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Das sympathische Nervensystem')

yon

Paul Schultz.

Einleitung. Allgemeines Schema der autonomen Systeme.

Unter ,sympathisches System® oder ,sympathische Nerven* gemeinhin
versteht man heute nicht mehr dasselbe wie etwa vor 30 Jahren, nimlich nicht
bloff den Grenzstrang mit seinen Ausliufern. Denn ganz ihnliche Wirkungen
wie von diesem, d. h. Wirkungen auf die gleichen Gewebe, erhilt man auch
von gewissen Hirnnerven, und im Verlaufe solcher Nerven findet man auch
Ganglien eingefiigt, denen man schon ihrer histologischen Beschaffenheit nach
den Charakter der sympathischen (anglien zuschreiben mul. Man kann
also die sympathischen Nerven nicht mehr gebunden erachten an den Grenz-
strang. Da aber die Histologen iiber die Natur mancher jener aulerhalb des
Grenzstranges gelegenen Ganglien bis in die neueste Zeit vielfach im Streit
waren, und sie von seiten der Nerven auch kein allgemeines entscheidendes
Kriterium liefern konnten, was dem Sympathicus zuzurechmen sei, was nicht,
so hat man sich gewdhnt, ein physiologisches Merkmal aufzustellen, das von
der Wirkung oder vielmehr von dem Gewebe, auf das gewirkt wird, ausgeht.
Man nennt danach gegenwiirtic sympathische Nerven solche zentrifugalen
Nerven, welche lingsgestreifte (glatte) Muskeln, Herzmuskel und Driisen
innervieren, nur mull bemerkt werden, dafl noch nicht an allen lingsgestreiften
Muskeln und Drisen Nerven nachgewiesen sind. Es ist also im folgenden,
was noch einmal betont werden soll, zuniichst nur von zentrifugalen Nerven
die Rede; auf die zentripetalen Nerven im Sympathicus werden wir am Schlufi
zurfickkommen. Da man den Namen Sympathicus, sympathische Nerven fir
den Girenzstrang, fiir den er eingebiirgert war, beibehalten wollte, so hat man
als allgemeinere Bezeichnung, entsprechend den oben angefithrten Geweben,
welche ja den vegetativen Organen oder den visceralen Gebilden des Korpers

') Bine eingehende Darstellung der neueren Ergebmisse iitber die Anatomie und
Physiologie der sympathischen Nerven hat Langley in Schiifers Text-Book of
Physiology 2, 516, 1900 gegeben. Mehr die Strukturverhiltnisse beriicksichtict der
Aufsatz desselben Autors in den Ergebnissen der Physiologie 2 (2), 818, 1903. Auf
beide Artikel sei hiermit in bezug auf manche Details und Literaturancaben ver-
wiesen. Aufierdem hat Langley in zusammenfassenden Essays in verschiedenen
Zeitschriften die neuen Anschauungen iiber den Aufbau und die Anordnung in den
autonomen Systemen zu verbreiten gesucht. Vgl auch Kollikers Davstellung in
seinem Handbueh der Gewebelehre, 6. Aufl, 2, 850, 1896,
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angehéren, den Ausdruck vegetative oder viscerale Nerven gewihlt. Da aber
auch diese Bezeichnung nicht frei von Bedenken ist, so hat Langley den
Namen autonome Nerven!) vorgeschlagen, der zugleich andeuten soll, dal
die Nerven in einer gewissen, wenn auch beschrinkten Unabhiingigkeit vom
Zentralnervensystem stehen.

Hiermit haben wir die Frage beriithrt, die noch vor wenig Jahrzehnten
als die dunkelste und darum interessanteste auf diesem Gebiet erschien, die
nach dem Verhiiltnis des sympathischen Systems zum Zentralnervensystem.
Entwickelungsgeschichtlich war durch die eingehenden Untersuchungen
Onodis nachgewiesen, dafi, wie schon Balfour vermutete, die sympathischen
Ganglien direkt von den spinalen Ganglien abstammen, indem diese an ihrem
ventralen IFnde zu wuchern anfangen und die gewucherten Teile ventral-
wirts vorriicken; Befunde, die neuerdings von Beard, His sen. und jr. bestitigt
worden sind?). Wie aber blieb nun die Verbindung beim erwachsenen Tier,
wie gestaltete sich hier, anatomisch und physiologisch, die Beziehung zum
Zentralnervensystem? Uber die anatomische Beziehung hat in den letzten
Jahrzehnten gerade die Physiologie wichtige Aufschliisse gebracht; hier sind
an erster Stelle die Arbeiten Langendorffs und vor allem die der englischen
Forscher Gaskell, Langley, Anderson zu nennen. Hierzun kamen die
Ergebnisse in der mikroskopischen Anatomie dieser Gebilde, wie sie durch
die Silberimprignierungsmethode und die Methylenblaufirbung gewonnen
wurden. Durch all das hat sich ein iibersichtliches und schon sehr in das
Detail gehendes Bild iiber die Strukturverhiltnisse des Sympathicus und der
autonomen Systeme iiberhaupt gewinnen lassen; leider hat damit die Er-
forschung der eigentlichen Physiologie des Sympathicus nicht gleichen Schritt
gehalten und harrt noch einer eindringenden methodischen Bearbeitung.

Den Ausgangspunkt der neueren Anschauungen iiber den Aufbau des
Sympathicus bildete die Arbeit Gaskells?), der mit Hilfe der Degenerations-
methode den Verlauf der zwischen Riickenmark und Grenzstrang verlaufenden
Nerven und ihre Ausbreitung in und durch den Sympathicus untersuchte.

Einen weiteren entscheidenden Schritt bedeutete die Anwendung des
Nikotins. Langley und Dickinson?) fanden in Bestitigung einer friiheren
Beobachtung von Hirschmann (1863), dal Nikotin intravends injiziert,
beim Kaninehen die Reizwirkungen des Halssympathicus aufhebt.

Gleichen KErfolg wie intravensse Injektion hat lokale Betupfung des
Ganglions. Es werden also Gebilde im Ganglion von der Lihmung betroffen,
nicht die Nervenfasern vor und hinter dem Ganglion, nicht die Nerven-
endigungen in den Geweben. Hachstwahrscheinlich sind die gelihmten Gebilde
die Endigungen der zum Ganglion vom Riickenmark hinziehenden Nerven,
mit denen diese die hier befindlichen Ganglienzellen umgeben; deren Achsen-
zylinder ziehen dann zu den Geweben. Es findet demnach im Ganglion eine
Unterbrechung, eine Umschaltung der Impulse auf einen neuen Neuron, den
sympathischen (autonomen), statt. Langley und Dickinson konstatierten
das gleiche Verhalten am Granglion solare fir die Nu. splanchnici. Den methodo-
logischen Wert dieser Tatsachen hat Langley mit weitem Blick sofort

Y Journ. of Physiol. 23, 240, 1898, — ®) Killiker, Handb. d. Gewebelehre,
6. Aufl,, 2, S. 876, 1896; Hertwig, Lehrb. d. Entwickelungszesch.. 5. Aufl., 8. 441,
1896. — *) Journ. of Physiol. 7, 1, 1886. — *) Proc. Roy. Soe. 46, 423, 1889.
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erkannt; mit unermiidlicher Konsequenz und in minutioser Detailarbeit hat er,
zum Teil mit Anderson zusammen, mit Hilfe des Nikotins und auch der
iibrigen zu Giebote stehenden Methoden das sympathische Nervensystem im
ganzen Umfange durchforscht und ein allgemeines Schema der Anordnung
der autonomen Systeme herausgearbeitet, das freilich, wir werden darauf
zuriickkommen, manches Hypothetische enthiilt.

Was den Wert der Nikotinmethode anlangt, so ist dieselbe bei verschie-
denen Tierklassen von sehr ungleicher Zuverlissigkeit. Am sichersten ist
die lihmende Wirkung beim Kaninchen und bei der Katze, und doch fand
es Langley bel einem Kaninchen unwirksam. Beim Hunde gelingt es selbst
in stirksten Dosen in der Regel nicht, die Riickenmarksnerven in den Ganglien
vollstiindig zu lihmen. Innerhalb derselben Tierklasse kénnen sich geringe
individuelle Verschiedenheiten zeigen. Bei demselben Tier werden ferner die
Ganglien in verschiedenem Grade angegriffen; so wird das oberste Halsganglion
leichter bzw. schneller gelihmt als die Ganglien des Solarplexus. Schlielilich
werden innerhalb desselben Ganglions nicht alle Nervenendigungen gleichzeitig
betroffen: so verschwindet am Gangl. cervic. sup. des Kaninchens zuerst die
Reizwirkung auf die Membrana wietitans. dann die f)ﬂ'nung des Auges, dann
die Erweiterung der Pupille und schlieblich die vasoconstrictorischen Effekte ).
Der Lihmung geht iibrigens eine kurze Reizwirkung voraus; diese betrifft
aber, wie neuere Untersuchungen Langleys ergeben, die Nervenzellen 2).

Der Wert der Nikotinmethode wurde befestigt durch die von Langen-
dorff am Ganglion cervicale sup. gemachte und bald daraul von ihm auf das
Ganglion ciliare ausgedehnte Entdeckung ), dall beim Absterben des Tieres
die Reizeffekte viel frither versagen bei Reizung der zu den sympathischen
Ganglien hinziehenden Fasern, der cerebrospinalen Nerven, als die Reizung der
vom Ganglion abtretenden Fasern, der sympathischen (autonomen) Nerven.
Das sprach also ebenfalls fiir eine und nur eine einzige Unterbrechung der
Leitung vom Zentralnervensystem zu den autonomen Geweben. Diese Befunde
wurden von Langley bestitigt und auch fir die Pilomotoren der Katze als
giiltig erkannt4), so dal} dieses Verhalten fiir das ganze sympathische Nerven-
system als gesetzmiflig anzusehen sein diirfte.

Aus alle dem ergibt sich folgendes allgemeines Schema der Anordnung
der autonomen Nerven. Die aus dem Zentralnervensystem stammende, meist
schmale, markhaltige Faser, die ihre Zelle in der grauen Substanz desselben
hat, zieht in einem Hirn- oder Ritckenmarksnerven oder mit mehreren zu
einem selbstindigen Stamm vereinigt (weiler Ramus communicans, Nn. splanch-
nici u. a.) zu einem sympathischen Ganglion. In dem Ganglion endigt die
zentrale Faser, die wir mit Kélliker?) prizellulare® (,priganglionire®,
Langley) nennen wollen, und tritt mit dem eigentlichen sympathischen
Neuron in Kontakt, indem ihre Endbiiumchen die sympathische Zelle entweder
mit spéirlichen Astchen umgeben oder mit einem unentwirrbaren Faserwerk
umspinnen (circumzellulares Geflecht). Von der sympathischen Zelle geht ein
in sehr vielen Fillen markloser Achsenzylinder zu dem peripherischen Gewebe
(wir wollen ihn mit Kélliker ,postzellulare® Faser [,postganglionire®,

') Langley and Dickinson, Proc. Roy. Soc. 47, 379, 1890. — *) Langley,
Journ. of Physiol. 27, 224, 1901. — ¥) Zentralbl. £. Physiol. 5, 129, 1891; Pfliigers
Arch. 56, 522, 1894. — *) Journ. of Physiol. 15, 181, 1893, — ®) 1. c.

w
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Langley] nennen) und endigt dort ohne nochmalige Zellunterbrechung.
Niemals also nach diesem Schema tritt die zentrale, ,priizellulare®, Faser
direkt in Kontakt mit dem peripherischen Gewebe, sondern sie wirkt nur auf
die Zelle des sympathischen Neurons. Niemals ferner tritt ein sympathischer
Neurit, ,postzellulare® Faser, mit einer Ganglienzelle in Kontakt, sondern er
geht immer direkt zu dem peripherischen Gewebe, Muskel oder Driise. Eine
priizellulare Faser kann durch mehrere Ganglien laufen, ehe sie in einem

Fig. 68.
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Schematische Darstellung des sympathischen Nervensystems.

endigt, und sie kann dabei Zweige, Collaterale, an Zellen dieser Ganglien ab-
geben. Eine postzellulare Faser splittert sich erst kurz vor ihrem Ende auf,
um ev. an mehreren Zellen des peripherischen Gewebes zu endigen. Eine pri-
zellulare Faser tritt mit ihren Endbiumechen in vielen, vielleicht in allen
Fillen mit mehreren Zellen in Verbindung; daher kommt es, dall von einem
Ganglion mehr Fasern abgehen, als hineingehen, was schon Bidder und Volk-
mann?) hervorhoben. Alle Zellen der antonomen Ganglien liegen auf dem
Wege zentrifugaler Nerven, d. h. sind keine sensiblen Zellen.

') Die Selbstiindigkeit des sympathischen Nervensystems, Leipzig 1842,
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Dali hier der Begriff des Neurons beibehalten ist, wird kaum Wider-
spruch erfahren, wenn man die Fiille der hierauf beziiglichen Tatsachen iiber-
blickt. Die Erscheinungen bei der Nikotinvergiftung, beim Absterben nach
Langendorff, bei der Degeneration und bei der Regeneration legen es nahe,
dali es sich beim sympathischen Nervensystem um die Hintereinanderschaltung
zweier Nervenelemente handelt, deren jedes fiir sich eine geschlossene trophische
und funktionelle Einheit darstellt.

Aufbau und Anordnung in den einzelnen Systemen.

Das sympathische System im engeren Sinne, der eigentliche Sym-
pathicus (Grenzstrang), besteht aus der zu beiden Seiten der Wirbelsiiule
gelegenen Kette von Ganglien, den vertebralen (lateralen) Ganglien, die,
den Spinalnerven entsprechend segmental angeordnet, vom 1. Brustwirbel
bis zum Steiflbein reichen. Die ersten zwei bis drei Brustganglien sind gewdhn-
lich im Gangl. stellatiwm vereinigt, die letzten in dem meist unpaaren (rangl.
coceygewm.  Nach oben setzt sich der Grenzstrang in den Halsteil fort, von
dem man das Gangl. cervic. sup. in gewissem Sinne noch zu den vertebralen
Ganglien rechnen kann. Diesen Ganglien allen ist eigentiimlich, dali sie
Fasern abgeben, welche sich in ihrem peripherischen Verlauf anschlieffen an
Cerebrospinalnerven.  Aufierdem gibt es noch eine Reihe mehr peripherisch
gelegener Ganglien, die privertebralen (collateralen) Ganglien, der Plexus
solaris mit seinen verschiedenen, zum Teil weit in die Peripherie zerstreuten
Ganglien (fiir die Bauchhéhle) und das Gangl. mesent. inf. (fir die Becken-
héhle).  Sie sind, soweit bis jetzt bekannt, ausschlieBlich fiir Eingeweide be-
stimmt.  Hierzu mull man noch rechnen (fiir die Brusthéhle) das (Gangl.
cervic. inf. und zum Teil das Gangl. stellatum. Man kann sieh denken, dafl
das (rangl. stellatum verschmolzen ist aus den obersten vertebralen Ganglien
und einem privertebralen Ganglion fir die Brusthiéhle, von welch letzterem
sich dann das Gangl. cervic. inf. als besondere Gruppe abgeldst hat.

Die Kette der vertebralen Ganglien hiingt jederseits mit dem Riickenmark
durch die weilien Rami communicantes zusammen, den jeder Spinalnerv vom

1. Brust- bis zum 5. Lumbalnerven — das sind die iiuBersten Grenzen bei den
-verschiedenen Siugetieren — zum zugehdrigen Ganglion abgibt. Wiihrend

die obere Grenze, der 1. Brustnerv, iiberall die gleiche zu sein scheint, variiert
die untere bei den verschiedenen Tierklassen; beim Kaninchen stellt sie der 5.,
gelegentlich auch der 6. Lumbalnerv dar, bei der Katze der 4. bis 5., beim
Hund der 3. oder 4., beim Menschen wahrscheinlich der 2. oder 31). Die
weillen Rami enthalten zum grébten Teil zentrifugale Fasern, sie fithren also
dem Sympathicus Fdsern aus dem Riickenmark zu, weshalb man sie auch als
Wurzeln des Sympathicus bezeichnet hat.  Die Fasern treten samtlich durch
die vorderen Wurzeln der Spinalnerven aus, ihre Ursprungzellen liegen in
der grauen Substanz des Riickenmarks, und zwar hat man einen Teil der
lateralen Strangzellen dafiir angesprochen?). Der weille Ramus, der nach
obigem Schema priizellularve Fasern enthilt, endigt nicht in dem Ganglion, in

') Harman, Journ. of Anat. u. Physiol. 32, 403, 1898: 34, 359, 1900, —
#) ¢f. von neueren Arbeiten: Onuf and Collins, Archives of Neurology and
Psychopathology 3, 1, 1900: Scaffidi, Boll. Acad. med. di Roma 28, 1, 1002
Anderson, Journ. of Physiol. 28, 510, 1902; Herrving, Ebenda 29, 282, 1903,
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welches er sich einsenkt, sondern er steht mit mehreren Ganglien der verte-
bralen Kette in Verbindung. Diese Ganglien sind zum Teil hoher, zum Teil
tiefer gelegen als der entsprechende Spinalnerv, von dem der weilfle Ramus
abgeht, und zwar schicken von den Spinalnerven, welche weille Rami abgeben,
die ersten sechs ihre Fasern nur nach aufwiirts zu den hiher gelegenen Gan-
glien, die letzten sieben ibre Fasern nur nach abwirts zu tiefer gelegenen
Ganglien, die in der Mitte gelegenen, nimlich der 7. bis 10. Brustnerv sowohl
nach aufwiirts wie nach abwiirts. Ein anderer Teil der priizellularen Fasern
aus den weilen Rami endigt tiberhaupt in keinem der vertebralen Ganglien,
sondern durchliuft ihre Kette nur, um in einem priivertebralen oder daran
anschliefenden peripherischen Ganglion zu endigen. So hiingen also die Ein-
geweideganglien durch diese priizellularen Nervenfasern, die beim Plerus
solaris und Gangl. mesent. inf. besondere Stiimme bilden (Nn. splanchnici),
mit der Kette der vertebralen Ganglien zusammen. Nur das Gangl. cervic. inf.
bzw. stellatum liegt direkt auf der Bahn der Vertebralkette, gleichsam in die
Fortsetzung derselben nach oben zu dem obersten Halsganglion eingeschaltet.

