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A. Einleitung. 

Wenn man die Arbeiten der klassischen Vertreter der Neuronentheorie 
(W. HIs,  A. Fo~EL, W. W~mD~YER, VO~ L ~ O S S E X ,  R ~ o ~  r CAJAL) 
liest, so zeichnen sie sich alle - -  abgesehen yon der exakten Beschreibung 
der Befunde - -  aus dutch das Bemiihen um begriffliche Klarheit  und 
logische Fundierung ihrer Urtefle. Das Bestreben, die objektive Verifi- 
zierung einer Theorie durch immer wieder iiberpriif~e und mit  ver- 
schiedenen Methoden erhobene Befunde zu festigen, ist noeh fiir die 
letzte Arbeit R. Y CAJALS 1935 besonders charakteristisch und lehrreieh. 

Die Neuronentheorie ist yon WXLD~Y~ 1891 formuliert worden. Ihre 
eigentlichen Begrfinder waren W. HIS und A. FO~EL. Die WALDEYER- 
sche Formulierung, die den Hzs-Fo~ELsehen Befunden gegeben wurde, 
lautete:  Das Nervensystem besteht aus einer Summe yon Neuronen, 
die selbstgndige, autonome, anatomisch, genetisch und funktionell ab- 
grenzbare Zellen sind mit  frei endigenden Dendriten und Neuriten. 
Folglieh ergibt sich, wie 1~. Y CAJAL noch in seiner letzten grol~en Ab- 
handlung im Jahre  1935 richtig und eindringlich sagt, die Not- 
wendigkeit~, diese anatomische Abgrenzbarkeit der Neurone auch tat-  
s~chlich im Pri~parat nachzuweisen. 

Es ist iibrigens bezeichnend fOx die innere Unsicherheit, die aus diesem 
CAJALschen Postulat  sprieht, dal3 es nicht etwa um die Jahrhundert-  
wende, sondern noch 1935 so eindringlich wieder betont~ wird und dab 
es darin wSrtlich heiBt : ,,Den bahnbrechenden Forschungen yon His  
und FO~EL und den denkwiirdigen Arbeiten yon GOLOI hafteten zwei 
schwere ~ n g e l  an :  das Fehlen eines klaren, unwiderlegbaren Nach- 
weises der Endigungen der Axone in den Nervenzentren und demzufolge 
die Vernachli~ssigung der tats~ehlichen Beziehungen der nerv6sen End- 
zweige zu den Neuronen." 

Wie sehr sich CAZAL bemiiht hat, diese Liicke auszuf/illen, beweis~ sein Lebens- 
werk und die letzte D~rstellung, die er 1935 gegeben hat. Er stellt bier die These 
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yon den 6 Einheiten der Neuronenlehre auf: die anatomisehe Einheit, die gene- 
tische Einheit, die funktionelle Einheit, die trophische Einheit, die Einheit der patho- 
logisehen Reaktionsweise ~des Neurons und schlieBlich die Einheit der Polarisation 
der nerv6sen Erregung. CAJALS morphologisehe Begriindung lautet: ,,Fiir uns endigt 
der nerv6se Apparat der EndfiiBe dort, wo die krgftige Impregnation der Endkolben 
aufh~rt." Auf diesen fiberaus wiehtigen Punkt der CAJALschen Arbeitshypothese wer- 
den wit weiter unten zurfigkkommen. CAJAL versueht, fiir diese von ibm postulierten 
Einheiten stiehhaltige morphologiseho Befunde zu erbringen, resigniert aber zum 
Sehlu~ in dem bemerkenswerten Satz: ,,Manche yon ihnen (d. h. diesen 6 Ehl- 
heiten, Res sind gesiehert oder sind der absoluten GewiBheit nahe, andere ver- 
langen wichtige Einschrgnkungen und Umarbeitungen und aueh manehe er- 
gAnzende Hypothesen~ um sie mit allen bekannten Tatsaehen vereinbaren zu 
kSnnen. Dabei daft man nicht vergessen, dab unsere Kenntnisse vom Nerven- 
system noeh mangelhaft sind lind demzufolge die Zukunft nns noeh vie]e ~,)ber- 
rasehungen und Entt~usehungen bereiten kann. Der Leitgedanke des Histologen 
soll ein weiser Skeptizismus sein, der, obwohl er die gesicherten Befunde nieht 
anzweifelt, sich doeh nieht zu der VorsteUung verleiten l~Bt, daB eine Wissen- 
sehaft, die ihre exakten oder nahezu exakten Methoden nur vor 40 Jahren erwarb, 
schon den Sehlfissel zum Aufbau des Nervensystems besitzt, dessen Aufkl~rung 
die grSBte Arbeit der Zukunft bleibt" (CAJAL 1935). 

Es ist sehr lehrreich, bei CA~AL nachzuschlagen,  und seine Bemiihungen, 
die I~euronentheorie mit  den histologischen Tatsaehen in Einklang zu 
halten, sollten ffir manehe vorbildlieh sein, d~e heute allzu leiehthin 
mit  dem l~euronenbegriff operieren dort,  wo er hSehst problematiseh 
geworden ist. Der  Neuronenbegrif f  wird in neuerer Zeit immer ver- 
wasehener und  unklarer.  So argument ier t  man,  dal3 dieser Begriff  ,,in 
seiner strengen Formul ie rung"  wohl heute nicht  mehr  ha l tbar  sei, dab 
er aber doch seine Berecht igung behalte, wenn man  als Kern  der Neu- 
ronentheorie den Satz ansehe, dal~ es keine andere nervSse Substanz 
gebe auger den Neuronen.  i~an versueht  dabei, auch nicht-neuronale 
S t ruk turen  einfaeh als neuronal  zu bezeiehnen, ru t  also dem eindeutigen 
Begriff  offenbar Gewalt an. Dieser Begriff  ist nach der Lektiire mancher  
Arbei ten f iberhaupt  nieht  zu erschfittern, wie sich auch die morpholo- 
gisehen Befunde verhal ten mSgen. ~ a n  entfernt  sich' also ganz ein- 
deutig yon  dem alten CAJALschen Prinzip, welches die Verpfl iehtung 
einsehloB, dutch objektive Befunde die H a u p t s ~ z e  der l~euronen- 
theorie zu beweisen, d. h. Theorie und  Wirklichkeit  in ~oere ins t immung  
zu bringen. 

Der  Satz WALDEYW~S : ,,Des gesamte Nervensys tem besteht  aus einer 
Summe yon  gestaltlich wohl charakterisierten l~euronen" ist ein synthe- . 
tisches Urtefl a posteriori. Aus diesem Satz kann  man  nicht  mehr  fblgern, 
Ms schon darin liegt. Aus  diesem Satz kanu  m a n  z. B. nicht  folgern, 
dai~ ,,aul~erneuronale kontinuierliehe l~etze und  Git ter"  ein Best~ndteil  
des Neurons seien. Die in neueren Arbeiten yon  G. L]~vI (1942), H.  ~ u  
(1942), W.  ARNOLD (1942) U. a. zu f indenden Auff~ssungen jedoeh ziehen 
solche Schlfisse. Die genannten Autoren  h~ben faktisch die yon mir be- 



Das anatomische Strukturbild ein~ger grauer Substanzen. 151 

schriebenen auBerneuronalen Xetze und Gitter in der Gewebekultur 
(G. L~vI) und im GroBhirn des ~enschen (W. A~OLD) best~tigt und 
reden doeh yon neuronaler Gliederung der Grisea. Sie ignorieren also 
ganz einfach den tatsi~ehliehen Inhalt  der Neuronentheorie und geben 
ihr etwas verwasehen einen anderen Sinn. - -  Ganz anders beurteilt die 
morphologisehen Verhi~ltnisse K. F. STVD~I~KA, dessert auf breiter Basis 
ruhende Arbeiten fiber das Exoplasma usw. mit meinen Befunden am 
nervSsen Grau aufs beste iibereinstimmen (siehe unten). 

Dem Satz WAnDEYE~S liegt eine ganz bestimmte empirische An- 
schauung zugrunde, die yon unserer betri~ehtlich abweicht, n~mlieh, 
dab anatomiseh abgegrenzte Bausteine, Zellen, Gewebstierchen (H. 
PE~E~sn-w, 1941) mit frei endigenden Forts~tzen kettenartig neben- 
einander gereiht (siehe auch t~. COLL~ [1944], GO.~A~ASCA [1944], A. 
W r ~  [19r E. LUDWIG [1940] u. a.) und nut  solehe die Gesamtheit des 
Nervengewebes ausmache'n ; und diese empirische Anschauung, welche 
die reale Grundlage der Neuronentheorie ist, ist in der damaligen 
Methodik begrfindet (GoLGI, NIssn). 

Es erhebt sich also ffir jeden, der fiber Neurohistologie diskutiert und 
der die anatomischen Grundlagen tier nervSsen Substanz nieht ffir etwas 
Nebensi~ehl~ches h~lt wie manche Physiologen, die an Hand ihrer ana- 
tomisehen Schemata aus der Jahrhundertwende heute noch die Neuro- 
physiologie erl~utern, die Notwendigkeit, gewissenhaft die Frage CAJALS 
wieder und wieder zu erheben und tats~chlich dutch Befunde zu iiber- 
priifen, ob Theorie und Wirklichkeit fibereinstimmen, mit anderen 
Worten, ob die His- Fo~r~-WAnD~YE~-CAJALsehen Befunde und Thesen 
yon den anatomisch getrennten Einheiten noeh stiehhaltig sind. Jenen 
Lehrsi~tzen der Neuronentheorie liegt, wie sehon gesagt wurde, eine 
empirisehe Anschauung zugrunde. Jede Beweisffihrung f'fir oder gegen 
die Neuronentheorie muB Bezug nehmen auf diese empirische An- 
schauung. 

