siulen
hindurchgegangen ist, wird sie sehr bald weniger dicht und theilt sich in
zwei Theile.

Einer dieser Theile ist seh1 dick und umfangreich und &ffnet sich ficher-
formig; indem die Fasern dieselben mnach anssen und hinten umbiegen, ent-
sendet dieser Theil dichte und dicke Faserbiindel zu den hinteren und Husseren
Zellgruppen der Vorderhirner; die Hussersten Endigungen dieser letzteren
werden in den Hussersten Randtheilen der grauen Substanz angetroffen; eine
viel geringere Anzah! der Collateralen dieses Falles verlauft sagittal und: dringt
in die Zellengruppen des vorderen Randes und des &dusseren kaels des Vor-
derhornes ein. ’

Der zweite der erwahnten Theile ist sehr diinn und arm an Fasern und
zieht durech die vordere Commissur hindurch sowohl zum entgegengesetzten
Vorder- als auch Hinterhorn hin. :

Selch eine weite Ausbreitung der Oollatelalen der hinteren Wurzeln und
eine so dichte Lagerung derselben ist nur in demjenigen Segment bemerkbar,
zu dem die betreffende Hinterwurzel gehort, und zwar bei weitem nicht in allen
Etagen desselben; schon in den oberen Theilen desselben Segmentes ﬁndenr
wir eine allgemeine Verkiirzung der collateralen Zweige. ‘

In diesen oberen Etagen finden wir keine Fasern mehr, die durch dle
vordere Commissur hindurch zu dem entgegengesetzten Horn hinziehen; hier
reichen die Fasern nur bis zur Mitte der Commissura anterior und gehen tiber
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dieselbe nicht hinaus. In derselben Hohe liegen die sagittalen Collateralen,
die im Vorderhorn zwischen den Zellengruppen des vorderen Randes liegen,
bedeutend weniger dicht. {m Vergleich mit der unterhalb liegenden Etage
verzweigen sich diejenigen collateralen Fasern, die zwischen den usseren und
hinteren Zellgruppen hinzichen, weniger und liegen auch weniger dicht; das-
selbe gilt anch theilweise von denjenigen Collateralen, die in den Clarke-
schen Sdulen endigen.

In dem n#chst héher liegenden Segment sind die commissuralen Collate-
ralen noch.kiirzer; dieselben stiitzen sich nur auf die Commissur, dringen aber
nicht in dieselbe ein; die Zahl dieser Collateralen nimmt stark ab, Die Zahl
der sagittalen Zweige der Collateralen hat ebenfalls abgenommen und sie fiber-
schreiten die Frontallinie, die durch den Centralcanal fiihrt, nicht. Auch die
Collateralen des hinteren #usseren Biindels werden seltener. Auch die Zahl
derjenigen Collateralen ist verringert, die nur bis in die Clarke’schen Siulen
vordringen,

Tn den oberen Theilen desselben Segmentes und in den unteren Schichten
des folgenden (d. h. des zweiten fiber dem operirten Segment) finden wir col-
laterale Zweige hauptsichlich nur im Gebiet der Clarke’schen Siulen; die
Zahl dieser Fasern ist sehr gering; in den Vorderhérnern finden wir nur ver-
einzelte Fasern, und zwar nicht einmal in jedem Schnitt.

Im dritten und vierten (iiber dem operirten liegenden) Segment ver-
schwinden die Collateralen auch im Gebiet der Clarke’schen Sdulen fast
vollstindig; in den Vorderhdrnern sind sie gar nicht mehr zu sehen.

In den Rtagen, die unterhalb der durchschnittenen Wurzeln liegen,
kionnen diese Collateralen nur in der Ausdehnung eines Segmentes verfolgt
werden ; dieselben sind #usserst kurz, dringen nur bis zur Mitte des Vorder-
hornes vor und {iberschreiten die Frontalebene, die durch den Centralcanal
fiihrt, nur dusserst selten; der grosste Theil dieser Collateralen hort schon im
Gebiet der Clarke’schen Saulen auf.

Alle diese Collateralfasern, die von der operirten hinteren Wurzel aus-
gingen, waren degenerirt, ihre Conturen waren aber dessen ungeachtet sehr
zart und die Fasern selbst waren nicht breit; die degenerirten Fasern besassen
(bei starker Vergrosserung) iibrigens eine unregelmissige etwas knotige Contur
und diese Besonderheit unterschied dieselben sehr deutlich von den Axencylin-
derausliufern, im Speciellen von den Vorderwurzelfasern.

Ein grosses Interesse boten die Vorderwurzelfasern in ihrem spi-
nalen Verlauf zwischen den Zellgruppen des Vorderhornes und an den
Stellen dar, wo dieselben durch die vorderen Siulen hindurchziehen.

In den nach Marchi gefirbten Priparaten (Fig. VI) waren diese Theile,
die eine Fortsetzung der Axencylinder der Vorderwurzelzellen darsteliten, mit
typischen Kérnern bestreut — waren also mehr oder weniger in jhrem
ganzen Verlaufim Rickenmark afficirt.

Die Verinderungen derselben waren jedoch nur auf der operirten Seite
und in der Etage bemerkbar, in der die langsten und am dichtesten liegenden
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Collateralfasern der hinteren Wurzeln in bedeutender Ausdehnung nach vorne
und nach den Seiten hin zerstort waren.

Ueber und unter dieser Etage waren die Vorderwurzelfasern in ihrem
ganzen intraspinalen Verlauf normal.

In zwei Fillen fanden wir bedeutende Veriinderungen der Vorderwur-
zelfasen auf der operirten Seite nach ihrem Austritt aus dem Riicken-
mark (Fig. VIa); gleichzeitiz waren auch die Collateralen der hinteren Wur-
zeln (d) bis tief in das Vorderhorn hinein degeneritt. In diesen Priparaten
waren die Vorderwurzelfasern (¢), in ihrem Verlauf durch die vorderen Siulen
(b) und in der grauen Substanz des Vorderhornes, zahlreich mit schwarzen
Kornern bestreut; mit gleichartigen kleinen Krimchen war auch die Scheide
der Vorderwurzelfasern nach deren Austritt aus dem Riickenmark (a) besit.

Den freien Theil der Vorderwurzeln ausserhalb des Rickenmarkes
und den centralen Abschnitt der operirten hinteren Wurzel jedes
einzelnen Falles untersuchten wir mikroskopisch, nachdem wir diese Theile
aufgefasert und mit Karmin-Haematoxylin oder 1/, proc. Osmiumsédurelssung
gefarbt hatten.

Was den centralen Theil der hinteren Wurzel anbetrifft, so enthielten die
Fasern desselben iiberall ein vollstindig zerstortes Mark und es konnten nir-
gends mehr oder weniger erhalien gebliebene oder annihernd normale Fasern
aufgefunden werden. In den Vorderwwrzeln fanden wir keinen grobkérnigen
oder tiefergehenden Zerfall des Myelinmantels; auf der operirten Seite war
aber die Myelinscheide der einzelnen Wurzeln tberall Husserst blass gefirbt
und mit feinen, staubférmigen Kornern bedeckt; dieselbe vordere Wurzel der
normalen Seite des Riickenmarkes zeichnete sich durch ihre vorziigliche Fir-
bung aus und auf derselben war nicht der geringste staubformige Zerfall be-
nerkbar.

Zellansammlungen, die man durch eine eitrige Infiltration der Vorder-
wurzel hétte erkldren konnen, wurden nicht ein einziges Mal beobachtet,

Wenn wir in kurzen Ziigen die Resultate unserer Experimente re-
sumiren, so sehen wir, dass die Durchschneidung der hinteren Wurzeln
von einer Affection verschiedener Elemente des Riickenmarkes gefolgt -
wurde.

1. Die Zellen der hinteren und #usseren Gruppen der Vorderhorner
waren auf der operirten Seite des Riickenmarkes verindert und
zwar nur in einer wenig umfangreichen Etage desjenigen Segmentes,
dem die durchschnittene hintere Wurzel angehorte.

