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A l t e s  und  Neues  f iber  die  P l a s t i z i t ~ t  des  N e r v e n s y s t e m s .  

Von 

Bethe-Frankfur t  a. IV[. 

Unter  Plastizit~t versteht man zwar eine mechanische Eigenschaft 
gewisser K5rper, die Eigenschaft sehr unvollkommener Elastizit~t, die 
diese K5rper bef~higt, nach einer deformierenden Einwirkung yon 
auBen die neue Gesta l t  beizubehalten. Man hat  aber diesen Begriff 
schon mehrfach auf funktionelle Vorg~nge in der Biologie fibertragen 
und sprieht fiberall da yon Plastizit~tl), wo sieh ein Organismus, 
meistens durch Vermittlung seines Zentralnervensystems, relativ schne]l 
ver~nderten ~uBeren Bedingungen anpaBt. Zu den plastischen Ersehei- 
nungen im weiteren Sinne kann man daher bcim Menschen und - -  wenn 
man will - -  auch beim hSheren Tier, die Anpassung hinzurechnen, die 
man auf Lernprozesse, also auf BewuBtseinsvorg~nge zuriickzufiihren 
pflegt. Es gibt aber auch beim Menschen und hSheren Tier Vorg~nge 
dieser Art, bei denen man sich ein Eingreifen niitzlicher Vorstellungen 
nicht gut wirksam denken kann (z. B. riehtige Lokalisation der Empfin- 
dung und riehtiger Gebrauch der Muskeln nach Vertausehung yon Nerven, 
Wiederkehr der zweekm~l~igen Bewegungen nach Sehnenverpflanzung 
usw. Am eindruckvollsten waren in dieser Beziehung die Versuche yon 
Marina, welcher sowohl den M. rectus internus wie aueh den M. ab- 
ducens beim Allen durch ~ndere Augenmuskeln ersetzte und d~nach 
wieder normale Bewegungen der Augen auftreten sah). Hier wird man 
yon Plastizit~t im engeren Sinne spreehen dfirfen. Auch bei diesen An- 
p~ssungen der Zentren an g~nzlich ver~nderte Bedingungen spielt, wie 
in einigen F~llen nachweisbar ist, d~s GroBhirn eine Ro]le, aber doch 
in ganz ~nderer Weise als bei solehen, die wir auf bewuBte Lernvorg~nge 
zuriickzufiihren geneigt sind. 

J e  niedriger ein Tier steht, je weniger es im gew5hnlichen Leben 
Zeichen yon Lernf~higkeit zeigt, desto weniger wird man sich dazu ent- 
schlieBen, unter gegebenen Bedingungen auftretende Anpassungen an 
auBergewShnliche Verh~ltnisse auf Bewul3tseinsprozesse zuriickzufiihren. 

1) Der Verglcich mit den plastischen Eigenschaften, etwa des Modelliertons, 
ist nut in einem Tell der F~lle vollst~nctig durchzuffitn'en; in anderen F~llen ist er 
:~iemlich ~uBerer Natur. 
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8 2 Bethe: 

Man wird vielmehr ftir wahrscheinlich halten, dal~ hier besondere, aber 
zur Zeit noch ebenso unklare Grundlagen in der Organisation des Zen- 
tr~lnervensystems 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 ausschlieBlich um Erscheinungen, welche bei Glieder- 
fiiffiern nach Amputation einer oder mehrerer GliedmaBen auftreten 
und die darin bestehen, dab immer wieder sine geordnete Fortbewegung 
in der Richtung der K6rperachse zustande kommt. 