Die WALDEYrRsehe Theorie kann falseh sein, well es 
a) fiberhaupt keine Neuronenketten in dem yon ihm gemeinten 

Sinne gibt, 
b) weiles wohl solche Neurone gibt, aber das Nervensystem n i c h t  n u t  

aus solehen Neuronen zusammengesetzt ist, sondern aus anderen Struk- 
turen gleicherweise besteht, die dann ,nichtneuronale" oder besser 
,auSerneuronale" Strukturen genannt werden miissen. 

Solehe aul]erneuronalen Strukturen sind yon CAJA~ nicht mi~ erfaBt 
worden, ja er sehreibt am SchluB seines Werkes den Satz:  ,So lange  
nicht naehgewiesen wird (was bisher noeh nieht gesehah), da$ alas 
interstitielleNetz tats/s vorhanden ist, mul3 die Lehre . . . . . . .  " 

Jeder, der sieh auf die Ebene der Kontroverse um diese Fragen be- 
gibt, hat die unter a) und b) genannten Punkte im Auge zu behalten~ er 
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hat als ilberzeugter Neuronentheoretiker die Pflieht, Befunde zu er- 
bringen, die die freie Endigung der Dendriten und I~euriten usw. dar- 
legen, er hat  die neuronale Gliederung der grauen Substanz tats~chlich 
und sichtbar ,,ad oculos" zu demonstrieren. Es erweist sich n~mlich immer 
mehr, wie wir welter unten sehen werden, dub dieser anatomischen Ab- 
grenzbarkeit sich die allergr51~ten Schwierigkeiten in den Weg stellen. 
Jeder l~euronentheoretiker hut mit anderen Worten Befunde und 
stichhaltige Beweise zu erbringen darilber, dal] es 

1. I~ervenzellen im Sinne der Zellenlehre gibt (wie Blur- und Epithel- 
zellen), die kettenartig nebeneinander gereiht sind, 

2. Kontakt ,  also Diskontinuit~t zwischen diesen Nervenzellketten 
gibt, und wie sic morphologisch gestaltet ist, 

3. synaptische Membranen gibt und wie Sie aussehen sollen, 

4. Endstrecken der Dendriten und l~euriten gibt und wie sie aussehen, 

5. dal~ die Neuroglia aus Zellen zusammengesetzt ist, die nichts mit 
den l~ervenzellen zu tun  haben und getrennt yon diesen liegen, 

6. da~ die neuronalen Grenzen in jedem Griseum sichtbar nachzu- 
weisen sind, 

7. dai] es keine ,,interstitiellen Net ze"  gibt, 

8. dab das ganze Nervengewcbe tats~chlieh nur und ausschlie~lich aus 
den unter 1--6 beschriebenen Bildungen zusammengesetzt ist, und zwar 
sichtbar, mosaikartig, bausteinartig. 

Die Entwicklung der neurohistologischen Untersuchungstechnik, die 
ja filr die Entwicklung der theoretischen Anschauungen und deren Wand- 
inngen yon nicht zu untersch~tzender Wichtigkeit war und ist, hat 
t~. Y CAJXLS 1935 ausgesprochenen Befilrchtungen Recht gegeben (siehe 
oben). Sein Satz:  ,,Fi~r ~ns hSrt der nerv6se Apparat  der Endstrecken 
der Dendriten und Neuriten deft au/, we die kri~/tige Impri~gnation der 
Endl~olben au[hSrt" - -  ein Lehrsatz ilbrigens, der das Glaubensbekenntnis 
jedes l~euronentheoretikers bfldet, ist der haupts~tchliche Angriffspunkt~ 
der schwache Punkt  des CAJALschen Gedankengeb~udes, an dem diese 
Krit ik in erster Linie einsetzen sell. 

Der CAJ~sche Satz besagt nichts anderes, als da~ das anatomisch 
und genetisch abgrenzbare Neuron dort zu Ende ist, we die Silber- oder 
Chromsilberimpr~gnation negativ ausf~llt. Nun sind wir sehr wohl in 
der Lage, durch gceignete Variation dieser Techniken ganz willkfir- 
liche Effekte an den Pr~loaraten zu erzielen, lV[ein Schiller K. iV[. HE~R- 
LIGKOFFER hat das nachgewiesen trod ich habe auf Grund meiner nun- 
mehr jahrzehntelangen lJ~oungen auf diesem Gebiete die mittels der 
Si!ber- und Chromsflberimpragnationen erzielbaren Strukturen einge- 
teilt in folgende: 
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I. Das l~euronenbild (I~IssL, GoLoI, ferner jede beliebige Silber- 
impregnation naeh geeigneter Vorbehandlung) mit 'den mehr oder 
weniger stummelartigen Forts~tzen der Dendriten und l~euriten, die 
scheinbar frei endigen. 

II.  Das I~egativ des l~euronenbildes bei gleichzeitiger positiver Dar- 
stellung der gesamten zwischenzelligen Organisation. t i ler erscheinen 
die Orte der Neurone als helle nieht impr~gnierte Flecke im Pr~parat. 

III .  Das absolute ~quivalentbfld der grauen Substanzen mit positiv 
dargestellten intraeyt~ren und aul~erneuronalen I~eurofibrillenstrukturen. 

Der Satz CAJALS: ,,Die Grenzen der Neurone liegen dort, wo die 
Impr~gnierungen aufhSren", ist also unhaltbar, falseh, widerlegt, weil 
man es methodiseh ganz in der t Iand hat, diese Grenzen bald n~her, bald 
welter weg in bezug auf das Neuron zu verlegen, und zwar sichtbar zu 
verlegen. 

In  Anbetraeht der grol]en Bedeutung, die das Werk CAJALs und seiner 
Schule (TELLO, ~OI~T:EGA, LORENTE DE N6) fiir die Neuronentheorie ge. 
wonnen hat  - -  kein anderer Forscher hat ihr so gedient wie CAJAL - -  
und angesichts der Tatsache, dal] man sich bei Darstellungen fiber die 
Histologie des Nervengewebes heute noch vielfach mit C~5ALs Befunden 
begniigt, babe ich diese ausffihrliche Einteilung ffir notwendig gehalten. 

Durch den oben genannten Sachverhalt hat  die Silbertechnik in 
ihrer Anwendung auf das Nervengewebe etwas von ihrer Beweiskraft 
verloren, wenn sie auch bis heute die ~e thode  der Wahl ffir das •erven. 
gewebe geblieben ist. Wir kSnnen nicht mehr yon einem Silberbfld der 
grauen Substanzen schlechthin sprechen und mfissen bei jedem Befund, 
der mittels dieser ~e thode  erhoben wird, entscheiden, unter welehe der 
oben bezeichneten 3 Gruppen das Bild zu rechnen ist. Infolge ihrer 
Launenhaftigkeit gibt diese Methode in der Hand der einzelnen Forseher 
immer wieder variierende Resultate, die sieh abet alle unter die 3 ge- 
nannten Gruppen unterbringen lassen. 

Die yon H. J. RAUCH 1948 gegen reich vorgebraehten Argumente kann 
ich im Hinblick auf das eben Gesagte nicht als stichhaltig akzeptieren. 
Wenn RAuc~ mit seiner Methodik keine kontinuierlichen au~erneu- 
ronalen Gitter und keine l~etze zur Darstellung bringen konnte, so ist 
er eben fiber die unter I angegebene ~r nicht hinausgekommen. 
Es ist nicht zu leugnen, dal~ es ein Neuronenbild der nervSsen Substanz 
in gewissen Silberpr~paraten gibt, aber dieses I~euronenbild ist ein 
Kunstprodukt.  Ereie Endigungen sind Kunstprodu]cte in dem Sinne, als 
sie infolge nnvollst~ndiger Technik aus dem kontinuierlichen Ganzen 
herausgeschnittene Teflstrukturen darstellen. Niemandem wird es ein- 
fallen, auf Grund des 1N~IssLbildes zu behaupten, dab darin die Gesamt- 
heitG der nervSsen Substanz gegeben sei. Nun, dasselbe gilt ffir diejenigen 
Silberpr~parate, die Substanzlficken zwischen l~euronen aufweisen. 
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B. Methodik. 
Die  E n t w i c k l u n g  der  n e u r o h i s t o l o g i s c h e n  T e c h n i k  h a t  u n s  n u n m e h r  

e ine  n e u e  u n d  w i r k s a m e  H ~ n d h a b e  gegeben ,  unse re  b i sher  v e r t r e t e n e  

A u f f a s s u n g  y o n  der  K o n t i n u i t ~ t  de r  n e r v S s e n  S t r u k t u r e n  im  G r a u  

w e i t e r h i n  zu  erhi~rten u n d  zu  s t f i t zen  : die Metallbeschattung f'fir l icht -  

m i k r o s k o p i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n .  

