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Yorwort.

Die in den vorliegenden Blattern mitgetheilten  Unter-
suchungen iiber den ,Blutkreislauf der Ganglienzelle® sind
in unmittelbarem Anschluss an meine Arbeiten iiber .die
Vertheilung der Blutgefiisse im menschlichen Riickenmark®,
also im Jahre 1832, begonnen worden. Sie stellen somit
das Resultat einer dreijahrigen Arbeit dar, stiitzen sich auf
mehr, als fiinfhundert an menschlichen Leichen ausgefiihrten
Injectionen und sind bis in die Details von so einfacher
Klarbeit, dass sie mit Hilfe des elektrischen Mikroskopes
einem grosseren Kreise von Sachverstindigen in der Pro-
jection haben vorgefiithrt werden konnen.

Hangt auch der Werth einer wissenschaftlichen Leistung
nicht von der fiir sie verwandten Arbeit und nicht von der
Exactheit ihrer Resultate allein ab, sondern vor allem von der
Grosse des Fortsehrittes, welchen sie der Erkenntnis bringt,
so kann doch der Autor, der merkwiirdigen und iiber-
raschenden Ergebnissen gegeniiber steht, sich auch einmal
veranlasst sehen, in seine Werkstatt blicken zu lassen, um
diese Ergebnisse durch die Art, wie sie gewonnen worden

sind, bei der Uebergabe an die Oeffentlichkeit zu legiti-
miren.












j I, Intracapillire Netze und Spaltriume im
Nervengewebe.

L’Ieine vor fiinf und vor vier Jahren verdffentlichten Unter-
suchungen iiber die Vascularisation des menschlichen Riicken-
markes ') haben ausser dem speciellen Verlauf der Gefisse
im Riickenmark auch ein Gesetz von allgemeiner physiolo-
gischer Bedeutung lkennen gelehrt. Sie haben gezeigt, dass
die Starke des Blutstromes fiir die verschiedenen
Abschnitte des Riickenmarkes zum Ganglienreich-
thum dieser Abschnitte in directer Beziehung steht.
So erhalten die beiden Riickenmarksanschwellungen, aus
denen die méachtigen Nervenplexus der Ober- und der Unter-
extremitiiten hervorgehen, die grossten Blutzufliisse. Mit den
schwiichsten Zufliissen begniigt sich dagegen der mittlere
Theil des Brustmarkes, aus dem die winzigsten und, wie
ich?) habe nachweisen kinnen, ausserdem noch sehr liicken-
haften Wurzelpaare ihren Anfang nehmen.

" Die Bluigefiisse des menschlichen Riickenmarkes.
Sitzungsber. d. k. k. Akad. d. Wissensch. zu Wien. Mathem. - naturw.
Classe. LXXXIV Bd., 1881 u. LXXXV Bd., 1882. 1. Theil.

#) Yirchow’s Arch. Bd. LXXXVIII. Berlin 1882

Adamkiewics, Hlutkreislaul der Ganglionzelle, *
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Auch die innere Vertheilung der Blutgefisse in der
Riickenmarkssubstanz wird von den Beziehungen zu den
Ganglien beherrscht. Die Gefisse treten von der Peripherie
aus in das Riickenmark ein und verlaufen durch die weisse
Substanz im Wesentlichen nur, um durch dieselbe nach der
grauen hin zu convergiren und erst hier in Capillaren zu
zerfallen.

Fiir die Riickenmarksgefisse hat demnach die weisse,
also ganglienfreie, Substanz hauptsichlich nur die Bedeu-
tung eines den Blutverkehr vermittelnden Weges, die graue,
also ganglienhaltige, Substanz dagegen die des eigentlichen
Ernahrungsgebietes.

Dass von den die graue Substanz zusammensetzenden
Elementen wiederum die Ganglien es sind, denen diese
Gefassvertheilung vorzugsweise zu Gute kommt, das lehrt
der Umstand, dass die Dichte des Capillarnetzes in der
orauen Substanz wiedernm mit dem Reichthum der Ganglien
wechselt. Sie ist dort am grissten, wo auch die Zahl und
die Stirke der Ganglien am méchtigsten ist, d. h. in den
Vorderhbrnern, und am geringsten dort, wo es iiberhaupt
keine Ganglien gibt, — in der Nihe des Centralcanales.

Weiter vermochten meine damaligen Bemiihungen nicht
zu dringen.

Und doch fehlte dem Gebdude noch die eigentliche
Kronung, — die Losung der allerwichtigsten Frage, in
weleher Weise die Ganglien selbst mit dem Blut
in Yerkehr treten.

Ich musste damals diese sich mir mit Macht aunfdrin-
gende Frage unbeantwortet lassen.

Das einzige Resultat, welches an die Losung derselben
zu streifen schien, war die Darstellung von intracapillaren®
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Netzen, wie ich sie damals nannte. Ieh verstand darunter
Netze zweiter Ordnung, welche sich von den Blutcapillaren
aus injiciren liessen und ein innerhalb der Capillarmaschen
liegendes System sternformiger, untereinander communi-
cirender, die Gewebselemente des Riickenmarkes direct
unmspiilender Liicken auszufiillen schienen').

Ein eingehenderes Studium dieser in ihrer Form an
die Saftcaniilchen lebhaft erinnernden ,intracapilliren“ Netze
hat mich indessen davon iiberzeugt, dass sie unter normalen
Verhiiltnissen keine blutfithrenden, ja nicht einmal pré-
existirenden Riume sind, sondern vielmehr Gewebsinterstitien
darstellen, welche erst durch den Druck der Injections-
fliissigkeit kiinstlich eriffnet werden.

In den Organen des Centralnervensystems stromt das
kreisende Blut und sein Plasma, wie es daher scheint,
nicht in wandungslosen Spalten. Es kreist vielmehr
in priformirten Gefissen, die den Charakter von Riohren
bis zu ithrem Ende behalten.

Wie dieses Ende selbst beschaffen ist, dariiber werden
die bald zun besprechenden Vascularisationsverhiltnisse der
(anglien die ersten Aufklirungen geben.

) Die Blutgefisse d. menschl. Rickenmarkes. 1. Theil. S. 11.
Fig. VII. a. a. 0.
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Gefassverbindung, und liess sich dieselbe dennoch nicht
darstellen, so konnte die Schuld an diesem Miserfolg offen-
bar nur die unausreichende Technik des Injectionsverfahrens
tragen. Speciell musste ich daran denken, dass hochst
wahrscheinlich eine grosse Feinheit der Verbindungswege
zwischen Capillaren und Ganglien im Riickenmark der
Leiminjectionsmasse das Vordringen in die letzten Canilchen
verwehrte.

Deshalb verlegte ich meine weiteren Versuche, die
Cireulationsverhiiltnisse in den Ganglien festzustellen, auf
ein Gebiet, in welchem ich, entsprechend der grosseren
Gestalt der hier befindlichen Ganglienzellen und der grioberen
Structurverbéltnisse ihres Lagers, auch giinstigere Bedin-
gungen fiir die Ergebnisse der Injection zn finden hoffen
durfte.

Konnte ich doch erwarten, dass das allgemeine Prineip
der Ganglienernahrung in allen Gangliengebieten #Ahnlich
sein werde und dass somit die Feststellung der Cireulations-
verhdltnisse in einer bestimmten Art von Ganglienzellen zu
gleicher Zeit wahrscheinlich auch das Grundgesetz keunen
lehren werde, nach welchem die Erndhrung der Ganglien-
zellen iiberhaupt geschieht.

Weil mir nun die Intervertebralganglien ihrer
Grisse wegen die eben angedeuteten giinstigen Bedingungen
fiir die Injection zu bieten schienen, so unternahm ich es,
die Circulation in ihnen festzustellen. Aus technischen
Griinden, deren Natur sich aus den folgenden Zeilen leicht
ergeben wird, benutzte ich fiir meinen Zweck die Inter-
vertebralganglien der drei obersten Wurzeln des Plexus
hrachialis.



v, Allgemeine Anordnung der Gefiisse der Inter-
vertebralganglien.

Im zweiten Theil meiner Untersuchungen der Blutge-
fisse des menschlichen Riickenmarkes habe ich nachge-
wiesen, dass die frither herrschende Vorstellung, als ob das
ganze Riickenmark von einer aus den Aa. vertebrales stam-
menden sog. A. spinalis anterior mit Blut versorgt wiirde
und als ob das Blut lingst des Riickenmarkes in der Rich-
tung von oben nach unten stromte, ein fundamentaler Irr-
thum gewesen ist. Das durch die Vertebralarterien kreisende
Blut kommt der Riickenmarkssubstanz iiberhaupt nur Ausserst
wenig zu Gute. Seine Hauptmasse stromt in das Gehirn.
Und nur relativ kleine Aeste derselben, meine Aa. vertebro-
spinales anteriores et posteriores, fithren den obersten Ab-
schnitten des Halsmarkes eine relativ geringe Menge von
Blut zu.

Wie fiir das Riickenmark, so ist auch fiir die Inter-
vertebralganglien der Blutstrom der Aa. vertebrales ohne
Bedeutung. Es wire deshalb ein vergebliches Bemiihen,
von den Aa. vertebrales aus eine irgend wie verwerthbare
Injection der Zwischenwirbelganglien zu erhalten.

Zum Riickenmark gelangt vielmehr, wie ich gezeigt
habe, das Blut auf arteriellen Wegen, welche von den
Seiten her in Begleitung der vorderen und der hinteren
Wurzeln des Riickenmarkes dasselbe erreichen und welche
ich Aa. spinales anteriores resp. posteriores genannt habe.
Diese Aa. spinales theilen sich auf der vorderen resp. der
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hinteren Riickenmarksfliche in der Lingsachse des Riicken-
markes dichotomisch und bilden michtige oberflichliche
Lingsanastomosen, aus denen dann endlich die Endverzwei-
cungen fiir die Riickenmarkssubstanz hervorgehen.

Die Intervertebralganglien erhalten ihr Blut auf dop-
pelten Wegen: 1) direet von den Spinalarterien, besonders
den hinteren und 2) indirect von den eben erwihnten
Lingsanastomosen, die unter anderen auch Zweige zu den
Wurzeln, meine Aa. radicinae, und mit diesen Blut zu den
entsprechenden Intervertebralganglien entsenden.

Der rationellste Weg, die Intervertebralganglien zu
injiciren, wire demnach der von den Aa. spinales aus.
Allein miihevolle und zeitraubende Versuche haben mich
belehrt, dass dieser Weg nicht lohnend ist.

Bei den reichen Communicationswegen, die die Lings-
anastomosen nach allen Richtungen hin unterhalten, ist es
immer ein seltener Zufall, wenn die Injectionsmasse auf dem
weiten Wege von den Lingsanastomosen zu den Inter-
vertebralganglien durch Vermittelung der Aa. radicinae bis
in die letzteren vordringt. Auf die directen Gefissverbin-
dungen zwischen den Aa. spinales und den Intervertebral-
ganglien aber kann man deshalb nicht rechnen, weil die
zu injicirende Spinalarterie zum Zweck der Injection prii-
parirt, d. h. vom anhaftenden Gewebe isolirt werden muss
und dabei gerade die wichtigsten Verbindungen mit den
Ganglien einbiisst.



72, Die Arterien des Intervertebralgebietes des Plexus

brachialis.

Nur an einer Stelle sind die Verhiltnisse fiir die In-
jection der Intervertebralganglien giinstiger.

Diese Stelle ist der Plexus brachialis.

Hier, wo fast mit jeder Wurzel je eine Spinalarterie
zum Riickenmark fliesst, entspringen die vorderen
Spinalarterien der drei obersten Plexuswurzeln,
der Wurzeln des V, VI. und VII. Halsnerven, simmt-
lich direet aus dem Stamme der A. vertebralis.

Man kann deshalb die Spinalarterien der erwihnten
drei Halswurzeln von der Art. vertebralis aus injiciren
und gelangt damit aus folgenden Griinden mit relativ ge-
ringer Mithe zum Ziel:

1. Statt winziger Stimmechen steht zur Injection ein
federkieldicker Stamm zur Veifiigung. Das erleichtert die
Technik der Injection sehr wesentlich und begiinstigt damit
selbstverstandlich auch deren Erfolg.