Versuche dieser Art sind sehr hiufig auch yon Laien, abet otme weitere Ana- 
lyse der Erscheinungen, gemacht worden. In systematischer Weiss machte sie der 
Vortragende schon Ende des vorigen Jahrhunderts am Taschenkrebs (Carcinus 
maenas), ohne dariiber Genaueres zu publizieren. Inzwischen sind ihnliche Ver- 
suche dursh v. Uexk~ll und dutch v. Buddenbrock ausgefiihrt worden. Unsere neuen 
Versuche beziehen sich im wesentlichen auf Schwimmkifer, Mistkifer und Spinnen: 
z. B. der Gelbrand (Dytiscus) schwimmt normalerweise fast ausschlieBlich mit 
den beiden, synchron bewegten Hinterbeinen. Wird das sine amputiert, so nimm~ 
er so[oft das Mittelbein der g]eichen Seite zu Hills. - -  Der Mistkgfer (Geotrupes) 
geht naeh Fortnahme der Mittelbeine zun~ehst mit den Vorder- und Hinterbeinen 
in sehr unbeholfener Weiso PaBgang. Er stellt sich aber bald so urn, dab ]odes Hin- 
terbein mit dem gekreuzten Vorderbein g]eiehzeitig arbeitet, so dab jetzt die Be- 
wogungsart resultiert, welehe das Pferd beim Traben zoigt. Andere Beispiole 
werden spitor mitgetoilt werden. 

Manche GliedmaBen iibernehmen in der ver~nderten Korrelation 
der Ges~mtbewegungen sine Aufgabe, die ihnen unter normalen Ver- 
h~ltnissen niemals zugekommen w~re ; ja es k6nnen Teile zur Lokomotion 
herangezogen werden, welche ihr sonst nie dienen. 

AuBerordentlieh groB ist die Zahl der Ersatzersehoinungen bei Tieren mi~. 
8 Boinen (Taschonkrebs und Weberknecht). Sis treten resist sofort auf. Die Zahl 
der sehon genauer untersuehten Kombinationen betrug etwa je 12. Es sind aber 
sehr viol mehr Amputationskombinationen mSglich und es ist zu erwarten, dab 
jeder derselben eine bosondore Anpassungsform entspricht. Werden boim Webor- 
kneeht alle Gehbeine fortgenommen, so benutzen diese Spinnen die _Kie]er/~hler 
zum Gohen, GliedmaBen, die sonst mit dem Boden beim Gehen hie in Beriihrung 
kommen. 

Wie sich nach der operativen Ausschsltung des Gehirns bei Wasser- 
kgfern zeigte, sind die bei ihnen auftretenden Ersatzerscheinungen nicht 
an die Integritgt  dieses Teils des Zentralnervensystems gebunden, den 
man hgufig mit dem Grol~hirn q-Mittelhirn der Wirbeltiere ver- 
glichen hati). Andeutungen der Anpassung nach Verlust yon Glied- 
mal3en zeigen sich sogar noch  nach Entfernung des Unterschlund- 
Ganglion, d~s funktionell etwa der Medull~ oblongata entspricht. Die 

1) Auch der groBbirnlose Hund yon Goltz konnte noch auf 3 Beinen laufen, was 
eine ganz andere Kombin~tion erfordert ~ls der Gang auf 4 Beinen. Da dies wahr- 
scheinlich auf beliebigen 3 Beinen m6glich war, so lagen bier bereits 4 versehiedene- 
Anpazsungsm6glichkeiten vor. 
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P l a s t i z i t~ t  i s t  Mso schon den  t i e f s ten  Zent ren ,  dem B a u e h m a r k  (ver- 
g le ichbar  d e m  Rf i ckenmark )  eigen. 