Die in der Elektronenmfl:roskopie fibliche Technik der Metallbeschattung l~Bt 
sieh, wie ieh in frfiheren Arbeiten schon gezeigt habe und wie auch W ~ O F F  und 

SCOTT demonstrieren konnten (Blut- 
kSrperehen, Haareutieula) auch for  
lichtmikroskopische Untersuchungen 
mit Erfolg heranziehen. In  Paraffin 
eingebettetes Material wird in Schnitte 
yon 10 # Dicke zerlegt, in Xylol ent- 
paraffiniert und nach kurzem Auf- 
enthalt in Alcoh. absol, lufttroeken 
gemaeht. Dann werden die Schnitte 
in ein Hoehvakuum yon 10 -5 mm Hg 
eingeffihr~ und in einem Winkel yon 
45 ~ etwa 10 cm fiber einem aus Wolf- 
rambleehr geformten Tiegel plaziert, 
welcher Gold enth~lt. Dureh Erhitzen 
auf 1500 ~ C wird des Gold 'zum Ver- 
dampfen gebrach~. Die aufsteigenden 
Goldatome bringen innerhalb eines 
Zeitraumes yon etwa 45 see einen dfin- 
nen Metalffilm auf der Oberfl~iehe des 
Pr~iparates zustande. Je naeh der 
Stellung der einzelnen Strukturtefle 
zu dem auftreffenden Atomstrahl 
wird der Metallfilm mehr oder weniger 

Abb. 1. Zwei Spinalganglienzellen (Mensch) bei 400- dicht. Solche Fl~ehen der Struktur, 
facher VergrS~erung. Goldbeschattung.(Pn~H0~). die senkreeht zum auftreffenden Atom- 

strahl stehen, werden mehr, andere, 
die sehriig oder parallelzum Atomstrahl stehen, weniger intensiv beschattet. So kommt 
die Reliefzeichnung, das aus der Ebene hervortretende Hoehbild des mikroskopischen 
Pr~parates zum Vorsehein. Es wird also schleehthin alles mit  diesem Verfahren 
dargestellt, was aus der Ebene hervorspringt, was plas~iseh ist. Die mit  dem Luft- 
trocknen in Kauf  zu nehmende Sehrumpfung des Pr~parates ist nicht grSBer 
als die durch absoluten Alkohol hervorgerufene. Hitzeschadigung t r i t t  nicht ein, 
da infolge der kurzen ]~esehattung yon 40--50 see und des hohen Vakuums eine 
W~rmestrahlung ausbleib~ bzw. ohne siehtbaren naehtefligen Effekt is~. 

C. Befunde. 
Abb. 1 zeigt einen Sehnitt dureh ein Spinalganglion des Mensehen mit  2 pseudo- 

unipolaren l~ervenzellen. Ihre Oberflaehe ist nicht glare, sondern sie weist eine 
eigentfimliche Zeichnung auf, die man bisher nieht an den gefArbten Pr~paraten 
sehen konn~e: feine kSrnige Erhabenheiten. Wir haben guten Grund, in der ge- 
nannten Struktur des fiberaus feine und diehte Neurofibrfllengitter der Spinalgam 
glienzelle zu vermuten. Untersehiede der Diehte und des Wassergehaltes verur- 
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sachen wohl das Strukturbfld. Die interfibrfllare Subs~anz diirfte den feinen hellen 
Punkten en~sprechen, wghrend die nenrofibrill~ren Knotenpunkte  dunkel dar- 
gestellt sind. Also auch feinste Struk~m'teilchen, wie die intrazy~gren Neurofibrfllen, 
die Kernmembran nnd die chromatische Substanz des Kernes kommen hier welt 
besser zum Vorschein sis bei den Fgrbe- und selbst Imprggnationsverfahren. (Abb. 2) 

In  Abb. 3 ist eine Stelle aus dem Gangl. cervicale supremum yore Menschen 
wiedergegeben. Die sympathische Nervenzelle weist einen deutlich durch eine 

Abb. 2a. Kern u. umgebendes Neuroplasma einer Spinalganglienzelle bei 700facher VergrSl~erung 
(Oelimmersion). Goldbeschattung. b) Kern einer Pyraraidenzelle der 5. Schieht (700 mad (PANPH0~). 
Abb. 3a. Nervenzelle aus dem gangl, eerv. suprem. Menseh. Goldbesehattung (400 maD, mi$ peri- 
cellul~trem kontinuierlichem Netzwerk des Htillplasmodiums. b) Vergr. 600 real, sympath. Gang- 

tienzelle, Kern, Kernmembran und umgebendes Neurofibrillengitter (PAI~:PHOT). 

Membran abgegrenzten Kern mit  Chromatins~ruktur auf (netzartige Anordnung 
desselben). Der Zelleib ist dunkel gezeiehne~ mit  feinen plas~isch hervorspringenden, 
iiberaus minutiSsen Git~ern. Es handelt  sich hier um die intrazytgren Neuro- 
fibrillenstrukturen, die ein ungemein dichtes Netz bilden, das fiberall gleichmgBig 
den Zelleib durchsetzt, an keiner Stelle diehter ist oder Unterbrechungen aufweist. 
Vom Zelleib gehen multiple Forts~tze aus, wie es fiir eine multipolare Iqervenzelle 
typisch is~. Diese Ausli~ufer lassen sich nur ein kurzes Stfick welt verfolgen, sic 
gehen bald fiber in ein relativ ausgedehntes pericellulgres Netzwerk kontinuier- 
lichen Charakters. Jedenfalls ist keine Spur einer neuronalen Abgrenzung zu 

Arch. f. Psychiatr. u. Z. :Neur., Bd. 186. 11 
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erkennen, Neurogliaauslaufer und Nervenzellauslaufer gehen kontinuierlich im 
aul3erneuronalen Gebiet ineinander fiber. In  den Maschenraumen des Gitters, das 
wir als ,,auf~erneuronale" Struktur odor als aul3erneuronales Netzwerk der 
zwischenzelligen Organisation, oder als ,,b]asses Syncy~ium" oder als ,,Subst. 

plexfformis intercellularis" be- 
zeichnet haben und in frfiheren 
Arbeiten an Hand der Silber- 
bflder und der Molybdanhama- 
toxylinbflder darzustellen ver- 
suchten und besehrieben haben, 
liegt offenbar eine Fltissigkeit, 
die bei dot Me~allbesehat~ung 
keine Spur hinterlagt. Wit  wer- 
den in folgenden Abbildungen 
noeh darauf zu sprechen kom- 
men. 

Abb. 4 zeig~ einen Sehuitt ~us 
der Grol~hirnrinde, und zwar die 
Gebiete der marginalen Glia. 
Man erkennt deu$lieh die Struk- 
turen der Int ima piae mit  den 
Gefaflen (bg) und don feinen 
kollagenen Fasern, die den 
Raum zwisehen der Limitans 
gliae und dem Gef&13 dureh- 
ziehen. Die Limitans gliae super- 
ficialis, um die es sieh hier han- 
delt, ist eine relativ diehte 
Struktur, welehe deutlieh her- 
vorspringt. Gehirnwarts zu sieht 
man in die Limitans gliae ein- 
strahlen feinste Gliafasern, die 
stellenweise auseinanderwei- 
ohen und mehr oder weniger 
grofle Gliakammern in sich ein- 
schlieBen. Noeh welter zentral- 
warts folgt sehlleBlieh die Zone 
der feinmaschigen marginalen 
Glia der 1. M]~u 
Sehieht. Es verkleiner$ sieh das 
Volumen der Gliakammern, in- 
dem an der mit z bezeiehneten 
Linie plStzlieh der Charakter 
der Maschenraume sieh auf- 

Abb. 4 a. Randpartie der Grol3hirnrinde des ~s fallig ander~. Bemerkenswert 
Goldbeschattung (140 real), m.l.gl, membr, limit, gliae, ist, dal~ man Mfihe hat, Glia- 
bg BlutgefKB. gr Gliaretikulum. b) Starker vergr6Berte kerne in diesem Gitterwerk zu 

Pattie (600 mad (PANPRO~). erkennen. Man kSnnte meinen, 
dab es sich um eine reine Netz- 

struktur extrazytaren Charakters handelt. Doch zeigt das gefarbte Praparat  die 
Existenz yon Gliakernen, welche eingestreut in diesem Netzwerk liegen, ohne dab 
es mSglieh ware, eine Abgrenzung der gliSsen Zellareale vorzunehmen. 
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Abb. 5 gibt einen Schnitt wieder dutch die Kleinhirnrinde des Menschen, und 
zwar einen L/~ngsschnitt durch eine Kleinhirnlamelle. Der Schnitt ]iegt also senk- 
recht zu dem in der ~l iche ausgebreiteten Dendritenbaum der Pv~K~NJ~schen 
Zellen. Drei PVRK~J~sche Zellen sind dargest~llt als Silhouetten. Von ihren 
Zelleibern gehen allseitig feine Forts/~tze aus, die in ein ungemein eindrucksvolles 
und mit keiner der bisher bekannten 1Vfethoden so pr/~zis darstellbares aul~er- 
neuronales Gitterwerk einstrahlen. Dieses aul~erneuronale Gitter stellt eine zwischen- 
zellige Organisation yon groBen AusmaSen dar. Die ganze Molekularschicht ist 
ausgefiillt damit. Ihre Maschenr~ume haben die GrSl~e eines halben Kerndurch- 
messers der Pv~aK~cJ~schen Zellen oder noch weniger. Keine Spur yon freien 

Abb. 5. Kleinhirln'indc, Mensch. Ooldbeschattung (400 real). P PUI~KINJE-Zellen. L~ngsschnitt einer 
Kleinhirnlamelle (P/~NPHO~). 