9. Yon der Vertebralarterie aus injiciren sich gleich
drei Spinalarterien auf einmal.

3. Dadurch, dass die Vertebralarterie injicirt wird,
brauchen die betreffenden Spinalarterien nicht préiparirt zu
werden und bleiben deshalb in ihren natiirlichen Verbin-
dungen mit denjenigen Zweigen, welche zu den zugehorigen
Intervertebralganglien verlanfen.

Und endlich:

4. Die A. vertebralis verliuft gerade vor den Inter-
vertebralganglien der drei obersten Wurzeln des Plexus
brachialis und gibt, wihrend sie an ihnen vorbeistreift,
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noch directe Zweige an dieselben ab. Durch die Injection
der A. vertebralis wird somit den Intervertebralganglien
Injectionsmasse auf doppelten Wegen zugefiihrt: durch die
Aa. spinales und durch directe Zweige.

Fig. 1 gibt eine nach einem Injectionspriparat gezeich-
nete naturgetrene Darstellung des Circulationsgebietes der
A. vertebralis wieder.

Das Priiparat ist einer menschlichen Leiche entnommen
und stellt den injicirten untersten Abschnitt des Halsmarkes
(C = Pars cervicalis) sammt der V., VL. und VIL linken
Halswurzel derselben dar. Die Arterien des Priparates
sind mit der Teichmann’schen Masse ausgespritzt.

Man sieht die A. vertebralis (V) gerade vor den Inter-
vertebralganglien (G) der genannten Wurzeln verlaufen. Sie
entsendet folgende Gefasse:

1. Aa. spinales (Sp). Diese brechen mit den Wurzeln
durch die Dura mater (Dm), geben auf ihrem Wege kleine
Aestchen zn den Intervertebralganglien (Gsp — Rami gan-
glionares arteriornm spinalium) ab, gelangen auf die vordere
Fliche des Riickenmarkes und bilden endlich hier gerade
iiber der vorderen Fissur durch dichotomische Theilung und
gegenseitiges Zusammenfliessen meine Anastomosis spinalis
anfica (Aa).

2. Zweige zu den Intervertebralganglien (Gv =
Rami ganglionares arteriae vertebralis). Durch diese Zweige
wird der Stamm der A. vertebralis an die Ganglien fixirt.

Die Venen des Intervertebralgebietes verlaufen den
Arterien analog. Namentlich entspricht jedem Stamm der
A. vertebralis eine einzelne, mit ihm in gleicher Weise ver-
laufende Vene, von der aus das venise Netz des eben ge-
nannten Gebietes sich gleichfalls gut injiciren lisst.

——
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und Hohlriume zur Darstellung bringen, deren Schirfe der
Zeichnung, Charakter der Anordnung und Constanz der
Wiederkehr keinen Zweifel an ihrve Priexistenz zulassen. —
Solche Resultate mit gewohnlichen Extravasaten oder Dif-
fusionstinetionen schlecht bereiteter Leimmassen zu ver-
wechseln, sollte man einem selbst nur miissig geiibten
Mikroskopiker nicht zutrauen.

4. Bau der Intervertebralganglien.

Ieh will nun zunfichst den histologischen Bau der
Intervertebralganglien kurz erirtern, soweit uns derselbe
hier interessirt und ich ihn habe verfolgen kinnen und
daran die Beschreibung der Art ihrer Versorgung mit Blut
anschliessen.

Die Safranintinetion ist wie fiir die Untersuchung des
Nervengewebes iiberhaupt, so auch fiir die der Ganglien
von unschitzbarem Werthe. Indem das Safranin die Nerven,
speciell deren Mark, orange, alle Kerngehilde dagegen und
die Gangliensubstanz selbst in verschiedenen Nunancen violet
farbt, liefert sie Priparate von ungewdhnlicher Sehonheit
und Distinetion und lasst deshalb auch, wie kein anderes
Tinctionsverfahren, die histologischen Details mit seltener
Klarheit erkennen. Zerlegt man ein Ganglion interverte-
brale in longitudinale Schnitte, d. h. in solehe, welche der
Richtung der ein- und der austretenden Nerven entsprechen,
so erhdlt man bei schwacher Vergrosserung Bilder, wie
Fig. 2 ecin solches in vollkommen naturgetreuer Darstellung
widergibt. Das Priiparat hat elliptische Gestalt. Eine bald
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mehr, bald weniger dicke Hiille (P) von parallelstreifizem,
mit lingsgestellten, ovalen Kernen besitem Bindegewebe
hiillt es ein. An den beiden Polen der Ganglie geht diese
Hiille in die Scheide (Perineurium) der Nervenwurzeln iiber
und kann also als das fiir das Ganglion giltige Analogon
derselben angesehen werden.

Die Nervenwurzeln (Nw) selbst treten gleichfalls an den
beiden Polen in den Korper der Ganglie ein resp. aus.
Hier zerfallen sie in einzelne Stringe (nw). Diese divergiren
von den Polen in das Innere der Ganglie hinein und fallen
hierbei in unregelmissige, immer feinere Biindel und Fliock-
chen auseinander, die iiberall ein wellenformiges Aussehen
bewahren und die Substanz der Ganglie etwa wie Marmor-
adern durchziehen. Die Liicken dieses Adernetzes sind von
der eigentlichen Substanz der Ganglie, den Ganglienzellen
(&), angefiillt.

Schon bei schwacher Vergrosserung (Fig. 2) sind letz-
tere als runde, kantige, polygonale, manchmal sogar strahlige,
mit einem Wort: sehr unregelmissige Korper erkennbar.
Sie sind dicht aneinander gedringt. Und aus dem Innern
eines jeden derselben hebt sich iiberall das stark violet ge-
farbte sog. ,Kernkorperchen“ und ein heller, scharf gezeich-
neter, kreisrunder Hof ab, der wie eine Scheibe gerade in
seinem Centrum das Kernkorperchen trigt. Viele Ganglien-
zellen lassen ausserdem noch einen unregelmiissigen Fleck
gelbbraunen Pigments (Pg) erkennen, der hiiufig mit um so
grosserer Scharfe hervortritt, als er gerade dicht am Rande
des hellen Hofes knapp aufhirt. Endlich ist in der Umge-
bung jeder Ganglienzelle noch ein zierlicher Kreis (Kp)
sichtbar. Bei schwacher Vergrosserung (Fig. 2) scheint
derselbe aus regelmissig im Kreise angeordneten Punkten
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zu bestehen. Zwischen diesem Kreise und der von ihm
eingeschlossenen Ganglienzelle ist ein freier, unregelmassig
sestalteter, spaltformiger Raum sichtbar.

Auf Querschnitten von Intervertebralganglien sieht man
im Grunde genommen nichts anderes. Nur stellt sich ein
solcher Querschnitt als Kreis dar und erscheinen die Biindel
der sich im Ganglienstroma verzweigenden Nervenwurzeln
in querdurchschnittenen Gruppen.

5. Bau der Intervertebralganglienzelle.

Ueber den feineren Baun der die Intervertebralganglien
zusammensetzenden einzelnen Ganglienzellen, deren histo-
logische Structur bereits Rudolf Arndt'), Ranvier?) u. A.
zum Gegenstand sehr schitzenswerther Untersuchungen ge-
macht haben, bin ich selbst zu folgenden Ergebnissen gelangt:

An jeder spinalen Ganglie (vgl. Fig. ¥) sind ausser
den sie verlassenden Nerven noch drei gesonderte Be-
standtheile zu unterscheiden:

1) Die Ganglienkapsel,
2) Der Ganglienkdrper und

3) zwei (zuweilen mehr) rohrenformige Fort-

satze der Ganglie.

1. Die Ganglienkapsel (Kp) besteht aus zwei Theilen,
einer diinnen Bindegewebshiille (b) und einer deren Innen-
wand auskleidenden einfachen Endothelschicht (e).

Die Bindegewebshiille der Ganglienkapsel setat sich

") Archiv fiir mikroskop. Anat. Bd. XI. Bonn 1875. S. 140.
*) Compt. rend. 4. Décembre 1882.
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aus einem beim Rinde selw diinnen, beim Menschen etwas
dickeren Lager streifigen Bindegewebes zusammen und ist
mit lingsgestellten, elliptischen Kernen besetzt. Sie hat
bald eine runde, bald mehr eiférmige, dabei meist ver-
knitterte Gestalt und nmgibt die Ganglienzelle wie eine
Hohlkugel.

Die innere, dem Hohlraum zugekehrte Wand dieser
Kugel ist mit einem einfachen Lager platter Endo-
thelien (e) ausgekleidet. Dieselben haben sehr regel-
missige polygonale Gestalt und tragen gerade in ihrer
Mitte einen grossen kreisrunden Kern, der nach der Safra-
nintinetion tief violet erscheint und von dem Rest der blass
violet gefiirbten Zelle durch einen helleren, sechmalen, ring-
formigen Saum getrennt ist.

Ausser an der Durchtrittsstelle des Nerven ist die
Ganglienkapsel noch an zwei (zuweilen mehr) Stellen (af
und ef) regelmissig in ihrer Continuitit unterbrochen. An
diesen Stellen setzt sie sich in diinne Riohren fort. Als ein-
fache Fortsetzungen der Ganglienkapsel besitzen diese Réhren
auch den histologischen Ban derselben. Auch sie bestehen
aus einer Ausseren bindegewebigen Schicht (Seh) und einem
inneren Lager von Endothelien. Ich werde auf die inter-
essante Bedeutung dieser rohrenformigen Fortsitze der
Ganglienkapsel spiter noch einmal zuriickkommen. Hier
will ich nur erwahnen, dass der von der Ganglienkapsel
eingeschlossene Raum, den ich der Kiirze wegen den Kapsel-
raum (Kr) nennen will, auch in die von den rohrenfdrmigen
Fortsiitzen der Kapseln eingeschlossenen Canile (Lr) aus-
liuft. In Fig. 7 sieht man die Ganglienkapsel und die von
ihr ausgehenden Rihren durch einen Horizontalsehnitt er-
bffnet. Die obere Hilfte der Kapsel und der Rohren fehlt.
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Von der ersteren ist nur bei f ein kleines Stiick zuriick-
geblieben und iiberwdlbt noch einen entsprechenden Theil
des erdffneten Kapselraumes. In den Rest dieses Raumes

ist der Einblick von oben her frei.
2. Der Ganglienkorper besteht gleichfalls aus zwei

=

verschiedenen Theilen: der Ganglienzelle (Gz) und der
Ganglienmembran (Gm).

Die Ganglienzelle (Gz) ist ein bald runder, bald
ovaler, bald auch kantiger Korper mit — offenbar in Folge
postmorteller Schrumpfungen — sehr unregelmissigen Con-
touren. Sie wird durch Safranin violet gefidrbt, trigt in
der Mitte ein kreisrundes, helles, mit Tropfchen angefiilltes
und mit doppeltem Contour versehenes Gebilde (Krn), das
allgemein fiir den Kern der Ganglienzelle gehalten wird,
und das in seinem Innern das runde tief violet gefiirbte
sog. ,Kernkirperchen“ (Kch) birgt. An einer bald seitlich,
bald dicht am sog. ,Kern* gelegenen Stelle der Ganglien-
zelle befindet sich der bekannte, aus gelben Kérnchen be-
stehende, unregelmissige Pigmentfleck (Pg).

Die Ganglienmembran (Gm), deren Existenz aus den
spiater zu beschreibenden Resultaten meiner Injectionen sich
mir zu ergeben scheint, muss, falls sie wirklich vorhanden
ist, ein sackférmiges, aus einem sehr feinen Hiutchen be-
stehendes Divertikel sein, das die Ganglienzelle vollstindig
einschliesst. So muss die Ganglienzelle in ihrer Membran
liegen, wie etwa ein Ball in seinem Beutel. Die Ganglien-
membran muss ferner, da, wie sich spiter zeigen wird, sich
zwischen sie und die Ganglienzelle die Injectionsmasse an-
hiiuft, grisser, als die Ganglienzelle sein und letztere als
schlaffer Sack umgeben. So diirfte zwischen Ganglienzelle
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sitze der Ganglienmembran und nach aussen durch die der
Ganglienkapsel begrenzt.

