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Mitteilungen fiber morphologische Ver~nderungen der Nerven- 
endigungen bei Entzfindungen sind, soviel ich weft], noch nicht zahl- 
reich. Girogolo][ h a t  1923 einiges fiber die Ver/~nderung der ~erven 
bei eitriger Entzfindung mitgeteilt, jedoeh ist dies noeh nicht end- 
giiltig aufgekl~rt. Um auch etwas zu der LSsung der Frage nach der 
Beziehung zwischen den Ver/inderungen der Nervenendigungen und 
verschiedenen Entzfindungen beizutragen, haben wir gleiehfalls viele 
Versuche ausgeffihrt und mSchten darfiber Mitteilung machen, um die 
Urteile der Fachm/~nner darfiber zu erhalten. 

Die Methode des Versuches: Wir haben eine gewisse Menge yon 
Lykopodium-, S~aphylokokken-, Streptokokken- oder Tuberkelbacillen- 
aufschwemmung oder SilbernitratlSsung in die Zungenmuskulatur ge- 
sunder Kaninchen und Ratten eingespritzt, dann nach gewissen Zeit- 
abst/~nden die Tiere getStet und sofort die Zunge schonend heraus- 
genommen und in 90proz. Alkohol fixiert, dann mit der verbesserten 
Silberimpr/ignationsmethode naeh Ramon- Y- Ca]al die peripheren Nerven 
und Nervenendigungen im Zungengewebe, besonders dan Achsen- 
zylinder, sehr-schSn dargestellt. 

A. Das Verhalten der Nervenendigungen bei eitrigen Entzi~ndungen. 

1. Bei 2--3t/igiger eitriger Entzfindung nach Einspritzung yon 
Staphylo- und Streptokokken: In der Mitre des Eiterherdes kann man 
gar kein Nervengewebe nachweisen, sondern nur in seinen Randteilen, 
welche schwachentziindlich ver/~ndert sind, sieht man eine starke Auf- 
quellung und Fragmentation der markhaltigen Nerven, und zwar sind 
ihre Endigungen grol3enteils zerstSrt und bleiben hier und da ver- 
einzelt als gequollene, sehwachf/~rbbare End/~ste und Endnetze fibrig. 

Am 7. Tage nach Einspritzung yon Staphylo- oder Streptokokken 
kann man im Eiterherd gar keine Nervenfasern mehr nachweisen. 
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Aber in der peripherischen Zone der eigrigen Entziindung erseheinen 
noch manchmal hochgradige Aufquellung, gropfige oder kSrnige De- 
generation und Fragmentation der Achsenzylinder und Endapparate, 
oder es sind auch diese groBenteils verlorengegangen. Dagegen kann 
man in tier N~he tier Engziindungsherde h/~ufig stark gequollene End- 
geweihe wahrnehmen. 

In den 14tggigen eitrigen Engztindungsherden nach Einspritzung 
yon Sgaphylo- oder Streptokokken ist die St~rke der Entztindung 
etwas zuriickgegangen; trotzdem nehmen die Achsenzylinder der Nerven 
an Zahl noch deutlich ab; nur am l~ande der Entziindung befinden 
sich vereinzelt stark gequollene und fragmentierte Achsenzylinder. 
Infolgedessen sind die Endnetze fast vSllig verschwunden, und dis 
meist verdfinnten End/~ste zeigen das Bild yon Atrophie. 

Am 21. Tage nach der Einspritzung yon Staphylo- oder Streloto- 
kokken ist die Entziindung welter zurtickgegangen, und man sieht in 
der Entziindungszone Bindegewebsneubildung, und die kSrnig de- 
generierten Aehsenzylinder gehen naeh und naeh zugrunde. Manchmal 
konnten wit in diesem Stadium schon Regeneration der feineren, glatten 
und gl~nzenden marklosen Nerven ira Granulagionsgewebe feststellen. 
In weniger ausgepr~Lgten Entztindungsherden aber sieht man oft nut 
Atrophie tier Spitze der End/~ste und Endnetze. 

Im 32--35t~gigen Entzfindungsherde nach Einspritzung yon Sta- 
phylo- oder Sgreptokokken sind die Entzfindungsvorg/inge sehon vSllig 
abgelaufen, und es bleibt nur bindegewebiges Narbengewebe tibrig. 
Die neugebildeten marklosen Nerven im Narbengewebe nehmen mehr 
und mehr an Dicke zu und zeigen dann das Verhalten markhaltiger 
Nerven; sonst kann man dort keine gequollenen Nervenfasern nach- 
weisen. 