Endigungen der Dendriten (Abb. 6), die j~ in diesem Gitter mit  enthalten sein 
miissen, ist zu erkennen. Es w~ire ein Akt reinster Willkiir, wollte man diese Mole- 
kularzone und aul~erneuronalen Struktm'en neuronal gliedern oder abgrenzen. Was 
sich einigermal~en abgrenzen l/~Bt, das sind die drei P~lcI~I~Jnschen Zelleiber, die 
als auff/~llige Substanzverdichtungen innerhalb eines kontinuier]ichen Gitters er- 
scheinen (vgl. hierzu meine friiheren Angaben). 

Abb. 7 und 8 schlieBlich bringen Ausschnifte aus dem menschlichen Grol~hirn, 
und zwar dem Frontallappen. Bei schwacher VergrSBerung (Abb. 7) sieht man 
2 Pyramiden der 3. Schicht, yon denen die eine (links) so im Schnitt getroffen 
ist, dad der Kern zu sehen ist, w/~hrend die rechts davon gelegene tangential ange- 
schnitten is~ (x). Zwischen diesen beiden Pyramiden und dariiber hinaus in ihrer 
Umgebung sieh~ man welter nichts als ein ungemein auff/~lliges und dunkel ge- 
zeichnetes, plastisches Gitterwerk, die aul3erneuronale Netzstrnktur der 3. Schicht. 
In  solcher Deuf]ichkeit ist sie mit keiner anderen bisher bekannten neurohistolo- 
gischen Methode darzustellen. Man sieht ferner, wie ausgedehnt dlese aul~er- 
neuronMe Struktur ist. Der sogenannte Grau/Zell-Koeffizient ist beim Menschen 
bek~nntlich 27:1 (yon EcoNo~o). Das heft]t: Der Raum, den die Gesamthei~ der 
Zellen ausmacht, ist 27 real kleiner als der, welcher yon den auBerneuronalen 

11" 
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Abb. 6. PVl~KII~JE-Zelle der menschlichen Kle inhi rnr inde  nach Goldbeschattung (400 real). Schnitt-  
r ichtung senkrecht zum vorhergehenden Pr~tparat. Auf~erneuronale Gitter yon grof~er Ausdehnung 

*Abb. 7. Grol~hirm'inde, ~ensch  nach Goldbeschattung. St i rnhirn,  8. Schicht. Ausgedehnte auf~er- 
nem'onale Gitterstx'ukturen. UnmOglichkeit neuronaler  Abgrenzung (400 m a d  (PANPtt0T). 
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Gitterstruk~uren ausgeffillt ist. I m  NlSSL-Bfld, im GoLoI-Bild und  in don meis~en 
Silberbfldern erschein~ dieser Raum optiseh leer oder nahezu leer. Hier  aber erweist 
er sieh als ausgeffillt yon einer plastisehen dreidimensionalen l~aumgit~erstruk~ur, 
welehe kontinuier]ichen Chaxakters ist, bisher entweder vollkommen fibersehen oder 
doch wenigs~ens unbeachte~ geblieben ist. Die Maschenr~ume dieses Gi~ers  haben 
die GrSDe eines Nueleolus oder noeh weniger. Sie sind nich~ alle gleichm/il]ig grol]. 
Was innerhalb dieser Maschenr/iume gelegen ist, entzieht  sich bisher unserer 
Kenntnis .  Es mu2 eine Fltissigkeit sein, die offenbar nur  wenig oder gar kein 

Abb. 8. Pyramidenzeile aus der 5. Schicht des Stirnhirnes vom ~r nach Goldbeschattung 
(600 real). Kontinuierlich schliel3t sich allseitig das au[~erneuronale Gitter an den ~ervenzelleib an 

EiweiB enth~lt .  Denn  es finde$ sich in diesen R/iumen auch bei st~rkerer Ver- 
grSl]erung nieht  die Spur eines Schattens, also keinerlei solide Subs~anz, die durch 
den ~e~allfflm sichtbar  gemacht  worden w/ire. In  Blu~gef/~Ben wird das geronnene 
Fibrin auch noch in Spuren durch die Metallbescha~tung naehgewiesen. Nichts 
dergleichen ist abet  in den genannten Maschenr/~umen zu beobaehten.  

Betrachte~ man  bei st/~rkerer VergrSBerung eine solehe Pyramide,  so ergibb 
sich, dab an  dem kontinuierliehen Charakter  der auBerneuronalen Gitter  mid 
ihrer kontinuierl ichen Verbindung mit  dem Zelleib nich~ mehr  zu zweifeln is~. Die 
Zelle selbst weist im Innern  eine fiberaus feine und  dichCe Gi~terzeichnung auf, 
die als das Neurofibrfllenbild zu deuten ist. ~3berall gleichm~l]ig, an  keiner S~elle 
et~wa un~erschiedlich in der Diehte, durchzieht ein Neurofibriltengitter yon groBer 
Feinhei t  den Zelleib. ~Jberall in der Umgebung strahlen feinsbe Substanzbriicken 
aus dem Zelleib in das umgebende Gi~ter hinein. Man ha t  f iberhaupt Mfihe, Nerven- 
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zellen als solche zu erkennen, so stark is~ das hervortretende Bild der auBerneuro- 
nalen Gitter. Es erscheinen die Nervenzellen als lokale Substanzverdichtungen eines 
ubiquit~ren dreidimensionalen Raumgitters. 

Befnnde im Sinne der CAsP]~sso~schen Anschauungen konnten nicht 
erhoben werden, desgleichen keine Befunde, welehe die Hypothesen 
KOR~Mi2LLV,~S yon der am Kern gelegenen Synapse bestgtigen oder 
wenigstens wahrscheinlich machen wfirden. 

D. Diskussion. 
Die Frage, wie die Endstrecken der Dendriten untereinander und 

zu denjenigen der Neuriten in der grisealen Substanz sich verhalten 
und welehe Beziehungen zwisehen diesen Strukturen und den gliSsen 
bestehen, ist damit einer Kl~rung n~her gerfiekt. In dieser Frage einge- 
sehlossen ist das Problem der morphologischen Zusammenh~nge im 
Nervensystem iiberhaupt, der Synapsen, der ,,receptive substance" 
LANGLEYS, der Zone der Reiziibertragung, des ,,transfert". 

E. LANDAU (1948) gibt auf Grund seiner ausgedehnten Erfahrungen 
zu, dal~ zweifellos die These der anatomischen Einheit des Neurons un- 
befriedigend sei, um die Uberleitung der nervSsen Erregung yon intra- 
eyti~ren Neurofibrillen zu anderen intracyt~renNeurofibrfllen zu erkl~ren. 
Sicher ist, dai~ neuronale Endstrukturen (EndknSpfe, -fii•e usw.) inWirk-.  
]ichkeit nieht existieren kSnnen. Wo sie im histologischen Pr~parat er- 
scheinen nach ~[ethylenblauf~rbung und naeh gewissen Silberf~rbungen, 
sind sie als Ergebnisse unvollst~ndiger Fi~rbe- oder Impr~gnationsmetho- 
dik anzusehen. In  den hier beschriebenen aul~erneuronalen Gittern, die dem 
Elementargitter, das v. APATHr zuerst bei Wirbellosen beschrieben hat, 
in gewisser Hinsicht nahe stehen, linden sich an keiner Stelle der eere- 
bralen Grisea solche EndknSpfe, wie sie HELD, AVV,~BAC~ U. a. be- 
sehrieben haben. Auch die yon A. WEBER (1949) beschriebenen ,,feinsten 
Nervenendigungen" habe ich nicht in meinen Pr~paraten bisher sehen 
k5nnen. Jedoch seheint mir WEBE~ sich unseren Auffassungen zu n~hern 
mit dem Begriff der ,,metaterminalen Struktur",  die er als ein Xetz yon 
~uBerster Feinheit beschreibt, fJberall sieht man kontinuierlich und un- 
mittelbar die Netze anschliel~en an den Zelleib. Auch yon synaptischen 
~[embranen ist nichts zu erkennen, selbst bei st~rkster VergrSBerung 
erweisen sich die Xetze und Gitter als gleichm~Bige und regelm~l~ige 
Bildungen ohne sichtbare Zeichen einer Substanzunterbrechung durch 
trennende ~embranen,  die Diskontinuit~t bedeuten wfirden. 

Die hier beschriebenen zwisehenzelligen Gitter sind zweifellos als 
kontinuierliche ~e rgangss t ruk tu ren  aufzufassen zwischen den End- 
streeken der Dendriten und ~euri ten einerseits und den Gliaforts~tzen 
andererseits. Alle diese Zellausl~ufer strahlen kontinuierlich ein in das 
allgemeine auBerneuronale Netz yon elementargitter~hnlichem Charakter. 
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Es ist identisch mit dem yon mir frfiher ir~ der GroBhirnrinde und allen 
subkortikalen Grisea beschriebenen ,,blassen Syncytium", mit dem 
sogenannten ,,diffusen Glianetz" HELDS und ALZ~EIMERS. Das Netz 
ist aber nicht rein gliSs, wie ich nachgewiesen habe, denn es strahlen 
in dieses Iqetz ein auch die Endstrecken der Dendriten und Neuriten. 