F

Lﬁ{i. Die arterielle Gefissvertheilung im Intervertebral-
eganglion.

Das allgemeine arterielle Blutgeféssnetz der spinalen
Ganglie prisentirt sich am schonsten auf nieht tingirten
Langsschnitten von Injectionspriparaten. Die Bilder, welche
letztere liefern, sind von seltener Pracht und auf das fiir
histologische Schinheiten empfingliche Auge von ungewihn-
licher Wirkung.

Bei schwacher Vergrosserung stellen sich diese Bilder
wie Fig. 3 dar. Das Grundgewebe der Ganglie erscheint
in Folge der Hértung in Miiller’scher Losung hellgelb.
Ebenso gefarbt sind auch die Ganglienzellen., Aber trotz
dieser einheitlichen Farbe heben sich, besonders bei stir-
kerer Vergrosserung (Fig. 4 A), die Ganglienzellen (Gaz)
vom Grundgewebe als scharf gezeichnete, von ihrer Kapsel
(Kp) umkrinzte Kugeln ab. Viele unter ihnen (Glp Fig. 3)
sind durch tief griine scharf begrenzte Flecke noch beson-
ders gezeichnet. Sie verdanken diese Zeichnung dem in
ihnen enthaltenen und durch die Hirtungsfliissigkeit griin
gefirbten Pigment. Die iibrigen im Sechnitt befind-
lichen Ganglienzellen sind scharf und klar dureh
den in die A. vertebralis eingespritzten Carmin-
leim roth gefirbt und erscheinen iiber das ganze
Praparat zerstreut als scharf gezeichnete rothe
Gebilde (Gli Figg. 3 und 4).

Adamkiewics, Blutkreislanl dor Gangliznzelle.
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Die specielleren Injectionsergebnisse sind folgende:

In die spinalen Ganglien treten weder constante, noch
besonders grosse Arterien ein. Die meisten arteriellen
Stimmchen gelangen mit den Nervenwurzeln (Nw Fig. 3)
in das Innere der Ganglie. Sie verlaufen zwischen den die
Nervenwurzeln hbildenden Nervenfasern, also zu einander
und zur Axe der Nervenwurzel parallel und geben wihrend
ihres Verlaufes etwa unter rechtem Winkel Zweiglein ab.
Eine injicirte Nervenwurzel (Nw Fig 3) hat deshalb ein
mehr oder weniger regelmiissig gegittertes Aussehen.

Neben den Zuflissen durch die Wurzeln findet sich in
jeder Ganglie immer noch eine grosse Anzahl kleiner
Stammchen vor, welche von der Oberfliche her (Gs Fig. 3)
in die Substanz der Ganglie freten und dieselbe in den
verschiedensten Richtungen durchkreuzen.

Woher der arterielle Zufluss aber auch kommen mige,
constant geschieht es, dass diese Stimmehen, von denen
jedes, wie ich spiter noch genauer zeigen werde, einen
eigenen Bezirk der Ganglie mit einem Busch von Zweigen
(vgl. Fig. 4) versorgt, schliesslich ein reiches Netz von
kleinsten Gefisschen entsenden, dass diese Ge-
fisschen untereinander zu kranzformigen Masechen
(Gkr Figeg. 3 und 7) zusammenfliessen und end-
lich, dass jede dieser Maschen gerade eine Ganglien-
zelle, speciell deren Kapsel (Kp Fig. 7), umkreist.

Diese, die einzelnen Ganglienkapseln umgebenden Ca-
pillarringe werden bald nur von einem Aestchen (Gkr
Fig. 8), bald durch den Zusammenfluss von Zweigen
mehrerer Stammchen (Gkr Fig. 7) gebildet.

Sie schlingen sich in Folge dessen bald nur als ein-
fache Kreise, bald auch als aus vielen Windungen beste-
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hende Krinze (Gkr Fig. 7) (letzteres besonders beim Rinde)
um die Peripherie der Ganglienkapsel herum.

Im TInnern dieser Geffssringe sitzen die injicirten
Ganglienzellen. Bei schwacher Vergrosserang (Fig. 3) sieht
man, wie schon erwihnt, eine grosse Zahl bald kreisrunder,
bald mehr birnférmiger rother Flecke (Gli) das Priparat
durchsetzen.

Bei stiarkerer Vergrisserung (Fig. 4) erkennt man,
dass diese Flecke keine zufilligen Bildungen sind,
scharf gezeichnete Contouren haben und mit Stielen
an den Gefisskrinzen hiangen. Die Bedeutung dieser
cestielten Gebilde festzustellen macht keine grossen Schwie-
rigkeiten.

Man erkennt leicht (vgl. Fig. 4), dass von den roth
injicirten Gebilden die mehr birnférmig gestalteten
die Ganglienkorper selbst sind und die mehr runden
Flecke mit der Injectionsmasse ausgefiillten Ganglienkapseln
entsprechen.

Denn jene sitzen mitten in der Ganglienkapsel
und sind von derselben durch den scharf begrenzten
Kapselraum getrennt (Gli Figg. 4 und 6). Letatere

dagegen sind von der Kapsel direct umschlossen und
fiillen diese ganz aus.

“. Der arterielle und der lymphatische Gefiissapparat
der Ganglienzelle.

Starke Vergrisserungen (Fig. 7) lassen in den inji-
cirten Gebilden nachfolgende interessante Details erkennen.
Von einer der Gefissschlingen, welehe sich um die

2-!



— O

Ganglienkapsel zum Kranz (Gkr) vereinigen, tritt ein Ge-
fisschen, — ich will es aus bald sich von selbst ergebenden
Griinden das Vas afferens (af) nennen, — direct an die
Ganglienzelle heran und erweitert sich hier zu einer
sackformigen Membran, die die Ganglie umzieht.
An einer anderen Stelle, meist, aber nicht constant, in der
nichsten Nahe des Vas afferens sieht man ein zweites Ge-
fasschen, — ich nenne es vorlaufiz das Vas efferens (ef),
— den eben erwiihnten, die Ganglie umgebenden Sack ver-
lassen und sich in eine der den Gefédsskranz der Kapsel
bildenden Schlingen ergiessen (vgl. auch af und ef Fig. 4 A
und Fig. 6 a 1 und 2).

Diese beiden Gefidsschen sind sehr hidufiz einander
an Breite gleich. Nicht selten fillt es indessen auf, dass
das eine derselben diinner, als das andere ist. Ich halte
das dickere fiir das zn- und das diinnere fir das ab-
fithrende Gefiisschen und stiitze diese Auffassung um so
mehr auf die bekannte Analogie mit den Malpighi’schen
Gefassknaueln in der Niere, weil, wie ich das bald noch
specieller zeigen werde, auch die eben beschriebenen Ge-
fasschen der Ganglienzelle thatsichlich Arterien sind.

Der Raum, der zwischen Ganglienkorper einerseits und
der ihn umgebenden sackformigen Membran anderseits ge-
bildet und von dieser Membran sammt ihren beiden Aus-
laufern, dem Vas afferens und dem Vas efferens, einge-
schlossen wird, ist von der Injectionsmasse hautig ganz (wie
in Fig. 3, ferner Gli Fig. 4 A und Fig. 6 a 1), nicht selten
aber auch nur theilweise (wie in Fig. 4, Fig. 6 f und
Fig. 7) angefiillt und gerade dann besonders schon und
deutlich sichtbar. In letzterem Fall sieht man namlich diese
Masse zwischen Ganglie und sackformiger Membran sich
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vorzugsweise an derjenigen Stelle anhdufen, welche der
Fin- resp. Austrittsstelle der beiden Vasa dicht benachbart
ist. So ist es beispielsweise in Fig. 7 zu sehen. Die
Injectionsmasse hat dann gewdhnlich die Form eines Kelches
(Fig. 6 f und Fig. ¥), in deren Hohlung die Ganglie selbst
etwa wie ein Ei in seinem Becher sitzt, zum Beweis, dass
der zwischen der Ganglienzelle und ihrer Hiille befindliche
freie Raum an den Ein- und Austrittsstellen der Vasa am
grossten ist, oder doch der Injectionsmasse, wie natiirlich,
die geringsten Widerstinde entgegensetat.

Es wird nicht schwer sein, nach dieser Beschreibung
in dem Vas afferens und dem Vas efferens und in der ihnen
gemeinschaftlichen, die Ganglienzelle umgebenden, sack-
formigen Hiille die friiher beschriebene Ganglien-
membran mit ihren beiden réhrenférmigen Fort-
satzen wiederznerkennen. Und daraus ergibt sich, dass
das, was wir als Ganglienmembran und deren
Fortsitze kennen gelernt haben, ein der Ganglien-
zelle eigenthiimlicher Gefassapparat ist.

Wir lernen so fiir die Ganglienzelle eine besondere, bis-
her ganz unbekannte Art der Vascularisation kennen. Jede
intervertebrale Ganglienzelle hat ihr eigenes Ge-
fisschen (Vas afferens), das aus dem Gefisskranz
der Kapsel entspringt. Dieses Gefisschen endigt
blind in einer sackférmigen Erweiterung. Im
Lumen dieser Erweiterung sitzt die Ganglienzelle.
Der Sack selbst hat ein zweites Gefiasschen (Vas
efferens), das natiirlich kein anderes, als ein ab-
fithrendes sein kann. Dieses tritt mit dem Gefiss-
kranz der Kapsel und so mit dem allgemeinen
Blutstrom des Kirpers wieder in Verbindung.
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Es 1ist selbstverstiindlich und bedarf keiner weiteren
Erklarnng, dass es im concreten Fall nicht miglich ist,
festzustellen, welches von den beiden Gefiisschen der
Ganglienzelle das zufiihrende und welches das abfiihrende
ist. Wo, wie erwihnt, Differenzen in ihrer Grisse bestehen,
da wird man, wenn der angedeutete Analogieschluss be-
rechtigt ist, nicht irre gehen, wenn man das stirkere
Gefasschen fiir das zufiihrende hilt.

Es wurde frither bemerkt, dass sich zuweilen die
Ganglienkapsel in toto injicirt zeigt. Offenbar ist in
diesen Fillen die Ganglienmembran unter dem Druck der
Injectionsmasse geplatzt und hat derselben den Eintritt in
den Kapselraum erdfinet.

Nachdem wir in der Ganglienmembran und ihren Fort-
satzen einen Gefissapparat der Ganglienzelle kennen gelernt
haben, werden wir auch leicht die Rolle feststellen kinnen,
welche der Ganglienkapsel und ihren beiden, die rohren-
formigen Verlingerungen der Ganglienmembran umgebenden
rohrenférmigen Verlingerungen zukommt.

Sind die Fortsitze der Ganglienmembran Gefasswande
(Gw Fig. 7), der von ihnen -eingeschlossene Hohlranm
das Gefiasslumen (Gl Fig. 7), so bilden die sie um-
gebenden Fortsitze (Sch Fig 7) der Ganglien-
kapsel sog. ,perivasculire Scheiden® und die
zwischen den Gefisswinden (Gw) und den Lymph-
scheiden (Sch) vorhandenen cylindrischen Hohl-
raume (Lr) lymphatische Raume (vgl. auch Fig. 6,
wo die Gefisse roth [Carminleiminjection] und die Ganglien-
zellen, wie die Lymphscheiden violet [Safranintinction] er-
scheinen).

Nun steht die Ganglienkapsel zur Ganglienmembran
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genau in demselben Verhiltnis, wie die Fortsitze der
Ganglienkapsel zu den Fortzitzen der Ganglienmembran.
Danach stellt sich also aunch die Ganglienkapsel als
eine Lymphscheide des Ganglienkiorpers und ihr
Hohlraum als ein Lymphraum desselben dar.