2. Ver~inderungen am 3. Tage nach Einspri tzung von l proz. Silber- 
nitratl6sung ~. Im hochgradig entzfindeten Gewebe sind alle Nerven stark 
aufgequollen, geknickt oder k5rnig fragmentiert oder grol~enteils zu- 
grunde gegangen und nur stellenweise noch vereinzelt fibriggeblieben: 
Endapparate der ~erven sind nicht nachzuweisen. In weniger stark 
ergriffenen Entzfindungsherden sind die ~Zervenfasern immer nur wenig 
aufgequollen oder fragmentiert und die End~ste oder Endnetze meist 
noch undeutlich nachweisbar, doch teilweise ebenfalls verschwunden. 
Die marklosenNerven sind zu~veilen fragmentiert und meist nur schwach- 
f/~rbbar. 

Am 7. Tage nach der Einspritzung yon Silbernitrat15sung: In stark- 
entztindlieh veri~nderten Zonen zeigen alle Achsenzylinder und Mark- 
scheiden hoehgradige Fragmentation und kSrnige Degeneration. Die 
marklosen Nerven erscheinen nut sehwachf/irbbar, sind abet wenig 
fragmentiert. 
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Am 14. Tage ist die Entztindung schon groi3enteils zurtickgegangen 
und die zerst6rten Achsenzylinder oder Markseheiden meist resorbiert, 
aber die in der peripheren Zone liegenden Aehsenzylinder sind bereits 
abgeschwollen und ihr Glanz gebessert. In diesem Stadium kann man 
noch andere feingl/tnzende, neugebildete Nervenfasern in geringer An- 
zahl sehen, welehe marklos erscheint. Im geringgradig en~ziindeten Teile 
finder sieh nur Absehwellung des Endgeweihs der markhaltigen Nerven. 

Am 21. Tage sind die entziindlichen Veri~nderungen vSllig abgelaufen. 
Die/~ul3erlich marklos erscheinenden, neugebildeten Nerven mit mehreren 
Auftreibungen des Achsenzylinders sind deutlich vermehrt, besonders 
in den frfiher stark entztindeten Teilen findet man h/iufig derartige 
Nervenfasern. In den leichtergriffenen Randteilen sind dann die Endi- 
gungen der markhaltigen Nerven schon deutlich abgeschwollen und 
die Impri~gnierbarkeit gebessert. 

B. Das Verhalten des Nervenendigungen bei der produktiven Entziindung, 
wie sie durch Fremdk6rper verursacht wird. 

3. 2~ Stunden nach Einspritzun~ yon Lycopodiumau/schwemmung: 
In diesem Stadium erscheint der Entzfindungsvorgang noch nicht so 
stark. Doeh kann man in der N/ihe yon Lycopodiumk6rnern aufgequollene 
und schwachf~rbbare Achsenzylinder, End/~ste und Endnetze der mark- 
haltigen Nerven bemerken. Die marklosen Nerven sind ebenfalls mehr 
oder weniger aufgequollen und sehwaehimpr/tgnierbar gdworden. 

Am 3. Tage: In der N/~he yon Lycopodiumk6rnern findet man 
i.mmer starke Knickung, Aufquellung, Fragmentation, kSrnige De- 
generation und schwache F~rbbarkeit der Achsenzylinder, End~ste 
und Endnetze der markhaltigen Nerven. Auch die marklosen ~qerven 
sind stark versehm/~lert und sehwachf~rbbar geworden. 

Am 7. Tage: In der N~he yon LycopodiumkSrnern kann man stets 
Fragmentation und kSrnige Degeneration des Achsenzylinders, End- 
astes und Endne~zes der markhaltigen Nerven, im fibrigen nur schwache 
Impr/~gnierbarkeit des Endnetzes und Endastes feststelIen. Zu dieser 
Zeit konnten wir oft auch das Vorkommen der gl~nzenden, glatten 
Nervenfasern beobachten, die dann manehmal mit spindeligen Auftrei- 
bungen versehen sind. Aueh die marklosen Nerven sind schlecht f~rbbar. 

Am 27. Tage ist sehon sehr deutliche Bindegewebswucherung vor- 
handen und die degenerierten l%rventeile meist bereits resorbiert. Die 
neugebildeten 5[ervenfasern haben ihre spindelige Auftreibung verloren 
und erhalten gleichm/~l~ige Dicke und normalen Glanz. 