Da, wie ich an Hand der Gewebekulturen zeigen konnte, die An- 
astomosen nicht Orte einer stabilen Kontinuit/~t sind, sonde]:n da man 
dort ,,in vitro" im lebenden Zustand eine Protoplasmastr6mung wahr- 
nehmen kann, also einen Substanzaustausch, so ist anzunehmen, dab 
auch bei den ,,in sitn" besehriebenen auBerneuronalen Gittern, in welehe 
dutch immer feiner werdende Entbfindelung die Dendriten und l~euriten 
wie die Gliaforts/~tze einstrahlen, dutch Protoplasmabewegung, dureh 
FlieBen der lebendigen Substanz ineinander die Synthese einer neuen 
Substanz sich vollzieht, einer ,,dritten Substanz" neben dem an die 
Kernplasmakomplexe gebundenen Xeuroplasma und Gliaplasma. 

K. F. STUD~ItKA hat in groBangelegten Untersuchungen fiber das 
Exoplasma wichtige Befunde erhoben, die beweisen, dab es auBer dem 
Kernplasmakomplex ein extracyt/~res Synexoplasma gibt, fiir welches 
er andere Begriffe, wie ,Aeytoplasma" vorsehl~gt, welcher ausdrficken 
soil, dab es sieh urn ein ,,plasma parfaitement aeellulaire et (tr6s souvent) 
ddnu6 de noyaux eellulaires pr6cis" handelt. 

Es existiert also in den cerebralen Grisea ein allgemeines Kontinuum, 
dessen inhere Struktur, dessen mikrochemische Konstitution, dessen 
physikaliseh-chemisehe Beschaffenheit wohl Unterschiede aufweisen 
mag, die sieh zur Zeit jedoch noeh nicht exakt erfassen lassen, sondern 
die indirekt nachweisbar sind. Die 3 verschiedenen Substanzen bilden 
die lVfaskierung ffir die spezifisch erregungsleitende Substanz, das sind 
die Neurofibrillen. l~eurofibrillen lassen sieh in alien 3 Strukturen 
linden: im Xeuroplasma und seinen dendritisehen wie neuritisehen Aus- 
1/iufern, im Glioplasma, we sie nahe am Kern vorbeiziehen kSnnen, und 
sehlieBlieh in der 3. Substanz, in den auBerneuronalen Gittern, die die 
Abb. 2--7 so klar und deutlich zeigen. 

Wenn also W. His yon den ,,zerstreuten Bruchstfieken" sprieht, 
zwisohen denen ein ,durehgreifender Zusammenhang" fehle, so ist 
dieser Satz in Anbetracht der yon ihm damals angewandten histologi- 
schen lVfethodik verst/indlieh. Jetzt  k6nnen wir sagen, die I-IIssehe 
Auffassung hat ihre Erg~nzung erfahren : das ubiquit/~re auf~erneuronale 
Gitter. Dieses Iqetz oder Gitter ist eine rein epitheliale Bildung in gene- 
tisehem Sinne, d. h. es ist entstanden aus den urspr/inglieh so einfach 
gebauten Nenrodesmen oder Glioneurodesmen, jenen protoplasmatisehen 
Anastomosen und Verbindungsbriicken zwisehen den ektodermalen 
l~euroepithelzellen, die sieh schlieBlieh zu Neuroblasten dffferenzieren. 
In jenem rein epithelialen, ektodermalen Gitter, das yon mesodermalen 
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Bestandteilen von Anfang an frei bleibt, haben die ursprfinglich so ein- 
fachen Neurodesmen neue Gestalt gewonnen. Der primer vorhandene 
kontinuierliehe Charakter der Beziehungen zwisehen den embryonalen 
Neuroepithelzellen, die sieh zu prim~ren, sekundaren und definitiven 
Igeuroblasten bzw. Neurocyten umwandeln und zu. Spongioblasten, 
die die versehiedenen Gliazellformen der Autoren hervorbringen, wird 
also wahrend der weiteren histogenetisehen Entwieklung gewahrt und 
sehlieBlieh iiberaus verwiekelt gestaltet. Mit anderen Worten heigt das : 
Der urspriinglieh noeh deutlieh zu erkennende cellul~re Aufbau der 
embryonalen nervSsen Substanz, die am Anfang stehende cellul~ire 
Organisation der nervSsen Substanz wird im Zuge der fortschreitenden 
histogenetischen Differenzierung schlieBlich fiberwunden und eine neue 
Struktur resuMert, die den Namen Zellstruktur eigentlich nicht mehr 
verdient und die wir mit H. HELD alS , ,Neurencytium" bezeichnen (siehe 
auch K. F. STUD~I6~: ,,Begrenzte und nicht begrenzte Zellen", 1944). 

Es lag im Wesen der histologischen Untersuchungstechnik, dab sie 
zu Begirm der mikroskopischen Nra haupts~chlich 'Methoden kannte 
und verwandte, die klare und deutliche Kernbflder und dann Zellbilder 
lieferte. So kam die ~berwertung der Nervenzelle als einer anatomischen 
und genetischen Einheit zustande. Nan kann sich beliebig solche Bilder 
auch heute noch herstellen (z. B. GE~LACHS Carminmethode). Doch 
sind sie liickenhaft, stellen nur  Teflstiicke eines kontinuierlichen Ganzen 
dar, sind also in gewissem Sinne als Kunstprodukte zu betrachten. So 
wertvoll auch die Ergebnisse jener J~ra sind, so diirfen wir doch nicht 
dabei stehen bleiben wie die CAJ~Lsche Schule, die im Dogma erstarrt  
ist. Es ist aber ebenso untragbar fiir den wissenschaftlichen Fortschritt ,  
die neuen Befunde, die in den Abb. 1--8 und in meinen friiheren Arbeiten 
mit den Sflbermethoden beschrieben wurden, anzuerkennen und in die 
Neuronentheorie einzubauen. Kit  dem Nachweis einer einzigen Anasto- 
mose ist die Igeuronentheorie widerlegt, sagge J. :BoEKE sehr richtig in 
einer Diskussionsbemerkung zu meinem ?r Vortrag (1936) ,,Uber 
die Histologie der Nervenkulturen". Es ist nach dem augenblicklichen 
Stand der Forschung ein Unding, das Igervengewebe als eine Summe 
yon Neuronen definieren zu wollen (siehe auch R. BACtt~IANN 1947). Es 
ist ebenso unmSglich, die AusschlieBlichkeit dieses Satzes heute noch 
behaupten zu wollen. Wir kSnnen lediglich folgende Feststellungen 
treffen : 

1. Es gibt ein Neuronbild der nervSsen Substanz (NISSL-, GOLGI-, 
und die gelgufigen Silbermethoden). Dieses ist ein relatives Xquivalent- 
bild im Sinne NISSLS. Es stellt nur einen Tell, wenn auch einen sehr 
wesentlichen, der nervSsen Substanz dar. 

2. Es gibt ein Gitterbild der nervSsen Substanz (siehe Abb. 1--8). 
Dieses stellt viel mehr dar und hat  den Wert  eines absoluten Xquivalent- 
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bildes (absolut hier im Sinne hSchstmSglicher Vollst~ndigkeit der Dar- 
stellung gedacht). 

Kit  diesen Feststellungen ist aber nur die grobe Architektur der 
nerv5sen Substanz errant. Da6 die Neurofibrillen als spezifische Diffe- 
renzierungsprodukte, als die spezifisch erregungsleitende Substanz 
innerhalb der Gitter wie innerhalb der Zellen gelegen sind, erweitert 
und vertieft unsere Kenntnis. Doch ist damit im Augenblick das mit der 
gegenw~rtigen ~ethodik  Erfal~bare gekennzeichnet. 

Die weitere Aufgabe muB es sein, die innere mikrochemische und 
mikrophysikalische Konstitution der 3. Substanz, jenes yon mir als 
, Integrationsorgan" bezeichneten Gebfldes zu erkl~ren. Welchen Effekt 
hat es auf die Erregungsleitung, ob eine Neurofibrille yon Neuroplasma, 
wie im Nervenzelleib oder dessen Dendriten und Neuriten, umscheidet 
ist, oder yon Glioplasma oder yon der 3. Substanz ? Das aufzukl~ren ist 
kiinftiges Ziel. 

Wie soll man sich iiberhaupt Erregungsabl~ufe innerhalb geschlossener 
Netze und kontinuierlicher Gitter vorstellen ? - -  Hier mul~ an den Ein- 
wand O. BUMKES erinnert werden, da6 wit nicht wissen, ob das nervSse 
Geschehen in den uns bekannten physikalischen und chemischen Ener- 
glen ein Analogon hat. Es w~re doch denkbar, da6 bier energetische 
Prozesse sich abspielen, die mit den uns seither bekannten Energien 
nicht vergleichbar sind und anderen Gesetzen unterworfen sind als die- 
jenigen, die der experimentierende Physiker und Physiologe kennt und 
zum Vergleich immer wieder heranzieht. 