“Die von einem vertebralen Ganglion abtretenden, meist marklosen post-
zellularen Fasern vereinigen sich der grofien Mehrzahl nach zu einem (oder
mehreren) feinen Stimmchen, dem granen Ramus communicans, der sich zu dem
entsprechenden Spinalnerven hin begibt, und, den Haut-Asten desselben sich
anschliefend, die verschiedenen autonomen Gebilde der Haut in seinem peri-
pherischen Verlauf versorgt. Hiiufig schickt das Ganglion noch einige Féiden
zu dem grauen Ast dariiber und darunter; das Gangl. coccygeum schickt graue
Aste zu allen Coceygealnerven. Jedes Ganglion gibt also Fasern fiir die ver-
schiedensten autonomen Gebilde ab, aber immer nur fir einen bestimmten
Hauthezirk. Es emplingt jeder Spinalnerv postzellulare sympathische Fasern
durch einen grauen Ramus communicans, aber nur ein Teil von ihnen (der
1. Thoracal- bis 5. Lumbalnerv) gibt priizellulare sympathische Fasern ab.
Das oberste selbstindige vertebrale Ganglion ist das 3. oder 4. Thoracalganglion.
Was die Ganglien dariber angeht, so schickt das Ganglion cervic. sup. graue
Aste zu einigen Hirnnerven und zu den ersten drei Cervicalnerven, aulerdem
aber auch zu den tieferen Gebilden des Kopfes auf dem Wege der Carotis
ext. und ihrer Aste. Das Gangl. cervic. stellatum schickt anfier den Zweigen
fir Herz und Lunge graue Aste zu den Cervicalnerven etwa vom dritten ab-
wiirts und zu den drei bis vier oberen Thorakalnerven. Das Gangl. cervic.
inf. schickt Zweige zum Herzen, beim Menschen vielleicht auch Zweige zu
den unteren Halsnerven.

Alle vertebralen Ganglien, mit Ausnahme des Gangl. cervic. sup., ver-
sorgen also ausschlieflich autonome Gebilde der Haut des Stammes und der
Extremitiiten, alle priivertebralen Ganglien, mit Ausnahme des Gangl. stellatim,
versorgen ausschlieflich Eingeweide.  Diese beiden Ganglien allein geben
sowohl Haut- als Eingeweidenerven ab.

Die Wirkung des Grenzstranges ist einseitig am Stamm und an den
Extremitiiten. Nur an den hinteren Extremitiiten ist bisweilen auch auf der
Gegenseite eine schwache Wirkung bemerkbar.  Regelmilig doppelseitig,
wenn auch auf derselben Seite stiirker, wirkt der Grenzstrang auf die dulleren
Geschlechtsorgane und den Schwanz.  Diese bilaterale Wirkung rithrt davon
her, dali die Ganglien vom 2. Sacralganglion abwiirts (bisweilen auch schon
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vom 1.) durch Querfiiden beiderseits verbunden sind; das sind aber die Gan-
glien, welche die erwilinten Gebilde versorgen.

Eine Tatsache, die wohl den meisten Beobachtern, welche Versuche am
Sympathicus angestellt haben, aufgefallen ist, ohne dal} sie aber bisher beson-
ders hervorgehoben oder zum Gegenstand einer methodischen Untersuchung
gemacht worden ist, ist die sehr viel geringere Erregbarkeit gegeniiber den
gewdhnlichen Induktionstromen in Vergleichung mit den Nerven der quer-
gestreiften Muskeln oder mit sensiblen oder anderen zentripetalen Nerven.

Man kann sich hiervon leicht iiberzeugen, wenn man am Halse den Sym-
pathicus und den Recurrens, deren Querschnitt nicht viel voneinander abweicht,
mit tetanisierenden Stromen reizt und die Rollenabstiinde am Schlitteninduktorium
vergleicht, bei denen dort eine Wirkung auf das Auge (Pupillenerweiterung), hier
auf die Stimmbiinder eintritt. Ebenso sind tir wirksame Reizung der Chorda ver-
gleichungsweise starke Strome notig.  Das gleiche gilt fiir die Blasennerven, den
N. hypogastricus und erigens. Am Vagus am Halse kann man die zentripetalen
Atmungsfasern und die autonomen Herzhemmungsfasern miteinander vergleichen
und findet fiir letztere ebenfalls einen erheblich geringeren Rollenabstand notig.
Als Beispiel sei ein Versuch am Kaninchen angefithrt, bei dem die Reizung des
zentralen Endes an der mit dem Gadschen Aéroplethysmographen verzeichneten
Atmungskurve die erstere Wirkung bei einem R. A. von 58 cm ergab, wihrend die
Reizung des peripherischen Endes an den mit Hilte der Doppelsuspension verzeich-
neten Kontraktionskurven des Vorhofes und der Kammer am blofgelegten Herzen
die erste sichtbare (chronotrope) Hemmungswirkung bei einem R. A. von 18 em
zeigte V).  Auch Lewandowsky?®) mubte, um auf einen Offnungs-Induktionschlag
eine Einzelkontraktion des Refractor membranae nictitantis vom Halssympathicus
aus zu erhalten, zwei Daniell im primiren Kreise und R. A. 10 em anwenden.
P. Schultz®) hat dann auch die postzellularen und priizellularen Fasern derselben
Funktion untereinander verglichen. Er fand, daf bei Reizung der vom Gangl.
cervie. sup. abgehenden Fiden stiirkere tetanisierende Stréme (bei genau gleicher
Dauer) nitig sind als bei Reizung des Halssympathicus, was nicht auf Unterschieden
in der Grofe des Querschnittes beruhte. Courtade und Guyon®) verglichen die
Erregbarkeit verschiedener autonomer Nerven unter sich; sie fanden den Splanchnie.
major unvergleichlich empfindlicher gegen elektrische Reize als den Vagus und in
einer spiteren Arbeit den Hypogastricus empfindlicher als den Erigens. In letzterem
Falle wurde die Empfindlichkeit durch die Wirkung auf den Blutdruck bestimint,
es handelte sich also um Reizung sensibler Nerven, beweist also gar nichts fiir die
Srregbarkeit der zentrifugalen autonomen Fasern.

In bezug auf die histologischen Verhiltnisse wurde schon bemerkt, dali die
priizellularen Fasern meist schmale markhaltice Nerven darstellen; ihr Querdurch-
messer betrigt etwa 2 bis 4 4. So charakteristisch diese schmalen Faszern fiir den
Sympathicus sind (Bidder und Volkmann), so sind sie doch nicht ihm eigen-
tiimlich: andererseits finden sich im Sympathicus auch breite markhaltige Fasern
bis zu 12 u. Die postzellularen Fasern sind zumeist marklose (Remaksche) Fasern,
doch gibt es auch markhaltige, z. B, im Hypogastricus der Katze. Ausschliefilich
markhaltige postzellulare Fasern gibt das fnmgl. cervic. sup. ab. Die Ganglienzellen
des Sympathicus sind iiberwiegend multipolar, beim Kaninchen meist zweikernig,
bei den Amphibien zeigen sie eine Spiralfaser um den Achsenzylinder.

Schlieplich sei noch erwiihnt, dali Cleghorn?) den Extrakt von sympathischen
Ganglien eine depressorische Wirkung auf den Blutdruck ausiiben sah, die aber
nicht von ihrem Cholingehalt herrithrt.

1) ef. hierzu die Angaben bei Me. William, Journ. of Physiol. 9, 378, 1888;
ferner fiir den Frosch-Vagus: Sh. Imamura, Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1901,
8. 187. — ) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1899, 8. 352. — ) Kbenda 1898, S. 124, —
*} Compt. rend. Soc. de Biol. 1900, p. 532; ebenda 1901, p. 335, — °) Journ. of
Boston Soc. of Med. scienc. 4, 239, 1900,
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Auber dem eigentlichen Sympathicus gibt es im Korper noch andere
sympathische oder besser autonome Fasern. Sie entstammen nicht dem Grenz-
strang, sie sind nicht mit dem eigentlichen sympathischen System durch Nerven-
fasern verbunden, und sie entspringen nicht aus den Teilen des Riickenmarks,
aus denen der Grenzstrang hervorgeht, sondern aus davon getrennten Ab-
schnitten des Zentralnervensystems. Dazwischen liegen wieder Regionen,
die nach Langleys Ansicht keine antonomen Fasern abgeben, was aber noch
weiterer Priiffung bedarf. Nach den Ursprungsregionen unterscheidet Langley
daher neben dem System des Grenzstranges noch drei autonome Systeme.

Das Mittelhirnsystem, dessen prizellulare Fasern im Oculomotorius
austreten und im (fangl. ciliare endigen. Hier beginnt der autonome (sym-
pathische) Neuron, dessen Neurit als kurzer Ciliarnerv zum Auge zieht.

Das bulbiire System aus dem Kopfmark, dessen priizellulare I'asern
im 7., 9. und 10. Gehirnnerven austreten und die Schleimhaut- und Eingeweide-
wirkungen dieser Nerven verursachen.

Endlich das sacrale System entspringt aus dem Sacralmark: die pri-
zellularen Fasern treten durch den 1. bis 3. Sacralnerven aus und ziehen im
N. erigens zu Rectum, Anus, Blase und #uflleren Geschlechtsorganen. Sie
endigen in den hier gelegenen Ganglien des Plexus hypogastricus, von wo
dann die postzellularen Fasern zu den Geweben gehen.

Uber die Lage der Ursprungszellen (der autonomen Kerne) innerhalb
der zentralen Regionen dieser drei Systeme ist zur Zeit noch nichts bekannt.
Betrachten wir jetzt die physiologischen Funktionen der einzelnen Systeme im
besonderen, zuniichst die des eigentlichen Sympathicus,

Halssympathicus.

Der Halssympathicus ist bei seiner leichten Zuginglichkeit fiir die
Praparation am hiunfigsten Gegenstand der Untersuchung gewesen, und bis
in die neueste Zeit reicht die lange Reihe der an ihm gemachten Beobachtungen,
die oft in sehr widerspruchsvoller Weise gedeutet worden sind. Iolgendes
ist sicher gestellt:

1. Wirkungen auf das Augel): a) Erweiterung der Pupille durch
Kontraktion des I dilatator pupillae, dessen Existenz, lange ein Gegenstand
der Kontroverse, nunmehr allgemein angenommen ist. b) Retraktion der
Membrana nictitans (Palpebra tertia) infolge Kontraktion des zunerst von
H. Miiller beschriebenen fiicherformigen lingsgestreiften (glatten) Muskels
am nasalen Augenwinkel (DL retractor palpebrae tertiae). c) Erweiterung der
Lidspalte und Vordringen des Bulbus infolge Kontraktion der zahlreichen
lingsgestreiften (glatten) Muskelfasern in der Membrana orbitalis; auch in den
Augenlidern finden sich lingsgestreifte Muskelfasern, durch die sie verschmilert
werden; ferner in der Tenonschen Kapsel. d) Verengerung der Gefilie der
Conjunctiva und Iris. Diese Gefiilwirkung auf die Iris ist, wie schon Donders
und Hamer nachwiesen. unabhiingig von der Wirkung auf die Pupille, wie
ja auch Langley und Anderson?) umgekehrt zeigten, dafl die Pupillen-

Y Uber die Wirkungen auf den intraocularen Druck s. dieses Handb. 3, 467. —
?) Journ. of Physiol. 13, 583, 1892,
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erweiterung nicht von der Gefillwirkung herriihrt. Auch die in der Chorioidea
verlaufenden hinteren Ciliararterien verengern sich beim Kaninchen auf Sym-
pathicusreizung, wie Wegner zuerst sah und Leber bestitigte!). Ob und
in welcher Weise ein Einflul auf die Retinalgefille vorhanden ist, lilit sich
bei der grofien Zahl der entgegenstehenden Angaben noch nicht sicher sagen 2).
e) Vermehrte Triinenabsonderung.

Die Behauptung von Weymouth Reid®), da der Oculomotorius zugleich
hemmende Fasern fiir den Dilatator enthalte, hat jiingst Anderson®) widerlegt.
Ebensowenig lilit sich die Behauptung Reids, die auch Onuf und Collins?®)
wieder aufgestellt haben, aufrecht erhalten, daf der Halssympathicus neben den dila-
tierenden auch verengernde Fasern fiir die Pupille fithre. Daf nach Dogiel®) der
Halssympathicus pupillenerweiternde Fasern fiir dieselbe und pupillenverengernde
Fasern fiir die entgegengesetzte Seite enthiilt, beruht, wie Schenck?) nachgewiesen,
auf einer irrtiimlichen Deutung der Tatsache, daf bei Reizung des Sympathicus
einer Seite der hier vermehrte Lichteinfall konsensuell auf der anderen Beite Ver-
engerung bewirkt. Auch die von Colema Balogh, Fran¢ois-Franck und zuletzt
von Onuf vertretene Anschauung, daf nicht alle dilatierenden Fasern durch den
Halssympathicus verlaufen, ist ebenfalls von Anderson®) widerlegt worden.
Anderson fithrt den Nachweis, dafi alle Fasern, die zur Iris gehen, entweder
auf dem Wege des Oculomotorius oder des Sympathicus dahin gelangen. Purfour
du Petit (1727)7), dem wir die ersten im ganzen durchaus richtigen Beobachtungen
iiber den Einflul der Sympathicusdurchschneidung auf das Auge verdanken, hat
auch angegeben, dali nach dieser Operation die Cornea sich abflache. Kinen Ein-
fluB des Sympathicus auf die Gestalt der Linse fanden dann Morat und Doyon'?),
die in dem Sympathicus den Antagonisten des Oculomotorius fiir die Accommodation
sahen. Dagegen hat Heese'') in einer sorgfiltigen Arbeit jeden Einfluf des Sym-
pathicus bei Kaninchen und Katze auf die Gestalt der Cornea und der Linse und
auf die Accommodation bestritten. Auech Langley und Anderson'?) konnten
keinen Einfluf auf die Linsengestalt feststellen, zu welchem Resultat iibrigens 1868
schon Hensen und Vélkers gekommen waren. Hef und Heine'™) und aunf Ver-
anlassung von Hel noch einmal Romer und Dufour') haben, ohne Kenntnis
der Heeseschen Arbeit, bei Hunden und Kaninchen ebenfalls einen Einfluf der
Sympathicusreizung auf die Accommodation in Abrede gestellt. Im gleichen Jahre
erschien dann eine Arbeit von Terrien und Camus'), die keine Abnahme,
sondern eine Zunahme der Refraktion des Auges wm 1 bis 2,5 D auf Reizung des
durchschnittenen Sympathicus fanden.

2. Vasomotorische Wirkungen. Wie zuerst Claude Bernard 1%)
fand, hat Reizung des Halssympathicus Kontraktion der Blutgefilie der Haut
und Schleimhaut des Kopfes und der Speichel- und anderer Driisen zur Folge.
Diese Wirkung ist leicht demonstrabel am Ohr des Kaninchens; sehr deutlich
ist sie auch an den Speicheldriisen, nur schwach an der Zunge. Infolge
der Gefiiliverengerung und der dadurch verminderten Blutzufuhr sinkt die
Temperatur der betreffenden Kopfseite; beim Kaninchen fiihlt sich das Ohr

1) Leber, Die Zirkulations- und Ernfihrungsverhiiltnisse des Auges, in Griife-
Sdmisch, Handb. d. Augenheilk,, IT. Aufl,, 1. Teil, 1I. Bd., XI. Kap., p. 198, 1903. —

?) ef. Leber, L c. p. 144. — ) Journ. of Physiol. 17, 438, 1895, — ) Ebenda 30,
290, 1904. N L oe. — %) Pfliigers Arch. 86, 500, 1894; ¢f. Tiimanziew, ebenda
69, 189, 1897. — 7) Ebenda 62, 494, 1896 u. 75, 110, 1899. — *) Journ. of Physiol.
30, 15, 1904. — ") Hist. de I'’Acad. Roy. des Sciences. — '°) Arch. de Physiol. 3,
507, 1891. — ') Pfliigers Arch. B2, 565, 1892. — ) Journ. of Physiol. 13, 554,

1892, — '¥) Griifes Arch. 46, 243, 1898. — ') Ebenda D4, 491, 1902. — ') Arch.
d’Ophthalmol. 1902, Juni, p. 385; Compt. rend. Soc. Biol. 1902, p. 579. — ') Compt.
rend. Soc. Biol. 1851, p. 163.
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deutlich kiithler an. Dastre und Morat?) fanden zuerst, dal beim Hunde
Reizung des Halssympathicus mit mittelstarken und starken Stromen Gefili-
erweiterung und dadurch lebhafte Rétung der Schleimhaut von Lippen, Zahn-
fleisch, Wangen, hartem Ganmen, Nase und benachbarten Hautteilen hervor-
ruft; bei schwachen Stromen erfolgt zuerst Gefiliverengerung. DBei allen
anderen bisher untersuchten Tieren tritt bei Stromen jeder Stirke primiire
Verengerung auf.

