7.
Altes und Neues iiber die Plastizitit des Nervensystems.

Von
Bethe-Frankfurt a. M.

Unter Plastizitit versteht man zwar eine mechanische Eigenschaft
gewisser Korper, die Eigenschaft sehr unvollkommener Elastizitit, die
diese Korper befihigt, nach einer deformierenden Einwirkung von
aulen die neue Gestalt beizubehalten. Man hat aber diesen Begriff
schon mehrfach auf funktionelle Vorgéinge in der Biologie tibertragen
und spricht iiberall de von Plastizitit!), wo sich ein Organismus,
meistens durch Vermittlung seines Zentralnervensystems, relativ schnell
verinderten dufleren Bedingungen anpaft. Zu den plastischen Erschei-
nungen im weiteren Sinne kann man daher beim Menschen und — wenn
man will — auch beim hoheren Tier, die Anpassung hinzurechnen, die
man auf Lernprozesse, also auf BewulBtseinsvorginge zuriickzufiihren
pflegt. Es gibt aber auch beim Menschen und héheren Tier Vorgéinge
dieser Art, bei denen man sich ein Eingreifen niitzlicher Vorstellungen
nicht gut wirksam denken kann (z. B. richtige Lokalisation der Empfin-
dung und richtiger Gebrauch der Muskeln nach Vertauschung von Nerven,
Wiederkehr der zweckmiBigen Bewegungen nach Sehnenverpflanzung
usw. Am eindruckvollsten waren in dieser Beziehung die Versuche von
Marina, welcher sowohl den M. rectus internus wie auch den M. ab-
ducens beim Affen durch andere Augenmuskeln ersetzte und danach
wieder normale Bewegungen der Augen auftreten sah). Hier wird man
von Plastizitdt im engeren Sinne sprechen diirfen. Auch bei diesen An-
passungen der Zentren an ginzlich verinderte Bedingungen spielt, wie
in einigen Fillen nachweisbar ist, das GroBhirn eine Rolle, aber doch
in ganz anderer Weise als bei solchen, die wir auf bewulite Lernvorginge
zuriickzufithren geneigt sind.

Je niedriger ein Tier steht, je weniger es im gewohnlichen Leben
Zeichen von Lernféhigkeit zeigt, desto weniger wird man sich dazu ent-
schliefen, unter gegebenen Bedingungen auftretende Anpassungen an
auflergewdhnliche Verhéltnisse auf BewuBtseinsprozesse zuriickzufithren.

1) Der Vergleich mit den plastischen Eigenschaften, etwa des Modelliertons,
ist nur in einem Teil der Fille vollstdndig durchzufithren; in anderen Fillen ist er
ziemlich duBerer Natur.
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Man wird vielmehr fiir wahrscheinlich halten, dafl hier besondere, aber
zur Zeit noch ebenso unklare Grundlagen in der Organisation des Zen-
tralnervensystems vorliegen. Einige solche eigenartige Anpassungs-
vorginge niederer Tiere, die der Vortragende z. T. gemeinsam mit
Herrn Dr. Woitas genauer untersucht hat, werden besprochen. Es han-
delt sich dabei fast ausschlieflich um Erscheinungen, welche bei Glieder-
fiiBlern nach Amputation einer oder mehrerer GliedmaBen auftreten
und dle darin bestehen, dafl immer wieder eine geordnete Fortbewegung
in der Richtung der Korperachse zustande kommt,

Versuche dieser Art sind sehr hiufig anch von Laien, aber ohne weitere Ana-
lyse der Erscheinungen, gemacht worden. In systematischer Weise machte sie der
Vortragende schon Ende des vorigen Jahrhunderts am Taschenkrebs (Carcinus
maenas), ohne dariiber Genaueres zu publizieren. Inzwischen sind ahnliche Ver-
suche durch v. Uexkill und durch . Buddenbrock ausgefithrt worden. Unsere neuen
Versuche beziehen sich im wesentlichen auf Schwimmkéfer, Mistkéfer und Spinnen :
z. B. der Gelbrand (Dytiscus) schwimmt normalerweise fast ausschlieBlich mit
den beiden, synchron bewegten Hinterbeinen. Wird das eine amputiert, so nimmt
er sofort das Mittelbein der gleichen Seite zu Hilfe. — Der Mistkéfer (Geotrupes)
geht nach Fortnahme der Mittelbeine zunéchst mit den Vorder- und Hinterbeinen
in sehr unbeholfener Weise PaBgang. Er stellt sich aber bald so um, da8 jedes Hin-
terbein mit dem gekreuzten Vorderbein gleichzeitig arbeitet, so daB jetzt die Be-
wegungsart resultiert, welche das Pferd beim Traben zeigt. Andere Beispiele
werden spiter mitgeteilt werden.

Manche GliedmafBien itbernehmen in der veréinderten Korrelation
der Gesamtbewegungen eine Aufgabe, die ihnen unter normalen Ver-
héltnissen niemals zugekommen wére ; ja es kénnen Teile zur Lokomotion
herangezogen werden, welche ihr sonst nie dienen.