Und so ist die Ganglienhiille mit ihren Fort-
sitzen samt Adnexis (Kapsel und Verlingerungen)
nichts anderes, als ein modificirter Gefissappa-
rat, dessen eigenartiges Centrum durch die Gan-
glienzelle selbst gebildet wird.

Was die Art des Blutes betrifft, welches in die-
sem Gefassapparat kreist, so ergibt sich dieselbe aus
dem Umstande, dass die eben heschriebenen Resultate
einzig und allein durch Injectionen der A. verte-
hralis erhalten werden konnen, dass, wie ich das spiter
genaner zeigen werde, die Veneninjection ganz andere
Resultate liefert, Resultate, die auf die arterielle Natur des
eben beschriebenen Gefassapparates noch besonders hin-
weisen, und endlich, dass die beiden Vasa (afferens und
efferens) mit Gefassstimmehen in directer Verbindung
stehen, deren histologischer Bau sie zweifellos als Arterien
charakterisirt.

Bezeichnend ist auch das speciellere Verhalten der
beiden Vasa. Meist verlanfen sie neben einander (Fig. 6 b
und Fig. 7 af und ef) und sind auch am ganglienhaltigen
Blutgefissdivertikel dicht aneinander gelagert.

Doch findet man nicht minder hiufig, dass sie sich an
zwei gerade entgegengesetzten Enden, gewissermassen den
beiden Polen des Divertikels, befinden (Fig. 6 a 1 und 2).

Dieses Verhalten ist offenbar der anatomische Aunsdruck
der Thatsache, dass das zu- und das abfiihrende Gefisschen
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nicht zwei von Natur verschiedene Apparate der Ganglien-
zelle sind, sondern dass sie vielmehr beide zusammen nur
einen einheitlichen, durch eine blasenféormige Er-
weiterung in seiner Gleichférmigkeit unterbroche-
nen Gefissgtamm bilden.

Nun kommt es auffallend hiufig vor, dass ein solcher
Gefidssstamm von einer Ganglie direct noch auf eine
zweite, von der zweiten auf eine dritte u. s w.
iibergeht.

Eg kreist also offenbar auch in ihm ein Blut, welches,
nachdem es eine Ganglie durch das Vas efferens verlassen
hat, noch direct zu einer anderen Ganglienzelle fliesst. Dass
ein Blut, welches von einer Ganglienzelle zur anderen
stromt, venos sein konnte, ist deshalb nicht anzunehmen,
weil ein venoser Zufluss die zweite Ganglie todten wiirde.
In dem Divertikel und seinen Fortsatzen kann also nur
ein Blut kreisen, welches erndhrende Eigenschaften be-
sitzt und also arteriell ist.

Dieser Sechluss ist um so zwingender, als es ganze
durch Gefasschen zu Ketten mit einander verbundene Reihen
von Ganglienzellen gibt, in denen das Vas efferens der einen
die Rolle eines Vas afferens fiir die benachbarte Ganglien-
zelle spielt und offenbar also der letzteren dasjenige Blut zu-
fiihrt, welches die vorausgehende Ganglienzelle bereits er-
nahrt hat.

In Fig. 6 b ist ein nach der Natur gezeichnetes Beispiel
einer solchen Gangliengefisskette wiedergegeben. Wie in
derselben das Blut von einer Ganglienzelle zur anderen
fliesst, ist aus der Zeichnung ohne Weiteres ersichtlich.
Uebrigens findet auch noch in sehr mannigfaltiger anderer
Weise ein reger Blutaustausch zwischen den einzelnen Gan-
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glien und ihren Gefiissen statt. In Fig. 6 sind bei e, d,
e, g und h einige der am hiiufigsten vorkommenden Gefiss-
verbindungen zwischen benachbarten Ganglien genau nach
der Natur wiedergegeben.

Wenn nun, wie aus Vorstehendem mit Nothwendigkeit
folgt, durch das Vas afferens arterielles Blut der Ganglie
zufliesst und auf dem Wege durch das Vas efferens auch
wieder arterielles Blut die Ganglie verlisst, dann
kinnen offenbar Vas afferens, Vas efferens und Divertikel
susammen nichts anderes darstellen, als einen einzigen
Arterienstamm, die Ganglienarterie.

Der Umstand, dass, wie erwidhnt, das Vas efferens
gewohnlich enger, als das Vas afferens ist, lehrt uns gleich-
zeitig eine Eigenthiimlichkeit des arteriellen Ganglienstromes
kennen, weleche uns von der Niere her bereits bekannt ist.

Indem das die Ganglie verlassende Arterienblut in ein
relativ enges Rohr tritt, muss es, dhnlich wie das Blut vor
dem Vas efferens des Malpighi’schen Kniuels, Stromungs-
widerstiinde erfahren und so m seinem Abfluss verzogert
werden.

Dass es in Folge dessen mit der Ganglienzelle in inni-
geren Contact tritt und fiir deren Erndhrung besser verwerthet
wird, das ist leicht einzusehen. Und in welchem Grade
der Arterienstrom in der Umgebung der Ganglienzelle anf-
gehalten werden muss, dafiir liefert die Enge der ab-
fithrenden Capillare einen gewissen Maasstab. Thr Caliber
betragt meist nicht mehr, als einige Zehntausendtel
eines einzigen Millimeters.

Sie gehort zu dem Winzigsten, was wir von selbst-
standigen, wandungshaltigen Gefiissen hisher gekannt haben.
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9. Die venose Gefissvertheilung im Intervertebral-
ganglion.

Die Venen bilden im Stroma der Intervertebralganglie
ein dichtes Netz, dessen Charakter von dem des arteriellen
Netzes nicht unwesentlich abweicht.

Das arterielle Stromnetz der Ganglie (vgl. Fig. 4),
von dem ich bereits eine allgemeine Schilderung gegeben
habe, zerfallt, wie frither erwihnt wurde, in einzelne
Districte. In jedem derselben gibt je ein kuorzes Haupt-
stimmehen einer betrichtlichen Anzahl von langen diinnen,
bald schlanken, bald missig geschlangelten Zweigen den
Ursprung, die dann weiter wieder in Aestchen zerfallen.

Dadurech gewinnt ein solches Stammchen im Verein
mit seinen Zweigen das Aussehen eines Busches. Und
diese Aehnlichkeit wird nm so grosser, als die arteriell
injicirten Ganglienzellen an den Aestchen des Busches wie
Friichte, speciell wie rothe Beeren hingen.

Die Art der Venenvertheilung im Grundgewebe der
Ganglie ist eine andere (vgl. Fig. 5). Hier fehlen abgeson-
derte Districte, fehlen sich strauchartig veristelnde Stimm-
chen, fehlen selbst selbstindige Gefasschen. Die Venen
der Intervertebralganglie bilden vielmehr ein deren Substanz
nach allen Richtungen gleichmassig durchziehendes, gleich-
formiges, wirkliches Netzwerk. Dieses Netzwerk bildet iiber-
all Maschen. Und diese Maschen, so verschiedener Grisse sie
auch sein migen, sind ohne charakteristische Abwechselung
und geben dem ganzen Bilde ein monotones Geprige.
Gewohnlich liegt in einer Masche eine Ganglien-



zelle. Doch ist das kein Gesetz und hier und dort kreuzt
sich wol auch eine Zelle mit einer Vene. Wo eine Masche
eine Ganglie umgibt, da kreist sie gewihnlich dicht um
die Kapsel (Fig. 4 C, V).

Wie die Grosse der Maschen, so variirt anch die
Breite der sie zuasammensetzenden Venen. Und gerade
dieser grosse Wechsel in der Breite, dazu die starken
Schlingelungen und Unregelméssigkeiten im Contour sind
noch ganz besonders auffallende Eigenthiimlichkeiten, durch
welehe sich die Yenen von den Arterien der Ganglie unter-
scheiden.

Ein kurzes Studium der beiden Figg. 4 und 5 wird
die charakteristischen Unterschiede in der Vertheilung der
Arterien und der Venen im Innern eines Intervertebral-
ganglion klar zur Anschauung bringen.

10. Der venose Gefiissapparat der Ganglienzelle und die
Beziehungen des sog. ,,Ganglienkernes zu demselben.

Mehr als das Verhalten des allgemcinen Venennetzes
fesselt das Injectionsresultat in der Ganglienzelle selbst
unsere Anfmerksamkeit.

Man traut seinen Augen kaum. Die Injections-
masse ist mitten in den Korper der Ganglienzelle
eingedrungen! Wo auch unser Blick das Priparat treften
moge, iiberall begegnen ihm mitten zwischen blassen Gan-
glienzellen solche, welche durch die blaue Injectionsmasse
im Innern gezeichnet sind. Und mustert man Hunderte
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von Schnitten einer gelungenen Serie durch, iiberall findet
man das gleiche Ergebnis! Dass somit eine 'Thatsache
vorliegt, kann einem Zweifel nicht unterliegen.

Ich hatte daher die Aufgabe vor mir, die Bedeutung
und das Wesen dieser Thatsache genauer festzustellen.

Bei anfmerksamer Betrachtung einer von der Vene aus
injicirten Ganglienzelle sieht man mitten in ihrem Korper eine
blaue, kreisrunde, zuweilen etwas ovale Scheibe (Vs Figg. 6
und 7). Der Contour dieser Scheibe setzt sich wie modellirt
scharf gegen die angrenzenden Partien des Ganglienkorpers
ab. Wendet man starke Vergrisserungen an (Fig. 7), so
kann man leicht erkennen, dass hier an der Peripherie des
injicirten Gebildes (Vs) die Substanz des Ganglienkorpers
scharfwandig aufhort.

Das Centrum der blauen Scheibe ist hell und
farblos (Fig. 5), enthalt also wenig oder gar keine
Injectionsmasse.

Stellt man durch einige Drehungen der Mikrometer-
schraube dieses helle Centrum scharf dem Auge ein, dann
riickt plotzlich aus demselben das Kernkorperchen der
Ganglienzelle (Keh Fig. 7) in das Gesichtsfeld.

Jetzt ist es klar und kann einem Zweifel nicht unter-
liegen: das, was blan injicirt erscheint, ist nichts anders,
als dasjenige Gebilde, welches fiir den Kern der
Ganglie gehalten wird.

Jeder Gedanke an eine zufillige Erscheinung aber
wird absolut ausgeschlossen, wenn man zur vengsen In-
jection Intervertebralganglien von menschlichen Féten
oder neungehborenen Kindern wihlt.

Schon wibhrend meiner Untersuch ungen iiber die Vasen-
larisation des Riickenmarkes habe ich die Erfahrung ge-
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stelle ich in Fig. 4 A, B und C drei Schnitte von Inter-
vertebralganglien neben einander, von denen B ein einfaches
Carmintinctionspriparat ist, wihrend A einen von der Ar-
terie und C einen von der Vene aus - mit Carminleim inji-
cirten Schnitt darstellen.

Im Tinctionspraparat (B) erscheinen roth: simmt-
liche Zellkerne in den Adnexis der Ganglienzelle, und in
der Ganglienzelle selbst vor Allem das ,KernkGrperchen®,
weniger der Zellleib und am allerwenigsten oder gar nicht
der ,Kern®.

Die Injectionspraparate zeigen dagegen die rothe
Injectionsmasse an folgenden Orten:

1. Im arteriell injicirten Schnitt (A) befindet sich diese
Masse pericellular, hiillt die Ganglienzelle wie eine der-
selben sich dicht anschmiegende diinne Schale ein und setzt
sich von hier auf die arteriellen Gefisschen (Vasa af- und
efferentia) der Ganglienzelle continuirlich fort.

2. Der venés injicirte Schnitt (C) enthilt dagegen
die rothe Injectionsmasse im Inneren der Ganglienzelle,
wo sie klar und scharf den ,Kern“ erfiillt. Von hier aus
setzt sie sich, wie noch besonders gezeigt werden wird, '
durch einen #usserst feinen Canal (Cv) auf den die Gan-
glienkapsel umschliessenden venisen Gefissring (V) fort.

Nach dieser Auseinandersetzung darf die Injection des
nKernes“ der Ganglienzelle als eine sicher bewiesene und
unumstosslich feststehende Thatsache gelten.