Die Nerven fiir die Ohrgefifie des Kaninchens stammen nicht bloff vom Gangl.
cervic. sup., sondern auch vom Gangl. stellatum, von wo sie mit dem N. vertebralis
zum 3. Cervicalnerven ziehen. Reizung dieses Nerven oder seines Astes, des N, awri-
cularis magnus, ruft, wie Schiff zuerst gefunden, Kontraktion der Gefiiie an der
Spitze des Ohres hervor. Neuerdings geben I. S, und Clara Meltzer®) an, dal
in der Mehrzahl der Fille (von 24 Kaninchen) der 3. Cervicalnerv die Vasomotoren
fiir das ganze Ohr fithrt mit Ausnahme eines kleinen Bezirks um die unteren zwei
Drittel der Zentralarterie, fiir den der Sympathicus die Vasomotoren enthilt. Links
sind die Reizwirkungen (wie die Durchschneidungswirkungen) stets ausgesprochener
als rechts. Damit stimmt iiberein, daf beim Kaninchen der linke Sympathicus
meistens stiirker ist als der rechte. Ein Einfluf auf die Hirngefilie, verengernder
oder erweiternder, wie er von Hiirthle, Frangois-Franck und anderen behauptet
worden, ist von Hill und Macleod?®), wie schon vorher von R. F. Fuchs, von
Bayliss und Hill, bestritten, neuerdings von Jensen?) wieder aufrecht erhalten
worden.

3. Sekretorische Wirkung auf die Speicheldriisen (das Nihere s. dort),
auf die Trinendriisen, auf die Driisen der Schleimhaut des Kopfes und, wo
solche sich finden, auf die Schweilidriisen.

4. Pilomotorische Wirkung. Bei der Katze werden nach Langley
und Sherrington?) die Haare in einem Bezirk zwischen Auge und Ohr
(face area), in der Occipitalgegend, bisweilen auch in der ganzen Riickengegend
des Kopfes und in der vom 3. Cervicalnerv versorgten Nackengegend auf-
gerichtet; beim Affen an der Stirn, Kopfhaut und in der Schlifen- und Wangen-
gogend. Beim Igel erfolgt Aufrichtung der Stacheln in der Kopf- und oberen
Nackengegend.

Ferner ist eine Teilnahme des Halssympathicus an der motorischen Inner-
vation des Kehlkopfes beim Hunde von Onodi®) und von Broeckaert”) behauptet.
Nachpriifung durch P. Schultz®) aber hat ergeben, dal bei Affe, Hund, Katze,
Kaninchen der Halssympathicus keine motorischen Fasern fitr den Kehlkopf enthiilt.
Ein aus der menschlichen Pathologie neuerdings verdffentlichter Fall, der die Inner-
vation des Kehlkopfes durch den Sympathicus beweisen soll, ist nicht eindeutig®).

Durchschneidet man den Sympathicus am Halse, so treten entsprechend
den beschriebenen Reizwirkungen gewisse Ausfallserscheinungen auf. Daraus
geht hervor, dall der Sympathicus vom Zentralnervensystem her dauernd
einen Zustand miiliger Erregung, einen Tonus, auf gewisse von ihm versorgte

1) Compt. rend. Acad. d. se. 91, 393, 441, 1880; Rech. expérim. sur le systéme
nerv. vaso-moteur, Paris 1884, p. 102; ef. auch Langley and Dickinson, Proec.
Roy. Soc. London 47, 380, 1890. — *) Americ. Journ. of Physiol. 9, 57, 1903, —
#) Journ. of Physiol. 26, 394, 1901. — *) Pfliigers Avch. 103, 196, 1904; cf. Biedl
und Reiner, Plligers Avch. 79, 158, 1900. — ) Journ. of Physiol. 12, 278, 1891;
cf. Langley, ebenda 15, 176, 1894; fiir den Igel, ebenda 14, 1803. — ©) Die
Anatomie und Physiologie der Kehlkopfnerven, Berlin 1902. — 7) Etude sur le nerf
récurrent laryngé, Bruxelles 1903, p. 145 ff. — ) Arch. f. Laryngol. 16 (1903). —
?) Krebs, Stimmstorung nach Verletzung des Halssympathicus; achte Versamm-
lung d. Vereins siidd. Laryngol. 1901 in Heidelberg, S. 32,
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Gewebe unterhilt; dieser wird normalerweise reflektorisch durch hemmende
Wirkung vom Zentralnervensystem her unterbrochen. Solche Gebilde, die
sich in einem Tonus befinden, sind zuniichst der Dilatator pupillae und die
lingsgestreiften (glatten) Muskeln des Auges. Daher tritt nach Durch-
schneidung des Halssympathicus eine Verengerung der Pupille auf, indem der
gleichzeitig vom Oculomotorius auf den Sphincter ausgeiibte Tonus iiberwiegt;
ferner erfolgt Vortreten der Membrana nictituns, Verengerung der Lidspalte
(Plosis sympatlica) und Zuriickziehen des Augapfels. In einem Tonus befinden
sich ferner die Blutgefille des Kopfes, so dall nach der Durchschneidung eine Er-
weiterung und wegen der dadurch bedingten stirkeren Blutzufuhr eine Er-
hohung der Temperatur eintritt, beides besonders leicht wieder am Kaninchenohr
zu demonstrieren. Weniger deutlich ist die Gefilerweiterung an den Schleim-
hiiuten, nur in der Conjunctiva ist sie noch ausgesprochen. Keine bestimmten
paralytischen Effekte zeigen die Speicheldriisen, was gegeniiber der bekannten
paralytischen Sekretion nach Chordadurchschneidung hervorgehoben werden
mull. Unmittelbar nach der Durchschneidung des Halssympathicus tritt wohl
eine Erweiterung der Driisengefiiie ein, die aber bald voriiber geht; eine
Abnahme in der Gréfe der Driise oder eine histologische Veriinderung der
sezernierenden Zellen konnte Langley beim Kaninchen nicht nachweisen 1).

Diese paralytischen Effekte treten gewdéhnlich innerhalb weniger Sekunden
nach der Durchschneidung bis zur vollen Héhe ein, nur bei narkotisierten
Tieren kann sich der Eintritt verzégern. Nach einiger Zeit erfolgt bis zn
einem gewissen Grade Riickkehr zur Norm. Wie weit schliefilich diese Riick-
kehr geht, dariiber lauten die Angaben im einzelnen verschieden. Sie ist
iibrigens bei verschiedenen Tieren verschieden, beim Kaninchen im allgemeinen
grifer als bei Katze, Hund, Affe.

Die Verengerung der Pupille auf der durchschnittenen Seite bleibt bei Katze
und Hund dauernd deutlich, wenn sie auch geringer ist als zu Anfang; beim
Kaninchen ist die Differenz zwischen operierter und nicht operierter Seite schon
nach ein bis zwei Wochen sehr gering. Die Lidspalte zeigt bei der Katze noch
nach mehreren Monaten eine mehr oder minder deutliche Verengerung; die Memn-
brana nict., die in den ersten Tagen die Cornea bis zur Hilfte bedeckt, zieht sich
fast vollstiindig zuriick, doch tritt sie dann bisweilen wieder weiter hervor. Sehr
langsam geht bei Affe, Hund und Katze die Gefidlerweiterung zuriick; ob dies
iiberhaupt vollstindig geschieht, scheint fraglich. Beim Kaninchen geht die Er-
weiterung der Ohrgefiife nach Durchschneidung des Halssympathicus oft schon
nach vier bis fiinf Tagen fast vollstiindig zuriick; hier treten moglicherweise die
im N. awricularis magnus verlaufenden Gefiiinerven erginzend ein, die ja nach
L 8. und Clara Meltzers Beobachtungen einen grofieren Anteil an der Gefil-
innervation der Kaninchenohres haben. Damit hiingt zusammen, daf nach diesen
Autoren ®) die nach Durchschneidung der Cervicalnerven eintretende Blutiiberfiillung
immer liinger anhiilt als nach Sympathicusdurchschneidung. Doeh werden auch
nach Durchschneidung beider Nerven die Blutgefiife schlieflich wieder enger. In
diesem Falle bewahren sie auch, wie schon Schiff?) fand, ihre Erregbarkeit und
Kontraktilitit und zeigen die bekannten rhythmischen Volumschwankungen.

Mit der Hyperimie hat Saalfeld*) die von Schiff und dann von 8. Mayer
gemachte und von ihm bestiitigte Beobachtung in Zusammenhang gebracht, daB
bei Kaninchen nach voraufgegangener Resektion des Halssympathicus und des

) Journ. of Physiol. 6, 71, 1885; c¢f. Bradford, ebenda 9, 304, 1888. — ?) L .
— %) Schiff, Arch. f. physiol. Heilk. 13, 525, 1854; cf. Lecons sur la physiol,
de la digestion, Turin. 1867, p. 233. — *) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1901, 8. 429,
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Auricularis magnus und gleichzeitiger Enthaarung beider Ohren das Wachstum
der Haare auf der operierten Stelle wesentlich energischer ist als auf der gesunden.
Eine gleiche Beobachtung hat Levinsohn') am Affen gemacht. Auch Pye-
Smith?*) sah ohne vorausgegangene Depilierung am Kaninchen nach Durch-
schneidung derselben Nerven die Haare linger und dichter als auf der normalen
Seite wachsen.

Dall die Ausfallserscheinungen in gewissem Umfange auch noch nach
langer Zeit bestehen kénnen, dafiir liegen Beobachtungen von Cl. Bernard,
Budge, Schiff, Pye-Smith3) und Paneth*) vor. Pye-Smith fand bei
einem Kaninchen nach Durchschneidung des Halssympathicus und des Awri-
cularis magnus die paralytischen Effekte in nahezu maximaler Ausdehnung
noch nach 5 Jabren 7 Monaten bestehen. Hier hatten sich auch die rhyth-
mischen Pulsationen an den Ohrgefiien nicht wiederhergestellt.

Auch das Eintreten trophischer Stérungen nach Resektion des Halssympa-
thicus ist behauptet worden, insbesondere sollten sie am Auge hervortreten, wenn
man die Operation am neugeborenen Tiere vornimmt. Schon Purfour du Petit
und spiiter ClL. Bernard sahen bei Hunden, Vulpian beim Meerschweinchen
nach Sympathicusdurchsehneidung Verkleinerung des Bulbus. Angelueci®) beob-
achtete bei jungen Hunden nach Exstirpation des Gangl. cervie. sup. aunf der
betreffenden Kopfseite Alopecie im Gesicht, schwiichere Entwickelung der Schidel-
knochen, Verminderung des Bulbusgewichts (um '/;) und des Bulbusdurchmessers.
Die Folgeerscheinungen am Auge konnten jedoch von Hertel, Roebroeck, Le-
vinsohn®) am Kaninchen nicht bestidtigt werden. Aunch am Affen fand Levin-
sohn keine gréberen Stérungen, nur glaubte er eine Verkleinerung des vorderen
Augenabschnittes und nach Ganglionexstirpation eine Verlingerung und Ver-
schmiillerung des Sphincter feststellen zu konnen. Keine wesentlichen Wachstum-
oder Erniihrungssttrungen nach Sympathicusresektion fanden ferner Moussu und
Charrin?) bei jungen Hunden, Ziegen, Kaninchen. Auch iiber die Ausfalls-
erscheinungen beim Menschen liegen hinreichende Erfahrungen vor, besonders aus
neuerer Zeit, da man die Resektion des Sympathicus zur Heilung des Glaucoms,
des Morbus Basedowii und sogar der Epilepsie empfohlen hat. Die beobachteten
Folgen sind im wesentlichen von gleicher Art wie die bei den Tieren, und auch
die HRestitution vollzieht sich in dhnlichem Umfange. Dauernd bestehen bleibt,
nur in vermindertem Grade, die Pupillenverengerung, die Ptosis und die Gefil-
erweiterung am Ohr und im Gesicht. Eine charakteristische Erscheinung tritt noch
hinzu. Beim Menschen finden sich im Gesicht Schweiidriisen; infolgedessen tritt
nach Sympathicusresektion auch Ausbleiben der Schweilisekretion in der ent-
sprechenden Gesichtshilfte auf. Neuerdings haben Jonnesco und Floresco®)
einen interessanten Bericht verdffentlicht. Noch 3'/, Jahre nach Sympathicus-
resektion zeigte der Patient Pupillenverengerung, Ptosis und Gefilerweiterung; das
sind bleibende Storungen (siehe oben den Bericht von Krebs), Voriibergehend sind
Verminderung des Augendruckes, Ausbleiben des Schwitzens, Erschwerungen des
Kauens und Schluckens. Weder am Auge noch am (ehirn konnten Funktions-
stirungen nachgewiesen werden, ebensowenig trophische Storungen.

Was den Ursprung der priizellularen Fasern aus dem Riickenmark an-
geht, so sei daran erinnert, dafl die von Waller und Budge gemachte Ent-
deckung des Austrittes der pupillenerweiternden Fasern aus dem Rickenmark
durch den zweiten Thoracalnerven es war, welche zuerst den Anschauungen
iiber den Zusammenhang zwischen dem sympathischen und dem zentralen
Nervensystem eine bestimmte Grundlage gab. Durch zahlreiche spiitere Unter-

1) Grifes Arch. 45, 144, 1902. — %) Journ. of Physiol. 8, 25, 1887. —
8) 1. ¢c. — %) Zentralbl. £. Physiol. 1887, 8. 272. — *) Arch. di Ottalm. 1 (1883). —
®) Griifes Aveh. DD, 144, 1902; cf. auch Leber, L ¢ 8. 107. — 7) Compt. rend.

Acad. d. scienc. 135, 1018, 1902. — ) Arch. de Physiol. et Pathol. gén, 1902, p. 845.
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suchungen ist dann der Ursprung der priizellularen Fasern fir die verschie-
denen Gewebe aufgekliirt worden, wobei besonders die Arbeiten der englischen
Forscher genannt werden miissen. Die folgende nach Langley entworfene
Tabelle gibt in iibersichtlicher Weise die wesentlichen Ergebnisse fiir die
Katze wieder. Durch die Zahlen soll anniihernd die Stiirke der Wirkungen

ausgedriickt werden.
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Hinzuzufiigen ist, daB verschiedene Tiere im einzelnen eine etwas verschiedene
Apnordnung zeigen. 8o entstammen die Sekretionsfasern fiir die Submaxillardriise
des Hundes dem 2. bis 5. Brustnerven, die stirkste Wirkung gibt der zweite. Die
Pilomotoren fiir die Kopfgegend entspringen beim Affen nach Sherrington vom
2. bis 5. Brustnerven.

Alle diese Nerven, die im Halssympathicus aufwiirts steigen, sind nach
obigem Schema priizellulare Fasern. Sie haben keine Zellunterbrechung in
den Ganglien, die sie durchlaufen (oberste Brustganglien, Gangl. stellatum,
Gangl. cervie. inf.), sondern sie endigen erst im Grangl. cervie. sup. um die
Zellen der hier beginnenden sympathischen Neuronen, von denen dann die
postzellularen Fasern abtreten !). Doch ist zu bemerken, dall bisweilen einige
versprengte Zellen schon unterhalb des Ganglions im Halssympathicus selbst
sich vorfinden, so dali also hier schon einige priizellulare Fasern endigen.

Uber den Verlauf der postzellularen Fasern finden sich die ersten An-
gaben bei Waller und Budge?). 8Sie konnten nach Durchschneidung der
zur Carofis inf. gehenden Aste degenerierte Fasern zum R. ophthalmicus
des Trigeminus verfolgen; Reizung dieses Astes brachte dann nicht mehr,
wie vorher, Pupillenerweiterung hervor. 1In der Tat verlaufen, wie neuere
Untersuchungen bestiitigt haben, die Pupillenerweiterungsfasern und auch
die Nerven zu den iibrigen lingsgestreiften (glatten) Muskeln des Auges mit
jenem Trigeminusast und treten in die langen Ciliarnerven iber. Uberhaupt
zieht die Mehrzahl der postzellularen Fasern zu den Asten des Trigeminus
und verbreitet sich mit seinen sensiblen Zweigen; auffer den genannten
gehen die Vasomotoren fiir Haut und Schleimhaut zum R. mazill. sup. und
inf. Fiir den hinteren Teil der Zunge, fiir Pharynx und Larynx verlaufen

Yy Am Gangl. cervie. sup. fand Eve, dab Abkiihlung und Erwiirmung bis zu
bestimmten Temperaturgraden die Fortleitung der Erregung im Ganglion aufhebt,
Rilckkehr zur Norm sie wieder herstellt.  Journ. of Physiol. 26, 119, 1900, —
%) Compt. rend. Acad. d. scienc. 33, 418, 1851.
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die postzellularen I'asern im Glossopharyngeus, in den Pharyngealzweigen
und im Laryngeus sup. des Vagus; einige wenige Fasern fir die Zunge
finden sich auch im Hypoglossus. Was die vom Gangl. cervic. sup. fiir das
Ohr abgehenden Vasomotoren anlangt, so liuft bei der Katze ein Teil der-
gelben auf dem Wege der grauen Aste, die das Ganglion zu den ersten drei
Cervicalnerven abgibt. Beim Kaninchen treten sie meist in das Biindel iiber,
das vom Ganglion zur Carotis ext. geht. Doch enthalten bei Katze und
Kaninchen auch die vorderen vom Ganglion abgehenden Biindel Vasomotoren
fiir das Ohr; beim Hunde sind darin die Mehrzahl dieser Vasomotoren ent-
halten. Die Fasern fiir die grofien Speicheldriisen ziehen in den Asten
zur Carotis ext. Auberdem geht noch vom Ganglion je ein Biindel zur
Carotis int., eins zum Oculomotorius und eins zum Abducens, deren Bedeutung
noch nicht feststeht.