Ein Negatives also zeigen die hier beschriebenen Befunde : 
Die yon WALDEYEt~ im Anschlul~ an die Arbeiten yon W. His und 

A. FORWL aufgestellte Bauregel des Nervensystems kann nicht richtig 
sein, sie hat  sich als zu einfach erwiesen. Denn mit fortschreitender 
histologischer Untersuchungstechnik hat sich gezeigt, dal~ es keine demon- 
strablen Grenzen der Neurone gibt. Wenn P. v. ~r J.  SedIMEnT 
und wohl auch KIss aus der Schule yon LEN~IOSSl~KS das bezweifeln, 
dann ist ihre ~e thodik  anfechtbar. Pr~parate~ die neuronale Grenzen 
zeigen, mfissen als unvollst~ndig angesehen werden. Das Neuronbild der 
nerv5sen Substanz ist ebenso liickenhaft, wie es etwa ein reines elektives 
Neurofibrillenbild w~re, dab die Kerne der ~ervenzellen nicht mit dar- 
s te l l t . - -Niemand wfirde daraus den Schlul~ ziehen, dal] es keine Kerne gibt. 

Und ein Positives zeigen die Befunde : Die Existenz einer 3. Substanz, 
einer Subst. plexiformis intercell, einer au[3erneuronalen kontinuierlichen 
Gitterstruktur. Die quantitative Ausdehnung jener Struktur ist um- 
gekehrt proportional dem Kernreichtum eines bestimmten Griseums, 
direkt proportional der Ausdehnung seiner zwischenzelligen R~ume. 

Die zunehmende Vervollkommnung im Laufe der Phylogenese und 
Ontogenese beruht also nicht in erster Linie auf einer rein zahlenm~l~igen 
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Zunahme der Neurone - -  wir kSnnen diesen Ausdruck im Hinblick 
auf das Neuronbild der nerv6sen Substanz getrost beibehalten - - ,  
sondern vielmehr umgekehrt auf der wachsenden Ausdehnung der 
zwischenzelligen Organisation, d. h. der aul~ernduronalen Gitter, welche 
Dendriten, Neuriten und Gliaausl~ufer hi sich enthalten, bzw. ihre 
Endstrecken in sich aufnehmen. 

Das aul~erneuronale Gitter integriert die Einzelleistungen der Nz C. 
und O. VoG~s zu h6heren Gesamtleistungen und wird deshalb als das 
,,Integrationsorgan" der Grisea bezeichnet (K. F. B~uER, 1943 und 
1948). In  der Hirnrinde zeigt das Integrationsorgan seine hSchste Ent- 
faltung. Es weist zugleieh dort die allergrS[~te Feinheit auf. In den 
tieferen Grisea dagegen nimmt das aul]erneuronale, elementargitter- 
~hnliche Integrationsorgan an Ausdehnung ab und vergr6bert sich dabei. 
(Thalamus opticus, subst, nigra, Vorderhorn usw.) 

MAt diesen Befunden ist zugleich aueh die reale Grundlage fiir das 
gegeben, was O. BUMKE als das 2. Gehirn im Gehirn genannt hat. BUIYIKE 
argumentiert folgenderma~en : Die bisher bekannten Projektions- und 
Assoziationssysteme dienen lediglich physiologischen Zwecken, der 
Regelung yon Reflexvorgangen, Bewegungsablaufen, Verbindungen 
endlieh der Peripherie mit den Zentralorganen. Das Seelische selbst 
jedoeh mut~ mit der Tatigkeit anderer Gehirnbestandteile verknfipft 
sein, die dann freflich mit denen irgendwie verkuppelt sein mfissen. ,,Wit 
kSnnen uns so vorstellen", sagt BUM]~E w5rtlich, ,,daI~ im Gehirn 
gewissermal]en zwei Organe ineinander und dureheinander gearbeitet 
sind, yon denen wir bis heute jedenfalls nur das eine - -  das ffir rein 
physiologische Zwecke bestimmte - -  einigermal3en begreifen und kennen, 
wahrend wit yon dem anderen nur wissen, da6 es vorhanden und mit 
dem Seelischen irgendwie verbunden sein mu~." Dieser Satz und die 
darin enthaltene Erkenntnis bedeutet fiir die Hirnanatomie ein Pro- 
gramm. Inwieweit die hier beschriebenen aul~erneuronalen Gitter als 
,,k5rperliche Entslorechungen" seelischen Geschehens in Betracht 
kommen, mfissen kfinftige Untersuchungen zeigen. STUDNIOKA vermutet,  
daI~ das ex~racellul~re Bioplasma - -  das ,,Aeytoplasma" - -  im Griseum 
der Trager der hSchsten psychischen Funktionen sei. Dal~ ein ubiquitgres, 
fiber alle eerebralen Grisea gleicherweise ausgebreitetes Netz- und Gitter- 
werk aueh f'dr den Physiologen ganz neue Denkm5glichkeiten er5ffnet, 
liegt auf der Hand, und es ist zu priifen, nach welchen Gesetzen sich 
Erregungsablaufe dort abspielen kSnnen. 

~ i t  den oben beschriebenen Befunden, die ich zum Teil in vervoll- 
standigter Weise auch noch an anderer Stelle kfirzlich verSffentlieht 
habe, wird das ganze Problem der Nervenstruktur keineswegs gelSst. 
Es gehSrt zum Wesen der Wissenschaft, dal~ sie sich in stetem Flu2 
befindet und dab mit jeder LSsung zugleich auch neue Probleme sich 
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stellen. Und die neuen Probleme liegen in erster Linie auf dem Gebiet 
mikrochemischer und mikrophysikMischer Analyse der auBerneuronalen 
Gitter und auf dem physiologischen Gebiet der Erregungsleitung inner- 
halb geschlossener Netze. Der h~tufig zu h5rende Einwand, dM~ die Un- 
mSglichkeit geordneter Erregungsabl~ufe innerhalb geschlossener Netze 
an sich schon die Konzeption solcher Gitter Ms unwahrscheinlich hin- 
f~llig mache, ist zu billig, Ms dM~ er ernst genommen werden k6nnte. 
Die UnmSglichkeit physiologischer Deutungen ist kein Beweis gegen die 
Existenz morphologischer Strukturen in situ. 

Bei dieser Gelegenheit ist wohl ein Wort fiber das Verh~ltnis der 
~orphologie zur Physiologie am Platze. ~orphologie und Physiologie 
des Nervengewebes haben sich in der letzten Zeit in zunehmendem 
~[~Be auseinandergelebt. Beide Disziplinen gehen vielfaeh ganz be- 
ziehungslos nebeneinander her. Die gestMtlichen, rein formMen Analysen 
der nervSsen Substanz im toten wie im ]ebenden Zustande (Nerven- 
gewebekultur) auf der einen Seite und die Bediirfnisse der experimen- 
tierenden Physiologie, die die Ph~nomene der Erregungsleitung, -hem- 
mung, Irreziprozit~t, Polarit~t usw. mit den aus der Physik und Chemie 
bekannten energetischen Vorg~ngen vergleichen oder gar gleichsetzen 
will, stehen sich diametrM und beziehungslos gegenfiber. Der experimen- 
tierende Physiologe kommt bei seinen Versuchen mit Schemata des 
nervengeweblichen Aufbaus aus, die welt davon entfernt sind, der bio- 
logischen Wirkliehkeit zu entsprechen. Er  glaubt nur zu oft, bei seinem 
Experiment vSllig darauf verziehten zu kSnnen, die anatomischen Ge- 
gebenheiten der Feinstrukturen des Nervensystems und ihrer genetisehen 
Gesetzm~gigkeiten (z. B. die Entstehung des Grau-Zell-Koeffizienten 
yon 27 :1  beim ~[ensehen ist eine solche) zu beachten. FOSTE~ und 
S~E~tI~GTO~ sprachen zuerst yon synaptischen ~embranen zwischen 
innervierendem Neuriten und Dendriten bzw. Zelleiboberfl~ehe, ohne 
dag sie oder je ein anderer Forscher damMs oder bis heute diese ~em-  
branen gesehen h~tte. Heute sprieht man vielfach yon ihnen, als seien 
sie Wirklichkeit und vergiBt ganz ihren hypothetischen Charakter. Und 
in den Schemata yon G~NTI{ER und ttE~zoG, GESSLL, KO~M~LLS~ u. a. 
finder man ~hnliches. 

Die moderne Neurophysiologie ist aufgebaut auf der Ignorierung der ge- 
nauen neurohistologischen, anatomischen Gegebenheiten, sie begnfigt sich 
allenfalls mit einem Mten Neuronenschema aus der Jahrhundertwende. 
Der Physiologe geht aus yon den Gegebenheiten seines naeh dem neuesten 
Stand yon Physik und Chemie gemodelten, mechanischen Experiments. 
Er  glaubt, dann einen nerv6sen Erregungsvorgang erkl~rt oder ver- 
standen zu haben, wenn er ihn auf mechanische Gesetzm~Bigkeiten 
zuriickgefiihrt hat. Er  mechanisiert die gesamte Funktion des Nerven- 
systems und verzichtet yon vornherein darauf, fiber die Beziehungen 
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zwischen der wirklichen anatomischen St ruktur  und ihrer funktionellen 
Bedeutung nachzudenken (Gestaltungsfunktion).  Die strukturelle Be- 
schaffenheit des Substrates,  seines Objektes, seheidet fiir ihn beinahe voll-. 
st/~ndig aus. Dieser Saehverhal t  liegt vielleicht in dem iiberw~ltigenden 
technisehen Fortschri t t ,  den Phys ik  und  Chemie durehmachen,  und  der 
einen faszinierenden Eindruck  auf  die Physiologie austibt, so da~ diese 
beinahe mehr  eine Teildisziplin der exakten Naturwissensehaften ist als 
eine der beiden Grund]agen der Medizin. 