2. Auf der operirten Seite waren auch die Zellen in den Clarke-
schen Siulen afficirt und zwar nicht nur in dem dem Experiment
unterworfenen Segment, sondern auch in den unteren Schichien des
nichsthoher liegenden Segmentes. :

3. Alle Fasern des centralen Endes der hinteren Wurzel erwiesen
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sich ohne Ausnahme auf der operirten Seite gemeinsam mit ihren colla-
teralen Zweigen als vollstindig degenerirt; die stirksten Verinderungen
der collateralen Fasern wurden hierbei in den Vorderhornern, innerhalb
einer kleinen Etage von 2—3 mm Hohe in demjenigen Segment be-
merkt, in welches die betreffende hintere Wurzel beim Eintritt in das
Riickenmark eindringt.

4. Eine Reihe von Verinderungen konnte auch in den Vorder-
wurzelfasern constatirt werden, die in den Zellen der Vorderhorner ihren
Ursprung nehmen. Der Grad dieser Verinderungen war aber im Vergleich
zu den Verinderungen der hinteren Wurzeln ein unbedeutender. Hier
war der Ton der Firbung etwas verindert und die Myelinscheide war
leicht mit Staub bedeckt — dort aber war die Faser vollstindig zerstort.

5. Die angefiihrten Beobachtungen bieten auch noch von einem
anderen Gesichtspunkte aus ein gewisses Interesse dar. ‘Hieriiber wollen
wir an dieser Stelle nur einige Worte sagen und hoffen auf diese Frage
noch an anderer Stelle genauer zuriickzukommen,

In unseren Priparaten hatten wir die Moglichkeit einige Einzel-
heiten tber die collateralen Zweige der hinteren Wurzeln aufzukliren
und zwar was die Linge derselben, die Dichtigkeit der Anordnung
und die Beziehung derselben zu den verschiedenen Zellgruppen anbe-
trifft; in dieser Beziehung besteht in der gegenwiirtigen Literatur ein
fithibarer Mangel an Kenntnissen.

Theilweise stimmt unsere Becbachtung mit einer Beobachtung von
Bechterew ') iiberein; sie bestitigt auch die Untersuchungsresuliate von
Reimers?2), der nach Durchscheidung der hinteren Wurzeln fand, dass die
degeneririen Collateralen bis in das Vorderhorn und in die Commissura anterior
hineinreichten. :

Andererseits findet unsere Beobachtung eine Bestitigung in der Arbeit
von Bickeles3), Dieser Autor exstirpirte auf der einem Seite das Ganglion
interspinale bei einer Katze, firbte das Riickenmark nach Marchi und con-

statirte Folgendes:
Ein Theil der Collateralen der hinteren Wurzeln verlduft, dieClarke’schen
Siulen umgehend, in Form von dicken und schwicheren Biindeln in sagittaler

1) Bechterew, Ueber die hinteren Nervenwurzeln. Arch. f. Anatomie
u. Entwicklungsgesch. 1887. S. 132,

2) Wissenschaftl. Sitzungen d. Aerzte d. psychiatrischen Klinik d. mili-
tarmedicinischen Academie. 1897,

3) Ueber die Localisation der centripetalen (sensiblen) Bahnen im Riicken-
marke des Hundes und des Kaninchens in der Hohe des obersten Lumbal- und
untersten Brusttheiles; sowie Untersuchungen iiber Anatomie und Function der
grauen Substanz. Centralbl, f, Physiol. Bd. XIL 1898. S. 349.
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Richtung; ein Theil derselben biegt bogenformig zum Gebiet der Clarke-
schen Sdulen um und 18st sich hier in weniger feste Biindel aul, die sich
von hier aus zu dem Vorderhorn derselben Seile hinbegeben; hijer breiten sie
sich facherformig aus und dringen in die gegeniiberliegenden Zellgruppen ein;
in einigen Priparaten ziehen die Collateralen hauptsichlich zu den seitlichen
Groppen hin; in anderen dagegen sind sie grosstentheils in der medialen
Gruppe sichtbar. Nicht selten ist eine grosse Anzahl von Collateralen sichtbar,
die bis zur Commissura anterior vordringen, ohne in dieselbe einzuireten. Das
Vordringen der Collateralen in das Gebiet der Vorderhorner ist nur in dem
Segment bemerkbar, in dem die hintere Wurzel durchschnitten ist. Im Gebiet
des benachbarten, oberhalb und unterhalb des Segmentes wird dieses Vor-
dringen der Collateralen bis zum Vorderhorn in geringerem Maasse beobachtet;
noch héher hinanf dringen die Collateralen nur bis zur Substantia gelatinosa
und bis zu den Clarke’schen Zellen vor; im Vorderhorn konnen sie hier nicht
einmal bis zur Commissura anterior mehr verfolgt werden.

Verdnderte Collateralen fand der Autor wihrend seiner Experimente nur
anf der Seite der durchschnittenen Wurzel. Einen Usebertritt der Collateralen
auf die andere Seite des Riickenmarkes durch die Commissura grisea hindurch
sah Bickeles nicht, ,

Noch vor diesem Autor beschéftigten sich Lenhossekl), Killiker?),
Ramon y Cajal, Goldscheider und Ziehen mit dieser Frage und ver-
neinten einen Uebertritt der Collateralen in die andere Hilfte des Riickenmarkes;
sie beobachteten ein Vordringen der collateralen Zweige der hinteren Wurzeln
nur bis zur Commissura anterior,

Was die Linge der collateralen Zweige und die Dichtigkeit ihrer Lage~
rung anbetrifft, so ist diese F'rage, so viel wie wir feststellen konnten, in der
Literatur nicht speciell ventilirt worden; im Allgemeinen kann man aber an-
nehmen, dass gewisse Arbeiten den Facta nicht widersprechen, die in den
Untersachungen von Bickeles und uns constatirt wurden.

Die Linge der Collateralen ist in den verschiedenen Abschnitten
des aufsteigenden und des absteigenden Zweiges der hinteren Wurzeln
bei Weitem nicht gleich. Am lingsten sind die Collateralen in dem-
jenigen Segment, in dem die hintere Wurzel in das Riickenmark ein-
dringt und zwar nicht in der ganzen Ausdehnung dieses Segmentes,
sondern nur in einer unbedeutenden Etage derselben von 2—3 mm
Hohe, in der sich die betreffende Wurzel in einen ascendirenden und
einen descendirenden Zweig theilt; die collateralen Zweige, die von dem
ascendirenden Zweige der hinteren Wurzel in dieser Etage ausgehen;
sind am lingsten; alle {ibrigen, die {iber oder unter dieser Etage liegen,

1) Der feinere Bau des Riickenmarkes. S. 310.
2) Handbuch der Gewebelehre. S. 92.

Archiv f. Psychiatrio. Bd. 42. Heft 3. 57
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sind kiirzer und wurden um so kiirzer, je hoher sie itber der Ver-
zweigungsstelle der Wurzel entspringen.

Die Dichtigkeit der Collateralen wird ebenfalls um so geringer, je
weiter sie sich von der Stelle entfernen, an der sich die hintere Wurzel
in zwei Hauptzweige theilt; die grosste Anzahl von Collateralen ent-
springt aus dem ascendirenden Ast der Hinterwurzel in der Nihe der
Verzweigungsstelle; in den oberhalb und unterhalb liegenden Segmenten
nimmt ihre Zahl schnell ab.

Im Segment, in dem die hintere Wurzel in das Riickenmark ein-
dringt, kénnen ihrer Linge nach drei Arten von Collateralen unter-
schieden werden. Die lingsten von ihnen dringen bis zu den vorderen
Gruppen der grawen Substanz vor und zerfallen hier in sehr feine
Zweige. In Form eines dichten Biindels biegen sie nach aussen hin
— in der Richtung zu den hinteren und hinteren-dusseren Zellgruppen
— um. Die kiirzesten voo ihnen bilden ein sehr dickes Biindel und
gelangen nur bis zu den Clarke’schen S#ulen, wo sie (wahrscheinlich
wohl) auch endigen. Die iibrigen Collateralen von mittlerer Linge
endlich ziehen in Form eines dusserst diinnen Biindels durch die Com-
missura anterior hindurch in das entgegengesetzte Horn.

Oberhalb und unterhalb dieser Efage werden die Collateralen der
betreffenden Hinterwurzel kiirzer, nehmen an Zahl ab und verschwinden
ans den vorderen Gruppen der Vorderhorner und aus der Commissur;
gleichzeitig wird ihre Zahl in den hinteren Zellgruppen und in den
Clarke’schen Siulen geringer.