Brust-, Bauch- und Beckensympathicus (Grenzstrang).

Vertebrale Ganglien.

Die Kette der vertebralen Ganglien versorgt, wie erwiihnt, die autonomen
Gebilde der Haut des Stammes und der Extremititen. Im einzelnen sind
die Wirkungen folgende:

1. Vasomotorische Wirkung: Kontraktion der Arterien, an ver-
schiedenen Stellen in verschiedener Stirke. So ist von Lewaschew!) die
schon von Griitzner und Heidenhain 2) gefundene interessante Tatsache
bestiitigt, dall die vasoconstrictorische Wirkung auf die Zehen und auf die Pfote
grofer ist als auf den Unterschenkel und auf diesen wieder grifer als auf
den Oberschenkel, was Lewaschew mit der Wirmeregulation des Korpers
in Zusammenhang bringt. Auf die Kapillaren sind bisher Reizwirkungen von
Nerven nicht beobachtet worden, fiir die Venen ist constrictorische Wirkung
bei Kaninchen und Katzen am Schenkel behauptet worden *). Auch Dilatation
der Arterien tritt unter gewissen Umstinden ein und dadurch Rétung der
Haut und Erhohung ihrer Temperatur. Solche vasodilatatorische Wirkung
war schon oben beim Halssympathicus erwiihnt; sie wurde von Dastre und
Morat beim Hunde gefunden. Die Existenz solcher Erweiterungsfasern fir
die Hautgefiille iiberhaupt wurde zuerst durch Goltz am N. ischiadicus sicher-
gestellt 4).

Reizte er nimlich diesen Nerven mit tetanisierenden Strémen, nachdem er
ihn einige Tage zuvor durchschnitten hatte, so erhielt er primire Gefilerweiterung
im Bereich der von dem Nerven versorgten Hautbezirke. Diese Beobachtung
stand im Gegensatz zu allen bisherigen Beobachtungen, wobei man immer nur
bei Reizung des durchschuittenen Ischiadicus Gefiliverengerune erhalten hatte.
Ostroumoff?®) gelang es, diesen Widerspruch zu lésen, indem er zeigte, daf die
Gefiiflerweiterungsnerven im durchtrennten Nervenstamm linger ihre Erregbarkeit
bewahren als die gefiilbverengernden, so dali nach einigen Tagen nur die ersteren
reizbar sind, nicht aber die letzteren. Dafli man bei Reizung der frischen Nerven
Gefibverengerung bekommt, liegt daran, dali hier die Wirkung der GefiBverengerer
iiberwiegt. Noch eine weitere Verschiedenheit zwischen Vasoconstrictoren und

1) Pfliigers Arch. 28, 397, 1882, — *) Ebenda 16, 1, 1877. — 3) Bancroft,
Americ. Journ. of Physiol. 1, 477, 1898; s a. Thompson, Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1893, 8. 102. — *) Pfliigers Arch. 9, 174, 1874, — °) Ebenda 12, 288, 1876.
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Vasodilatatoren konnte Ostroumoff nachweisen.
Am frisch durchschnittenen N. ischiadicns gelang
es nimlich, eine primire Gefiberweiterung zu
erzielen, wenn man ihn mit schwachen tetani-
sievenden Stromen reizt. Hier also verhalten
sich die Dilatatoren gerade umgekehrt, wie die
im Halssympathicus des Hundes, die nicht anf
schwache, sondern gerade auf mittelstarke und
starke Reize ansprechen. Ferner kann man
primiire Gefilierweiterung erhalten, wenn man
mit einzelnen Induktionschligen in grofien Pausen
(von 1 bis 5 Sekunden) veizt. Uber die Art, wie
die Gefiferweiterung auf Reizung der Nerven
zustande kommt, liegen zurzeit nur Hypothesen
vor, auf die hier nicht eingegangen werden kann.
Nur das sei erwithnt, daB Annahme von
Dastre und Morat?!), daf die gefifierweitern-
den Nerven auf die Zellen der Ganglien wirken,
von denen die gefifverengernden Nerven aus-
gehen, von Liangley einfach dadurch widerlegt
ist, daB, wo Gefilerweiterung bewirkt wird, die-
selbe auch von den postzellularen Fasern hervor-
gerufen wird ¥).

die

2, Sekretorische Wirkung auf die
Schweilldriisen, wie sie sich bei Katze und
Hund an den Ballen der IFulisohle vorfinden.

3. Pilomotorische Wirkung: bei
Katze, Hund, Affe im Bereiche des Riickens
nahe der Mittellinie, bei der Katze auch am
ganzen Schwanz. Beim Igel werden dem-
entsprechend die Stacheln aunfgerichtet, beim
Menschen kommt es zur Bildung der Cutis
anserinda.

Die priizellularen Fasern fiir diese Wir-
kungen treten, wie erwithnt, durch die weillen
Rami corum. der Thoracal- und oberen Lum-
balnerven aus dem Riickenmark in den Grenz-
strang iiber. Da bei der Katze das Auf-
richten der Haare sehr deutlich sich abhebt,
und da Nikotin hier sich voll wirksam er-
weist, so hat Langley besonders dieses
Tier und diese Wirkungen benutzt, um die
zentralen Urspriinge und den peripherischen
Verbreitungsbezirk der vertebralen Ganglien
im Finzelnen aufzukliren3). So gibt die

') Recherches expérim. sur le syst. nerv.
Paris 1884, p. 215, 326 ff. — ¥) Langley, Journ.
of Physiol. 11, 153, 1890; 15, 176, 1893; Langley
and Dickinson, Proceed. Roy. Soc. 46, 424,
1889; 47, 388, 1800; Langley and Sherring-
ton, Journ. of Physiol. 12, 278, 1891 u. a. —
%) Journ. of Physiol. 15, 176, 1893,
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408 Verlauf der postzellularen Fasern. — Beckenteil des Sympathicus.

vorstehende Tabelle Langleys die auf diese Weise gewonnenen Ergebnisse
itber die Verbindungen der vertebralen Ganglien mit den einzelnen spinalen
Nerven bei der Katze wieder. Man kann also hieraus fiir jedes vertebrale
Ganglion die llerkunft der in ihm endenden priizellularen Iasern,
d. h. seine Wurzeln aus dem Zentralnervensystem ablesen.

Die fetten Zahlen geben die mehr inkonstanten Verbindungen an, die ein-
geklammerten solche Verbindungen, die nicht durch pilomotorische Wirkungen
ermittelt sind.

G.c. s. = Gangl. cervicale sup.; g. st. = Gangl. stellat., das zugleich die ersten
drei Brustganglien umfaft; das vierte hat wahrscheinlich dieselben Verbindungen
wie das fiinfte.

Fiir die Extremititen fehlen die Pilomotoren; um hier die Verteilung der
Nerven kennen zu lernen, beobachtet man die sekretorische Wirkung auf die
Schweibdriisen, die sich recht genau an den Fufisohlen der Katze!) (und auch des
Hundes) abgrenzen lifit. Die sekretorischen Fasern (fiir die vasomotorischen gilt
im allgemeinen das gleiche) verlaufen fiir die Vorderpfote der Katze durch den 4. bis
9. Brustnerven und enden im Gangl. stellatwm; von eben diesen Nerven (nur der
9. ist ausgenommen) ervhiilt das Ganglion stellatum anch Pilomotoren. Die stirkste
Wirkung gibt der 7. Brustnerv, eine geringere die anderen. Fiir die Hinterpfote
treten bei der Katze die sekretorischen (und vasomotorischen) Fasern vom 12, Brust-
bis zum 3. Lumbalnerven inklusive aus und gehen zum 1. bis 4. Sacralganglion.

Was die peripherische Verbreitung der postzellularen Fasern
angeht, so gibt jedes Ganglion pilomotorische und vasomotorische Fasern
durch die grauen Rami zu dem zugehdrigen Spinalnerven ab. Nur das
Gangl. cervic. sup., stellat. und coecygeum, also Ganglien, wo die segmentale
Gliederung verwischt ist (daher bisweilen auch die untersten Sacralganglien)
geben Fasern zu mehreren Spinalnerven ab. Was den weiteren Verlauf an-
geht, so versorgen die Pilomotoren einen bandartigen Streifen nahe der Mittel-
linie, der dem sensiblen Verbreitungsbezirk des Ramus dorsalis der Spinal-
nerven entspricht.

Die ganze Anordnung wird unterbrochen da, wo die Nerven fir die vordere
und hintere Extremitiit abtreten, im Plerus brachialis und im Plerus lumbo-sacralis.
Von den Nerven, welche die Plexus bilden, entsenden der mittelste oder zwei mitt-
lere keinen dorsalen Hauptast fiir die Riickenhaut, diese fithren auch keine Pilo-
motoren; vielmehr laufen die sympathischen Fasern, wie die Nerven selbst, mit
ihnen direkt zur Extremitit. Im Plerus brachialis gibt keine Pilomotoren ab der
8. Cervicalnerv, hisweilen dazu noch der 7. Cervicalnerv oder der 1. Brustnerv,
Im Plerus lumbo-sacralis ist es der 1. Sacralnerv (bisweilen auch noch der 2. Sacral-
nerv oder der 5. Lumbalnerv). Es folgt also, wenn 1. und 2. Sacralnerv keine
Pilomotoren abgeben, in der Hautversorgung auf den 5. Lumbalnerv unmittelbar
der 3. Sacralnerv, und an das Band, in welchem die Haaraufrichtung von dem
5. Lumbalnerv versorgt wird, schlieft sich unmittelbar an das Band, in welchem
die Haaraufrichtung vom 3. SBacralnerven bewirkt wird. Beachtet man genauer
die Grofie der Bandstreifen, welche in der Riickenhaut die Pilomotoren der auf-
einander folgenden Ganglien versorgen, so zeigt sich, dafi sic nach oben und unten
sehr wenig (1 bis 2mm) in einander iibergreifen, withrend hier die Versorgungs-
gebiete der sensiblen Hautéiste, wie Sherrington gezeigt hat, sich bis zur Hidlfte
tiberlagern. Gerade umgekehrt ist es bei den Extremititen. Hier findet, wie die
sekretorischen Fasern lehren, eine betriichtliche Uberlagerung der sympathischen
Nerven statt *).

") Langley, Journ. of Physiol. 12, 368, 1891 ; ebenda 13, 183, 1881; ebenda
17, 299, 1894; Bayliss and Bradford, Journ. of Physiol. 12, 375, 1891 ebenda
14, 10, 1894. — *?) Uber die Pilomotoren des Ziesels s. Kahn, Avch. £, (Anat. u.)
Physiol. 1903, 5. 239,
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4. Auber den genannten pilomotorischen, sekretorischen und vaso-
motorischen Wirkungen in der Haut des Riickens, der Extremititen und des
Schwanzes beherrscht der Beckenteil des Sympathicus bei Kaninchen, Katze,
Hund auch noch die autonomen Gebilde in der Haut des Anus und der
dnfieren Geschlechtsorgane!). Seine Reizung bewirkt Kontraktion der lings-
gestreiften (glatten) Muskeln und der Blutgefille in der Haut der Anogenital-
gegend und des Penis und der Vagina. Im einzelnen sind die verschiedenen
Wirkungen bei verschiedenen Tieren dem Grade nach etwas verschieden; beim
Weibchen sind die entsprechenden Wirkungen im allgemeinen etwas schwiicher.
Beim Hunde ist besonders stark entwickelt der Retractor penis, an dem
Sympathicusreizung auch starke Kontraktion hervorbringt, ebenso, wie auch
bei den anderen Tieren, an den Blutgefilen, den lingsgestreiften Muskeln
des Korpers des Penis und des Praeputiums. Starke Kontraktion zeigt
auch die Tunica dartos bei Katze und Hund, nicht aber die Blutgefille des
Scrotums. Sehr schwach ist die Serotalkontraktion beim Kaninchen.

Den Ursprung aus dem Riickenmark als prizellulare Fasern nehmen die
Nerven bei der Katze, wie fiir die Riickenhaut, ebenso auch fiir diese Gebilde
durch den 13. Brust- und die ersten drei Lumbalnerven; dazu kommt aber
noch der 4. Lumbalnerv; die Fasern enden im 3., 4. und 5. Sacralganglion.
Die stiirkste Wirkung hat der 2. und 3. Lumbalnerv, die schwiichste der
13. Brustnerv. Der 4. Lendennerv hat also zwar keine Wirkung auf die
Haare des Schwanzes und die Schweilidriisen und Blutgefilie des Fulies, wohl
aber bewirkt er deutliche Kontraktion der genannten Muskeln der fiuflleren
Geschlechtsorgane. Diese Tatsache ist von Wichtigkeit fiir die Entscheidung
der Frage, ob die priizellularen Fasern eines Nerven mit allen Arten von
Nervenzellen in einem Ganglion verbunden sind.  Die vorstehende Tatsache
beweist, dall dies offenbar mnicht der Fall ist, vielmehr findet eine Auswahl
in der Verbindung der priizellularen Fasern mit den Zellen verschiedener
Gebiete statt. Is beschriinken sich gewisse priizellulare Fasern auf die Zellen
fiir ein bestimmtes Gebiet und ziehen an Zellen fiir andere Gebiete derselben,
obne Verbindung mit ihnen einzugehen, vorbei.

Von den Zellen der Ganglien gehen, wie bei den Hautiisten, die grauen
Fiiden als postzellulare FFasern zu den Spinalnerven; in diesem Falle sind es
diejenigen, welche den Plexus pudendus bilden. Mit dessen Asten ziehen sie
zur Peripherie, und zwar sind es besonders die Endzweige des N. pudendus,
der N. haemorrhoidalis inf. zur Haut der Analgegend, die Nn. perinaei mit den
Scrotalnerven und der N. dorsalis penis (clitoridis). Bemerkenswert ist, dal
diese Nerven zugleich quergestreifte Muskeln dieser Organe versorgen. Im
allgemeinen gibt auch hier jedes Ganglion einen grauen Ast zu dem zugehirigen
Spinalnerven ab, nur erleidet diese Regel hier ehenfalls eine Ausnahme, in-
sofern gerade die letzten Sacralganglien nicht selten miteinander verschmelzen.
Ferner sind, wie schon bemerkt, die Ganglien auch durch Querkommissuren
miteinander verbunden; bei Reizung einer Hilfte erhiilt man also auch aus
diesen Gebilden doppelseitige Wirkung. [Einige Fasern fiir diese Gegend
verlaufen itbrigens nicht mit den Hautiisten, sondern kommen vom Gangl.

') Langley and Anderson, Journ. of Physiol. 18, 67, 1895; ebenda 19, 72,
18955 ebenda 20, 85, 1895,
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mesent. inf.. also von einem priivertebralen Ganglion; ihr Ursprung aus dem
Rickenmark ist aber der gleiche wie der von den vertebralen Ganglien
kommenden Fasern.

Bemerkt sei schlieBlich noch, daf die #uberen Geschlechtsorgane und
ihre Hautgebilde auch vom sacralen System durch den N. erigens innerviert
werden, worauf wir noch zuriickkommen.

Wie die sympathischen Fasern den Hautiisten der Spinalnerven folgen, so
kann man auch annehmen, da sie die Muskeliste begleiten, um hier die Gefiilie zu
versorgen. In der Tat haben Vulpian') bei Reizung des N. ischiadieus, Grittzner
und Heidenhain®) auch bei Reizung des Bauchsympathicus Gefiiiverengerung
im M. gastrocnemius erhalten. Doch heben diese Forscher, wie auch Sadler?),
Hafiz*) und Gaskell®) hervor, dal die Wirkung sehr viel schwicher ist als bei
anderen Organen. Langley®) glaubt aber, daf die bis jetzt vorliegenden Ergeb-
nisse die Existenz von constrictorischen Nerven fiir die Muskelgefife nicht hin-
reichend beweisen, seine direkten Beobachtungen sprechen dagecen. Bei mikro-
skopischer Beobachtung der Augenmuskeln oder der Muskeln des Kehlkopfes
konnte er keine Verengerung der kleinen Blutgefiifie bei Reizung des Halssym-
pathicus bemerken. Auch die Frage nach der Existenz gefiiferweiternder Nerven
im Muskel ist moch nicht gekliart., Zwar ist das Vorkommen solcher Nerven
von Sadler, Hafiz, Gaskell, Heidenhain und Griitzner behauptet worden.
Bie beobachteten die aus den Muskelvenen ausflieBende Blutmenge, Heidenhain
die Temperatur, Gaskell auch direkt die Verinderung der Gefiiflumina unter
dem Mikroskop. Langley?) hilt auch diese Ergebnisse nicht fiir beweiskriiftig,
wenn er auch nicht die Mbglichkeit des Vorkommens solcher Nerven in Ab-
rede stellen will.  Was insbesondere Gaskells Beobachtungen angeht, dal Reizung
des Trigeminus beim Frosch primire Erweiterung im M. mylohyoideus bewirkt, so
kann man daraus deshalb keinen Schlufi auf das allgemeine Verhalten der Muskeln
ziehen, weil der M. mylohyoideus zur Zunge gehort, und fiir diese sind auneh bei
den Sidugern dilatierende Fasern nachgewiesen,

Die privertebralen Ganglien.