C. Das Verhalten der 2Vervenendigungen bei in/ekti6sen Granulomen. 

4. Die VerKnderung am 2.--7. Tage nach Einspritzung von Tuberkel- 
bacillen gibt ein Bild der exsuda%iven Entzfindung ohne Tuberkel- 
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bildung. Im Entzfindungsherde sind die marklosen Nerven stark er- 
griffen und der Achsenzylinder deutlich aufgequollen und geknickt 
und auch schwachfgrbbar geworden. Die Endgste sind gleichfalls auf- 
gequollen und k6rnig ver~ndert. Die Endnetze sind ebenso zerst6rt 
und nicht mehr nachweisbar. 

Am 14.--20. Tage sind die Achsenzylinder, End/~ste und Endnetze 
der Nervenfasern im Miliartuberkel schon spurlos verschwunden, und 
am 42. Tage oder sparer kann man hie mehr Regenerationsvorgange 
der Nervenfasern im Miliartuberkel nachweisen. Zugleich lassen sich 
die hochgradige Fragmentation oder k6rnige Degeneration der Nerven- 
fasern immer weiter in der N/ihe der Tuberkel und im umgebenden 
Gewebe nachweisen, doch ist niemals eine R.egeneration der Nerven 
festzustellen. 

Meiner Ansicht nach kann man das Verhalten der Nervenendigungen 
gegenfiber der Entztindung in degenerative und regenerative Vorggnge 
einteilen. 

Die degenerativen Veriinderungen der Nervenendigungen kommen je 
nach der Art der Entziindung in verschiedener St~trke zum Vorschein, 
z. B. ist die Degeneration am st/~rksten bei den durch Tuberkelbacillen 
verursachten Granulomen, weniger stark ist die Vergnderung der 
Nervenendigung bei eitriger Entz/indung; im Gegensatz dazu sind die 
Degenerationsvorg~nge bei den produktiven Entztindungen, die durch 
FremdkSrperchen verursacht werden, immer schwach. 

Das Verhalten der Nervenendigungen gegeniiber Entztindungen ist 
auch nach der Art der Nerven immer verschieden. So sind die mark- 
losen Nerven hgufig viel widerstandsfiihiger als die markhaltigen, und 
besonders die marklosen Nerven der Blutgef/iBwand bleiben ls 
erhalten. Die Endapparate der markhaltigen Nerven sind dagegen 
tiberall sehr empfindlich gegen die Entziindung, daher sind sie schon 
frfihzeitig zerfallen und zugrunde gegangen. Natiirlich ist ein grSBeres 
Nervenfaserbiindel widerstandsf~higer gegen die Entziindungen und 
bleibt ziemlich lange noch ohne Vers im entziindlichen Herde. 

Das Nervengewebe ver~ndert sich im gleichen Verh/iltnis mit der 
St~rke der Entztindung genau wie andere Gewebe, und mit der Aus- 
heilung der Entziindung nehmen die degenerativen Vorg~nge wieder 
ab, indem noch lebend gebliebene Nerven abschwellen und zum nor- 
malen Aussehen zurtickkehren. Die bereits durch die Degeneration 
zerstSrten Nervenfasern sind dann abet nach und nach aufgelSst und 
allms aufgesaugt worden. Hierdurch wird das Bild der versilberten 
Nervenpr/iparate wieder klarer, und gleichzeitig lassen sich auch reich- 
liche Regenerationsvorg~nge der Nerven nachweisen. Auch diese sind 
je nach der Art der Entziindung immer verschieden. So kommt z. B. 
bei den durch FremdkSrper veranlal~ten Entziindungen die Regenera- 
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tion der Nervenfaser bereits binnen einer Woehe zum Vorseheine, 
w~hrend sie bei den eitrigen Entziindungen immer viel sparer erscheint 
und hier ungefi~hr 3 Wochen beansprueht. 

Bei den. tuberkulSsen Granulomen dagegen kann man fiberhaupt 
keine l~egenerationsvorg/~nge der Nerven beobachten. 