Auflerordentlich groB ist die Zahl der Ersatzerscheinungen bei Tieren mit
8 Beinen (Taschenkrebs und Weberknecht). Sie treten meist sofort auf. Die Zahl
der schon genauer untersuchten Kombinationen betrug etwa je 12. Es sind aber
sehr viel mehr Amputationskombinationen méglich und es ist zu erwarten, da8
jeder derselben eine besondere Anpassungsform entspricht. Werden beim Weber-
knecht alle Gehbeine fortgenommen, so benutzen diese Spinnen die Kieferfiihler
zum Gehen, G]jedmaﬁen, die sonst mit dem Boden beim Gehen nie in Berithrung

kommen.

‘Wie sich nach der operativen Ausschaltung des Gehirns bei Wasser-
kifern zeigte, sind die bei ihnen auftretenden Ersatzerscheinungen nicht
an die Integritit dieses Teils des Zentralnervensystems gebunden, den
man hiufig mit dem GroBhirn + Mittelhirn der Wirbeltiere ver:
glichen hat!). Andeutungen der Anpassung nach Verlust von Glied-
mafen zeigen sich sogar mnoch nach Entfernung des Unterschlund-
Ganglion, das funktionell etwa der Medulla oblongata entspricht. Die

1) Auch der groBhirnlose Hund von Goliz konnte noch anf 3 Beinen laufen, was
eine ganz andere Kombination erfordert als der Gang auf 4 Beinen. Da dies wahr-
scheinlich auf beliebigen 3 Beinen moglich war, so lagen hier bereits 4 verschiedene-
Anpassungsmoglichkeiten vor.
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Plastizitat ist also schon den tiefsten Zentren, dem Bauchmark (ver-
gleichbar dem Riickenmark) eigen.

Nun kénnte man meinen, dafl in der Organisation des Zentral-
nervensystems der GliederfiiBler bereits mit dem gelegentlichen Verlust
eines oder mehrerer Beine gerechnet sei und dal die notwendigen An-
passungsmechanismen schon von vornherein anatomisch durch besondere
Bahnen vorgebildet seien. Es kann aber nicht als wahrscheinlich gelten,
daB die vielen Kombinationsméglichkeiten, die das Experiment auf-
weist, schon alle anatomisch vorgesehen sind. Man wird vielmehr ver-
suchen miissen, an die Stelle der anatomischen Erkldrung eine funktio-
nelle zu setzen: man wird annehmen, daB die jedem Einzelindividuum
auf den Lebensweg mitgegebenen Zentren und Verbindungswege nur
so lange in der ihnen urspriinglich zukommenden Weise funktionieren,
als die normalen, #ufleren Verhiltnisse unverindert andauern). Dal
ihre unter verdnderten Verhiltnissen neu iibernommene Funktion meist
wieder den Charakter der Zweckméfigkeit trigt, deutet auf eine Ziel-
strebiglkeit hin, fiir welche eine der naturwissenschaftlichen Denkungsart
sympathische Erklarung zunichst noch unauffindbar erscheint.

Man kénnte natiirlich daran denken, den niederen Zentren ,,seelische Eigen-
schaften‘‘ zuzuschreiben, wie dies seinerzeit Pfliiger in seinem Postulat der ,,Riicken-
marksseele des Frosches® getan hat. Man miite dann annehmen, daB diese
Zentren eine Vorstellung von der Unzweckmé#Bigkeit der Beibehaltung des bis-
herigen Koordinationsmechanismus héatten, und denselben daher nach jeder Ampu-
tation in zweckmiBiger Weise abéinderten. Bei Tieren, die schon mit intaktem
Zentralnervensystem in anderen Beziehungen eine so auBerordentlich geringe Lern-
féhigkeit zeigen, ist dies in allerhéchstem Grade unwahrscheinlich. Es wiirde mit
einer solchen Annahme auch keine befriedigende Erklirung gewonnen, da ja das
BewuBtsein an sich eine vollkommen unerklirte Erscheinung ist. Sehr viel wahr-
scheinlicher erscheint es, die Erklarung der vielen plastischen Erscheinungen, die
auf den verschiedensten Gebieten zur Beobachtung kommen, in elementaren Eigen-
schaften der Organisation des Nervensystems zu suchen. Besonders die Arbeiten
von Uexzkiills haben gezeigt, daf die Erregungen in den vorhandenen Nervenbahnen
nicht immer ein und denselben Weg laufen, sondern je nach den Verhiltnissen bald
diesen bald jenen Weg einschlagen. Verminderung der rezeptorischen und moto-
rischen Masse, wie sie z. B. bei jeder Amputation eintritt, kénnen woh! imstande
sein, die vom Zentralorgan ausgehenden Impulse in andere Wege zu leiten, wobei
die benachbarten GliedmafBen in bevorzugtem MaBe getroffen werden kénnten. —
Es soll hiermit nur angedeutet werden, in welcher Richtung vielleicht weitere Auf-
klarungsversuche sich zu bewegen hitten. Versuche dieser Art sind bereits in An-
griff genommen.

1) Es s0 1 hiermit keineswegs behauptet werden, da8 alle Zentren und Bahnen
andre Funktionen als die ihnen urspriinglich zukommenden unter veranderten Ver-
héltnissen fibernehmen kénnen. Besonders von den periphersten Bahnen und Zen-
tren —aber auch von manchen zentraleren — wird man nach wie vor annehmen
diirfen, daB ihre Funktion kaum eine Anderung zulaft.
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