Das Ganglion stellatum ist das priivertebrale Ganglion fir die Brust-
eingeweide. Von ibm gehen Fasern fiir das Herz ab, welche man gewihn-
lich als Acceleratoren bezeichnet, die aber, da ihre Wirkung nicht bloB
eine beschleunigende, sondern auch die Kontraktionskraft verstirkende und
iberhaupt eine die hemmenden oder inhibitorischen Vaguswirkungen ver-
stiirkende ist, besser als fordernde (Hoffmann) oder anch augmentatorische
(Engelmann) Herznerven bezeichnet. Die priizellularen Fasern dieser
Nerven enden im (Gangl. stellatum; ihren Ursprung aus dem Riickenmark,
wie den der anderen im Gangl. stellatum endenden Fasern gibt folgende
Tabelle nach Langley an.

Fin Teil der Acceleratoren endet aber wahrscheinlich nicht in diesem
Ganglion, sondern im (Gangl. cervic. inf. Die postzellularen Fasern vom
Gangl. stellatwm bilden ein oder mehrere Fiidchen, die eigentlichen sog.
Acceleratoren, die zum Herzen ziehen; andere Fiiden treten vom Gangl. cervie.
inf. ab oder auch vom Verbindungszweige dieses Ganglions mit dem Vagus
oder mit dem Gangl. stellatum (Ansa Vieusennii) ab. Es hat, wenn man die

') Legons sur lappareil vaso-moteur 2, 170, Paris 1875, — ¥) Pfliigers Avch.
16, 1; ebenda 16, 43, 1877. — ®) Ber. d. siichs. Gesellsch. d. Wiss., math.-phys.
KL, 1869, S. 195. — *) Ebenda 1870, 8. 224. — %) Journ. of Physiol. 1, 276, 1878,

— ©) Schifers Textbook II, p. 639, 1900. — 7) L ¢.
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Haare am un- | Dritsen u. Ge-

Brustnerv Hvut Lungengefiibe | teren Hals und fifie der vorde-
beschleunigung | oberen Thorax |1‘(!1'l Extremitiit
| | |

I I 3 :
I 6 |
It 6 6
IV -+ [ 2
v 3 ] 3 +
VI 3 6 5
Vi1I ‘ 3 5 | 8
VILL ‘ | ) | 5
IX 1 | 4

Die Zahlen geben wieder annihernd die Stiirke der Reizwirkung an.

vorliegenden Angaben hierauf iiberblickt, allen Anschein, als ob sowohl
zwischen den verschiedenen Tierklassen, als auch zwischen den einzelnen
Individuen nicht unerhebliche Variationen vorkommen. Im iibrigen ist der
genauere Verlauf der pri- und postzellularen Fasern und die Verkniipfung mit
den Ganglien noch nicht hinreichend erforscht ).

Nach v. Bezold und Bever?®) enthiilt auch der N. verlebralis beschleunigende
Fasern. Auch im Vagus sind zuerst von Schiff®) und von Moleschott®) be-
schleunigende Herzfasern nachgewiesen. Ob sie regelmiifig bei den hiheren Siugern
vorkommen, ob sie, wie die hemmenden, aus dem Mittelhirn entspringen, oder ob
sie als postzellulare Fasern aus dem Gangl. cervie. sup. hervorgehen und sich dem
Vagus zumischen, oder wie sie sonst verlaufen, ist noch nicht anfgeklirt. Fiir
den Halssympathicus hatte v. Bezold?®) das Vorkomimen accelerierender Fasern
behauptet, doch ist das von anderer Seite nicht bestiitiet worden, wenigstens nicht
als regelmiiBiger Befund. Méglicherweise sind dies Fasern, welche der Vagus von
den in ihm enthaltenen Acceleratoren an den Sympathicus abgibt. Fir den
Menschen haben Wertheimer und Gaudier die Existenz accelerierender Fasern
im Halssympathicus auf Grund eines Versuches bestritten ®).

Fiir die Lunge soll der Brustsympathicus gefifiverengende Nerven fithren.
Sie entspringen nach Bradford und Dean7), deren Angaben die obige
Tabelle enthiilt, vom dritten bis siebenten Brustnerven inkl. Doch bezweifeln
Tigerstedt®) und Knoll?) ihre Existenz. Schon Openchowski!®) hat
darauf hingewiesen, dal bei einer Nervenreizung der Druck in der Lungen-
arterie schwanken kann, ohne dall dies auf einer Krregung etwaiger Vaso-
motoren zu beruhen braucht. Offenbar wird nimlich ein solcher Druckanstieg
zu Stande kommen, wenn der Abflull des linken Herzens erschwert ist, oder
wenn eine grolere Blutmenge in die untere IHohlvene von der Leber oder

') Eine Darstellung des makroskopischen Verlaufs der Acceleratoren gibt
Schuhmacher, Sitzungsber. d. Wiener Akad. d. Wiss. 111 (3), 1902. — ¥) Unters.
aus d. physiol. Labor. Wiirzburg 2, 285 (1867). — *) Avch. f. physiol. Heilk. 8,
209, 1849; Unters. z. Naturlehre 10, 98, 1866; 11, 236, 1873. — *) Moleschott,
Unters. z. Naturlehre 7, 401, 1860; 8, 52, 1861; 8, 572, 601, 1862. — *) Unters.
itber d. Innervation d. Herzens 1, 87, 1863. — “) Compt. rend. Soe. de Biol. 1901,
p- 137. — 7) Proceed. of Roy. Soc. 4D, 369, 1889. — ") Physiol. des Kreislanfs,
Leipzig 1893, 8. 491 ; vgl auch: Der kleine Kreislauf, in Ergebnissen d. Physiol. 2 (2),
528, 1903. — °) Ritzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss.,, math.-naturw. Klasse, 99 (3),
11, 1890. — ') Pfliigers Arvch. 27, 233, 1882,
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den Darmgefilien her flieft. Bradford und Dean glauben aber auch in
neueren Versuchen!) durch Reizung sympathischer Nerven, die direkt zur
Lunge gehen, sichere vasomotorische Effekte erzielt zu haben, was Frangois-
Franck?) bestitict. Von anderer Seite [Cavazzani3) fir den Hund,
Henriques) fir Kaninchen, Hund] ist der Vagus als der Nerv angegeben,
in dem gefiilverengernde und fiir die Katze (Henriques) gefillerweiternde
Nerven vorkommen. Allen diesen Angaben aber widerspricht die neueste
Publikation: Brodie und Dixon?) sahen weder auf Reizung des Vagus,
noch des Sympathicus irgend eine Wirkung auf die Lungengefifie; alle Tat-
sachen sprechen nach ibnen dagegen, dall die Lungengefille Vasomotoren
besitzen. Auch fiir die Bronchialmuskeln enthilt der Brustsympathicus keine
Fasern. Solche, und zwar constrictorische, wie dilatatorische, enthiilt nach
Dixon und Brodie ) nur der Vagus.

Der Plexus coeliacus oder solaris umfalit die priivertebralen Ganglien
fiir die Baucheingeweide. FEr vereinigt verschiedene paarige (Ganglien zu
einer miichtigen Gruppe (daher auch Cerebrum abdominale genannt), die
bald mehr verschmolzen, bald deutlicher getrennt und besonders bezeichnet,
durch Nervenziige verbunden sind, und an die sich weiter peripheriewiirts
teils paarige, teils unpaarige Ganglien anschliellen. Besonders tritt hervor,
dall die einzelnen Knoten um die groflen arteriellen Stimme angeordnet sind,
wonach man sie als Gangl. coeliacum, mesent. sup., renale, mesent. inf. besonders
bezeichnet hat. Die von diesen Ganglien ausgehenden postzellularen Fasern
verlaufen hauptsiichlich entlang den Arterien in die Peripherie und versorgen
die zugehorigen Organe. Der Plexus solaris steht durch die Nn. splanchnici
mit dem Grenzstrang und durch diesen mit dem Riickenmark in Verbindung;
sie stellen also seine priizellularen Fasern dar. Man unterscheidet gewdhnlich
jederseits einen N. splanchnicus major und minor, bisweilen kommt auch noch
ein dritter Nerv vor. Die verschiedenen Bauchorgane sollen Fasern aus den
beiderseitigen Nn. splanchnici empfangen, doch liegen noch keine eingehenden
Untersuchungen dariiber vor.

Vasomotorische Wirkung: Ludwig und Cyon zuerst und gleich-
zeitig v. Bezold und Bever hatten gezeigt, dall nach Durchschneidung der
Splanchnici der Blutdruck erheblich (um 40 bis 60 mm Hg) sinkt, und dali
Reizung des peripherischen Endes ihn zur alten Hohe und noch dariiber hinaus
ansteigen lifit. Damit war bewiesen, dall die Splanchnici vasoconstrictorische
Fasern enthalten, und dali sie sich normalerweise in einem Tonus befinden.
Dieser ist nach Asp7) beim Kaninchen gréfier als beim Hunde, da die Druck-
senkung nach Durchschneidung der Splanchnici bei ersterem grofier ist als
bei letzterem. Die constrictorischen Fasern gehen zu den Gefillen des
Magens, des Darmes (doch sollen nach Arthaud und Butte®) die Magen-
und Darmgelifle verengernde Fasern auch vom Vagus empfangen), der
Nieren, der Leber, der Milz, des Pankreas. Durch dieses grolie Verbreitungs-
gebiet sind die N. splanchnici die michtigsten und fiir die Regulation der

') Journ. of Physiol. 16, 34, 1894, — *) Arch. d. physiol. 1895, p. 744, 816;
ebenda 1896, p. 178, 193. — *) Arch. ital. de biol. 16, 32, 1891. — *) Skand. Arch.
f. Physiol. 4, 229, 1892. — °) Journ. of Physiol. 30, 478, 1904, — °) Journ. of
Physiol. 29, 97, 1903. — 7) Ber. d. sichs. Ges. d. Wiss., math.-physikal. Klasse,

1867, 8. 136, 148. — ") Du nerf pneumogastrique, Paris 1892, p. 55.
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Blutverteilung und des Blutdruckes die wichtigsten Gefilinerven. Uber ein
Drittel der gesamten Blutmenge soll nach Mall!) bei ihrer Reizung aus der
Bauchhéhle verdringt werden konnen. Gefillerweiternde Fasern in den
Nn. splanchnici sind von Bradford?) und gleichzeitic von Johansson3)
gefunden worden.

Sekretorische Wirkung auf das Pankreas; sie wird an anderer Stelle
besprochen, ebenso die

Visceromotorische Wirkung auf den Verdauungstractus. Auch auf
die Milz hat der Splanchnicus nach Bulgak*) einen motorischen Effekt, und
zwar nur der rechte; Schifer und Moore ) aber fanden beide Splanchniei
wirksam.

Erwiihnt sei noch, dali die Nu. splanchnici bzw. der Grenzstrang zentripetale
Fasern enthalten, die beim Frosch sehr leicht Herzhemmung bewirken (Goltz, 1862),
was nach Bernstein nach Durchschneidung der Vagi ausbleibt. Ferner enthiilt
der Splanchnicus zentripetale Fasern zum Atmungzentrum, die insofern eine
spezifische Wirkung haben, als ihre Reizung, gerade wie die des Laryng. sup., im
Gegensatz zu allen iibrigen sensiblen Nerven Inspirationshemmung macht.

Was den Ursprung der priizellularen vaso- und visceromotorischen Fasern
aus dem Riickenmark angeht, so liegen daritber eine ganze Anzahl von Unter-
suchungen vor, doch stimmen die Iirgebnisse in bezug auf die oberen und
unteren Grenzen nicht ganz iiberein. Man kann sagen, dall sie entspringen
vom 5. Brustnerv (moglicherweise auch vom 4., zweifelhaft, ob auch vom 3.) bis
zum 3. Lumbalnerv bei der Katze und 2. Lumbalnerv beim Hunde. Iraglich
ist, ob auch noch vom 3. und vom 4. Lumbalnerven beim Hunde Fasern fiir
die Baucheingeweide abgehen; wenn sie vorhanden sind, kénnen sie nach
Langley nicht durch die Nu. splanchnici verlaufent). Die I‘asern enden
der Mehrzahl nach in den Ganglien des Plexus solaris, von wo dann die post-
zellularen beginnen und mit den Gefifien sich in die Peripherie verbreiten 7).

Das Ganglion mesentericum inf. ist das privertebrale Ganglion fir
die unteren Bauch- und die Beckeneingeweide; zu ihm treten als priizellulare
Fasern besondere spinale Aste unterhalb der Splanchnici aus dem Grenzstrang.
Wir treten hier in das (iebiet ein, das auch vom autonomen Sacralsystem ver-
sorgt wird. Das Ganglion, das jederseits aus einem oberen und einem unteren
besteht, die alle durch Nervenfiiden verbunden sind, umgibt die Wurzel der
A. mesent. inf. und sendet als postzellulare Fasern aufsteigende Nerven ab
teils zum Colon descendens, teils zum Plexus solaris, ferner die eigentlichen
N colonici zum Colon, die die A. mesent. begleiten, und schlieilich nach
abwiirts jederseits einen, seltener zwei Nn. hypogastrici. Die motorische und
inhibitorische Wirkung der Nerven auf das Colon wird an anderer Stelle be-
sprochen. Hier sei angefithrt, dall der Hypogastricus aullerdem starke Blisse
mit Kontraktion der Fallopischen Tuben und des Uterus (beim Minnchen
der entsprechenden Organe) hervorruft, ferner schwache Kontraktion der Blase,
besonders im unteren (Cervical-) Teil in der Gegend der Finmiindungstelle
der Ureteren und des Sphincter vesicae int., sehr schwache oder keine Kon-

') Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1892, 8. 409. — *) Journ. of Physiol. 10, 380,
1889. — ¥ Bihang till k. sv. vet.-akad. handl. 16, Afd. 4, Nr. 4, p. 37, 1890; cf.
auch Laffont, Compt. rend. acad. scienc. 90, 705, 18580, — *) Virchows Arch. 69,
181, 1877. — *) Journ. of Physiol. 20, 1, 1896. — °) Langley, ebenda 17, 120,
1894, — 7) cf. Langley, ebenda 20, 223, 1896.
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traktion der DBlutgefilie der Blase, schwache Kontraktion und Blisse des
Sphinet. ani int. und seiner Schleimhaut und der dufleren Geschlechtsorgane 1).

Die priizellularen Fasern zum Gangl. mesent. inf. entspringen vom Riicken-
mark bei der Katze vom 1. bis 4. bzw. 5. Lumbalnerv, gelegentlich kommen
einige Fasern auch von den unteren Brustnerven her. Deim Hunde sind die
Urspriinge ein wenig hiher, bei der Katze ein wenig tiefer. Von jedem ein-
zelnen der Spinalnerven, die Fasern zum Ganglion schicken, kénnen im all-
gemeinen simtliche Wirkungen hervorgerufen werden, deren das Ganglion
fihig ist. Die Wirkung der Spinalnerven einer Seite ist an der Blase aus-
gesprochen doppelseitig, ebenso an den #ulleren Geschlechtsorganen, doch ist
der gleichseitige Iffekt stirker. Gering ist die gekrenzte Wirkung auf den
Uterns.

Wie in den Ganglien des Plexus solaris, so endigen auch im Gangl.
mesent. inf. die priizellularen Fasern der Mehrzahl nach. Doch kinnen hier
wie dort Abweichungen nach zwei Richtungen hin vorkommen. Es findet die
Zellunterbrechung nicht in diesen Ganglien, sondern erst weiter peripherisch
statt, erst in den am oder im Organ selbst liegenden Ganglien. So erklirt
Langley, daB nach Durchschneidung der Lumbalnervenwurzeln doch degene-
rierte Fasern im Hypogastricus gefunden werden; es sind das eben noch
prizellulare I'asern. Dasselbe kommt beim Plexus coeliacus vor; auch hier
durchsetzen einige priizellulare Fasern das Ganglion und endigen erst weiter
peripherisch, z. B. in Ganglienzellen des Pankreas. Zweitens kann die Zell-
unterbrechung schon vorher, schon im Grenzstrang selbst erfolgen. Daraus
erklirt Langley, dafl man trotz Nikotinvergiftung bei Reizung der Splanch-
nici eine schwache Blutdruckerhéhung (um 1 bis 2 mm) erhilt. Es sind dann
eben postzellulare Fasern gereizt worden.  Jedenfalls kinnen diese Ab-
welchungen nur wenige Fasern betreffen. Die bisweilen nicht unbetriichtliche
Anzahl markloser Fasern in den Splanchnici sind nach Langley der grofien
Mehrzahl nach priizellulare Fasern, die ihr Mark verloren haben.

Durchschneidungs- und Exstirpationsversuche im Bereiche
der privertebralen Ganglien.