Ein ausserordentliches Interesse hatten fiir uns die Affectionen der
Zellen der Vorderhorner und der Clarke’schen Saulen.

Ueber den Grad der Verinderungen derselben konnte man in den
nach Nissl gefiirbten Priparaten urtheilen. Was den Zustand der
Vorderwurzelzellen auobetrifft, so konnte auf denselben ausserdem noch
indirect auf Grund der Farbung nach Marchi geschlossen werden, denn
die Degeneration der intramedulliren Wurzelfasern (die in den nach
dieser Methode bearbeiteten Praparaten zu Tage trat) konnte bei in-
tacten vorderen Siulen ihren Grund nur in einer Affection der trophi-
schen Centren dieser Fasern haben, d. h. in der Verinderung der Zellen
des Vorderhornes.

Die Verinderungen der Vorderwurzelzellen und der Clarke’schen
Zellen waren gleichartig.

Der Umfang dieser Zellen ist vergrossert. lhr Kérper ist aufge-
quollen. Einzelne Chromatinkérner haben sich an der Peripherie der
Zelle, jedoch nicht fiberall gleichmissig, aufgelost. Die Aufquellung
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und die theilweise Auflésung der Nissl’schen chromatophilen Korner
war iibrigens in den Zellen der Vorderhdrner stirker ausgepriigt.
Wihrend wir in den Zellen der Clarke’schen Siulen grosstentheils
einen Zerfall’ der Korner vor unms haben, der nur an einem Zellpol aus-
gepragt ist, — ist dieser Zerfall der Kérner in den Vorderwurzelzellen
fast fiberall und auch an der ganzen Peripherie gleichmissiger ausge-
prigt. In beiden Zellarten ist eine Neigung der Nissl’schen Korner
bemerkbar, sich um den Kern zu concentriren. Diese letztgenannten
Korner haben jedoch kein normales Aussehen, sind sehr klein und ihre
Firbung ist intensiver als in normalen Zellen.

Der Kern sowohl der Vorderwurzelzellen, als auch der Clarke’schen
Zellen ist gequollen, vergrossert und #ndert seine Configuration; seine
Hiille bildet weder Runzeln noch Falten; gefirbt ist er mehr oder
weniger diffus; stellenweise andert sich die Lage des Kernes und er
riickt vom Centrum zur Peripherie hin.

Das Kernkorperchen ist stellenweise aufgequollen und die Firbung
desselben ist ebenfalls verindert.

Die Localisation dieser Verinderungen ist an recht enge Grenzen
gebunden.

Die Verinderung der Vorderwurzelzellen ist nur in dem-
jenigen Segment bemerkbar, zu dem die operirte Wurzel ge-
hort und zwar nur auf der Seite der Operation. Diese Ver-
4nderungen treten nur in einem kleinen Gebiet des Segmentes zu Tage,
in einer bestimmten Etage, in der die collateralen Zweige der
betreffenden Wurzel durch ihre Linge hervortreten und zwar
nur in der wenig umfangreichen Schicht, in der sich die griosste
Anzahl der verinderten Collateralen der Hinterwurzel be-
findet. In den hoher und tiefer liegenden Etagen derselben (operirten)
Seite, in denen ebenfalls degenerirte collaterale Zweige vorhanden sind,
die aber weniger dicht liegen und kiirzer sind, finden wir keine Ver-
Anderungen der Zellen. ’

Die Versiinderungen der Zellen der Clarke’schen Siulen
werden aunf einem etwas grosseren Territorium angetroffen; sie kommen
nicht nur in dem Segment vor, zu dem die operirte Wurzel gehort,
sondern auch in den unteren Schichten des oberhalb liegenden
Segmentes. .

Die afficirten Zellen gehoren zu zwei verschiedenen Neuronen. Die
hinteren #usseren Zellen des Vorderhornes gehéren zum peripheren
motorischen Neuron und entsenden ihre Axencylinder in centrifugaler
Richtung; die Zellen der Clarke’schen Ssulen gehdren zum centralen
sengiblen Neuron und entsenden ihre Fasern in centripetaler Richtung.

57%



884 Prof. Michael Lapinsky,

Es wird also die Verwundung der sensiblen Wurzel im gegebenen
Fall von einer Verinderung der Zellen nicht nur im System des homo-
Jogen Neurons, sondern auch des heterologen Neurons gefolgt. Zu der
ersteren Kategorie gehoren die Veranderungen der Clarke’schen Zellen,
zu der zweiten die Verinderungen der motorischen Zellen der Vorder-
horner.

Die Veranderungen der Zellen dieser beiden verschiedenen Kate-
gorien gehoren zu der Zahl der acuten. Der Process kann in diesen
Zellen uicht alter sein als 20-—28 Tage.

Die hier beschriebenen Versinderungen der Zellelemente der Clarke-
schen Sdulen und der Vorderhorner konoen nicht eine Nekrose der
Neuronen genannt werden [Schafferl)]. Die chromatischen Erschei-
nungen in der Zelle und sogar die Verschiebung des Kernes zur Peri-
pherie hin sowohl im peripheren motorischen Neuron, als auch im cen-
tralen sensiblen Neuron der Clarke’schen Siulen geben uns nicht das
Recht, eine, wenn auch nicht anatomische, so doch functionelle Resti-
tutio ad normamn auszuschliessen; wenn auch der Ausdruck Nekrose im
gogebenen Fall nicht anwendbar ist, miissen die erwihnten Verande-
rungen der Zelle dennoch schweren Verinderungen zugezihlt werden
und die Function derartiger Zellen muss als stark herabgesetzt aner-
kannt werden.

Was die Ursachen der beschriebenen Verinderungen anbetrifft, so
ist die Erkrankung der motorischen Zellen der Vorderhdrner ebenso
wie die Veranderung der Zellen der Vorderwurzeln nicht das Resultat
einer zufilligen Verletzung der Vorderwurzel wihrend der Operation.
Dieser Umstand war beriicksichtigt und wihrend der Operation gliick-
lich vermieden werden; wie schon erwihnt, wurde die Vorderwurzel die
ganze Zeit iiber vor einer Verletzungsgefahr geschiitzt und eine Ver-
wundung, Einklemmung, Spannung u. s. w. kann mit Sicherheit aus-
geschlossen werden. Durch eine Verwundung der Vorderwurzel konnen
die Verinderungen der Zellen derselben auch deswegen nicht erklirs
werden, weil gleichzeitiy mit einer Affection der hinteren &usseren,
motorischen Zellen der Vorderhdrner hier auch Verinderungen der
Clarke’schen Zellen vorhanden sind, die ja zu einem anderen Neuron
gehoren, ihre Axencylinderfortsiitze nach oben zum Kleinhirn hin ent-
senden und bei einer Verwundung der vorderen Wurzeln nicht unmittel-
bar verletzt werden konnen.

Ebenso konnen die verdnderten Zellen der Vorderhérner nicht zu
den sogenannten motorischen Zellen der Hinterwurzeln geziihlt werden

1) Schaffer, Monatsschrift f. Psychiatrie und Neurologie. 1887. 8. 47.
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und in ihrer Affection kann nicht nur eine Réaction & distance (Nissl-
Marinesco) gesehen werden. Die motorischen Zellen der hinteren
Wurzeln, die in den Vorderhornern von Lenhossek?), Cajal?),
Retzius3), van Gehuchten4) und J. Martin®) entdeckt wurden und
auch von Bechterews), Poirrier?) u. A. erwdhnt werden, entsenden
ihre Axencylinder in centrifugaler Richtung dureh das Hinterhorn zur
hinteren Wurzel und miissen, aus naheliegenden Griinden, nach Durch-
schneidung der hinteren Wurzeln, Vevinderungen — in Form einer
Réaction & distance — erleiden. Indem wir die Méglichkeit einer der-
artigen Erklirung, die wir iibrigens nirgends angetroffen haben, er-
wihnen, beeilen wir uns hinzuzufiigen, dass die Anzahl derartiger Zellen
eine minimale war. Sie liegen im Riickenmark stark verstreut, und
zwar immer an der Basis des Vorderhornes, grisstentheils neben dem
Centralcanal. Sie sind bisher nur bei Embryonen von Vigeln be-
schrieben worden. Bei erwachsenen Individuen und bei Siuge-
thieren sind sie nicht beobachtet worden. Singer und Miinzers)
suchten diese Zellen bei Hunden, fanden sie aber nicht. Sherring-
ton®) untersuchte aus analogem Grunde das Riickenmark der Katze,
gelangte aber ebenfalls zu einem negativen Resultat. Lenhossek19)
behauptet ebenfalls, dass er, ausser bei Hahnen, diese Hinterwurzelzellen
nirgens finden konnte.