:Nun k6nn te  m a n  meinen,  dab  in der  Organ i sa t ion  des Zen t ra l -  
ne rvensys tems  der  GliederffiBler bere i ts  m i t  dem gelegent l iehen Ver lus t  
eines oder  mehre re r  Beine gerechnet  sei und  dab  die no twend igen  An- 
pas sungsmeehan i smen  sehon yon  vornhere in  ~na tomiseh  durch  besondere  
Bahnen  vorgeb i lde t  seien. Es  k a n n  aber  n i ch t  als wahrseheinl ioh  gelten,  
dab  die v ie len  Kombina t ionsmSg] iehke i t en ,  die das  E x p e r i m e n t  auf-  
weisS, sehon alle ana tomiseh  vorgesehen sind. Man wi rd  v ie lmehr  ver-  
suehen miissen, an  die Stelle der  an~tomischen  Erk l / i rung  eine funkt io-  
nelle zu se tzen:  m a n  wi rd  annehmen,  dab  d ie  j e d e m  E inze l i nd iv iduum 
auf  den  Lebensweg mi tgegebenen  Zen t ren  und  Verb indungswege  nu r  
so ]ange in der  ihnen  urspr i ingl ieh  z u k o m m e n d e n  Weise  funkt ion ieren ,  
als die  normalen ,  /~uBeren Verhal tn isse  unve r~nde r t  andaue rn l ) .  DaB 
ihre u n t e r  ver/~nderten Verha l tn i ssen  neu i ibe rnommene  F u n k t i o n  meis t  
wieder  den Cha rak t e r  der  Zweekm/~l]igkeit t r ag t ,  d e u t e t  auf eine Ziel- 
s t r eb igke i t  hin,  fiir welche eine der  na tu rwlssenschaf t l i ehen  D e n k u n g s a r t  
sympa th i sche  E r k l a r u n g  zun&chst noeh unan f f indba r  erseheint .  

Man k6nnte natfirlieh daran denken, den niederen Zentren ,,see]ische Eigen- 
sehaften" zuzusehreiben, wie dies seinerzeit Pillager in seinem Postulat der ,,Rfieken- 
marksseele des Frosches" getan hat. ~ a n  mfiBte dann annehmen, dab diese 
Zentren eine Vorstellung yon der Unzweckm/~Bigkeit der Beibehaltung des bis- 
herigen Koordinationsmechanismus batten, und denselben daher nach jeder Ampu- 
tation in zweokm/~Biger Weise ab~nderten. Bei Tieren, die schon mit intaktem 
Zentralnervensystem in anderen ]3eziehungen eine so au]]erordentlich geringe Lern- 
f~higkeit zeigen, ist dies in allerhSehstem Grade unwahrscheinlich. Es w/irde mit 
einer solehen Annahme auch keine befr[edigende Erkl~rung gewonnen, da ja das 
Bewul]tsein an sieh eine vollkommen unerkl&rte Erseheinung ist. Sehr viel wahr- 
scheinlieher erseheint es, die Erkl/~rung der vielen plastischen Erseheinungen, die 
auf den versehiedensten Gebieten zur Beobachtung kommen, in elementaren Eigen- 
scha~ten der Organisation des Nervensystems zu suehen. Besonders die Arbeiten 
yon Uexl~i~lls haben gezeigt, dab die Erregungen in den vorhandenenNervenbahnen 
nieht immer ein und denselben Weg ]aufen, sondern je nach den Verh~ltnissen bald 
diesen bald jenen Weg einsehlagen. Verminderung der rezeptorischen und moto- 
risehen Masse, wie sie z. ]3. bei jeder Amputation eintritt, k6nnen wohl imstande 
sein, die vom Zentralorgan ausgehenden Impulse in andere Wege zu leiten, wobei 
die benaehbarten GHedmaBen in bevorzugtem Mal3e getroffen werden k6nnten. - -  
Es sell hiermit nur angedeutet werden, in weleher Richtung vielleicht weitere Auf- 
kl~rungsversuehe sich zu bewegen h/~tten. Versuehe dieser Art sind bereits in An- 
grill genommen. 

1) Es so 1 hiermit keineswegs bebauptet werden, dab a]le Zentren und Bahnen 
andre Funktionen als die ihnen ursprfinglich zukommenden nnter ver/~nderten Ver- 
h/~ltnissen fibernehmen kSnnen. ]3esonders yon den periphersten Babnen und Zen- 
tren - -  aber aueh yon manchen zentraleren - -  wird man nach wie vet annehmen 
diirfen, dab ihre Funktion kaum eine Anderung zul/~Bt. 
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