Onuf und Collins?®) sahen als Folgen der Entfernung des Gangl. stellatum
(iibrigens auch der unteren Teile des Brustsympathicus) einer Seite Anfille von
Niesen, Husten und Singultus, ferner nach Entfernung des Gangl. stellatum
schleimig-eitrige Sekretion von der Nasen- und Bronchialschleimhaut auftreten.
Dab hier Versuchsfehler vorliegen miissen, geht daraus hervor, dafl Friedenthal®)
beim Hunde nach beiderseiticer Entfernung des Gangl. stellatwin und Gangl. eervic.
inf. keinerlei derartige Storungen auftreten sah, und jiingst hat Anderson®) die
Entfernung des Gangl. stellatum beiderseitig bei Kiitzehen und Katzen beschrieben,
wobei er ausdriicklich bemerkt, dafi kein Zeichen von Atrophie oder Dystrophie in
den Lungen oder in den von den Zweigen des Ganglions versorgten Hautgebieten
vorhanden war. Die Tiere lebten mehrere Monate und verhielten sich ganz munter.
Ebensowenig ist von diesem Forscher die andere Beobachtung von Onuf und
Collins®) bestidtict worden, dalb Entfernung des Gangl. stellatum Haarausfall am

Yy ef. Langley and Anderson, Journ. of Physiol. 18, 67, 1895 (unterer
Absehnitt des Darmes); ebenda 19, 71, 1895 (Blase), 86 (iubere Geschlechtsorgane),
122 (innere Geschlechtsorgane). — *) L e. p. 79. — ) Arch. f. (Anat. u.) Physiol.
1902, 8. 135. — ') Journ. of Physiol 31, p. XXIL. 1904. — *) 1. c. p. 96.



Durchsehneidung der Nu. splanchuiei. — Exstirpation des Plex. cocliacus. 415

Kopfe bewirkt. Dal nach Exstirpation des Gangl. cervie. sup. im Gegenteil ein
besseres Wachstum der Haare auf der betreffenden Kopfhilfte festgestellt worden
ist, war schon erwithnt. Anderson sah an den operierten Katzen nur einmal
einen deutlichen Abfall der Herzfrequenz, in verschiedenen Fiillen keine Anderung
und nur bei einem Kitzchen den Herzschlag schneller und kriiftiger werden. Bei
diesem Tiere erwies sich spiiter das Herz absolut und relativ schwerer als bei den
Kontrolltieren ; die Vorderpfote war im allcemeinen wirmer als die Hinterpfote;
eine paralytische Schweiisekretion fand nicht statt, vielmehr blieb die Vorderpfote
auch dann, wenn das Tier erwirmt wurde, trocken. Auch auf den Darmkanal
sollte nach Onuf und Collins') die Exstirpation des Ganglion stellatwm (oder des
untersten Teiles des Bruststranges) einen schiidigenden Einfluf haben; doch eriibrigt
es sich darauf einzugehen, da weder Friedenthal noch Anderson etwas Ahn-
liches in ihren Versuchen sahen.

Da die Splanchnici eine so miichtige Rolle fiir die Blutverteilung spielen, so
glaubte man — und Versuche schienen es zu bestitigen —, dal ihre doppelseitige
Durchschneidung eine todliche Wirkung habe, indem die Tiere sich gleichsam in
die erweiterten Gefiile der Bauchhihle verbluteten. Zweifellos ist dieser KEin-
oriff zuniichst ein sehwerer, aber, wie wir sehen werden, tiodlich ist er nicht. Ferner
waren als Iolgeerscheinungen der Durchschneidung der Splanchnici angegeben
Hyperimie der Dirme, Flissigkeitsansammlung in ihrem Lumen und Auftreten von
profusen Diarrhben, Auftreten von Glycosurie, eine Angabe, die zwar von E'ckhard
widerlegt war, die aber immer wieder in der Literatur sich findet. Allen diesen
Angaben stehen jetzt die Versuche von Vogt¥) gegeniiber, der an drei Kaninchen
und drei Katzen die Splanchnici doppelseitig durchschnitt und keine Stérungen von
seiten des Darmes oder der Nieren auftreten sah. Uber ihnliche Versuche mit
gleichem Erfolge berichtet Popielski®). Ein Hund, dem beiderseits ein 2 cm langes
Stiick des Splanchnicus entfernt war, und zwei andere Hunde, denen der Grenz-
strang in der Bauchhohle vom Zwerchfell bis zum Kreuzbein exstirpiert war, zeigten
keinerlei Stérungen von seiten des Verdanungstractus und lebten monatelang bei
vollem Wohlbefinden. In diesen Versuchen Vogts und Popielskis sind in bezug
auf die Baucheingeweide die prizellularen Fasern durchschuitten, das heifit, die
Verbindung des Riickenmarkes mit den privertebralen Ganglien, von denen dann
erst die postzellularen Fasern fiir die Eingeweide abgehen. Dasselbe Ziel war schon
in umfangreicher Weise durch Goltz bei seinen Hunden mit verkiirztem Riicken-
mark erreicht worden. Es hatte sich gezeigt, dal die vegetativen Funktionen sich
allmiihlich wieder herstellten. Die Verdauung, die Nierenfunktion, die Harn- und
Kotentleerung, beim weiblichen Tiere die Trichtigkeit, der Geburtsakt und das
Siugegeschiift zeigten keine Btérung.

Es fragt sich nun weiter, was denn die Durchschneidung der postzellularen
Fasern oder, was denselben Erfolg hat, die Exstirpation des Plexus coeliacus fiir
die Baucheingeweide fiir Folgen hat. Auch hieriiber liegt aus neuester Zeit eine
ausgedehnte Versuchsreihe vor. Popielski*) hat mit allen Hilfsmitteln der modernen
Chirurgie an 22 Hunden die totale Exstirpation des Plexus solaris vorgenommen,
so dali hier die Gefahr der Peritonitis, akuter sowohl wie chronischer, weleche frither
vielfach das Bild triibte, ausgeschlossen war. Die Tiere, die von einem Tage bis
zu einem Jahre lebten, zeigten keine Depression des Allgemeinzustandes, die von
anderen Autoren als Folgeerscheinung angegeben ist; sie waren wiithrend der ganzen
Zeit ihrens Lebens wohl und munter, spielten, frafien gut und erschienen sonst
vollie normal. Doch trat bei aufmerksamer Beobachtung eine Reihe von Storun-
gen von seiten des Darmtractus auf. Die Storungen waren: 1. fliissige Fices, an-
fangs von blutiger und spiiter von weillicher oder grauweililicher Farbe; 2. Fiices
mit grofen Fetzen desquamierten Darmepithels; 3. schon stinkende Fices; 4. periodi-
sche Abwechslung von fliissigen und konsistenten Ausleerungen. Diese Schiidigungen
lassen sich zuriickfithren auf eine davernde maximale Erweiterung der Gefile, auf
eine Storung der Funktion des Sphincter des Ductus choledochus und auf eine ge-

) L c. p. 65. — %) Arch. f. (Anat. u.) Physiol. 1898, S. 399, dort auch Literatur
itber Durchschneidung der Splanchnici. — *) Ebenda 1903, 8, 338. — *) L. ¢, dort
auch Literatur iiber frithere derartize Versuche.
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steigerte (d. h. Aufhebung der Hemmung der) Darmperistaltik. Da diese Ausfalls-
erscheinungen nach Splanchnicusdurchschneidung nicht auftreten, so mull man,
wenn die Beobachtungen Popielskis richtig sind, auch dem von ihm gezogenen
Schluf beistimmen, dali der Plerus coeliaeus den Sitz eines selbstindigen vaso-
motorischen Zentrums und eines selbstiindigen Darmhemmungzentrums darstellt.

Was das Ganglion mesent. inf. angeht, so haben Versuche von Lewandowsky
und P. Schultz') gezeigt, da weder Durchschneidung der prévertebralen Fasern,
noch Exstirpartion des Ganglions oder Resektion der Hypogastrici, wenn hiermit
nicht andere Eingriffe am Erigens (s. dort) kombiniert werden, dauernde Storungen
fiir Blase und Mastdarm zur Folge hat, was neuerdings von W lasow *) bestitigt ist.

Das autonome Mittelhirnsystem.

Die autonomen IMasern entspringen aus dem Mittelhirn im Gebiete der
vorderen Vierhiigel, treten im N. oculomotorius aus und endigen im Gangl.
ciliare, das besonders bei der Katze nicht selten aus einem Haupt- und einem
oder zwei accessorischen Ganglien besteht. Von hier beginnt der autonome
Neuron, dessen markhaltiger Neurit in den kurzen Ciliarnerven zum Sphincter
der Iris und zum Ciliarmuskel geht. Auch hier sollten mit den constrictori-
schen Nerven hemmende fiir den Gegenmuskel, den Dilatator, verbunden sein,
was aber nicht bestitigt worden ist 8),

Das autonome bulbire System.

Als zweifellos sympathische Ganglien des Kopfes sind (auller dem Gangl.
ciliare) ihrer Fntwickelung und ihrem Bau mnach zu betrachten: das Gangl.
spheno-palatinum, oticum, submaxillare und sublinguale. Sie liegen auf der Bahn
der Aste des Trigeminus, verbreiten sich mit den sensiblen Zweigen desselben
und versorgen die ganze Schleimhaut und die Driisen der Nase und des Mundes
mit sekretorischen und vasodilatatorischen Fasern, wenn letztere auch nicht zu
allen Teilen der Schleimhiute gehen, zu denen Trigeminusfasern ziehen.
Genauer unterrichtet sind wir, dank besonders den Arbeiten Langleys, nur
iiber die Verhiltnisse beim Ganglion submaxillare und sublinguale?). Sie
bilden, besonders das letztere, Gruppen von Ganglien, die sich, bis zu Kom-
plexen von einzelnen Ganglienzellen herab, weit in das Driisengewebe hinein
erstrecken. Die priizellularen Fasern stammen aus dem Facialis und treten
in der Chorda tympani vereinigt von ihm zum Lingualisast des Trigeminus
hiniiber und von diesem zu den Ganglienzellen an und in der Driise, von
denen dann die postzellularen sekretorischen Fasern abgehen. Aulier den
sekretorischen Fasern enthiilt die Chorda auch vasodilatatorische fir die
beiden Speicheldriisen und den vorderen Teil der Zunge und den Boden der
Mundhshle. Die anderen beiden Ganglien liegen ebenfalls auf der Bahn von
Trigeminusiisten. Das Gangl. oticum steht mit dem R. supramazxillaris, das
Gangl. spheno-palatinum mit dem R. inframaxilaris in Verbindung, doch
sind wir hier itber die Anordnung und Verkniipfung der Nervenfasern noch
vielfach auf Vermutungen angewiesen. Iachst wahrscheinlich ist, dali der
N. fucialis prizellulare Fasern hauptsiichlich zum Gangl. spheno-palatinuin

) Zentralbl. f. Physiol. 1903, Nr. 16. — *) Nach dem Referat im Zentralbl. f.
Physiol. 1904, Nr. 24, 8. 776. — *) ¢f. Langley and Anderson, Journ. of Physiol.
13, 460, 1892; ebhenda 17, 184, 1804, Anderson, chenda 30, 15, 1904; ebenda p. 290.
— %) Ebenda 11, 123, 1890.
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(N. petrosus superfic. major) und der Glossopharyngeus priizellulare Fagern
hauptsiichlich zum Gangl. oticum (N. pelrosus superfic. minor) sendet. Die
postzellularen asern des Gangl. spheno-palatinum sind sekretorische und
vasodilatatorische; nach dem Verbreitungsbezirk der entsprechenden Trige-
minusiiste sollte man schlieflen, daff sie versorgen die Schleimhaut der Nase,
des weichen Gaumens, der Tonsillen, der Uvula, des Daches der Mundhéhle,
der Oberlippe, des Zahnfleisches und der oberen Teile des Pharynx. Das
Ganglion oticum sendet héchst w hrscheinlich postzellulare sekretorische und
vasodilatatorische Fasern zur Schleimhaut der Unterlippe, der Wangen, des
Gaumens, zur Parotis (diese Fasern gehen mit dem N, auriculo-temporalis zur
Driise) und zn den Orbitaldrisen. Fir das hintere Drittel der Zunge, das
sensible Fasern nicht vom Trigeminus, sondern vom Glossopharyngeus erhiilt,
soll nach Vulpian1) der letztere auch gefilerweiternde Fasern abgeben,
ferner auch fir die vorderen Gaumenbigen und die Tonsillen. Sie sollen direkt
im Stamm dieses Nerven zu den peripherischen Gebilden verlaufen.

Die oben genannten autonomen Fasern, die von den Ganglien abtreten, be-
nutzen nur die Bahn des Trigeminus, um zu den Organen zu gelangen. Ob dem
Trigeminus selbst autonome Fasern zukommen, ist zweifelhaft. Dal er sekretori-
sche Fasern enthalte, wird nicht mehr angenommen, ebenso ist die Ansicht ver-
lassen, dali er constrictorische Fasern fiir die Iris enthiilt, wenigstens nicht bei
Hund und Katze. Nach Jolyet und Laffont?®) enthiilt er eigene gefiierweiternde
Nerven, derselben Ansicht ist Vulpian®), denn er erhielt Gefillerweiterung bei
Reizung des Trigeminus zentral vom Gangl. Gasseri. Dies bedarf noch der Auf-
klirung.

Erinnert sei noch daran, dab der Halssympathicus vom Gangl. ecervie. supr. mit
der Carotis ext, vasoconstrictorische und sekretorische Fasern in diese Gebiete schickt.

Aus der Medulla oblongafa treten ferner autonome Iasern, die in der Bahn
des Vagus zu den Eingeweiden verlaufen. Das sind hemmende (und vielleicht
auch beschleunigende) fiir das Herz, verengernde und erweiternde fiir die
Bronchialmuskeln, motorische fiir den Osophagus, motorische (und hemmende)
fiir den Magen und Darm und sekretorische fiir Magen und Pankreas (das
Niihere siche in den Kapiteln iber die betreffenden Organe). Diese Fasern im
Vagus sind priizellulare; denn Injektion von Nikotin bei Kaninchen und Katze
hebt die Reizwirkung des Vagus am Halse und in der Niihe der Organe auf;
den gleichen Erfolg hat Durchschneidung und Degeneration der Vaguswurzeln.
Fir das Herz enden die Fasern nach Langley?) um die hier befindlichen
Ganglienzellen, die er als autonome ansieht, und deren Neurite als post-
zellulare Hemmungsfasern zu den Muskelfasern ziehen; ebenso finden sich
auf der Bahn der Bronchialmuskelfasern in den Lungen Granglienzellen. Un-
sicher ist, wo und wie die Vagusfasern fiir den Verdauungstractus endigen.
Zwar finden sich in der dulieren Wand des Osophagus und des Magens kleine
Gruppen von Ganglienzellen, aber ob mit ihnen die Vagusfasern in Verbindung
treten, ist nicht bekannt. In der Wand des ganzen Darmtractus breiten sich
die Geflechte des Auerbachschen und des Meilnerschen Plexus aus. Diese
hilt Langley fir ein eigenes Nervensystem (Enteric System ®), das sich von

') Compt. rend. Acad. d. sciences 80, 330, 1875; 101, 853, 1883, — *) Lbenda
89, 1088, 1879. — ?) Kbenda 101, 982, 1885. — *) Langley und Dickinson,
Journ. of Physiol. 11, 265, 509, 1890; Langley, ebenda 11, 123; derselbe und
Anderson, ecbenda 13 usw. — *) Ebenda 19, 73, 1895; ebenda 17, 314, 1894
Nagel, Physiologie des Menschen. IV. 97
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den anderen autonomen Systemen unterscheidet. Sollten etwa mit ihnen die
Darm-Vagusfasern in Verbindung treten, so kinmen sie aus bestimmten
Griinden nicht priizellulare Fasern im Langleyschen Sinne sein; sie miillten
dann wieder als eine eigene Klasse von Nerven angesehen werden.

Dal die doppelseitige Vagusdurchschneidung auch fiir erwachsene Hunde
leicht todlich ist, und wie diese Gefahr nach Pawlow vermieden werden
kann, wird an anderer Stelle besprochen werden. Friedenthall) hat jingst
die Durchschneidung beider Vagi unterhalb des Zwerchfelles kombiniert mit
der Durchschneidung beider Splanchnici. Daran schlof sich spiiter noch die
Iixstirpation des Riickenmarkes vom fiinften Brustwirbel an, um sicher jede
Verbindung der Baucheingeweide mit dem Zentralnervensystem aufzuheben,
ohne das sympathische System in der Bauchhéhle zu schiidigen. Es waren
also bei diesem Hunde siimtliche priizellularen I"asern der Baucheingeweide
ausgeschaltet, nur die sympathischen Neuronen waren erhalten. Der Hund
zeigte keine besonderen Stérungen, er war lebhaft und munter, selbst nach
Herausnahme des Riickenmarkes; Stoffwechsel, Verdauung und andere Funk-
tionen zeigten keine grilieren Abweichungen von der Norm.

Das autonome sacrale System 2).