Lenhossek), Kollikerund Bechterew) erklirten, durch Vorhan-
densein derselben die bekannten Versuche von Bidder, Stricker und
Morat, in denen nach einer Reizung der hinteren Wurzeln eine Gefiisser-
weiterung der Pfote auftrat. Diese Annahme ist jedoch gegenwirtig voll-
stindig widerlegt. Die Frage iiber die centrifugalen Fasern der hin-
teren Wurzeln wurde auf dem internationalen Physiologencongress in

1) Anatomischer Anzeiger. 1890. S. 70.
2) Anatomischer Anzeiger. 1890. S. 360.
3) Retzius, Biologische Untersuchungen. 1893,
4) van Gehuchten, Anatomischer Anzeiger. 1893.
5) Martin, La cellule, 1895. p. 62.
6) Bechierew, Leitungsbahnen. Russische Ausgabe. 1897. S. 26 und
franzgsische Uebersetzung. 1900. S. 33. _
7) Poirrier, Auatomie du systéme nerveux. Vol. IIL p. 215.
8) Denkschrift der Wiener Akademie. 1900. LVIL S. 570. ,
9) a) Journal of Physiol. 1894. p. 211; b) Journal of Physiol. 1897.
p. 289.
10) Der feinere Bau des Nervensystems. 2. Auflage. S. 279.
11) L ¢ S. 279.
12) Ibidem. p. 26 resp. 33.
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Turin behandelt und Baylissl) bewies, dass die Vasodilatatoren der
hinteren Extremitit aus dem 5., 6. und 7. Spinalganglion des Lendentheiles
entspringen und dass sie auch an derselben Stelle und nicht in der
grauen Substanz d. h. also auch nicht in den Vorderhdrnern, ihre tro-
phischen Centren haben. Diese Fasern degeneriren nicht nach einer
Durchschneidung der Wurzel zwischen dem Ganglion und dem Riicken-
mark und zerfallsn nur nach einer Durchschneidung der hinteren Wurzel
unterhalb des Ganglions. Diese Fasern nehmen folglich, obgleich es
centrifugale sind, ihren Ursprung nicht aus dem Riickenmark und des-
wegen kann' ihre Durchschneidung im Riickenmark auch keine Réaction
a distance hervorrufen.

‘Wemn in unseren Fillen motorische Zellen der hinteren Wurzeln
wirklich vorhanden gewesen wéren, so hatten wir, ebenso wie Josephy?),
in den operirten hinteren Wurzeln, bei Féirbung mit 1/;proc. Osmium-
siurelosung, zwischen den zerstdrten centripetalen Fasern wenig ver-
anderte oder intacte centrifugale Fasern finden miissen. Solche Fasern
haben wir aber, wie schon erwihnt, nicht gefunden.

Ferner spricht das Aussehen der degenerirten Fasern im Riicken-
mark, und zwar ihre unbedeutende Dicke, die zarte und knotenformig
aufgetriebene Contur dagegen, dass diese Fasern Axencylinderfortsitze
von motorischen Zellen vorstellen konnten; sie entsprechen im Gegen-
theil vollstindig unserer Vorstellung von Collateralen der hinteren
Wurzeln.

Wir schliessen also den Gedanken daran vollstindig aus, dass die
Verdnderungen der Vorderwurzelzellen bei. unseren Thieren nur eine
réaction 2 distance nach Marinesco-Nissl sein konnte, und dass sie
durch eine Verwundung ihrer Axencylinderfortsitze in der hinteren
Wurzel entstanden sein kdnnten.

Aus der Zahl der Ursachen, die eine Affection der Zellen nach sich
gezogen haben, konnen locale .entsziindliche Processe in den Vorder-
wurzeln, in den Rickenmarkshinten und im Rickenmark, selbst in
dessen interstitieller grﬁuer Substanz, vollstindig ausgeschlossen werden.
Bei der Autopsie und bei der mikroskopischen Untersuchung dieser
Theile, bei der jedes Segment zusammen mit den Riickenmarkshiuten
untersucht wurde, wurden keinerlei Daten fiir eine solche Erklirung
constatirt.

Wir kopnen andererseits annehmen, dass die Zellen der Vorder-
hiorner und der Clarke’schen Ssulen, obgleich dieselben zu verschie-

1) Neurol. Centralbl. 1902. 180.
2) Poirrier, ibidem. Vol. UL p. 216.
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denen Systemen gehoren, durch ein und dieselbe Ursache gelitten haben.
Zu Gunsten dieser Annahme spricht die Localisation der Affection.

Die Clarke’schen Zellen waren in einer bestimmten Hohe des
Riickenmarkes in derselben Ktage verindert, in der die verfinderten Zellen
der Vorderhorner lagen; da nun diesen Verinderungen nur eine Durch-
schneidung der hinteren Wurzeln vorangegangen war, da die ver-
anderten Zellen in demjenigen Segment gefunden wurden, zu dem die
durchschnittene Wurzel gehorte und zwar auf derselben Seite des
Riickenmarkes, zu der die betreffende Wurzel gehirte, und da endlich
die verinderten Zellen in derjenigen Etage gefunden wuyrden, in der
die grosste Anzahl der Collateralen der binteren Wurzeln gelitten hatte,
so erscheint es ganz natlirlich die Affection sowohl der Clarke’schen
Zellen, als auch der Zellen der Vorderhorner durch ein und dieselbe
Ursache zu erkliren und zwar durch die Durchschneidung der hinteren
Wurzeln. :

Ueber die nichsten Bedingungen, die in Folge der erwihnten Ver-
letzungen der Hinterwurzeln die Verinderung der Zellelemente -begiin-
stigt hatten, kann man sich nur mehr oder weniger hypothetisch Aussern.

Bei der Beurtheilung dieses Factums muss in Betracht gezogen
werden, dass zwischen den afficirten Theilen der Collateralen der
Hinterwurzeln einerseits und den Zellen der grauen Substanz anderer-
seits, eine gewisse functionelle Beziehung besteht, durch deren Ver-
mittelung diese Zellen bestindige Reize und Impulse zur Thitigkeit er-
halten; von diesem Gesichtspunkie aus kommt der Verlust der collate-
ralen Zweige einer Verminderung der nutritiven Impulse fiir die Vorder-
wurzelzellen und die Clarke’schen Zellen gleick, da den bestehenden
hypothetischen Ansichten nach die Ernihrung der arbeitenden Zellen
von ihrer Thitigkeit abhingig ist [Goldscheider?), van Gehuchten?),
Marinésco?’), Monakow4) u. A, letztere muss aber aufhoren oder
abnehmen, wenn die hierzu erforderlichen Reize aufhéren und dann
fihrt die Verminderung der Thiitigkeit zu einer Atrophie der Zellen.

Gleichartige Verinderungen der Zellen in Form von Zellatrophien
finden wir in Folge einer Stérung der Leitung der Impulse im Gebiet
homoleger Systeme, so z. B. im Corpus geniculatum externum nach Enu-
cleation des Augapfels, im rothen Kern oder in den Kernen der Goll-

1) Ueber die Lehre von den trophischen Centren, Berl, klin. Wochen-
schrift. 1894.
2) Bulletin de Société de neurol. de d’hypnol. de Bruxelles. 1898. 17. 1,
3) Ein Beitrag zur Nerventrophik. Neurolog. Centralbl. 1892.
4) Gehirnpathologie. 1895. -
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schen und Burdach’schen Stringe in Folge einer Zerstorung des Lobus
temporalis u. s. w. Apaloge Veriinderungen finden wir auch im Riicken-
mark z. B. bel einer Affection der Zellen der Vorderhorner bei Hemi-
plegikern oder der Zellen der Clarke’schen Ssulen bei Tabetikern.