Bet raehten  wir einmal die in letzter Zeit entwickelten physiologischen 
Vorstellungen etwas genauer. Die sogenannten ,,elektrisehen Theorien" 
der nervSsen T/~tigkeit ignorieren die anatomische Wirkliehkeit,  wie 
sie sich uns im 'mik roskop i sehen  Pr~para t  und in der Gewebekultur  
bietet and  die der siehtbare Ausdruck  eines lebendigen Prozesses ist, 
vollst~ndig. KO~M~LLE~ gibt  zur Begri indung seiner Theorie das 
Schema einer Ganglienzelle wieder, dem keine reale Beobachtung  zu- 
grunde liegt. Kein  Befund 1/~Bt sieh erheben, der eine eindeutige Unter-  
seheidung und Trennung yon  einem ,,einsteigenden Fibri l lensystem" und 
einem sogenannten , ,Kern-Neur i t -Sys tem" gereehtfert igt  erseheinen 
lassen wiirde. Der Kern  ist allseitig, wie aueh die Beschat tungsbi lder  
(Abb. 2 u. 3) zeigen, yon  einer seharf  abgesetzten Membran umge- 
ben. Es  gibt  naeh immer wieder durehgeftihrten Pri ifungen an Sil- 
berpr/~paraten und Beseha t tnngsprapara ten  ganz und gar  keinen 
objekt iven Anha l t spunkt  dafiir, da~ yon  dem Kern  an dessen basaler 
Seite ein verst/~rkter Neurofibrit lenzug zum Neuri tenursprungskegel  
hinziehen wiirde. Von einer sichtbaren, diskontinuierlichen Leitungs- 
unterbrechung aber ist an dieser Stelle ers~ reeht niches wahrzunehmen.  

KOI~NMi)LLERS Ausftihrungen sind folgende: ,,Nach unseren Vorstellungen 1/~uft 
also ein komplizierter Meehanismus in der Ganglienzelle ab." Dieser wird mehr 
Zeit pro Weg brauehen als die Erregungsleitung im Nerven. Danaeh mti~te also 
Versehiedenes in die synaptische Verz6gerung eingehen, n/imlieh ,,die Leitungszeit 
im einsteigenden Fibrfllensystem", die ,Zeit der ~berleitung yon diesem zum 
Kern", die ,,Latenzzeit dieses" und die ,,Latenzzeit des aussteigenden Fibrillen- 
systems". - -  Man betrachte hierzu die Abb. 2. Der allseitig sehr seharf und 
deutlich abgesetzte Kern ist yon einem feinen und iiberaus diehten Gitter um- 
geben, das eng an die Kernmembran ansch]iegt. Wo will KOg~NfdLL~ in den 
Abb. 2a u. b, die den abgehenden Neuriten nicht mit angesehnitten zeigen, das 
,,Kern-Neurit- System" lokalisieren ? - -  An welcher Seite der Abb. 2 soil dieses gelegen 
sein ? - -  Kann KOI~N~f2LLEI~ ~US den Pr/~paraten ~blesen, wo das Kern-Neurit- 
System lokalisiert werden mu~, wenn der Neurit nieht mit angeschnitten ist ? - -  
Wir vermSgen es nicht, denn das den Kern umgebende feine Gitterwerk ist all- 
seitig so gleieh- und regelmggig gebaut, dag sieh nieht der geringste Anhalts- 
punkt fiir seine ttypothese ergibt. Wenn aber nun KoRs~i~n]~ ausdrfieldieh 
begrtindet, dag ,,au[ Grund der Morphologie der Ganglienzelle" dieser bestimmt~ 
Verlauf der Erregung vorzustellen sei, der dutch die einsteigenden Fibrillensysteme 
und das davon abgetrennte Kern-Neurit-System gekennzeiehnet sei, so mug doch 
der histologisehe Naehweis verlangt werden, und den bleibt KOR~MfdLL~R sehuldig. 
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Nach KO~S~eLLE~ mfil~e es doch auf Grund seiner Morphologie der Ganglienzelle 
mSglich sein, die sons~ so schwierige Entscheidung durchzuffihren, bei einer 
sympathischen Ganglienze!le mit ihren so zahlreiehen, gleich gebauten Forts~t~zen 
einwandfrei und sicher imn~ler den Neuri~en herauszufinden (siehe hierzu die 
Angaben PR. S~5~Rs fiber die Sehwierigkeit, den ~euriten herauszufinden). 

Die yon GESELL u. a. demonstrierten hypothetischen Schemata der 
synaptischen T~tigkeiten und der nervSsen Erregungslei~tung fibersehen 
alle die Existenz der perieellul~ren au~erneuronalen Gitter. Die nervSse 
Erregung durchlguft in den Grisea, ganz gleichgfiltig welcher ~atur ,  
kontinuierliche dreidimensionale Gitter yon der oben beschriebenen 
Eigenart, also Raumgitter. Elektrische Theorien der nervSsen Tgtig- 
keiten, die diese Gegebenheiten au6er acht lassen, ignorieren vollkommen 
das lebende Objekt, also ihren eigentlichen Gegenstand, an dem sich das 
fragliche Geschehen abspielt. 

Die sogenannten chemisehen Theorien fibsr di~ Grundvorg~tnge der 
nervSsen Tgtigkeit an der Synapse nehmen eine stoffliehe, humorale 
Ubertragung der Erregung auf das Erfolgsorgan an (0. Lo~wI, DANE, 
v. ~URALT U. a.). Dabei gibt man an, da[t die Ubertr~gerstoffe (z. B. 
das Acetylcholin und das Adrenalin) an den Endigungen der Nerven- 
fasern freigesetzt werden wfirden. So sollen die zu den quergestreiften 
Muskeln ziehenden ~ervenfasern an ihren Endigungen Acetyleholin 
freisetzen, die postgangliongren Fasern des Sympoathikus dagegen an 
ihren Enden Adrenalin oder eine adrenalin~hnliche Substanz, das 
Sympathin. Naeh HILL soll eine Mobilisierungswelle ffir Kalium durch 
die prgganglion~re Faser laufen, die Aee~ylcholin an deren Enden freisetzt. 
Die synaptische VerzSgerung wird nun nach der Auffassung der ehemi- 
schen Theorien der Erregungsfibertragung dadurch bewirkt, da6 eine 
gewisse Zeit ffir das Freiwerden an den Enden und die ~dberbrfickung 
der angenommenen Diskontinuit~t der Leitung notwendig sei. 

Xun wissen wir aber durch die aufschlu6reiehen Untersuchungen 
Ph. S r  und seiner Sehule (siehe auch J. BO~KE), dal] aueh die 
Drfisen, f lat ten Muskeln und alle Erfolgsorgane des autonomen ~erven- 
systems yon Xervenfasern innerviert werden, die lceine Endigungen 
haben, sondern da~ die periphere Innervation genau so wie die zentrale 
t in intracellulgrer Vorgang ist, der in die Zelle hineinreisht. Die Neuro- 
fibrillen lassen sich bis ins Innerste der innervierten Elemente verfolgen, 
ja nieht einmal dort sind sie ,,zu Ende",  sondern gehen in das peri- 
terminale ~etzwerk BOEKES fiber, d. h. sie verlieren sich allm~hlieh, 
indem sie kontinuierlich an die dort vorhandenen intracyt~ren Proto- 
plasmastrukturen Ansehlu6 linden. Jede periphere Zelle enthglt im Inneren 
eine gewisse Quantit~t nerv6ser Substanz, die im Laufe der histogene- 
tischen Entwicklung durch die primer kontinuierlichen Verbindungen 
(Plasmodesmen) in sie hineingetragen wird. Jede Zelle (Epithel, ~uskel-, 
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Bindegewebszelle) enth/~lt also im ausdffferenzierten Zustande Strukturen, 
die yon anderen Zellen her in sie sekund~tr hineingewaehsen sind. Und 
solehe Strukturen nennen wir ,,encytiale Bildungen", d. h. es handelt 
sieh um hShere Einheiten, nicht mehr um Zellen im eigentlichen Sinne. 
Bei der zentralen Innervation liegen die Verh/~ltnisse gleieh : Die neuro- 
/ibrill~re Struktur einer Nervenzelle ist das gemeinsame Di//erenzierungs- 
produkt verschiedener Zellen, die durch die Neurodesmen ihre Neurofibrillen 
hineinwachsen lassen. Nun, an Hand soleher histologischer Gegebenheiten 
kann nicht yon Endigungen gesproehen werden. Es erhebt sich daher die 
Frage, wo will der Chemiker seine (~bertr/igersubstanz eigentlieh hinlokali- 
sieren, wenn es keine anatomischen Endigungen gibt ? --Tats/~ehlich ist der 
histotopoehemische Xachweis der genannten Stoffe nicht erbraeht worden. 
Es mu$ verlangt werden, dab die obengenannten Ubertragungsstoffe histo- 
topochemisch genau lokalisiert werden, so wie man das Fet t  und das Gly- 
kogen in der Zelle genau lokalisieren kann. Dieser Nachweis ist aber bis 
heute von den Vertretern der chemischen Theorie nieht erbraeht worden. 