Dieses System entspringt aus dem Sacralteil des Riickenmarkes; die
I"asern treten bei der Katze im allgemeinen durch den 2. und 3. Sacralnerven
aus, sehr wenige durch den 1., beim Kaninchen durch den 3. und 4. Sacral-
nerv, beim Menschen 3) durch den 3. hauptsiichlich, gewdhnlich auch durch den
2. und 3.; die Fasern verlaufen dann im N. erigens. Die hier vorliegenden Ver-
hiltnisse sind eingehend durch Langley und Anderson erforscht. Reizung
des N. erigens bewirkt: starke Kontraktion der Blase, aber nicht merklich
ihrer Gefilie, Kontraktion der lingsgestreiften Muskeln des Colon descendens,
des Rectum und Anus; Erweiterung der Gefifle in der Schleimhaut des Ree-
tum, des Anus und der #uBeren Geschlechtsorgane, Hemmung der lings-
gestreiften Muskeln der dulleren Geschlechtsorgane; besonders des Itefractor
penis beim Hunde, beim Kaninchen deutliche Hemmung des Sphincter ani int.
und einiger lingsgestreifter Muskeln in der Haut der Anogenitalgegend. Keine
motorischen [Fasern gibt das sacrale System ab nach Langley und Anderson
zu den inneren Geschlechtsorganen, insbesondere nicht, wie von anderer Seite
behauptet worden ist, fiir den Uterus. Die priizellularen, meist schmalen
markhaltigen Fasern des Erigens liogen sich im Plexus hypogastricus in ein
dichtes Geflecht auf, in das zahlreiche Ganglien eingestreut sind. Sie sind
in Gruppen in der Niihe der Organe angeordnet, fiir welche sie postzellulare
Fasern abgeben. Nikotininjektion hebt die Reizwirkung des Frigens auf,
wiithrend bei Reizung der postzellularen Fasern die gewihnlichen Wirkungen
wieder auftreten.

Naeh v. Zeissl"’) sollte der Brigens motorische Fasern fior den Detrusor und
Hemmungsfasern  fitr den Sphineter enthalten und umgekehrt der Hypogastricus

') Arvch. £. (Anat. u.) Physiol. 1904, 8, 579, — *) Langley und Anderson,
Journ. of Physiol. 18, 67, 1895; ebenda 19, 72, 122, 1895; ebenda 20, 372, 1896,
Stewart, Amervic. Journ. of Physiol. 2, 182; 3, 1, 1899, — *) Harman, Journ. of
Anat. and Physiol. 23, 886, 1809, — ') Pfliigers Arch. 53, 560, 1803. cf. Hand,
ebenda 73, 453, 1899,
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motorische Fasern fitr den Sphineter und hemmende Fasern fir den Detrusor.
Es sollte sich damit auch hier das Gesetz der gekreuzten Inmervation bewihren,
in das von Basch die dhnlichen Beobachtungen Fellners am Rectum - zu-
sannmengefalt hat.

Wie aber dies Gesetz fir den Darm sich nicht bestitigt hat, so auch nicht
fitr die Blase. Stewart') sah den Hypogastricus und ebenso den Krigens auf beide
Muskelschichten der Blase wirken, der Hypogastricus sollte hemmende Fasern ent-
halten. Rehfisch?®) hat in eingehenden Versuchen unter Leitung von P. Schultz
cine hemmende Wirkung fitr keinen der beiden Nerven auf einen Teil der Blasen-
muskulatur feststellen konnen. Fagge®) hat durch Reizversuche nachgewiesen, was
iibrigens schon aus der von Kalischer®) angegebenen Anorvdnung der Blasen-
muskulatur folgt, daff der Hypogastricus nicht nur den Sphincter, sondern zum
Teil auch den Detrusor, und der Erigens nicht nur den Detrusor, sondern zum
Teil auch den Sphineter motorisch innerviert. Auch Wlassow?®) konnte weder vom
Erigens noch vom Hypogastricus eine hemmende Wirkung erhalten.

Durchschneidung der Blasennerven, wonach die Tiere lingere Zeit am Leben
blieben, haben Lewandowsky und P. Schultz®) vorgenommen. Es ergab sich,
dat die Innervation durch den Erigens ausreicht, um normalen oder nahezu nor-
malen Blasenschlufi zu erhalten. Durchschneidung eines Nervenpaarves hat keine
merkbaren schiidlichen Folgen,  Durchschneidung aller vier Nerven ruft beim
miinnlichen Hunde schwere Stérungen von seiten der Blase und des Mastdarmes
hervor.,  Letztere bestehen in einer Lihmung des Mastdarmes und in einem Kot-
drang allerhiehsten Grades; erst nach einigen Wochen gehen diese Frscheinungen
zuritck, und es stellt sich normale Kotentleerung her. Die Storungen von seiten
der Blase bestehen in ciner echten Inkontinenz, in einem tropfenweisen Abtriufeln
des Haurns.  Alle diese Erscheinungen treten ein, gleicheiiltiz, ob man die prii-
zellulaven Fasern (Nevrven zum Gangl. mesent. inf. und Nn. erigentes) oder die post-
zellulaven (Nn. hypogastriei und die vom Plerus hypogastricus abtretenden Fiden)
durehsehnitten hat.  Die Verff, glauben danach den sympathischen Ganglien vor-
Linfig eine Bedeutung fiir die Regelung der Blasenfunktion nicht zumessen zu
konnen.  Zu etwas abweichenden Resultaten, soweit sich das aus einem Referat
entnelunen Eibt, scheint neuerdings Wlassow gekommen zu sein.

Kritischer Riickblick.

Uberblickt man die vorliegenden Ergebnisse, so mull man zugeben, dal
in der Innervation der autonomen Gewebe eine grofie Ubereinstimmung in der
Anordnung der Ganglienzellen und Nervenfasern hervortritt, und dal es gerecht-
fertigt ist, die verschiedenen Systeme unter einem gemeinsamen Namen zu-
sammenzufassen und einem einheitlichen Schema einzuordnen. Langley hat
ferner darauf anfmerksam gemacht, dafl die Wirkung des cranialen und des
sacralen Systems eine mehr regioniire ist. Das bulbiire, kann man im allge-
meinen sagen, versorgt den vorderen Teil des Verdauungstractus vom Mund
bis zum Colon descendens mit den zugehorigen Organen und Hohlriiumen;
dabei nimmt die Stiirke der Innervation immer mehr gegen das hintere Ende
ab. Das sacrale System versorgt den hinteren Teil des Verdauungstractus vom
Anus bis zum Colon descendens, dazu Blase und #dullere Geschlechtsorgane;
dabei nimmt die Stiirke der Innervation gegen das vordere FKnde immer mehr
ab. Das sympathische System greift hingegen auch in diese Gebiete iiber und
versorgt also den ganzen Korper. Dies bezieht sich besonders auf die Gebilde

Y L oe. 2, 182, — *) Virchows Arch. 161, 529, 1900. — *) Journ. of. Physiol.
28, 304, 1902, — *) Die Urogenitalmuskulatur des Dammes. Berlin 1900, —
% Referat im Zentralbl. £, Physiol. 1904, Nr, 24, 8, 776. — °) L c¢.
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der Haut, die anderen Systeme versorgen die Haut nur, soweit sie den ver-
sorgten Schleimhautéffnungen benachbart ist.

Weiter aber zeigt sich, dall, so sehr das eingangs aufgestellte Schema
im allgemeinen Giiltigkeit hat, seine Biindigkeit im einzelnen doch sehr un-
gleich ist. Am besten durchgefiihrt ist es firr das sympathische System, am
wenigsten fiir das bulbiire. Die Verhiltnisse in letzterem bereiten sogar
einige nicht unbedenkliche Schwierigkeiten. Die Ganglien des Herzens sind
nach obigem Schema autonome, die auf der’ Bahn der Hemmungsfasern des
Vagus liegen. Doch ist dies durchaus nicht allgemein angenommen; nicht wenige
Forscher halten sie fiir excitomotorische, einige fiir sensible Ganglien; gerade
hieritber herrscht noch gegenwiirtig lebhafter Streit. Vollic ungewils ist bis
jetzt die Kndigungsweise der Vagusfasern fiir den Darm, villie ungewill die
Verbindung des Auerbachschen und Meilinerschen Plexus mit dem Zentral-
nervensystem. Es gibt Tatsachen, welche dagegen sprechen, dali diese beiden
Plexus, wenn man obiges Schema zugrunde legt, zum sympathischen
und zum sacralen System gehéren, weswegen sie auch Langley, wie erwithnt,
fiir ein besonderes System anspricht.

Es war gesagt worden, dall alle zentrifugalen Fingeweidenerven vom
Riickenmark durch die vorderen Wurzeln treten. Steinach und Wiener?)
aber haben beim Frosch bei Reizung der hinteren Wurzeln motorische Wirkung
auf den Darm gesehen, und Steinach 2) hat diesen Befund auch gegen Horton
Smith3) aufrecht erhalten. Ferner kann jetzt dank den Arbeiten von Bayliss#)
die zuerst von Stricker?) gemachte Entdeckung als gesichert gelten, dali
beim Hunde bei Reizung der hinteren Wurzeln gewisser Spinalnerven Gefil-
erweiterung an der Hinterpfote eintritt. Bayliss hat auch nachgewiesen, daf}
es zentripetale (sensible) Fasern sein miissen, die diese Leistung iibernehmen,
und er nimmt an, daB in diesem Falle ein riickliiufiger (antidromic) Impuls
diese Fasern entlang zu den Geweben liuft. Diese Lrscheinungen sind nicht
auf die Hinterpfote des Hundes beschriinkt, sie finden sich an der Vorder-
pfote, ferner bei der Katze und ebenso [ir die Frweiterung der Gefille des
Darmes. Bayliss ist daher geneigt, die riickliufize Irregung zu einem Ge-
webe als eine allgemeine Fihigkeit den zentripetalen Fasern zuzuschreiben.

Uber die funktionelle Bedeutung der Ganglien s. u.

Kommissurenfasern.

Die Ganglien des Grenzstranges sind nicht, wie man frither wohl annahm,
durch Kommissurenfasern miteinander verbunden, die Erregung kann nicht
von einem Ganglion auf das andere iibertragen werden. Das hat Langley
fitr viele Ganglien direkt nachgewiesen®). Reizt man niimlich bei der Katze
das zentrale Ende des durchschnittenen Halssympathicus, so erhilt man keine
der Wirkungen auf die Vorderpfote und aufl die Haut des Nackens, welche
vom Gangl. stellatum aus erzielt werden. Das Gangl. ecervic. inf. ist durch
die Ansa Vieusennii mit dem Gangl. stellatum verbunden. Reizt man das

1) Pfliigers Arch. 60, 593, 1895. — *) Ebenda 71, 533, 1898. — ?) Journ. of
Physiol. 21, 101, 1897. — *) Ebenda 24, XIII, 1899; ebenda 26, 173, 1901; ebenda
28, 276, 1902. — °) Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. 74, I11, 1876; Med. Jahrb.,
Wien, 1878, 8. 409, — %) Journ. of Physiol. 25, 468, 1900,
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zentrale Fnde der durchschnittenen Ansa, so erhilt man keine Wirkungen
aul die Vorderpfote und aul den Nacken. Also gehen weder vom Gangl.
cervie. sup. noch inf. Kommissurenfasern zum Gangl. stellatum. Ebensowenig
bringt Reizung des Brustteiles des Grenzstranges Wirkung auf den Lendenteil
hervor und umgekehrt; auch zwischen den vertebralen und privertebralen
Ganglien lassen sich keine Kommissurenfasern nachweisen. Weiter aber hat
Liangley!) anch den Nachweis gefithrt, dall zwischen den Nervenzellen der-
selben I'unktion in demselben Ganglion keine Kommissurenfasern hestehen.
Gewisse priizellulare I'asern erregen in einem Ganglion nur einige Zellen einer
bestimmten Funktion, wiihrend sie an anderen Zellen derselben Funlktion
vorbeiziehen; keine Verstirkung des Reizes der priizellularen Fasern kann
auch diese Zellen mit erregen, so dall keine Irradiation von den urspriinglich
erregten Zellen ausgeht. Dennoch schienen fiir die Zellen der pupillen-
erweiternden Fasern im Gangl. cervie. sup. solche Kommissurenfasern zu be-
stehen. Denn, worauf Hoffmann?) hinwies, selbst schwache Reizung einiger
Wurzelfiden des ersten oder zweiten Brustnerven bewirkt schon eine allge-
meine Pupillenerweiterung. Aber Langley zeigte, dall man einerseits
solche allgemeine Pupillenerweiterung auch dann erhillt, wenn man eine
geringe Anzahl postzellularer Fasern dicht hinter dem Ganglion reizt, und
andererseits erhiilt man bisweilen bei hinreichend schwacher Reizung einiger
Wurzelfiiden im Riickenmark nur eine starke lokale Erweiterung. Langley
nimmt an, daf} die allgemeine Lirweiterung bei Reizung von Wurzelfiden oder
von postzellularen Fasern darauf beruht, dal} die postzellularen Fasern bald
nach dem Austritt aus dem Ganglion ,priiterminale Plexus® bilden, deren
Aufgabe es ist, die Impulse selbst weniger priizellularer Fasern vom Ganglion
aus auf einen weiten Bezirk des Gewebes zu verbreiten. Solche Plexus
sollen sich auch an den anderen sympathischen und autonomen Ganglien
finden.

Degeneration und Regeneration.

Die Degenerationsvorgiinge an markhaltigen sympathischen Fasern ver-
laufen, soweit bekannt, in derselben gesetzmiifligen Weise wie an anderen
markhaltigen Fasern. Im allgemeinen ist bei Hund, Katze, Kaninchen die
Reizbarkeit am 4. bis 5. Tage erloschen; doch sind einige auffallende Bei-
spiele von spitem Verlust der Erregbarkeit berichtet: Schiff?) fand die
Acceleratoren im Vagus noch am 5., 7. und sogar 11. Tage erregbar; Ar-
loing*) beim Hunde dieselben Fasern noch am 5. Tage; derselbe Forscher
sah beim Isel die Reizung der Acceleratoren im Vagus noch am 8. Tage und
die der motorischen Fasern fiir den Osophagus noch am 13. Tage wirksam;
nach Dziedziul?) biiBite der Erigens erst am 9. Tage nach der Durchschneidung
seine Erregbarkeit ein. In bezug auf die Degeneration postzellularer Fasern
sei erwithnt, dall Tuckett ®) zwei Tage nach Durchschneidung der vorderen
Biindel des Gangl. cervic. sup. die Erregbarkeit erloschen fand.

') Journ of Physiol. 31, 244, 1904. — %) Schmidts Jahrb. d. ges. Med. 281,
113, 1904, — ®) Pfliigers Arch. 7, 19, 1886. — *) Arch. de physiol. norm. et
pathol. 1896, p. 75. — °) Referat in Hermann-Schwalbes Jahresber. 2, 70, 1880, —

%) Journ. of Physiol. 1Y, 294 ff., 1896,



499 Regenerationsversuche.

Die Regeneration durchschnittener priizellularer IFasern scheint unter
Umstiinden sehr schnell vor sich gehen zu kénnen. So sah Langley!) bei
der Katze Riickkehr aller Funktionen des Halssympathicus, wenn auch nicht
in vollem Umfange, schon 24 Tage nach der Durchschneidung eintreten. In
diesem Falle waren die regenerierten Fasern marklos, so dal also die Wieder-
herstellung der Funktion der Markbildung vorhergeht. Am Vagus des
Kaninchens fand Tuckett?) drei Jahre nach der Durchschneidung die
Hemmungswirkung auf das Herz und die motorische Wirkung auf den unteren
Osophagus und den Magen wieder hergestellt, aber die Wirkungen waren
schwiicher als normal.

Die Versuche iiber die Regeneration des Halssympathicus haben cinige
sehr interessante Tatsachen ergeben. Wie oben gezeigt, innervieren die ersten
siecben Thoracalnerven gruppenweise verschiedene Gebilde des Koples, so dall
die oberen zu ganz anderen Gebilden gehen als die unteren. In der Mehrzahl
der I'ille findet man nach der Regeneration jeden Nerven dieselben Wirkungen
ausiiben wie vorher; Nikotin hebt diese Wirkung auf. Iis missen also die
Nerven mit den idhnlichen oder sogar mit denselben Zellen sich verbunden
haben wie vorher. Dasselbe tritt ein, wenn man einen regenerierten Nerv zum
zweiten Male durchschneidet. Iis kommt aber auch vor, dal die Verbindung
nicht in normaler Weise eintritt, dall man z B. von dem 4. und 5. Brust-
nerven Pupillenerweiterung erhilt und von dem 1. und 2. Erektion der Haare ).

Uber die Regeneration postzellularer Fasern liegen nur wenige Versuche
vor. Tuckett*) fand beim Kaninchen die vorderen Biindel des Gangl. cervic.
sup. 259 Tage nach der Durchschneidung, Langley?®) bei der Katze dieselben
Fasern nach 19 Wochen regeneriert. In dem letzteren Versuche ergab auf
der operierten Seite Reizung der 6, statt der 3 obersten Brustnerven Pupillen-
erweiterung. Das weist daraul hin, dali zwischen den verschiedenen Nerven-
fagern (vasomotorischen, pilomotorischen, pupillodilatatorischen) kein Unter-
schied besteht, sondern daf es darauf ankommt, mit welchen Geweben in
der Peripherie die postzellularen IFasern verbunden sind.

I's wurden dann Versuche angestellt, um priizellulare Fasern ver-
schiedener Art miteinander zu vereinigen. So verniihte Langley®) das
zentrale Vagusends mit dem peripherischen Halssympathicus. Nach 38 bis
123 Tagen ergab Reizung des Vagus die gewihnlichen Wirkungen des Hals-
sympathicus, Nikotin hob sie auf; es hatten sich also die Vagusfasern mit den
Zellen des (rangl. cervie. sup. verbunden. Durch Reizung des Laryngeus sup.
konnten sogar Reflexe auf den Halssympathicus ausgelost werden. Auch waren
Anzeichen vorhanden, dafi der Vagus den zentralen Tonus des Halssympathicus
iibernommen hatte. Ferner gliickte die Vereinigung des zentralen Lingualis
mit dem peripherischen Halssympathicus, wonach die gefiilerweiternden Fasern
der Chorda geliiiverengernde Wirkung ausiibten. Auch der nimgekehrte Ver-
such ist Langley und Anderson7) gelungen, Vernihung des zentralen
Sympathicus mit dem peripherischen Iinde der Chorda, wonach die vasocon-
strictorischen Fasern des Sympathicus vasodilatatorische Funktion auf die
Submaxillaris ausiibten.