In homologen Systemen wuss die Innervation mit absoluter Noth-
wendigkeit auf bestimmte untergeordnete Zellgruppen ibergehen und
bei der Erkrankung eines der betheiligten Neuronen wird der Verlauf
dieser Tmpulse stark verindert. Von dieser Ueberlegung liess sich
Lenhosseck?) leiten, indem er verschiedene Verinderungen in den
Gliedern homologer Systeme erklarte. Die Affection des entsendenden
Neurons, nach Zerstorung des empfangenden Neurons, “hielt er fiir das
Resultat einer Ansammlung von Impulsen, die nicht zu dem empfan-
genden Neuron gelangen konnen. Die Degeneration des empfangenden
Neurons nach einem Verlust des entsendenden Neurons erklirte dieser
Autor durch einen Mangel an Impulsen.

In unseren Experimenten konnen zu dieser Kategorie — der Ver-
anderungen der Zellen in homologen Systemen — die Affectionen der
Zellen der Clarke’schen Siulen gerechnet werden. Die letztgenannten
Affectionen besitzen aber gewisse Besonderheiten, die die betreffenden
Zellen bei unseren Thieren von den erwihnten atrophischen Formen im
Riickenmark und im Grosshirn des Menschen wesentlich unterscheiden.

Beim Menschen werden diese Zellatrophien in den homologen
Systemen grosstentheils bei chronischen Leiden gefunden, in denen der
Process in der Zelle schon mehrere Monate oder Jahre besteht. Die
Zellelemente, die in solchen Fallen als atrophisch befunden werden,
sind in all ihren Theilen stark verkleinert; die Nissl’schen Korner
derselben sind meist in annihernd normaler Anzahl vorhanden; die
letzteren sind aber wenig beweglich und zeigen jedenfalls keine be-
sondere Neigung zum Kern hiniiber zu wandern; gleichzeitig weisen sie
sehr diffuse Grenzen auf, sind sehr blass und kinnen deshalb zuweilen
nur mit Mithe unterschieden werden.

Bei unseren Thieren haben wir es aber mit einer acuten und nicht
mit einer chronischen Erkrankung zu thun. Statt einer Verkleinerung der
Zelle sehen wir eine Vergrosserung und ein Aufquellen derselben. Eine
grosse Anzahl der einzelnen Nissl’schen Korner hat sich aufgeldst und
ist verschwunden, einige von ihnen haben sich um den Kern concentrirt.

Diese Bilder entsprechen also den Formen von Atrophie nicht, die
fir chronische Zellerkrankungen constatirt worden sind und in Folge
von Aufhoren der Impulse entstanden sind. Wenn wir beriicksichtigen,

1) Arch. f. Psychiatrie. Bd. XX. S. 350.
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dass die Bedingungen, die der Veriinderung dieser Zellen vorangingen,
den Bedingungen analog sind, die nach langanhaltendem Aufhoren des
Contactes in homologen Systemen zu Stande kommen, und der anderer-
seits die acuten Formen der Zellatrophie durch ein Aufquellen der Zelle
charakterisirt werden, so konnen wir dennoch die aufgequollenen Zellen
in unseren Experimenten ebenfalls als das Resultat einer acuten Atrophie
auffassen. Ans diesem Grunde konnen wir auch gemeinsam mit Len-
hosseck und theilweise mit Monakow, Marinesko und anderen
Autoren die Affection der Clarke’schen S#ulen als das Resultat eines
absoluten Mangels von Impulsen und Reizen auffassen, die von der
Peripherie ausgeben und als nutritive Impulse dienen.

Etwas anders verhalten sich die Zerstérungen der hinteren Wurzeln
zu den Zellen der Vorderwurzeln. Die Bezichungen der Collateralen
der binteren Wurzeln zu diesen Zellen sind nicht so innig, da sie hete-
rologen Neuronen angehoren. Die heterologen Systeme functioniren
parallel neben einander und die Innervationen, die in einem von diesen
Systemen entstehen, werden immer von ihren Homologen in Empfang
genommen und weitergeleitet. Die Erkrankung eines Systems kann das
andere nicht absolut der Reize berauben, solange zwischen den ein-
zelnen Gliedern dieses letzteren eine ununterbrochene Verbindung be-
steht. Eine Reihe von Impulsen, die durch die Pyramidenbahnen mit
absoluter Nothwendigkeit zu den motorischen Zellen der Vorderhérner ge-
langen miissen, hatten in unseren Fillen hierzu die vollstindigste Mog-
lichkeit, da von irgend einer Unterbrechung des Contactes in dieser
Beziehung gar keine Rede war; in Folge dessen bestand auch in Bezug
auf die motorischen Zellen der Vorderwurzeln weder ein Fehlen von
Impulsen, noeh eine Gbermissige Ansammlung derselben.

Dennoch bestand zweifellos im gegebenen Falle ein Theil von den-
jenigen Bedingungen, denen die Autoren eine pathognomische Bedeutung
zuschreiben; es fehlten eben diejenigen secundéren Reize, die vom
heterologen System aus zu den Zellen der Vorderwurzeln gelangen und
denselben von der Peripherie her bestimmte, gewohnte Reize zufiihren.

Heringt) gelang es nachzuweisen, dass die motorischen Zellen
der Vorderwurzeln oder, richtiger gesagt, einige spinale Centren, die
aus solchen Zellen bestehen, ihre Fihigkeit zu einer bestimmten Thiitig-
keit einbiissen, wenn die hinteren Wurzeln durchschnitten sind. Der

1) Hering, a) Ueber die nach Durchschneidung der hinteren Wurzeln
auftretende Bewegungslosigkeit des Riickenmarkfrosches. Pfliger’s Arch. 1393.
Bd. 54. S. 614. b) Beitrag zur experimentellen Analyse coordinirter Bewe-
gungen. Ibidem Bd. 70. S, 559.
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Autor richtete seine Aufmerksamkeit auf das allgemein bekannte Fac
tum, dass ein Frosch nach Abtragung des Grosshirns, wenn er also
alle seine Willensacte einbiisst, dennoch einige Bewegungen ausfiihren
kapn, die antomatische Bewegungen genannt werden; diese Bewegungen
sussern sich z. B. darin, dass das Thier nicht liegt sondern sitzt und
die hinteren und vorderen Extremititen hierbei in den grossen Gelenken
beugt; wenn man das Thier aus dieser Stellung bringt, kehrt es sehr
schnell wieder in dieselbe zuriick, wird also offenbar durch irgend
welche Reize hierzu angeregt. Diese allgemein bekannte Erscheinung
wird von den deutschen Autoren ,Beugephinomen® genannt. Hering
fand, dass Reize zu einem solchen Beugephinomen von den hinteren
Wurzeln ausgehen und direct (nicht tiber Grosshirn) zu den Vorderhérnern
gelangen; nach Resection der ersteren liegt der Frosch platt ausgestreckt
unter Verlust der Bewegungsfahigkeit da und keine Reize vermidgen es
mehr im Thiere irgendwelche Anzeichen von Beweglichkeit hervorzurufen.

Wenn man diese Beobachtung Hering’s beriicksichtigt, kann man
annehmen, dass diese secundiren, heterologen Reize fiir die motorischen
Functionen der Vorderhdrner eine wesentliche Bedeutung haben und
dass die Zellen der Vorderhorner, nach Verlust derselben in Folge von
Zerstorung der hinteren Wurzeln, in einen gewissen apathischen inerten
Zustand verfallen.

Wenn wir diese Daten in unseren Experimenten anwenden, kdnmen
wir annehmen, dass die Durchschneidung der hinteren Wurzeln auch
bei unseren Thieren die Zellen der Vorderhorner in Unthitigkeit ver-
setzen musste und dass von diesem Gesichtspunkte aus in den Veriin-
derungen derselben theilweise eine Atrophie in Folge von Unthitigkeit
gesehen werden muss. Es ist wahr, dass dieses letztere Moment keine
absolute Bedeutung haben konnte, da die Zellen der Vorderhérner
ausserdem von Reizen getroffen wurden, die vom Grosshirn aus durch
die Pyramidenbahnen zu ihnen gelangten und dieser Umstand verhin-
derte ihre vollstindige Ruhe.

Ausserdem muss den wegfallenden heterologen Reizen noch ein
gewisser trophischer Einfluss auf die Zellen der Vorderwurzel zugeschrie-
ben werden, der noch unbekannt ist, aber gegenwirtig von allen Neuro-
pathologen fiir wahrscheinlich gehalten wird. Diese trophischen Ein-
fliisse - mussten nach Aufhebung des Contactes zwischen den hinteren
Wurzeln und den Zellen der Vorderhdrner aufhoren.