D. Uber die Regeneration der ~Verven im Narbengewebe. 

Ober die Regenerationsvorg~nge der peripheren Nerven im Narben- 
gewebe sind bereits einige Mitteilungen ersehienen. Die Ansichten der 
Forscher sind aber noeh geteilt und beruhen zum Tefl nur auf An- 
nahmen. Da die Darstellung der Nervenendigungen sehr sehwierig ist, 
so kann gesagt werden, dal3 hinsichtlich der Regenerationsvorg/~nge 
der Nervenendigungen noch viele Liicken bestehen. Wir gingen daher 
mehrere Jahre hindurch dem Studium der Regenerationsvorg~nge der 
Nerven im Narbengewebe nach und suehten dabei m5glichst Itypothesen 
zu vermeiden und Tatsachen durch den Versueh festzustellen. 

Unser Verfahren bestand darin, dab wir ein Stiiek des M. peetoralis 
major mit der ~uf]eren Haut aus der Brust gesunder Tauben aseptisch 
heraussehnitten und die Wunde stets ohne Eiterung mit Narbenbildung 
ausheilen liel3en. Dann haben wit diese Iqarbe in verschiedenen Zeit- 
abst~nden mit umgebendem Gewebe wieder herausgenommen. Aueh 
bei Hunden haben wir ein Stiick der Riickenmuskulatur mit der/~uBeren 
Haut herausgeschnitten und Narbengewebe sieh bilden lassen, um auch 
hier in verschiedenen Zeitabst~nden die Narbe herauszunehmen. Das 
Versuehsmaterial wurde stets sofort in Alkohol fixiert und silber- 
impr/s 

1. Versuche an r1'auben. 

Am 7. Tage nach der Operation besteht das Granulationsgewebe der 
Wunde aus Fibroplasten und Myoplasten sowie neugebildeten Blut- 
gef~Ben. In den Randteilen des Granulationsgewebes sieht man viele 
feine marklose Nervenf~serehen. Bei diesen handelt es sich um neu- 
gebfldete Achsenzylinder. Bei eingehender Betraehtung kann man sehr 
gut feststellen, dab diese feinen Achsenzylinder tefls als direkte Ver- 
1/s des Aehsenzylinders der iibriggebliebenen Nerven 
und teils als seitliehe Verastelungen yon Achsenzylindern solcher Nerven 
entstanden sind. 

Diese neugebildeten Achsenzylinder haben sehr oft in ihrem Ver- 
lauf einige kleinknollige Auftreibungen sowie auch eine kleine Auf- 
treibung an der Spitze, manehmal tragen sie aber uuch ziemlieh spitze 
Endigungen. Oft kann man auch die Bildung sekundarer seitlieher 
Verastelungen des neugebildeten Achsenzylinders beobachten. Ferner 
lassen sich neugebildete Aehsenzylinder reichlieh an den Haargef~Ben 
entlang feststellen. 

Virchows Archly. Bd. 26S. 49 
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Das Narbengewebe zeigt etwa am 20. Tage eine deutliche Vermehrung 
des faserigen Bindegewebes und Zunahme der Gewebskonsistenz. In 
diesem Stadium erscheint die Spitze der neugebildeten Achsenzylinder 
entweder als ziemlich grobe, spindelige, unregelmal3ig impr~gnierbare 
Anschwellung oder als fcinere, regelmi~l~ig impr~gnierbare, sperma- 
tozoenkopfartige Auftreibung; bei ersterer handelt es sich um eine 
sekundare Degenerationsform der neugebildeten Achsenzylinder, welche 
vielleicht durch den Druck oder Widerstand des umgebenden Gewebes 
sowie durch die ErnahrungsstSrung des Gewebes veranlal]t wh'd. Im 
Gegensatz dazu erscheint die letztere als Achsenzylinderknospe, die 
wahrschein]ich ftir das nachtragliche Wachstum des neugebildeten 
Achsenzylinders eine Rolle spielt. 

Im 30ti~gigen Narbengewebe kann man nicht nut Zunahme der 
Dicke  der Achsenzylinder, sondern auch ziemlich deutliche Ver- 

l~ngerung und Verastelung feststellen. Hierbei zeigen die Achsen- 
zylinder sehr oft knollige Auftreibungen in ihrem Verlauf und auch 
am Ende noch eine, verschieden grol~e, Auftreibung. AuBerdem tritt 
auch hier sekundi~re Degenerationsform der neugebildeten Achsen- 
zylinder bier und da hervor. Ferner findet sich noch eine Art yon 
Nerven mit feiner Auftreibung an der Spitze, besonders an den Capillar- 
blutgef~13en entlang. 