Da man nun aber unter einem ,Kern“ ein solides Ge-
bilde versteht, und da anderseits ein Gebilde, das Injections-
masse aufnimmt, nicht solid, sondern offenbar hohl ist, so
brachte mich die Thatsache der Ganglieninjection in ein
eigenthiimliches Dilemma.
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Ieh musste annehmen, dass entweder der Ganglienkern
nach dem Tode verschwindet und einen Hohlraum zuriick-
liisst, der die Injectionsmasse aufnimmt, oder dass das Ge-
bilde, welches fiir den Kern der Ganglie gehalten wird, in
Wirklichkeit gar kein Kern, sondern eine praformirte und
deshalb auch injicirbare Hohle sei.

Die Frage, welche von diesen beiden Miglichkeiten
thatsiichlich zutraf, konnte wol entschieden werden.

Denn war der centrale Hohlraum der Ganglienzelle ur-
spriinglich ein Kern, so musste angenommen werden, dass,
indem er nach dem Tode verschwand, er einer Art von
Vacuum seine Stelle iiberliess. Ein solches Vacuum konnte
ansaugende Krifte besitzen und dadurch den Eintritt der In-
jeetionsmasse in das Innere der Ganglienzelle ermoglichen.

War die centrale Ganglienhhle dagegen priformirt
und, weil sie sich von den Venen aus injiciren liess, ein
Abschnitt des der Ganglienzelle eigenthiimlichen Venen-
apparates, so musste sie zuverldssig ein Gefisschen
besitzen, welches sie mit einer griosseren Vene
und durch diese mit dem System der Korpervenen
iiberhaupt verband.

Die erste, zwar etwas abenteuerliche, aber unter den
gegebenen Verhiltnissen einzig zuldssige Annahme der Ent-
stehung eines Vacuum mitten in der Ganglie, hatte von
vornherein wenig Wahrscheinlichkeit fiir sich.

Es kommt nicht vor, besonders nicht als postmor-
telle Erscheinung, dass der Kern mitten aus der gesunden
Zelle verschwindet. Wenn er sich auflist, so geschieht es
nur dort, wo schon zu Lebzeiten nachtriglich die ganze

Zelle brandig zerfallt.
Im Gegentheil. — Der Kern ist nach dem Tode
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stabiler und widerstandsfihiger, als das Zellprotoplasma und
verdankt diese Eigenschaft seiner grossen Dichte.

Bei der Constanz des geschilderten Injectionsergeb-
nisses und dem Umstand, dass ich die Injectionen immer
nur an frischem, der Leiche eben entnommenem Gewebe
ausfithrte und dieses selbstverstandlich erst nach der In-
jection in hiirtende und das Gewebe conservirende Fliissig-
keiten brachte, kann die Injection des Kernes auch keines-
falls als irgend ein Kunstproduet aufgefasst werden. Und
so werden wir zu dem Schluss gedringt, dass der cen-
trale Ganglienhohlraum nicht erst spidter sich
bildet, sondern praformirt in der Ganglienzelle
hesteht.

Dafiir sprechen noch besonders die optischen Eigen-
schaften des Ganglienkernes und sein eigenthiimliches Ver-
halten zu Farbstoffen.

Beziiglich der ersteren muss seine helle Beschaffenheit
und das starke Lichtbrechungsvermigen seiner Rander auf-
fallen. Letztere sind als Begrenzungen eines Hohlranmes
besonders dann leicht zu erkennen, wenn das gelbe Pig-
ment der Ganglienzelle bis an den Kern herantritt und
dann an demselben regelmiissig scharf ausgehdhlt und wie
ausgemeisselt abbricht (vgl. Figg. 4 und b).

Was dann das Verhalten zn Farbstoffen betrifft, so
unterscheidet sich der Ganglienkern gleichfalls sehr auf-
fallend von den soliden Kerngebilden aller anderen Ge-
webszellen.

Wiihrend letztere das Vermigen, sich mit Farbstoffen
zu tmbibiren, in hohem Grade besitzen, eine Eigenschaft,
die sie nicht zum wenigsten gerade ihrer Dichte ver-
danken, geht dem Kern der Ganglienzelle gerade im

Adamkiewice. Blutkreiglaul dor Ganglicnzol e, 2}
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Gegensatz zu der vielfach verbreiteten Ansicht"
diese Fahigkeit fast vollkommen ab. In der Ganglien-
zelle ist es vielmehr das Kernkirperchen, welches sich in
Bezug auf die Firbung den Zellkernen anderer Gewebe
analog verhilt.

Welchen Farbstoff man auch zur Tinetion verwenden
moge, immer stellt sich der Kern der Ganglie als ein
blasser Hof in der Umgebung des stark gefirbten
Kernkorperchens dar.

Am besten aber erkennt man das Unvermigen des
Ganglienkernes, sich zu fiarben und gleichzeitiz den natiir-
lichen Grund dieser Erscheinung, wenn man ganglienhaltiges
Nervengewebe nach der von mir angegebenen Methode?)
mittelst Safranin farbt.

Der Korper der Ganglie farbt sich alsdann hell und
das Kernkorperchen dunkelviolet (vgl. Figg. 6 und 7). Und
von diesen beiden tingirten Materien sticht nun
klar und scharf eine blasenformige Liicke ab, die
sich zwischen beiden befindet, nach innen gegen
das Kernkorperchen, nach aussen gegen die Sub-
stanz der Ganglienzelle sich abgrenzt und in deren
leerem Inneren man deutlich griossere und kleinere, das
Licht ziemlich stark brechende Tripfehen erkennen kann.

Ich habe simmtliche gebrduehlichen Anilinfarbstoffe in
ihrer Wirkung auf die Ganglienzelle durchprobt und bin
zu denselben Resultaten gelangt, wie mit dem Safranin.

") Vgl. beispielsweise Rudolf Arndt. a. a. 0. S, 164,

) Neue Riickenmarkstinctionen. a. a. 0. Vgl. besonders Fig. VIIL
Diese wurde zu einer Zeit gezeichnet, in welcher ich von der jetzt von
mir festgestellten Bedeutung und Beschaffenheit des Ganglienkernes
noch keine Vorstellung hatte.
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Auch eine gute Carmintinetion (Fig. 4 B) lidsst erkennen,
wie der Kern der Ganglienzelle im Verhiltnis zum Kern-
kirperchen und selbst zum Korper der Ganglienzelle ein
auffallend geringes Tinctionsvermigen besitat.

Von unanfechtbarer Klarheit zeigt sich die blasen-
formige Beschaffenheit des Ganglienkernes, wenn man
tingirte Schnitte von Intervertebralganglien oder selbst von
Riickenmarken, speciell den Vorderhirnern der letzteren,
in der Projection des elektrischen Mikroskop ') besichtigt.
Das intensive Licht durchleuchtet die Ganglienzellen und
zeigt inmitten ihres tingirten Zellleibes den Kern als einen
vollkommen farblosen, intensiv hellen Kreis, in
dessen Mitte das tief geférbte Kernkorperchen als dunkler
Punkt sitzt.

Ist die Ganglienzelle injicirt, so erscheint umgekehrt
das Kernkirperchen als ein heller Punkt im scharf ge-
zeichneten farbigen Ringe.

Und noch eines Umstandes will ich sehliesslich gedenken,
der die hohle Beschaffenheit des Kernes beweist. — Ueber-
all, wo die Ganglienzelle arteriell injicirt ist, wo also die
Injectionsmasse den Raum zwischen Ganglienzelle und Gan-
glienmembran vollkommen antillt und so die Ganglien-
zelle mit einer relativ wenig transparenten Schicht erstarrten
Carminleimes wie eine Schale umgibt, da sieht man regel-
missig mitten durch das rothe beerenfiormige Gehilde einen
helleren, weissen Fleck hindurchschimmern (vgl. Fig. 6
al, e, g und h). — Dieser Fleck entspricht dem Kern

") Ein solehes ist im hiesigen physikalischen Institut von meinem
Collegen Prof. Wroblewsk i aufgestellt und mir freundlichst zur Ver-
fiigung sestellt worden.
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Ueber die Bedeutung dieses Hohlraumes aber werden
wir nicht mehr im Zweifel sein kiénnen, wenn es uns ge-
lingt, wie wir friiher haben verlangen miissen, die Existenz
eines die centrale Ganglienhihle mit den Venen
verbindenden Canales nachzuweisen. Es ist mir in der
That moglich gewesen, diese Forderung zu erfiillen.

Von dem centralen Ganglienraum entspringen
regelmissig ein (Fig. 5 Cv), zuweilen auch zwei
(Fig. 5 Cv,) zarte Gefiasschen.

Der specielle Verlauf dieser centralen Gangliengefisschen
ist folgender (vgl. Fig. 7 Cv):

Es verlauft gestreckt oder in leichten spiraligen Schlén-
gelungen quer durch die Substanz des Ganglienkdrpers. Dann
iiberschreitet es den Rand der Ganglienzelle (Gz), passirt
den Kapselraum (Kr), durchsetzt die Kapsel und miindet
erst ausserhalb der letzteren in eine starkere Vene (V) des
Stroma ein.

Damit ist der Nachweis geliefert, dass die centrale
Ganglienhdhle thatsichlich einen Ausfiihrungsgang besitzt.

Besteht nun aber zwischen der centralen Ganglienhohle
und den Venen des Kirpers eine natiirliche Gefissverbin-
dung, so ist damit der Beweis geliefert, dass jene Hohle
ein Sammelraum fiir vendses Blut, d. h. ein ,cen-
traler Venensinus“ der Ganglie und diese Verbin-
dung eine Abflussvene fiir diesen Sinus, d. h. eine
scentrale Ganglienvene“ ist.

Die centrale Ganglienvene verdient aus mehr, als einem
Grunde unser ganz besonderes Interesse.

Sie liefert das erste Beispiel einer bisher unbekannten
Categorie intracellulirer Gefiisschen. Sie stellt im Verein
mit den Ganglienzellarterien eine Gruppe der kleinsten
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Gefisse dar, welche iiherhaupt vorkommen und hat wie
letztere eine Breite, die sich nur nach Zehntausendtel
eines Millimeters beziffert. Sie gleicht trotz dieser
minutiosen Beschaffenheit nicht einer Gewebsspalte oder
einem Saftcandlchen, sondern sie ist ein selbstindiges
Gefdss mit eigener Wandung, Man erkennt die Selbst-
stindigkeit der centralen Ganglienvene daran, dass sie vom
Rande der Ganglie aus den Kapselraum und die
Kapsel iibersetzt und erst eine Strecke weit ausserhalb
derselben in eine Vene miindet (vgl. Fig. 7). Threr Klein-
heit wegen entgeht die centrale Ganglienvene leicht der
Aufmerksamkeit. Und ich hiitte sie selbst gewis nie ge-
funden, hiatte der durch die vurliegeudén Untersuchungen
angeregte, weiter oben zum Ausdruck gebrachte, Gedanken-
gang mir ihre Existenz nicht als eine physiologische Noth-
wendigkeit erscheinen lassen, und hitte ich sie nicht in
Folge dessen mit Aufgebot vieler Geduld direet gesucht.
Hat man das Gefdsschen aber erst einmal gesehen, so er-
kennt man es fast in jeder injicirten Ganglie als haarfeinen,
aber distineten Strich (Fig. 4 C, Cv) wieder. Zuweilen
kommt es vor, dass die centrale Ganglienvene eine etwas
grossere, als die bezeichnete Breite bhesitzt, eine solche von
etwa 1—2 p. Der Suchende begriisst solche Exemplare
erleichterten Herzens als willkommene Objecte, mit denen
er seinen eigenen quilenden Skepticismus beruhigt.

Immerhin bilden Centralvenen von 1—2 u Breite, wie
erwiahnt, die Ausnahme. Und der so enorm wichtige Kreis-
lauf in der Ganglie findet thatsichlich durch Vermittelung
von Venen statt, von denen nicht weniger, als zehntausend
auf einen einzigen Millimeter gehen.