Man darf auch den gesteigerten Reiz nicht ausser Acht lassen, dem
die beschriebenen Zellen von Seiten der degenerirenden sensiblen Wur-
zeln ausgesetzt waren; auch diese Reize konnten einen schidlichen Ein-
fluss auf die Ernihrung der Zellen der Vorderhdrner ausiiben. Diese
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Schlussfolgerung stimmt mit den Versuchen von Mann!) und Lam-
bert?) vollstindig {iberein, die einen sensiblen Nerven eine bestimmte
Zeit hindurch mit dem elektrischen Strom reizten und hierbei eine
Verinderung der Structur der mosorischen Zelle beobachteten, die sich
mit der gereizten Faser in Contact oder in einer anderen Verbindung
befand. FEine ebensolche #tiologische Bedeutung schreibt Whitings3)
dem gesteigerten Reiz der sensiblen Wurzeln zu, indem er durch diese
Ursache die Verinderungen der Zellen der Vorderhorner bei Tabes dor-
salis erklart. ‘

Ausser diesen rein dynamischen Ursachen konnte die Ernihrung
der Zellen der Vorderwurzeln und der Clarke’schen Siulen auch aus
mechanischen Ursachen leiden. Die lidirten und degenerirten Collate-
ralen wirkten mit ihrer gequollenen Masse wie ein Keil in den dicht
aneinanderliegenden Protoplasmaauslinfern der Zellen im Vorderhorne;
sie dringten die Zellen auseinander und mussten die Ausliufer com-
primiren und abbrechen und unter solchen Bedingungen musste natiir-
lich die Erpihrung der Zellen leiden.

Endlich muss auch dem allgemeinen Ernihrungszustande des Orga-
nismus eine gewisse Bedeutung zugeschrieben werden; in den angefiihr-
ten Versuchen waren die Zellen der Vorderhdrner am stirksten bei zwei
Hunden verindert, und zwar gerade bei denjenigen, die wihrend des
Lebens an gastrischen Storungen gelitten hatten.

Unsere Untersuchung wird von den Beobachtungen Warrington’s4)
und Briuning’s%) vollkommen bestitigt, von deren Existenz wir erst
erfuhren, nachdem wir unsere Arbeit abgeschlossen hatten.

Wharrington fand ebenso wie wir nach der Durchschneidung der
hinteren Wurzeln Verinderungen der Zellen der Vorderhdrner, und

1) Mann, Histological changes induced in sympathetic motor and sen-
sory nerve cells by functional activity. The Journal of anatomy and physio-
logy. Vol. XXIV. 1895.

2) Lambert, Note sur les modifications produites par I'excitation élec-
trique dans les cellulgs nerveuses. Soc. de Biologie. 1893. Vol. 31.

. 8) Whiting. On paralysis and muscular atrophy in tabes dorsalis. ...
Brain. 1898.

4) Wharrington: a) On the structural alterations oabserved in nerve
cells, Journ. of physiolog. XXIII. p. 112, b) Further observations on the
structural alteration . .. Ibidem. XXIV. No. 6.

5) Brauning, a) Ueber Chromatolyse der Vorderhornzellen. b) Dege-
nerationsvorgéinge im motorischen Teleneuron nach Durchschneidung der hin-
teren Rilckenmarkswurzeln, Archiv f. Physiol. 1903. S. 251, 480.
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zwar in der seitlichen und hinteren Gruppe ebenso wie in den Vorder-
wurzelfasern. Der Autor durchschnitt bei seinen Thieren (8 Katzen und
1 Affe) fiinf hintere Lendenmarkswarzeln (V, VI, VII, VIII und 1X post-
thoracie posterior roots), tddtete die Thiere hierauf nach 10, 12, 17,
21, 23, 24 und 28 Tagen und untersuchte bei der Mehrzabl der Thiere
das VL, VIL. und VIII. Lendensegment. Beim Firben der erhaltenen
Priparate nach Nissl fand er starke Verinderungen der Zellen, die
am stirksten in der hinteren Ausseren Gruppe ausgeprigt waren. Der
Zellkdrper war blass; die Chromatinkérner schienen aus dem grossten
Theil der Zelle verschwunden zu sein und lagen am den Kern gelagert;
nur ein Theil der Nissl’schen Korner hatte die urspriingliche Form
beibehalten und war gut gefiirbt. Der Kern lag nahe der Peripherie,
hatte eine ovale Form, wies eine chromatophile Kornung auf und war
etwas aufgequollen.

So saben die wenig verinderten Zellen aus.

In den stirker ausgepriigten Stadien der Affection hatten sich die
Nissl’schen Korner zu feinem Staub verwandelt; einige von diesen zer-
kleinerten Theilen lagen neben dem Kern. Die Dendriten sind schlecht zu
unterscheiden. Der Kern liegt am Rande der Zelle. In den weiteren
Stadien ist diese Zerstérung des Kernes gar nicht sichtbar und der Zell-
kérper schwillt stark an.

Analoge Veriinderungen constatirte auch Briumingl): nimlich
hochgradige Chromatolyse und Kernverlagerung in denjenigen Etagen
des Lendenmarkes (beim Hunde), wo die lidirten hinteren Wurzeln der
Sohle und des Unterschenkels endigten; dagegen sind in den {brigen
Theilen des Lendenmarkes keine Verinderungen der Vorderhornzellen
nachgewiesen worden. Interessant war in dieser Arbeit auch der Be-
fund-einiger alterirten Zellen auch im gegeniiberliegenden Vorderborne,
wenn auch in geringem Masse. Die Ursache dieser Zelldegeneration
sieht der Verfasser in einer Verminderung der Reflexthitigkeit.

In einer anderen Arbeit2) berichtet derselbe Autor iiber das Verhal-
ten der vorderen Wurzeln an seinen operirten Thieren. In den ent-
sprechenden Lendenmarketagen auf der Hohe der lidirten hinteren Wur-
zeln fanden sich degenerirte vordere Wurzelfasern. Auf Grund dieses
‘Befundes schliesst Braiuning, dass der Ausfall der Reflexreize fiir die
motorischen Vorderhornzellen sehr tiefgreifende und dauernde Schidi-
gung bringt.

1) Arch. f. Physiolog. 1903. p. 251.
2) Ibidem. p. 480.



Zur Frage der Ursachen der motorischen Storungen etc. 893

Wir sehen auf diese Weise hier einen Uebergang der Erkrankung
von einem heterologischen Neuron auf das andere vor uns — ein Um-
stand, an dem Spiller?) so stark zweifelt.

Dieser Autor behauptet, dass ein Uebergang der Erkrankung von
von einem heterologen System auf ein anderes nur héchst selten beob-
achtet wird. Die Vorderhornzellen bleiben, seiner Ansicht nach, nach
Durchschneidung der hinteren Wurzeln grosstentheils normal. Sogar
bei homologen Neuronen wird ein Uebergang der Erkrankung von einem
Neuron auf das andere nur selten beobachtet. Bei Tabes z. B. sah
Spiller Verinderungen der Zellen nur wenige Male.

Knappe?) verwirft seinerseits eine Erkrankung der motorischen
Zellen in Folge einer Durchschneidung der hinteren Wurzeln und einer
Zerstorung der Collateralen derselben vollstindig. Dieser Autor suchte
aber die Verinderungen der Zellen nicht in demjenigen Segment, in
dem die betreffende Wurzel endet, sondern héher oder tiefer.

Indem wir zur Erklirung der im Anfang erwihnten Versuche von
 Claude Bernard, Mott-Sherrington, Kornilow, Hering u. A.
zuriickkehren, sprechen wir unsere Ansicht auf Grund des oben Ge-
sagten dahin aus, dass die Paresen und Paralysen der Versuchsthiere,
ausser in den von Bruns, Kornilow u. A. friiher citirten Autoren
angefithrten Ursachen, auch noch in organischen Verinderungen der
Zellen, die bei unseren Thieren constatirt wurden, wurzeln konnen und
sogar miissen.