Im 40tggigen Narbengewebe hat die Dicke der neugebildeten 
Achsenzy]inder welter zugenommen, die knollige oder spindelige Auf- 
treibung jedoch abgenommen, so daI~ die regenerierten Achsenzylinder 
ein fast glattes Aussehen haben. 

Sparer in 60 t~gigen Narben sieht man haupts~chlich glatte 
Nervenfasern, doch teilweise noch knollig gestaltete Nervenfasern, 
welche yon ihrer Auftreibung aus eine Ver~stehng des Achsenzylin- 
ders zeigen. 

Im 70tggigen Narbengewebe haben die neugebildeten Achsenzylinder 
ihre Auftreibungen verloren und sich verdickt und zeigen dann teil- 
weise eine Markscheidenbildung. In diesem Stadium kommt auch noch 
hgufig eine sekund~re Degenerationsform der neugebildeten Nerven vor, 
wobei der Achsenzylinder seinen Glanz verliert und hochgradig an- 
geschwollen und schlecht impr~gnierbar geworden und dann von der 
Spitze aus oft zerstSrt ist. 

2. Versuche an Hunden. 

In 20 t~gigen Narben des Hundes kann man Neubildung der feineren 
marklosen Achsenzylinder reichlich beobachten. Diese Achsenzylinder 
zeigen sowohl einige knollige Auftreibungen in ihrem Verlauf als auch 
an der Spitze eine spindehge Auftreibung. Daneben kann man auch 
oft spitze Endigungen der neugebildeten Achsenzylinder nachweisen. 
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Im 30t~gigen Narbengewebe sind die neugebfldeten Achsenzylinder 
im allgemeinen glatt, gut impr~gnierbar und mit gewissen knolligen 
Auftreibungen in ihrem Verlauf versehen und auch vielmals ver~stelt. 
Diese Nerven pflegen durch Verl~ngerung oder seitliche Sprossung der 
alten Achsenzylinder vom umgebenden Gcwebe aus zu entstehen. Die 
Endigungen der neugebildeten Nerven in der Narbe endigen manchmal 
punktf6rmig oder bilden auch zuwcilen eine Schlingenform oder teil- 
wcise knotige Verdickung oder spitze Endigung. Die Art und Weise 
der Ver~stelung des Achsenzylinders der regenerierten Nerven erwies 
sich als gleichartig mit derjenigen bei den Tauben. 

Im 60t~gigen Narbengewebe des Hundes sind die neugebildeten 
Achsenzylinder weiter verdickt, die knolligen Auftreibungen ~ber nach 
und nach verschwunden, und es zeigt sich stellenweise M~rkscheiden- 
bildung. 

Zus~mmenfassend k6nnen wir folgende Schlfisse ziehen: 
1. Die im Narbengewebe neugebildeten peripheren Nerven entstehen 

durch ununterbrochene Verl~ngerung oder seitliche Sprossung des 
Achsenzylinders der alten Nerven im umgebenden Gewebe. 

2. Die neugebildeten Achsenzylinder in der Narbe sind zuerst immer 
sehr rein, aber sehr gut impr~gniert und mit kleinknollige n oder spinde- 
ligen Auftreibungen in ihrem Verl~ufe versehen. Die Sprossung des 
Achsenzylinders pflegt yon dieser Auftreibung ~us zu beginnen. Diese 
Auftreibung des Achsenzy]inders nimmt mit der Entwickelung der 
Nerven allm~hlich ab und tritt schlieBlich vollsti~ndig zuriick. 

3. Die neugebildete n Achsenzylinder des N~rbengewebes scheinen 
besonders ~n den H~argef~Ben entlang zu wachsen. 

4. Die in der ~ r b e  neugebildeten Achsenzylinder zeigen manchmal 
verschieden groBe Auftreibungen an ihrer Spitze. Ein Tell derselben 
entspricht zweifellos einer sekund~ren Degenerationsform der Achsen- 
zylinder, wie die starke Aufquellung und schw~che Silberimpr~gnation 
zeigt. Im Gegensatz hierzu scheint die gute Fi~rbbarkeit und scharL 
begrenzte Spitzenauftreibung der fibrigen Achsenzylinder ffir das 
Wachstum und die Verl~ngerung des Achsenzylinders eine groBe t~olle 
zu spielen. 

5. Die markhaltigen Nerven, die sich im Narbengewebe neu bflden, 
treten zuerst nut als sehr feine marklose Achsenzylinder ~uf, nehmen 
d~nn an Dicke welter zu und scheiden sparer eine Markscheide aus. 
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