Es liegt in dieser Thatsache ein fiir den Physiker,
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wie den Physiologen und den Pathologen gleich inter-
essantes Problem vor,

Nebenbei sei bemerkt, dass, wie es sich von selbst
versteht, die Injectionsmasse aus den Arterien zuweilen in
venose Capillaren und aus den Venen in arterielle iiber-
geht. Aber das geschieht viel weniger, als man es von
vornherein annehmen sollte. — Der Regel nach geben arte-
rielle und vendse Injectionen die oben geschilderten grund-

verschiedenen Resultate ).

") Gegen diese Resultate, die wie erwahnt, sich aus mehr, als
fiinfhundert an menschlichen Leichen ausgefiihvten Injectionen er-
zeben haben, hat Herr W. Vignal (L. ¢.) Einwinde erhoben. Er stiitat
dieselben auf die Injection von im Ganzen — ..zwei Lapins® — und
leiht ihnen folgendermassen Worte :

L'examen des conpes des ganglions intervertébraux du premier
de ces deux animaux — injection faite en entier du systéme vasculaire
— montre leur aspect bien connu . . . ; entre les cellules et logé dans
le tissu conjonetif, on apergoit un assez riche résean capillaire, dont les
mailles enveloppent les globules ganglionnaires.**

..L'examen des coupes des ganglions intervertébraux du second
lapin (celui qui avait été injecté avec une masse carminée, diffusible
i travers une membrane) montre que le carmin ¢’est diffusé i travers
la paroi des vaisseaux, c¢’est répandu dans le tissu con-
Jonctif intercellulairve, 1’a coloré et finalement est venu
colorer le protoplasma et plus fortement le noyau des
cellules ganglionnaires, donnant & ces cellules 1’aspect de
R

Aus dieser Beschreibung geht hervor, dass Herr Vignal mit einer
Carminmasse injicirt hat, die aus den Gefissen getreten, in das benach-
barte Gewebe diffundirt ist und dasselbe tingirt, oder vielmehr verun-
reinigt hat.

Jeder Sachverstindige weiss, dass solche Resultate zu den mis-
glickten geharen, die cntweder auf fehlerhafter Zubereitung der In-
Jectionsmasse, oder auf mangelhafter Technik in der Behandlung der
Priparate beruhen.

Wenn daher Herr Vignal meine Injectionsergebnisse nach der



Trotz der absoluten Sicherheit der Thatsache, dass
es gelingt, den Kern der Gangliec klar und scharf zu
injiciren, und dass dieser Kern durch sehr feine und
auch grobere Canilchen mit Venen des Ganglienraumes in
Verbindung steht, wiirde ich dennoch geziigert haben, dieser
unseren bisherigen Vorstellungen von dem Bau der Gan-
glienzelle so eigenartig widersprechenden Thatsache in der
Weise, wie es geschehen ist, Ausdruck zu geben, lige nicht
in der Natur des von mir nachgewiesenen arteriellen Ge-
fassapparates der Ganglie ein Postulat vor, das den In-
jectionsergebnissen am Kern die von mir vorgeschlagene
Deutung geradezu erzwingt. Wenn die Ganglienzelle that-
sachlich mitten im Arterienstrom liegt und allseitig von
Arterienblut umflossen ist, dann kann das zur Erndahrung
dienende Material gar nicht anders, als von der Oberfliche
der Ganglienzelle her in derven Inneres dringen und muss
sich nach Abgabe der erndhrenden Bestandtheile irgend
wo im Innern der Zelle sammeln.

Will man also nicht die gewis ganz unphysiologische
Annahme machen, die Ganglienzelle habe einen arteriellen
Zufluss, aber keinen venosen Abfluss, dann wird man sich
genothigt sehen, der von mir vorgeschlagenen Auffassung
meiner objectiven Injectionsergebnisse beizupflich-
ten, man miisste denn auf dem jeden Fortschritt lihmenden
Standpunkt stehen, Thatsachen und dem sie logisch deu-

Schablone dieser seiner verungliickten Injectionen krilisirt und dabei zu
einem ungiinstigen Resultat gelangt, so muss ich bemerken, dass, da
ansere Injectionen mit einander nichts gemein haben, Herr Vignal nur
pine abfillige Kritik seines eigenen, iiberstiirzien Werkes geliefert hat,
der etwas hinzuzufiigen ich keine Veranlassung habe,
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tenden Gedanken die Existenzberechtigung dann abzu-
sprechen, sobald sie in den Rahmen alter und eingebiir-

werter Vorstellungen nicht hineinpassen.

12. Der intracellulire Gefiissapparat der grossen Gan-
glienzellen in den Vorderhirnern der grauen Ritcken-
markssubstanz, und die Befestigung des Kernkorperchens
im Inmeren des centralen Venensinus der Ganglienzelle.

Der Nachweis, dass der Kern der Ganglienzelle ein
hohles Organ und speciell ein vendser Sinus ist, regte noth-
wendig einige weitere Fragen an, — die Frage nach der
Beschaffenheit dieses Gebildes, speciell seiner Wandung, die
nach der Art der Befestigung des Kernkorperchens in der
venosen Hiohle und die Frage endlich, in wie weit sich die
an den Ganglienzellen der Intervertebralganglien nachge-
wiesenen Kreislanfsverhiltnisse verallgemeinern liessen.

* Es lag nahe, daran zun denken, dass, wenn der in den
Zellen der Intervertebralganglien aufgefundene Gefassapparat
sich anch in den Ganglienzellen anderer Gebiete vorfinden
sollte, die multipolaren Ganglienzellen der granen Vorder-
horner ihrer Grosse wegen jedenfalls die geeignetsten sein
wiirden, das allgemeinere Vorhandensein eines solchen Appa-
rates feststellen zu lassen.

Ieh verlegte deshalb die weiteren, durch die eben an-
gefiihrten Fragen angeregten Untersuchungen auf ihr Gebiet
und liess mich hierbei von folgenden Erfahrungen leiten.

Das Safranin besitzt bei ciner bestimmten Art seiner
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bildet, mit runden Kernen besetzt ist und von einem reichen
Netz relativ weiter Gefidsschen durchzogen wird. TIm Gebiet
der Vorderhorner (Fig. 8) wird das Gros der kleinen
Maschen durch grosse, unregelmiissig gestaltete, bald runde,
hald ovale Liicken (a, b, e, d) unterbrochen, deren Rand
durch einen stiarkeren Ring verdichteter Neurogliafasern ge-
bildet wird.

Im Innern der kleinen Maschen sieht man kreisrunde,
tief violet gefirbte Gebilde in Mitten einer farblosen (g),
oder einer schwach violet gefirbten Substanz. Es sind das
zum Theil durchschnittene Achseneylinder, znm Theil Kerne
von Neurogliazellen.

Die grossen Liicken enthalten dagegen multipolare
Ganglienzellen der Vorderhtrner. Der verdichtete Rand
dieser Liicken ist also das Analogon einer durchschnittenen
Granglienkapsel.

In Folge des erwihnten Tinctionsverfahrens zeigen sich
die grossen Ganglienkorper selbst eigenthiimlich verindert.
Sie sind durch den Process der Ueberfarbung, dem sie
offenbar ihres jugendlichen Zustandes wegen nur geringen
Widerstand entgegensetzen, gleichsam macerirt. Sie er-
scheinen wie aufgelést und als ob sie nun aus einer zarten,
weichen, sechwach granulirten und leicht zerfallenden Masse
bestinden (a, b, e, d).

Um so klarer und deutlicher treten in den so verin-

derten Ganglienzellen die in ihnen enthaltenen ander-
weitigen Gebilde hervor.
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intensiver Farbung leicht geschehen, dass sie im durchfallenden
Licht einen nicht unbetriichtlichen Theil der Lichtstrahlen
abhialt. Dann kann das Venenblischen selbstverstindlich
in tingirten Priiparaten nicht vollkommen farblos erscheinen.
Und so diicfte sich die allgemein verbreitete Ansicht er-
kliren, dass der Kern der Ganglienzelle sich wie jeder
andere Zellkern farbe.

2. Die centrale Ganglienvene.

Das Venenblaschen ist keine vollstindig in sich ge-
schlossene Hohlkugel, sondern sie hat noch einen Fortsatz
(a, b). Dieser Fortsatz ist ein haarscharfer, aber auch
haarfeiner Faden, dessen Dicke etwa der Wanddicke des
Venenblaschen entspricht und demmnach nur einige Zehntel
eines Mikromillimeters betragt. KEr beginnt in der Wand
des Venenblischens und verliuft meist gestreckt (a, b), zu-
weilen aber auch leicht geschlingelt (d), oder gar kork-
zieherartiz gewunden durch die Ganglienzelle, durch den
Kapselraum und die Kapsel, um erst jenseits derselben
im Stroma der Neuroglia zu verschwinden.

Schon dieser Verlauf kann iiber die Bedeutung dieses
Fidchens kaum noch einen Zweifel lassen. Der Umstand
aber, dass es zuweilen gelifigt, seinen Eintritt in eine —
an der Langsstellung der Kerne in der Gefasswand als
solche leicht erkennbaren — Vene (v) des Neurogliastromas
festzustellen (d), beweist es mit aller Sicherheit, dass der

beschriebene Faden die centrale Vene der Ganglien-
zelle ist.
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Jedes Venenbldschen besitzt eine solche Vene und lasst

sie zum mindesten in Form eines kleinen Anhangsels (e)
deutlich erkennen.

3. Der Zusammenhang des Kernkdrperchens mit
der inneren Wand des Venenbldschens.

Die meisten Erfahrungen, die iiber den Kern und sein
Kernkirperchen vorliegen, weisen darauf hin, dass dieses
in jenem eine fixirte Lage habe').

S0 lange' angenommen wurde, dass der Kern der Gan-
glienzelle ein solider Korper sei, so lange konnte die stabile
Lage des Kernkorperchens als selbstverstindlich gelten und
brauchte nicht besonders diseutirt zu werden.

Seitdem nun die vorliegenden Untersuchungen gezeigt
haben, dass der Kern der Ganglienzelle ein hohles Blaschen
ist, gewinnt die Frage nach der Art der Befestizung des
Kernkdrperchens actuelles Interesse.

Auch beziiglich dieser Frage hat die hier angewandte
Tinctions- und Priaparationsmethode bemerkenswerthe Resul-
tate geliefert.

Man erkennt im Innern des Venenblischens mit aller
Dentlichkeit Fadehen, deren Feinheit die der centralen
Ganglienvene noch iibertrifft (a, f). Diese Fiadchen, meist
vier an der Zahl, zuweilen mehr, zuweilen weniger, gehen
von dem Kern aus und divergiren in ziemlich regelmassigen
Abstinden nach der Wand der Venenblase. — Sie stellen
so zusammen im Inneren des centralen Venensinus ein fast

" Vel. Schlussbemerkungen.




L, AR

regulires Fadenkreuz dar, in dessen Krenzungspunkt der
Kern selbst sitzt.

Nicht immer enden diese Fidehen an der Wand des
Venensinus. — Zuweilen gehen sie iiber diese hinaus, ver-
laufen in gerader Richtung durch den Kérper der Ganglien-
zelle und scheinen erst am Rande derselben zu enden (e).

Es macht den Eindruck, als ob diese Fadchen eine
Art Geriist bildeten, das die Venenblase in der Ganglien-
zelle und das Kernkorperchen in der Venenblase in fester
Stellung zu halten bestimmt sei.

Selbstverstindlich konnen diese F#adehen mit jenen
Fibrillen nicht verwechselt werden, aus denen sich nach
den klassischen Untersuchungen von Frommann, Arnold,
Kolliker, Max Schultze, Ranvier u. A. das Proto-
plasma der Ganglienzelle aufbaut. — Diese Fibrillen ziehen
iiber den Kern hinweg und stehen mit ihm in keinem Zu-
sammenhange. Die hier beschriebenen Fidchen gehen da-
gegen aus dem Kerngeriist hervor und kinnen daher, soweit
sie die Ganglienzelle selbst durchsetzen, als der Ausdruck
eines Stiitzgeriistes ihres Protoplasmas (Filarmasse, Mitom,
Flemming) aufgefasst werden.