Wenn wir den auf Etagen beschrinkten, elektiven Charakter der
Verinderungen der Zellgruppen, die nur in der Hohe der lingsten und
dichtesten Biindel der hinteren Collateralen zu Tage treten und in einer
Affection, wenn auch vieler, so doch bei weitem nicht aller Zellen der
hinteren und Husseren Gruppen des Vorderhornes bestehen, mit in Be-
tracht ziehen, wird es uns klar, warum in den Versuchen von Korni-
low und Mott-Sherrington die Durchschneidung einer geringen An-
zahl hinterer Wurzeln keine Paralyse oder Parese nach sich zog, son-
dern Ataxien, Anisthesien und andere sensorische Stdrungen in den
Vordergrund traten; -die Affection der Zellen beschrinkte sich unter
diesen Bedingungen auf einige Herde und die compensatorische Thitig-
keit der Zellgruppen in anderen benachbart liegenden Etagen vertrat in’

1) The pathological changes in the neurone in nervous diseases. The
journal of nerv. and mental diseases. 1900. '

2) Verdnderung im Riickenmark nach Resection spinaler Nerven, Zieg-
ler’s Beitrige. 1901. S. 292. '
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geniigendem Masse die fehlenden Gruppen und deswegen waren auch
die motorischen Stirungen in Form von Paresen oder Paralysen nur
unbedeutend. Im Gegensatz hierzu konnte die durchschuittene hintere
Wurzel in dem Gebiet nicht compensirt werden, in welchem sie sich
ausbreitet und das sie allein, ohne Betheiligung der benachbarten Wur-
zel, bedient; ebenso horten ihre Zweige und Collateralen, die, mit an-
deren Elementen des Nervensystems combinirt, die Harmonie der Be-
wegungen gewihrleisten mussten, anf diesem Zweck zu dienen und irn
Folge dessen war in der dem Experiment unterzogenen Extremitit, wenn
dieselbe anch keine Anzeichen von Schwiche oder Paralyse darbot, die
Sensibilitit gestort und bei der objectiven Beobachtung konnte nur consta-
tirt werden, dass an derselben atactische Bewegungen vor sich gingen.

Andererseits ist es vollstindig erklarlich, waram bei den Versuchen
der oben citirten Autoren so deutlich paralytische Erscheinun-
gen hervortraten, wenn viele hintere Wurzeln auf ein Mal
durchschnitten wurden.

Unseren Untersuchungen nach muss eine solche Massendurchschnei-
dung der hinteren Wurzeln von einer Verinderung der Zellen der Vor-
derwurzeln in einzelnen kleinen Etagen des Riickenmarkes gefolgt wer-
den, deren Anzahl der Zahl der durchschnittenen hinteren Wurzeln
gleich ist. Bei der Durchschneidung vieler Wurzeln musste eine grosse
Anzahl von Zellen, darunter auch solche, die einander ersetzen konnten,
lidirt und gehemmt werden; in Folge dessen war auch die gegenseitige
Compensation der betreffenden Centren und die Function jedes einzelnen
von ihnen unmoglich; als Resultat hiervon mussten deutlich ausge-
prigte Paresen oder Paralysen -in der dem Experiment unterzogenen
Extremitit hervortreten.

Auf Gruod unserer Experimente konnen wir uns auch die melir
oder weniger vollkommene Widerherstellung der paralysirten Extremitiit,
die von den citirten Autoren bemerkt wurde, erkliren. Kine solche
Restauration der Function ist vollstindig mdglich, wenn man die An-
ordnung der verinderten Zellen in Etagen und Herden beriicksichtigt,
wobei — schichtweise - — zwischen verinderten Zellen Gruppen von
normalen Zellen lagen. Die Function dieser letzteren war — anfangs
nach der Operation — in Folge von Shock, der Narkose, der Ver-
dauurigsstorungen und anderer Begleiterscheinungen der Operation depri-
mirt, nach einiger Zeit jedoch, mach dem diese hemmenden Momente
verschwunden sein mussten, stellte sich die deprimirte Function der
organisch unverinderten Zellen allmilig wieder her und auf ihre Rech-
nung konnten diejenigen Centren compensirt werden, deren Zellen orga-
nisch gelitten hatten. Wir kinnen andererseits zugeben, dass auch die
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organisch veriinderten Zellen, deren Verinderungen wir nicht als Nekrose
des Neurons qualificiren konnten, nach einem gewissen Zeitraum sich
sowohl functionell, als auch vom anatomischen Gesichtspunkte aus,
wieder herstellten und in Folge dessen konnte sich die gestérte moto-
rische Fihigkeit des betreffenden Organs noch mehr der Norm n#hern.

Unsere Experimente geben eine genaue Erklirung fiir die patholo-
gischen Verinderungen des Muskelapparates, die Exner-Pineles?) in
ihren Experimenten mit Durchschneidung des sensiblen Nerven des Kehl-
kopfes bemerkt batten. Offenbar waren die organischen Veridnderungen
der motorischen Zellen in derjenigen Etage vor sich gegangen, die die
Ernghrung der Muskeln des Kehlkopfes verwaltet.

Unsere Priparate erkliren die Ataxie und die Atrophie der Mus-
keln in den Versuchen von Hering?) genau.

Andererseits sind die verschiedenen Atrophien der Muskeln und
die Paralysen leicht zu erklaren, die bei Tabetikern von Gruveilhier?),
Friedreicht), Charcot-Pierret®), Pierret®), Guffer?), Ballets),
Raymond-Artaud®), Brauni?), Leydent!), Eisenlohr2), Joffroy®),
Schafferi4), mirt5) und vielen anderen beschrieben wurden. Das Leiden

1) Le.

2) L oe.

3} Cruveilhier, Atlas d’anatomie pathologique. 382. Livraison, Paris.

4) Friedreich, Ueber degenerative Atrophie der spinalen Hinterstringe.
Virchow’s Archiv. 1863. Bd. XXVI.

b) Charcot-Pierret, Société biologique. 1871, 22. IV. Altération de
la substance grise dans le tabes.

 6) Pierret, Essai sur les symptdmes céphaliques de tabes. Thése de
Paris. 1976.

7) Guffer, Société biclogique.

8) Ballet, De I’hémiatrophie de la langue. Arch. de neurol. 1883, VII.

9) Raymond-Artaud, Note sur un cas d’hémiatrophie de la langue
dans le cour d'un tabes. Arch. de Physiol. 1884,

10) Braun, Ueber einen eigenthiimlichen Fall v. Tabes dorsalis. Archiv
fir klin. Med. 1888. Bd. 42.

11) Leyden, Ueber Betheiligung der motorischen Muskeln und Nerven-
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der hinteren Wurzeln bei Tabes doralis hatte offenbar in Folge einer um-
fangreichen Degeneration der langen Collateralen, eine Affection der
Zellen der Vorderhdrner nach sich gezogen; die Affection der Vorder-
horner aber wurde natirlicher Weise von Paralysen und Muskelatro-
phie begleitet.

Unsere Versuche erkliren ebenfalls die bisher unverstéindliche Be-
deutung der Durchschneidung der VILL. hinteren Halswirbel in den
Versuchen von Sherrington.t)

Wenn dieser Autor bei Affen die IV., V., VI. und VII. hintere
Wurzel der Halsanschwellung oder die I, II., 1II. und [V. hintere
Wurzel des Brustmarkes zerstorte und die VIII. hintere Halswarzel un-
berithrt liess, so blieben die Greifbewegungen des Versuchsthieres er-
halten, obgleich sich die Extremitit bei verschiedenen coordinirten Be-
wegungen in mehr oder weniger paretischem Zustande befand; wenn
Sherrington im Gegentheil nur die VIIL. hintere Halswurzel zerstorte,
so waren die groben Bewegungen der oberen Extremitit regelrecht,
die feineren Bewegungen der Hand dagegen beim Greifen erwiesen sich
als nicht mehr vorhanden. Die Resultate seines Versuches erklarte der
Autor durch die unumgingliche Betheiligung der sensiblen Fasern bei
- diesem erwihnten Act; die Storung des Greifactes hielt er fir eine
Folge von Ataxie der ganzen, dem Kxperiment unterzogenen Extremitat
und schrieb der VIII. hinteren Halswurzel in dieser Beziehung eine
maximale Bedeutung zu. Seiner Meinung nach enthilt die erwiihnte
VIII. Wurzel sensible Fasern fiir die ganze obere Extremitsit und der
Ursprung derselben ist dort localisirt, wo die motorischen Fasern der
vorderen Wurzeln endigen.