1) Journal of Physiol. 22, 228, 1897. — 2) Ebenda 25, 303, 1900, — *) Langley,
Journ. of Physiol. 18, 280, 1805, — *) Ebenda 19, 297, 1806, — *) Ebenda 22, 215,
1897. — %) Bbenda 23, 240, 1898. — 7) Proc. Roy. Soc. 73, 489, 99, 10804,
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Iiine zweite Gruppe von Versuchen betrifft die Vereinigung des zentralen
Halssympathicus mit peripherischen Nerven, die zu quergestreiften Muskeln
gehen. So gelang Mislawski?) die Vereinigung mit dem peripherischen
Recurrens in 82 Tagen. Reizung des Halssympathicus ergab Dewegung des
gleichseitigen Stimmbandes, die auch reflektorisch erfolgte. Langley?) hat
diese Versuche bestiitigt; ihm gelang ferner die Vereinigung mit dem peripheri-
schen Phrenicus und dem peripherischen Accessorius, so dafl Reizung des
Halssympathicus Kontraktion des Zwerchfells, im anderen Falle des Sterno-
cleidomastoideus ergab.

Fin anderer Versuch betraf die Vereinigung des zentralen Endes des
finften Cervicalnerven, der quergestreifte Muskeln versorgt, mit dem peripheri-
schen IHalssympathicus. Nach 180 Tagen fanden Langley und Anderson?)
aul Reizung der Cervicalnerven die gewdhnlichen Sympathicuseffekte (nur die
Pupillenerweiterung war minimal); Nikotin hob die Wirkung auf.

IMir die Moglichkeit der Vereinigung verschiedener postzellularer
IFasern scheint ein Versuch von Langley und Andersont) zu sprechen.
Der Halssympathicus wurde peripherisch vom Gangl. eervie. sup. durchschnitten
und das Ganglion mit dem peripherischen Teile des dicht am Schiidel durch-
schnittenen Hypoglossus vereinigt. Bel Reizung des Halssympathicus ergab
sich keine Wirkung auf die Zungenmuskeln, wohl aber Gefiliwirkung, Er-
blassen des hinferen Zungenabschnittes.

Schlieflich ist die Frage gepriift worden, ob priizellulare Fasern sich
mit postzellularen vereinigen und direkt mit den Geweben in Verbindung
treten kimnen. Langendorff?) sah bei zwel Katzen etwa 31/, Monate nach
Fixstirpation des obersten Halsganglions Wiederherstellung  der typischen
Sympathicuswirkungen auf das Auge. J. Munk und Lewandowsky ")
konnten in dhnlichen (im einzelnen unveriffentlicht gebliebenen) Versuchen
eine Wiederherstellung nicht konstatieren; ebensowenig gelang dies Langley 7).
Auch in weiteren von Langley mit Anderson®) unternommenen Experi-
menten am Gangl. cervic. sup., am Gangl. ciliare und Gangl. stellatum war
das Frgebnis negativ.

SchlieBlich wurden Versuche angestellt, ob zentripetale Nerven sich mit
prizellularen Fasern vereinigen kionnen. Langley und Anderson durch-
schnitten den Vagus oberhalh des Gangl. frunci, das ein aberrierendes Spinal-
ganglion darstellt, und verniihten dieses Stiick mit dem Gangl. cervie. sup. vom
Sympathicus. 138 Tage spiiter zeigte die Reizung des Vagus keine der Wirkungen
des Sympathicus. Gleichfalls negativ fiel auch die Vereinigung des unteren
Endes des N. auricularis magirns mit dem peripherisehen Halssympathieus aus.

Aul Grund aller dieser Iirgebnisse teilen Langley und Anderson?)
die Nerven in bezug auf die Regeneration in drei Klassen: 1. zentrilugale
Fasern vom Zentralnervensystem (zu den quergestreiften Muskeln und autonome
priizellulare); 2. zentrifugale Fasern von autonomen Ganglien (postzellulare);

3. zentripetale Fasern. Zwischen diesen drei Klassen ist eine funktionelle
Vereinigung unmoglich, innerhalb einer jeden kann sie erzielt werden.

1) Compt. rend. Soc. de biol. H4, 841, 1903, — ?) Journ. of Physiol. 31, 365,
1904. — *) Ebenda 30, 439, 1904, — *) Ebenda 31, 365, 1904, — ®) Zentralbl. f*
Physiol. 1901, 8. 483. — ) Kbenda 1903, 8. 433. — 7) Journ. of Physiol. 25, 417,

1900. — ") Ebenda 31, 365, 1904, — %) L c.



494 Tonus der Ganglien. — Reflexe.

Die funktionelle Bedeutung der autonomen Ganglien. Reflexe.

Hier muf} zuniichst bemerkt werden, dall die Ganglien, wenn die pri-
zellularen Fasern durchschnitten, also alle Verbindungen mit dem Zentral-
nervensystem gelist sind, doch noch lange Zeit, sogar jahrelang ihre Funktion
bewahren.

Interessant ist die Beobachtung Andersons!'), dal bei jungen Tieren die
Durchschneidung des Halssympathicus die Entwickelung des Gangl. cervie. sup.
nicht hindert, wohl aber die des zentralen Endes der durchschnittenen Nerven; die
Durchschneidung der postzellularen Fasern hemmt aber nicht blof die Entwicke-
Jung des Ganglions, sondern auch die des Halssympathicus, Bei erwachsenen
Tieren glaubt Levinsohn nach Durchschneidung des Halssympathicus Verinde-
rungen in den Zellen der unteren Abschmitte des Gangl. cervie. sup. beobachtet
zu haben,

Es fragt sich nun, ob die Ganglien auch selbstindig Impulse abgeben,
einen tonischen Einflull auf die zugehirigen Gewebe ausitben kénnen. Ein
solcher Einflull wurde behauptet, da nach Exstirpation des Gangl. cervic. sup.,
an dem die frihesten und zahlreichsten Versuche iiber diese Frage angestellt
sind, die Pupillenverengerung grofler ist als nach blofier Durchschneidung des
Halssympathicus [Budge?), Braunstein?®), Langendorff4)]; von anderer
Seite wurde aber bezweifelt, dali das immer der Fall ist. Ebenso wurde von
Francois-Franck und von Jegorow?) behauptet, dali nach Durchschnei-
dung der kurzen Ciliarnerven bzw. nach Exstirpation des Grangl. ciliare die
Pupillenerweiterung grifler ist als nach Durchschneidung des Oculomotorius.
Zu entgegengesetztem Resultat kam P.Schultz®); bei reizloser Ausschaltung
der Nerven konnte er weder am Gangl. eiliare, noch am Gangl. cervie. sup.
einen Tonus feststellen.

Wenn bei demselben Tiere die Pupille auf der Seite, auf der das Gangl. cervic.
sup. entfernt ist, in der Norm enger ist als auf der anderen Seite, auf der der Hals-
sympathicus durchsehnitten ist, so dreht sich dies Verhéiltnis in der Narkose, in der
Dyspnoe und nach dem Tode um, ,paradoxe Pupillenerweiterung®,  Uber die Ur-
sache dieser von Langendorff so genannten Erscheinung hat sich in neuester
Zeit eine lebhafte Diskussion erhoben, auf die hier nicht eingegangen werden
kamn. Auch fiiv die Membrana nictitans, fiir den Retraktor des Auges und fiir die
Muskeln der Augenlider sind paradoxe Wirkungen beschrieben worden 7).

Auch fir andere autonome Ganglien ist eine tonische Wirkung behauptet
worden, lilit sich aber noch weniger aufrecht erhalten. Das schlielit natiirlich
nicht aus, dafi die Ganglien unter besonderen Verhiiltnissen durch lokale Ein-
flitsse gereizt werden und Impulse zu den Geweben abgeben. So erkliirt Langley
die paralytische Speichelsekretion nach Durchschneidung der Chorda durch eine
davernde Irregung des Submaxillarganglions. Auch die oben beschriebenen

') Journal of Physiol. 28, 499, 1902; iiber Zellveriinderungen im Gangl. cervic.
sup. cf. auch Bruckner, Compt. rend. Soe. d. Biol. 1901, p. 982; Levinsohn, Arch.
f. (Anat. u.) Physiol. 1903, S. 438, — *) Die Bewegung der Iris, Braunschweig 1855.
— ¥) Lehre d. Inn. d. Pupillenbew. Wiesbaden 1893, — 1) Klin. Monatsschr. f.
Augenheilk. 38, 129, 1900. — *) Arch. slaves d. Biol. 3, 322, 1887. — °) Arch. f.
(Anat. u.) Physiol. 1898, 8. 124, Verf, vertritt hier die Ansicht, dab die Ganglien
die Bedeutung von Relais haben, in denen eine Verstirkung der aus den prii-
zellularen Fasern anlangenden Impulse stattfindet. — 7) Anderson, Journ. of
Physiol. 30, 290, 1904, hier auch Literatur. cf. Levinsohn, Arch. f. (Anat. u.)
Physiol. 1904, 8. 475,
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Unterschiede in den Erfolgen nach Durchschneidung der Nn. splanchnici und
nach Exstirpation des Plexus solaris lassen sich nicht anders ervkliren, als
dal das Ganglion einen Tonus auf die peripherischen Gewebe ausiibt. Doch
scheint dies nicht immer in iihnlichen Fillen einzutreten, wenigstens betonen
Lewandowsky und P. Schultz in ihren oben erwiithnten Versuchen, dal
es keinen Unterschied macht, ob das Gangl. mesent. inf. und der Plexus
lypogastricus erhalten bleibt oder nicht.

Eine andere Funktion, die man den autonomen Ganglien zugeschrieben
hat, ist die, ein lokales Reflexzentrum zu sein. Die iilteste hierher gehirige
Beobachtung ist die von CL Bernard fir das Gangl. submazillare. FEine
Reflexwirkung konstatierte ferner Sokownin fir das Gangl. mesent. inf.
Durchtrennt man die Verbindungen des Gangl. mesent. inf. mit dem Riicken-
mirk und reizt dann das zentrale Ende eines durchschnittenen Hypogastricus,
so erhiilt man Kontraktion der Blase auf der entgegengesetzten Seite. Diesen
Versuch haben Langley und Andersonl) bestiitigt; neben der Blasen-
kontraktion sahen sie aber noch andere Wirkungen auftreten, wie sie vom
(rangl. mesent. inf. ausgelost werden; sie erhielten ferner iihnliche Reflexe an
den Pilomotoren des Lendensympathicus. Langley hat dann weiter auch
Gefiilireflexe gefunden; pilomotorische und vasomotorische Reflexe sah er
ferner in der Thoracal- und in der Sacralregion. Langley zeigte nun,
dal fiir diese Reflexe zwei Tatsachen charakteristisch sind: 1. dali sie durch
Nikotin aufgehoben werden, wiihrend Reizung des peripherischen Endes volle
Wirkung zeigt; 2. dal sie aufeehoben werden., wenn die prizellularen Fasern
durchschnitten und degeneriert sind. Hieraus geht hervor, dal die Uber-
tragung ‘im Ganglion stattfinden und durch prizellulare Iasern geschehen
mubl. Prizellulare Fasern, welche nicht in diesem Ganglion enden, sondern
in einem mehr peripherischen. geben Collaterale an das Ganglion ab, indem
sie es durchlaufen. Ilie Frregung bei der Reizung durchliinft nun die prii-
zellularen Fasern riickliufig nach oben, geht durch die Collateralen auf die
Zellen des Ganglions itber und liuft in deren Neuriten wieder herab zu den
Geweben. Diese Reflexe sind also wesentlich von den gewdhnlichen Reflexen
verschieden. Langley hat sie deswegen ,Pseudoreflexe® genannt oder auch
sprizellulare Axonreflexe®, und er ist der Meinung, dall alle sogenannten
Reflexe der autonomen Ganglien sich auf solche Axonreflexe zuriickfithren
lassen, und dab hierbei nicht wie bei den gewdhnlichen Reflexen zentripetale
Fasern im Spiel «ind. Beiliufig sei bemerkt, dali diese Axonreflexe dazu
dienen kinnen und von Langley?) auch dazu benutzt worden sind, festzu-
stellen, mit wie vielen Ganglien die priizellularen Fasern in Verbindung
stehen.

Méglich wiiren iibrigens auch nach Langley postzellulare Axonrefiexe,
indem eine Lrregung von einem Zweige der Endausstrahlung der post-
zellularen Faser im Gewebe auf einen anderen Zweig ithergeht. Doch betont
Langley selbst, daf fiir ihr Vorkommen kein Deweis vorliegt.

Falt man alles iiber die autonomen Ganglien Vorliegende zusammen, so
mul} man sagen, dall noch weitere Versuche nitig sind, um Aufklirung zu

') Journ. of Physiol. 16, 410, 1894, ef. ferner Langley, British Assoc. Add.
Sei. Reports, 1899, Linquentenaire de la Soc. de Biol. 1899, p. 220; Ricesche di
Fisiol. e Neien. aff. ded. al Prof. Luciani 1900. — ®) Journ. of Physiol. 25, 364, 1900.
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verschaffen iber ile Bedeutung und besonders iiber die Frage, ob und unter
welchen Umstiinden sie selbstiindig einen Tonus auszuiitben vermogen.

Die zentripetalen (sensiblen) Fasern.

Es ist eine seit langem verbreitete Annahme, dafl die Eingeweide unter ge-
wohnlichen Umstidnden sehr wenig schmerzempfindlich sind, wenigstens mechani-
schen Reizen gegenitber (Druck, Stechen, Schueiden), da sie aber unter pathologischen
Bedingungen der Sitz heftiger Schmerzen werden kilnnen. Dabei ist charakteristisch,
dafi der SBchmerz in gewissen Fillen- irradiiert, indem er anf bestimmte Hautpartien
itbergreift.  Die Berechtigung jener Annahme und die Erklirung letzterer Er-
scheinung ist an anderer Stelle dieses Handbuches erdrtert worden')., Hier ist nur
zu priifen, welche physiologische Grundlage dafiir gegeben werden kann. Sicher
ist, dafi die Nerven des bulbidren und des sacralen Systems, ebenso wie die des
eigentlichen Sympathicus zentripetale IPasern enthalten, doch ist ihre Zahl sehr
ungleich. Diese kann man feststellen, wenn man die vordere Wurzel eines Nerven-
stammes durchschneidet und, nachdem Degeneration eingetreten ist, die erhaltenen
markhaltigen Fasern in dem gemischten Nerven zihlt. So haben Langley und
Anderson®) gefunden, daf im Hypogastricus nur etwa ein Zehntel der mark-
haltigen Fasern sensibel sind, und dhnlich ist wahrscheinlich das Verhiiltnis in den
Nn. splanchnici; im Erigens ist die Zahl betriichtlich grofer?). Der Halssympathicus
enthiilt keine sensiblen Fasern, wovon man sich leicht iiberzeugen kann, indem
Reizung des thoracalen Teiles des durchschnittenen Halssympathicus keine Reflex-
bewegung und keine Blntdrucksteigerung gibt. Fiir den Grenzstrang sind die weilien
Rami eommunicanfes die Bahnen, auf denen, wie die motorischen Fasern vom Riicken-
mark zum Sympathicus heraustreten, so auch die sensiblen vom Sympathicus in das
Riickenmark eintreten, Jeder weilie Ramus enthilt sensible Fasern, denn Reizung
des zentralen Endes des durchschnittenen Astes gibt Reflexbewegung und Blutdruck-
steigerung, Ob auch auf dem Wege der grauen Rami sensible Fasern eintreten, ist
fraglich. Zwar enthalten die grauen Rami, wie die Degenerationsmethode léhrt, wohl
ein oder zwei zentripetale Fasern, aber man erhilt bei Reizung keine Reflexwirkungen.
Die sensiblen Fasern, die in den weilien Rami verlaufen, haben ihre Verbreitung
in den Eingeweiden der Brust- und Bauchhéhle. Hier greifen sie in das Gebiet
der bulbiiren Nerven ein, aber ihre Beteilicung ist allem Anscheine nach stiivker
als die der bulbdren Nerven. Die meisten Fasern, die auf elektrische Reizung
Schmerziuberung geben, laufen durch die sympathischen Nervenbiindel und nicht
durch den Vagus. Damit stimmt iiberein, daf Reizang des Vagus unterhalb des
Diaphragma bei Tieren wenig oder gar keinen Schmerz verursacht. Bei der Katze
enthilt der Sympathicus zentripetale Fasern, die man zu den Paccinischen
Korperchen des Mesenteriums verfolgen kann. Keine sensiblen Fasern schickt der
Sympathicus zur Haut und, da der Halssympathicus keine enthiilt, zum Kopf; die
sensiblen Fasern hierfiir sind in den Cerebrospinalnerven enthalten.

1) 8, 699. — *¥) Journ. of Physiol. 17, 185, 1894, — ) Ebenda 19, 377, 1895,
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