Man sieht, wie unbefriedigend die gegenw~rtige Situation ist, wenn 
beide Wissenschaften so beziehungslos nebeneinander hergehen, wie 
Morphologie und Physiologie das zur Zeit tun. Wenn sehon Chemie und 
Physik die Fi~hrerscha/t in der Physiologie an sich gerissen haben, so ist 
doch zu bedenken, daft au/ diese Weise nut  physikalische und chemische 
Resultate erzielt werden und daft das eigentliche lebende Objekt dabei vSllig 
in den Hintergund tritt, ja vergessen wird. Eines der wesentlichen Kenn- 
zeiehen des lebenden Objektes aber ist, dal3 es eine anatomische Struktur 
und Form besitzt, die sieh als Prozef3 darstellt in dem Sinne, als sie eine 
genetische Form, in stetem Wandel, in steter Vervollkommnung be- 
griffen, ist, eine Struktur, die sich bis heute jeder physikalischen und 
chemischen Kausalit/~t entzogen hat. Die Beziehungen dieser gesetzmgfiig 
sich entwickelnden vitalen Struktur zur Funktion (Gestaltungs]unklion) zu 
kl~ren, /estzustellen, warum nut  und ausscMie[31ich diese und keine andere 
Struktur zu einer bestimmten Funktion befiihigt ist., ist unsere Hauptauf- 
gabe. An diesem Problem ist die moderne Physiologie bisher vorbeigegan- 
gen. In der fruchtbaren Synthese beider Wissenschaften aber erblicken wir 
die einzige ~Sglichkeit, uin aus der gegenw~rtigen Situation herauszu- 
kommen. DaB durch den Nachweis auf~erneuronaler~ kontinuierlicher 
Gitter sich die ganze Frag e wesentlich komplizierter gestaltet hat, darf 
kein Grund sein, ihr iiberhaupt auszuweichen. Der wissenschaftliche Fort- 
schritt wird auf diesem Gebiete davon abh~tngig sein, ob eine fruchtbare 
Synthese zwischen neurohistologiseher und neurophysiologiseher For- 
schung mSglieh sein wird, d. h. ob der Physiologe bei seinen Versuchen 
yon den genauen Gegebenheiten and strukturellen Besonderheiten des 
lebenden Objektes ausgehen wird oder bei seiner Fiktio~. einem den 
Tatsaehen nieht ganz entspreehenden l~euronenschema, bleiben wird. 
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Aueh die sogenannte pathologisehe Einheit des reagierenden Neurons 
ist kein Einwand gegen die hier vorgetragenen Befunde. Die Pathologen 
verwenden zum Studium der sekund~ren Degeneration relativ grobe 
Methoden wie die Narkseheidenfgrbung. Da die innervierenden End- 
streeken der Neuriten aber marklos sind, sind solehe Verfahren wenig 
geeignet. Die Silberverfahren sind sehon besser. Die yon Sc~I~RT 
gemaehten Erhebungen sind nieht stiehhaltig, weil seine Pr~tparate 
unter die oben besehriebene Gruppe 1 fallen (Seite 153). Warum bleibt 
nun bei der sekundgren Degeneration das sog. 2. Neuron intakt ? - -  
Dieser Einwand wird am h~ufigsten gegen die Kontinuit~tstheorie ge- 
maeht. Nan argumentiert, dal~ dieser Sachverhalt doeh die Existenz einer 
synaptisehen 3/[embran indirekt beweise. Es liegen aber die Verh~ltnisse 
in Wirkliehkeit folgendermaBen. Das sogenannte 2. Neuron im Vorder- 
horn ist Ms Oft einer Neurofibrillentiberkreuzung zahlreieher und 
heterogener Bahnen aufzufassen. In  der motorischen Vorderhornzelle 
miinden lcontinuierlich ein nicht nut  Neuro/ibrillen aus den corticalen 
Pyramidenzellen i~ber die corticospinale Pyramidenbahn, sondern auch 
Neuro/ibrillen aus den Spinalganglien iiber die zahlreichen Reflexbahnen, 
Neuro/ibrillen iiber die extrapyramidalen Bahnen usw. Wenn also der 
Pathologe bei der sekundi~ren Degeneration der Pyramidenbahn das 
beriihmte 2. Neuron intakt vorfindet, so deshalb, weil eben viele andere 
Neurofibrilleitungen in dasselbe einstrahlen, deim viele und heterogene 
Neuriten innervieren eine Nervenzelle. Bei der Kompliziertheit der Ver- 
hi~ltnisse liBt sich aber der Ausfall eines einzigen dieser heterogenen Neuro- 
fibrillensysteme an der Vorderhornzelle t a r  nicht sichtbarlich feststellen. 
Deshalb bleibt sie intakt. Anders dagegen liegen die Dinge bei der so- 
genannten transneuronMen Degeneration, wie sie MI~KOWSKI im Corp. 
genic, lat. nach Enueleatio Bubli festgestellt hat. Hier miinden eben nur 
yon einer einzigen Leitung her Neurofibrillenziige in die betreffenden 
Nervenzellen ein, deshalb gehen sie mit zugrunde. Es kann also das 
Ph~nomen der sekundiren Degeneration nieht als Beweis gegen die 
Kontinuiti tstheorie angesehen werden. 

Fassen wir zum Sehlug das Wesenthche noeh einmal zusammen, so 
wi~re folgendes zu sagen: 

Neuronentheorie und anatomische WirklicMceit decl~en sich nicht. ,,La 
transmission de l'6nergie n e r v e u s e . . ,  se t r a d u i t . . ,  per eontinuitatem", 
schreibt E. LA~DAV als Endergebnis seiner interessanten Studie ,,Les 
voies de l ' influx nerveux" (1948). Ferner hat K. F. ST~rI)NISKi (1949) 
meine Befunde und Auffassungen besti t igt  und fiir meine Begriffe des 
,,blassen Syncytiums", der ,,Subst. plexiformis intercellularis", des 
,,Integrationsorganes" den morphologisehen Namen ,,Neurostroma" 
vorgesehlagen. - -  Man kann wohl yon einem Neuronbild der nerv5sen 
Substanz spreehen, das stummelf5rmige, frei endigende Dendriten und 
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A x o n e  ze ig t ,  a b e r  m a n  k a n n  n i c h t  b e h g u p t e n ,  d~lt  d a m i t  d ie  G e s a m t h e i t  

d e r  N e r v . e n s u b s t a n z  g e g e b e n  sei. 

A l s  G r u n d l a g e  fro1 n e u r o p h y s i o l o g i s e h e  u n d  n e u r o p a t h o l o g i s e h e  

T h e o r i e n  i s t  d a s  N e u r o n  u n h a l t b a r ,  we i l  es i n  g e w i s s e m  S i n n e  e in  K u n s t -  

p r o d u k t  d a r s t e l l t ,  n~ tml ich  e i n e n  k f i n s t l i e h  h e r a u s g e s e h n i t t e n e n  Te i l  

e ines  k o n t i n u i e r l i c h e n  G a n z e n .  

D i e  n a e h w e i s b a r e  E x i s t e n z  k o n t i n u i e r l i c h e r ,  d r e i d i m e n s i o n a l e r ,  aul~er- 

n e u r o n a l e r  G i t t e r s t r u k t u r e n ,  d ie  i m  L a u f e  d e r  p h y l o g e n e ~ i s e h e n  u n d  

o n t o g e n e t i s e h e n  E n t w i c l d u n g  a n  A u s d e h n u n g  re l a~ iv  z u n e h m e n  u n d  d ie  

s i eh  u m g e k e h r t  p r o p o r t i o n a l  z u m  K e r n r e i e h t u m  e ines  b e s t i m m t e n  

G r i s e u m s  v e r h a l t e n ,  s t e l l e n  d e r  P h y s i o l o g i e  n e u e  A u f g a b e n  u n d  P r o b l e m e .  

D ie  M e t a l l b e s e h a t t u n g  e r w e i s t  s i ch  a ls  v o r z i i g l i c h  g e e i g n e t e  ~ e t h o d e ,  

u m  d iese  a u l ~ e r n e u r o n a l e n  G i t t e r  besse r ,  a ls  a l le  a n d e r e n  M e t h o d e n  es 

b i s h e r  v e r m o e h t e n ,  n a e h z n w e i s e n .  
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Anmer/~ung des Fachherausgebers. 
Die Aufnahme der vors tehenden Abhandlung in diese Zeitschrift  bedeute t  

nicht,  dal~ sich die dar in  vertretene Auffassung yon den MSglichkeiten der Methode 
mid die daraus abgeleiteten Schlul~folgerungen mi t  der Ansicht  des Herausgebers 
deckcn. In  dem aktuellen Streit  um die Neuronentheorie scheint es indessen im 
Interesse einer objekt iven Ber ichters ta t tung geboten, diesen Versuch zu ihrer 
Widerlegung den Fachkreisen zur Kenntn is  zu bringen. Scl~OnZ. 