13. Die Gefiisse und die Nervenfortsiitze der Ganglien-
zelle,

Bevor ich aus der eben geschilderten Anordnung des
Gangliengefiissapparates das Wesen des Ganglienkreislanfes
entwickele, michte ich der Vollstindigkeit wegen noch be-
sonders darauf hinweisen, dass die von mir beschriebenen



ok WA

Gangliengefisse selbstverstindlich mit den bekannten Ner-
venfortsiitzen der Ganglie nichts gemein haben, wenigstens
mit denjenigen nicht, welche markhaltig sind und zweifel-
los solide Nervenfiden darstellen. Man hat nur nithig,
einen Blick auf Priiparate zu werfen, wie sie iibrigens voll-
kommen vpaturgetrenu in den Figg. 4, 5, 6 und 7 ab-
gebildet sind, um soforf, zumal aus dem Detail, zu er-
kennen, dass es sich hier um nichts Anderes, als nm ein
praformirtes Gefassnetz handeln kann.

Speciell muss ich darauf hinweisen, dass die Ganglien-
arterien, wie die Ganglienvenen, ganz abgesehen davon,
dass sie im Verhéltnis zu den breiten und sehr dicken
markhaltigen Nervenfortsitzen der Ganglienzellen sehr
feine und minutiose Gebilde sind, aus Stammchen sich
abzweigen (Fig. 6 a 1) resp. in Stimmchen iibergehen
(Fig. 5 Cv), wie es nur von Gefidssen bekannt ist. Die
injicirten Gebilde sind ferner Rohren, deren Wand, so weit
sie die kleinsten Arterien betrifft, structurlos zu sein
scheint und an den Stimmechen aus lingsgestellten (der
Adventitia) und queren Kernen (der Media) besteht. Auch
die centrale Vene muss eine selbstindige Rohre sein, da
sie deutlich von dem Venensinus der Ganglie aus durch
deren Kirper sich zieht, den Kapselraum iiberschreitet
und erst ausserhalb der Kapsel in eine grossere Vene sich
einsenkt.

Die Nerven des Stroma, die in Safraninpriparaten
(N Fig. 5) mit prachtvoller Distinction hervortreten, bilden
dagegen nie Netze, sondern parallelstreifige Ziige, die selbst
wenn sie injicirt werden konnten, was ich indessen nie
gesechen habe, kein auch nur entfernt einem Gefassnetz
dhuliches Bild liefern wiirden. Nie verzweigen sich die
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markhaltizen Nerven. Nie senkt sich ein Nerv in einen
anderen nach Art der Gefisse ein.

Fiir grosse Skeptiker will ich noch besonders hinzu-
fiigen: 1) dass die Arterie an der Peripherie der Ganglien-
zelle endet, und dass demnach die Injectionsmasse, die
durch die Arterie an die Ganglienzelle herantritt, sich um
deren Peripherie, in dem von mir sog. »Ganglienraum*,
ergiesst (Fig. 6 und Fig. 7 Gr), und dass 2) die Ganglien-
vene aus dem Kern direct heraustritt, und dass dem-
nach die Injectionsmasse durch sie in das Centrum der
Ganglie gelangt und den hier gelegenen Hohlraum scharf
und klar erfiillt.

Wiirde dagegen die Injectionsmasse lings des Nerven
zur Ganglie gelangen, dann konnte sie weder an der Peri-
pherie verbleiben und hier gerade den Ganglienraum er-
fiilllen, noch bis in den centralen Hohlraum der Ganglie
eintreten und sich in diesen ergiessen. Sie miisste viel-
mehr 1) zwischen dem centralen Hohlraum und der Peri-
pherie der Ganglienzelle, also auf einer anderen Stelle der
Ganglienscheibe, als der bezeichneten, zum Vorschein kom-
men, und 2) miisste sie an dieser anderen Stelle ein dif-
fuses Extravasat bilden.

Denn die markhaltige Faser der Ganglienzelle nimmt,
wie bekannt, weder im Kern, noch an der Peripherie der
Ganglienzelle ihren Anfang, sondern entsteht zwischen
beiden, und ihr Anfang besteht aus convergirenden Fasern,
lings welchen die Injectionsmasse selbstverstandlich sich
gar nicht anders, als zu einem diffusen Fleck ausbreiten
kénnte.

Uebrigens kann man an [njectionspraparaten, die nach-
traglich mit Safranin tingirt worden sind, leicht neben den

Adnmkiewics, Blutkrelglauf der Ganglicuwel]e,

4
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Gefissen die in die Ganglienzellen eintretenden markhal-
tigen Nerven erkennen (a Fig. 5 und N Fig. 7).

Nun besitzt aber die Ganglienzelle ausser den mark-
haltigen bekanntermassen auch noch sog. .marklose¥ oder
-~ Protoplasmafortsiatze¥.

Viele Griinde scheinen mir dafiir zu sprechen, dass
diese Protoplasmafortsitze und meine Ganglien-
gefisse wenigstens theilweise ein und dieselben
Gebilde sind.

Vor allen Dingen sind die Protoplasmafortsatze der
Ganglie den markhaltigen Nervenfasern der Ganglienzelle
gegeniiber sehr feine und zarte Gebilde, genan so wie die von
mir injicirten Gefédsse. Sie zeigen sich stets, wie R. Arndt!)
gie beschreibt, als ,einfache Verlingerungen oder Ausliufer
der Ganglienkorpersubstanz, aus der sie gleichsam mit ko-
nisch sich verbreitenden Wurzeln entspringen®.

Wie ich genauer hinzufiigen michte, zeigen sich die
Protoplasmafortsiitze nicht so sehr als einfache Verlinge-
rangen oder Ausliaufer der .,Ganglienkorpersubstanz®, als
vielmehr als Fortsiatze und Ausliufer einer feinen Mem-
bran, welehe die Ganglienzelle umhiillt und welche
zweifellos mit meiner Ganglienmembran identisch ist.

An Isolationspriiparaten ist dieses Verhiltnis der Proto-
plasmafortsitze zur Ganglienhiille leicht zu erkennen.

Aber schon an gut (besonders mit Safranin) gefarbten
Riickenmarksschnitten kann man sich jeder Zeit davon
iiberzeugen, dass die marklosen Fortsitze der Gan-
glien Ausliufer einer feinen dieselbe umgebenden
Hiille sind und dass in dem konischen Anfang

) a. a. 0. S. 157.
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dieser Ausliufer die Substanz der Ganglienzelle
klar nnd scharf mit freiem Rande aufhort.

Dieses Verhalten der Protoplasmafortsiitze entspricht zu
sehr dem meiner Ganglienarterien, als dass man dem Ge-
danken an die Identitit zwischen beiden widerstehen konnte.

Dieser Gedanke erhilt noch dadurch seine ganz be-
sondere Stiitze, dass, wie ich darauf bei der Beschreibung
der Ganglienarterien besonders hingewiesen habe, die arte-
riellen Gefisschen dicht benachbarte Ganglien mit einander
verbinden und so iiber ganze Ketten von Ganglien hin einen
continuirlichen Blutstrom unterhalten.

Zuweilen gelingt es sogar, an einzelnen Ganglienzellen
mehr, als zwei sehr feiner, mit benachbarten Ganglien com-
munieirender und so gleichsam Netze bildender Aestchen von
der Arterie aus zu injiciren (Fig. 6 g und h).

Da nun auch die marklosen Fortsitze benachbarte
Ganglien unter einander verbinden, da namentlich das
Netz der Protoplasmafortsitze mit dem zuletzt geschilderten
Verhalten der Gangliengefisse ahbsolut iibereinstimmt; so
scheinen mir nach alledem der Griinde genug vorhanden zu
sein, um, wenn auch nicht alle, so doch einen Theil der
sog. ,Protoplasmafortsitze® der Ganglienzellen als zum
Gefiassapparat der letzteren gehdrend ansehen zu diirfen.

L~

14. Der Blutkreislauf der Ganglienzelle.

Aus den erhaltenen Resultaten liesse sich demmach fiir
den Kreislauf in den grossen Ganglienzellen der Intervertebral-

‘1.
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ganglien und wabrscheinlich auch der grauen Vorderhirner
folgendes Schema aufstellen:

Die Ganglienzelle hat ihr eigenes arterielles Stimmehen
und sitzt mitten in dessen Lumen. Dieses Stimmechen (Vas
afferens) ist an derjenigen Stelle, an welcher die Ganglien-
zelle sich befindet, divertikelartig erweitert.

Jenseits des Divertikels setzt sich an einer inconstanten
Stelle desselben die Glanglienarterie als enges Gef#sschen
(Vas efferens) wieder weiter fort. Letzteres miindet endlich
in den allgemeinen Arterienstrom und zwar entweder direct,
indem es mit einer anderen Arterie zusammenfliesst, oder
indirect, indem es die Rolle einer Ganglienarterie noch fiir
eine zweite, zuweilen auch noch fiir eine dritte, vierte u. 8. w.
Ganglienzelle iibernimmt.

Diese Einrichtung diirfte zur Folge haben, dass die Gan-
glienzelle mit dem lebendigen Strom des arteriellen Blutes
in directen Contact tritt und in dem ihr stets frisch und im
Ueberfluss zustromenden, sie ernihrenden Element gleich-
sam badet.

Dadurch wiirde sie in den Stand gesetzt, jederzeit ihr
Emahrungshediirfnis vollauf zu befriedigen. Und dieses
Bediirfuis muss ja gerade in der Ganglienzelle ein besonders
hohes sein, weil von ihr die Anregung zur Thitigkeit des
zu ihr in Beziehung stehenden Organes ausgeht, weil somit
die physiologische Funection dieses Organes in letzter Instanz
eine Ganglienfunction ist und weil endlich, wie bekannte
Gesetze lehren, die Summe von Material, welches bei einer
Arbeit verbraucht wird, zur Intensitit der Leistung in
directem Verhiltnis steht.

Die Thatsache, dass Gewebselemente, wie ich es von
der Ganglienzelle nachgewiesen zu haben glaube, direct in das
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sie ernithrende arterielle Blut tauchen, war uns bisher nur an
einem Beispiel bekannt. Speciell von den Chorionzotten der
Placenta wird angegeben, dass auch sie von dem miitter-
lichen Blut frei umspiilt werden. Soviel ist jedenfalls
sicher, dass der directe Verkehr zwischen Blut und Gewebe
in beiden Fillen einem enormen Stoffverbraueh und einem
ehen solechen Stoffbediirfnis zu Gute kommt.

Der weitere Vorgang beim Ganglienkreislanf wiirde
etwa folgender sein:

Indem das arterielle Blut die Ganglie numspiilt, diirfte,
wie aus dem bald zu erwihnenden Verhalten des vendsen
Blutes in der Ganglienzelle geschlossen werden kann, der
zor Erndhrung der Zelle nothwendige Antheil desselben von
der Oberfliche der Zelle in ihr Inneres eindringen.

Fiir diesen Vorgang wiirde der Umstand besonders giinstig
sein, dass das das Divertikel verlassende Gefasschen meist
enger ist, als die Zuflussarterie und dadurch den Abfluss des
die Ganglie umspiilenden Blutes verziogert.

Der Process des Eintrittes des Blutes in den Korper
der Ganglie ans deren Peripherie kinnte offenbar kein an-
derer, als ein Diffusionsvorgang sein, an dem sich nur
das Plasma des Blutes betheiligt. Denn die Blutkirperchen,
zumal die rothen, dringen in die gesunde Snbstanz des
Zellkorpers offenbar nicht ein. Und dass die Blutkirperchen
dort, wo der ernihrende Austauseh zwischen Gewebszelle
und Blutplasma stattfindet, gar nicht mehr anwesend sein
und deshalb wol auch eine active Rolle nicht mehr spielen
konnen, das diirfte aus der Beschaffenheit der Gangliengefiiss-
chensichergeben, deren meist ausserordentlich gerin ees Caliber
(0,3—0,6 p) fiir die Circulation von Blutkirperchen (7—8 u)
haltigem Blut offenbar gar nicht eingerichtet ist. .
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Das durch Diffusion in das Innere der Ganglienzelle
emdrmg&nde Arterienplasma wiirde noch im Innern der Zelle
vends und sammelte sich als venises Blutplasma gleich-
falls moech im Inmern des Ganglienkiirpers in einem beson-
ders dafiir geschaffenen Hohlraum an. Dieser Hohlranm
ware der centrale Venensinus der Ganglie, dasselbe Gebilde,
welches wir den Kern der Ganglie nennen, und welches
ein mit eigener Wand versehenes blaschenfirmiges Organ
von der Grosse etwa eines rothen Blutkirperchens ist.