Diese Erklirung Sherrington’s kann schon deswegen nicht aceep-
tirt werden, weil die VIII. hintere Wurzel nicht die ganze obere Extre-
mitit mit sensorischen Zweigen versorgt, wie es der Autor filschlich
annahm, sondern nur einen Streifen an der Innenseite derselben; die
Aniisthesie nach der Durchschneidung der VIII. Wurzel unafasst also nur
einen geringen Theil der Muskeln, die an der Greifbewegung theil-
nehmen.

Es ist naturgemisser anzunehmen, dass das auf dem Wege der
langen hinteren Collateralen der VLI hinteren Wurzel liegende Spinal-
cenfrum dieses coordinirten Actes seine Function nach der Durch-
schneidung dieser Wurzel eingebiisst hatte, da die Degeneration der
Collateralen der letzteren, die dieses Centrum durchsetzten, von einer

1) Sherrington, Experiments in examination of the peripheral distri-
bution . . . Roy. Society Proceeding. 1897,
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Reihe von Storungen in den Zellen begleitet warde. Die Resection der
oberen Brustwurzeln oder der IV., V., VI. und VIL. Halswurzel hingegen
iibte auf dessen Function keinen hemmenden Einfluss aus, weil die
Biindel der Collateralen dieser Wurzeln iiber oder unter diesem Centrum
verlaufen; wenn dieselben nach der Durchschneidung degeneriren,
hemmen sie andere Centren der oberen Extremitit und lassen den
Greifact onberithrt. Die Localisation des erwihnten Centrums aber
wird sowohl durch experimentelle, als auch durch klinische Beobach-
tungen in Bezug auf Affectionen des VIII. Halssegmentes, die von
Muskelatrophien begleitet wurden, vollstindig bestatigt.

Theilweise erkliren unsere Beobachtungen in Bezug auf motorische
Stoérungen auch das von Privatdocent Trgshecesky Beobachtete. Weitere
physiologische Untersuchungen werden wohl die Erklirung fir die ori-
ginelle Form der elekirischen Degenerationsreaction liefern, die von
Trgshecesky beschrieben wurde und theilweise durch eine organische
Verinderung der Vorderhérner bedingt wird. Die neuen Ansichten, die
von diesem Autor in dieser Frage aufgestellt werden, verlangen selbst-
verstindlich noch weitere specielle und ausfihrliche Untersuchungen.

Wir erlauben uns anf Grund unserer Arbeit folgende aligemeine
Schlussfolgerungen zu ziehen:

1. Die collateralen Zweige der einzelnen hinteren Wurzeln sind
ungleich lang und ungleich dicht gelagert und sind in ihrem Riicken-
markstheil ungleich vertheilt. Die bedeutendste Linge und Dichtigkeit
besitzen sie in derjenigen Etage, in der sich die betreffende hintere
Wurzel, nachdem dieselbe in das Riickenmark eingedrungen ist, in zwei
Arme. theilt; die ersten, vom aufsteigenden Arm ausgehenden Branchen
erweisen sich als die lingsten und die am dichtesten angeordneten. In
der Richtung nach oben und unten hin nimmt die Zabl und die Linge
der Collateralen schnell ab.

2. Die Durchschneidung der hinteren Wurzeln zwischen dem Spinal-
ganglion und dem Riickenmark kann von einer Reihe von Veriinderungen
im homologen sensiblen System in den Zellen der Clarke’schen Siulen
und im heterologen System im Neuron der Vorderwurzelzellen gefolgt
werden. Diese Verinderungen zeichnen sich durch acute Entstehung
aus und bestehen in einem Aufquellen der Zellen, in einer Auflosung
der Nissl’schen Chromatinkérner, in einem Zerfall des anderen Theiles
derselben und in einer Concentration der Bruchstiicke dieser Korner
am Kern der Zelle. Der Kern ist aufgequollen und #ndert seine Con-

figuration; zuweilen nihert er sich der Peripherie der Zelle,
Archiv f. Psychiatrie. Bd. 42. Heft 3. 58
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3. Die beschriebenen Verinderungen der Zeilelemente sind in einer
wenig umfangreichen Querschicht des Riickenmarkes in derjenigen Etage
localisirt, in der die collateralen Zweige der lidirten Wurzel die grosste
Liange und Dichtigkeit besitzen.

4. Die Verinderung der. Zellen der Clarke’schen Siulen kann
einer Verminderung ihrer Thitigkeit zugeschrieben werden, die die
Folge eines Mangels von Reizen war, die vor der Operation mit un-
fehlbarer Sicherheit von den hinteren Wurzeln aus zu denselben hin-
gelangten. Dieses Moment hat in Bezug auf die Zellen der vorderen
Wurzeln eine weit geringere Bedeutung; dennoch erhielten auch diese
Zellen nach der Operation die secundiren Eindriicke von der Peripherie
aus nicht mehr, die sie sonst gewdhnlich erhielten und die firr die-
selben als nutritive Impulse dienten. Eine gewisse i#tiologische Be-
deutung in Bezug auf die Degeneration dieser Zellelemente muss den
gesteigerten Reizen, die dieselben von der verwundeten hinteren Wurzel
aus trafen, so wie den mechanischen Momenten zugeschrieben werden,
die in einem Aufquellen der zerfallenden Collateralen bestanden, die
auf die benachbarten Zellen driickten. Auch die allgemeine Ernihrungs-
storung des Organismus musste ebenfalls bei dieser Zellmetamorphose
eine wichtige Rolle spielen.

5. Dureh das Vorhandensein derartiger Veriinderungen von Zellen
erkliren sich vollstindig naturgemiiss diejenigen Paralysen und Atro-
phien, die nach der Durchschneidung der hinteren Wurzeln beobachtet
wurden und nur fiir einen hiheren Grad von Ataxie bei den Thieren
betrachtet wurden.

Der Umstand, dass die erwihnten Paralysen nur nach einer gleich-
zeitigen Durchschneidung vieler hinterer Wurzeln auftraten —
wihrend die Resection einzelner Wurzeln nur sensorische Stérungen und
Erscheinungen von Ataxie hervorrief — ldsst sich leicht dadurch er-
klaren, dass die afficirten Zellen in Etagen angeordnet waren. Die ver-
dnderten Zellen wurden, wenn ihre Zahl gering war, von den oberhalb
und unterhalb liegenden unormalen Zellen vollstindig compensirt und
die Paralyse trat nicht zu Tage. Bei einer grosseren Anzahl von zer-
storten hinteren Wurzeln hingegen war die Zahl der Efagen mit ver-
anderten Zellen #usserst gross und die Zellen, die compensiren konnten,
befanden sich ausserdem noch im Zustande von Shock; in Folge dessen
traten die Parese und die Paralysen, besonders in den ersten Tagen
nach der Operation, so deutlich zu Tage.

Wenn wir zugeben, dass die Ursache der paralytischen Erschei-
nungen complicirt war, und dass das Auftreten der Paralyse, ausser
durch sensorische Stérungen, auch durch den Zustand von Depression
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und Shock post operationem begiinstigt wurde, wird uns die schnelle
Wiederherstellung der Functionen in den paralysirten Theilen verstind-
lich; der Shock- und Depressionszustand konnten offenbar nach kurzer
Zeit verschwinden. Vielleicht trat auch eine gewisse Wiederherstellung
im Organismus der einzelnen, verinderten Zellen ein und es konnte
gleichzeitig hiermit ibre functionelle Fibigkeit in grisserem oder ge-
ringerem Grade wieder eintreten.

6. Die beschriebenen Veriinderungen der Zellgruppen des Vorder-
hornes diirfen nicht zu der Kategorie der Nekrosen des Neurons ge-
rechnet werden. Analog gleichartigen Erscheinungen bei chronischen
Erkrankungen des Nervensystems in Folge von Unthitigkeit, miissen die-
selben als acut entstandene Atrophien, in Folge ungentigender Function
dureh Verringerung der Impulse, angesehen werden. Diese Impulse
kommen in Form von trophischen Reizen von homologen und hetero-

logen Systemen her und ziehen gewohnheitsgemiiss zu einem bestimmten
Neuron hin.
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