In diesem Organ sitat, eigenartig befestigt, das Kern-
kirperchen, das offenbar also das einzige solide Kerngebilde
im Innern der Ganglienzelle ist.

Aus dem centralen Venensinus flosse endlich das venose
Blut durch eine eigene, ausserordentlich feine Vene (0,3—0,6 1),
die centrale Ganglienvene, in den allgemeinen Venenstrom ab.

Der ganze Blutgefissapparat der Ganglienzelle wiirde
endlich selbst noch von einem besonderen Strom umspiilt,
von dem der Lymphe. Derselbe kreiste in Gefidssen, welche
ganz der Form des arteriellen Blutgefiissapparates der
Ganglie angepasst sind.

Dem Divertikel entspricht die Ganglienkapsel, den zu-
und den abfithrenden Arterien der Ganglienzelle die beiden
rohrenformigen Fortsitze der Kapsel.

Im Uebrigen ist dieser ,Lymphgefissapparat* der Gan-
glienzelle, wie jedes andere Lymphgefiss gebaut und setzt
sich aus einem #usseren Bindegewebs- und einem inneren
Plattenepithellager zusammen.

Von allgemeiner Bedeutung endlich diirfte das iiber den
Ganglienkreislauf hier erhaltene Resultat insofern sein, als
es uns lehrt, dass der letzte Akt in dem Erndahrungsprocess
eines einzelnen Gewebselementes ein Diffusionsvorgang
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ist, dass das ernihrende Princip an das Gewebselement in
selbststindigen, in sich abgeschlossenen Gefissen herantritt,
— ehenso wie der Rest des nicht verbrauchten Ernihrungs-
materials durch “einen vollstindigen, in sich abgeschlossenen
Venen- und Lymphgefassapparat wieder abgefiihrt wird, und
schliesslich, dass bei der Ernahrung dieses Gewebselementes
weder Gewebsliicken, noch Gewebsspalten eine vermittelnde
Rolle spielen.

Sollte es sich indessen herausstellen, dass der fiir die
Ganglienzelle beschriebene Gef#ssapparat anderen Gewebs-
elementen auch nicht einmal im Prineip zukommt, dann
muss es fraglich werden, ob man die Ganglienzelle diesen
einfachen Elementen auch fernerhin wird zur Seite stellen
diirfen, und ob es nieht vielmehr no6thig sein wird, die
durch den Besitz einer Hiille, eines Gefassapparates und
eines besonderen Baues des Protoplasmas ausgezeichnete
Ganglienzelle schon fiir ein complicirteres Organ zu halten.
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Ob trotz dieser ihrer Natiirlichkeit die Deutung wirk-
lich auch das Richtige trifft, das michte ich wol vermuthen,
aber mit Sicherheit zu behaupten nicht wagen.

Selbst im giinstigsten Fall birgt sie der Rithsel noch
manche. — Und nicht das geringste unter diesen wire es,
die Natur der Krifte zu erkliren, die in dem so eigenartig
gebanten Gefissapparat der Ganglienzelle die Bewegung des
erndhrenden Stromes unterhalten. Die Annahme, dass hier-
hei die Ganglienzelle eine active Rolle spiele, wiirde der
gesuchten Erklirung vielleicht noch die beste Stiitze geben.
Und eine soleche Annahme ware insofern nicht ohne Boden,
als es ja gelungen ist, an den Nervenzellen ,Contractions-
fahigkeit ihres Protoplasmas“ (Popoff)') nachzuweisen.

Beziiglich des Zusammenhanges meiner Ergebnisse mit
Bekanntem sei Folgendes erwahnt.

Ist auch der von mir beschriebene Gefassapparat der
Ganglienzelle des Menschen weder in seiner Gesammtheit,
noch in seinen einzelnen Theilen (als solcher) bisher be-
kannt gewesen, 8o erinnert doch an meine ,Ganglienmem-
bran* das structurlose Hautchen, welches H. Schultze?)
an den Ganglienzellen der Elatobranchiaten und Wiirmer
und an den sympathischen Zellen der Gastropoden ent-
deckt hat.

Indem meine Untersuchungen aber iiber einen gewissen
Theil dieses Gefidssapparates, den ,Kern* der Ganglienzelle,
weitere Aufschliisse gegeben haben, haben sie die Beziehun-
gen dieses Organes zu einem allgemein giltigen Gesetz nur
noch deutlicher erkennen lassen, als das hisher der Fall

—

'Y Virchow’s Arch. Bd. LXIIL. 1875. §. 444.
*) Arch. f. mikrosk. Anat. Bd. XVI. 1879. S. 57.






. BO

Form dieser Elemente erinnert an Concretionen und hat
jedenfalls nichts mit dem von mir beschriebenen nFade:n-
krenz® im Kern der menschlichen Ganglienzelle gemein,
dessen Zusammenhang dagegen mit dem ,Kerngeriist® des
ruhenden Kernes wol kaum wird verkannt werden konnen.

Aber nicht nur im allgemeinen Bau, auch in gewissen
speciellen Eigenthiimlichkeiten konnten durch vorstehende
Untersuchungen engere Beziehungen zwischen den Kernen
der Ganglienzelle und den Kernen primitiver Zellen festge-
stellt werden.

Denn wie von den Bestandtheilen der letzteren nur die
Membran, oder doch, nach einigen Autoren, gewisse Theile
derselben, ferner der Nucleolus und das Kerngeriist (Stras-
burger’s Nucleoplasma) farbbar (Flemming’s chroma-
tische Substanz), die Zwischensubstanz dagegen, oder der
Kernsaft (R. Hertwig) nicht farbbar sind (Flemming’s
achromatische Substanz), — so konnte ich im Kern der Gan-
glienzelle gerade mit Hilfe der Tinction neben dem bekann-
ten Kernkorperchen gleichfalls noch eine besondere farbbare
Kernhiille und ein firbbares Kerngeriist beschreiben.

Auch habe ich feststell enkonnen, dass sich der Inhalt
des Ganglienkernes nicht farbt.

Wihrend man aber, wie eben erwihnt, als Grund der
Nichtfarbbarkeit des Kerninhaltes in primitiven Zellen das
Unvermogen der Zwischensubstanz oder des Kernsaftes
(Strasburger’s Nucleochyma), den Farbstoff anzunehmen,
erkannt hat, kann ich die mangelnde Fihigkeit des Kern-
imnern entwickelter Ganglienzellen, sich zu firben, weder
mit einer in der Kernblase enthaltenen homogenen Substanz
(Max Schultze, R. Arndt), noch auch mit einer hier vor-
handenen Flissigkeit (W. Krause) in irgend welchen Zu-
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zufolge allen ruhenden Kernen Geriistfaden von bestimmter
regelmissiger Anordnung zukommen.

Zuletzt bleibt mir nur noeh iibrig, die Antwort auf die
so nahe liegende Frage zu geben, wie sich die von mir be-
schriebene Vascularisation der Ganglienzellen mit den an
diesen Zellen beobachteten Vorgéingen der Karyokinese
(Lominsky'), Vietor v. Ebner?®) vertrage.

Ich glaube, man findet zwischen beiden die Briicke am
besten, wenn man annimmt, dass sofort nach Vollendung
des karyokinetischen Processes im nunmehr ruhenden Gan-
glienkern eine zweite (bisher noeh nicht direet beobachtete)
Metamorphose Platz greift, deren Resultat vor Allem die
Herstellung einer Verbindung des Ganglienkernes mit den
Venen, d. h. die Umwandlung desselben in das centrale
Venenblaschen ist.

Es spricht fiir diese Auffassung die Erfahrung, dass
die Karyokinese der Nervenzellen nur an Larven, also in
der Entwickelung begriffenen, nicht aber an er-
wachsenen, also schon entwickelten Thieren beobachtet
wird (Lominsky). Und giinstig fiir sie ist ferner noch
der Umstand, dass sie dann Karyokinese und Vascularisation
der Ganglienzellen als zwei einander physiologisch ergin-
zende Processe darstellt.

Nichts aber wiirde mehr einem physiologischen Postulat
entsprechen, als die Thatsache: dass die Karyokinese
in demselben Verhaltnis stehe zur Entwickelung
der Ganglienzelle, wie die Vascularisationsmeta-
morphose des Kernes zu ihrer Erhaltung.

:} Centralblatt f. d. med. Wissenschaften, 1882. S. 434,
*) Anzeiger d. Wien, Akad. d. Wissensch. Sitzg. v. 7. Oct. 1885,
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Fig. 3.

Nicht tingirter Lingsschnitt einer mit Carminleim injicirten Inter-
vortebralganglie. Arterieninjection. Schwache Vergrosserung.

Nw — Nervenwurzeln sammt arteriellem Gefassnetz.
Gs — Arterielle Gefissstimmehen mit ihren Verzwei-
ocungen.

Arterieller Gefisskranz in der Umgebung der ein-
zelnen Ganglienkapseln.
Glp = Pigmentirte Ganglienzellen.

Gkr

|

Gli Injicirte Ganglienzellen.
Fig. 4.
A. — Fin arterieller, mit Carminleim injicirter Gefiissbhezirk

einer Intervertebralganglie bei mittelstarker Vergrosserung. Gefiss-
stimmehen und Gefissbiischel mit sich veristelnden Zweigen. Ganz
und theilweise injicirte Ganglienzellen.

Gli = Ganz injicirte Ganglienzellen.
Kp = Ganglienkapseln.
afie= oo aierons } einer Ganglienzelle
ef = Vas efferens ahy A
Vs — CentralerVenensinus (lern) der Ganglienzelle.
B. — Schnitt durch ein Ganglion intervertebrale mit Carmin

tingirt.
C. — Schnitt darch dasselbe Ganglion, dessen Venen mit Car-
minleim injicirt sind.

Cv = Venula centralis der Ganglienzelle.
Y = Vene des Stroma.
Fig. 5.

Vendses Maschenwerk einer Intervertebralganglie bei mittelstarker
Vergrisserung. Grobere Stimmchen und Capillarmaschen. In letzteren
untingirte Ganglienzellen, von denen einige injicirt sind.

Vs = CentralerVenensinus (Kern) der Ganglienzelle.
g —
Oy e } Centrale {.}anglimwmun.
N = Markhaltige Nerven.
4 = Markhaltiger Nervenfortsatz einer Ganglienzelle.
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Ein Stiick aus der grauen Substanz des Yorderhornes aus dem
Riickenmark eines neugeborenen Kindes.

I

11 1

(ranglienkapsel.

b — Bindegewebslager
g — KEndothellager deosalibns
f — Fetzen des Kapselendothels.

Lymphscheiden, Fortsitze der Ganglienkapsel.

Kapselraum.

Lymphraum-Fortsitze des Kapselraumes,
Gefisskranz um die Ganglienkapsel.
Markhaltizer Nervenfortsatz

Fig. 8.

Starke Vergrosserung.

a
b
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Marcerirte Ganglienzellen mit dem centralen Venen-

blischen und der centralen Vene.
Eine Ganglienzelle mit ihren Stitzfidchen.

Ganglienzelle mit ihrem Venenblischen und einer

gewundenen Centralvene.

Vene des Neurogliastromas, die die letzt erwiihnte

Centralvene aufnimmt.
Venenblaschen mit Fadenkreuz.
Neurogliazelle mit Kern.
Venenblaschen mit ithrer Centralvene.

Reichert’sches Mikroskop. Oc. 2 und 3, Ob. 2, 4, 5, 7 und 9.

Cedrackt bel L. S8ehumecher in Berll

Ueberfirbung mit Safranin.






























