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I. Problemstellung

Es ist langst bekannt, dass eine spezifisch funktionelle Belastung auf
gewisse Strukturen der Nervenzellen, z. B. Nissl-Substanz zuriickwirkt. Einen
wesentlich tieferen Einblick gewé&hrte die Absorptionsmessung von ruhenden
und funktionell mehr oder minder belasteten Nervenzellen in ultraviolettem
Licht durch Hornberger und Hydén [9], aus welcher hervorgeht, dass wéahrend
spezifischer Funktion die Synthese von Proteiden, aber auch ihr Verbrauch, oder
vielleicht richtiger ihre Abwanderung durch die Nervenfortsdtze wesentlich
erhodht ist.

Vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe die eventuelle Rickwirkung
spezifisch funktioneller Inanspruchnahme, oder ihres Fehlens, auf andere
morphologische Eigenschaften der Neuronen zu untersuchen, undzwar solche,
die sogleich wieder Schlusse Gber eine eventuelle Zuriickwirkung auf die Funktion
der Nervenelemente gestatten. Es werden deshalb Faserdicke, Markscheiden-
dicke, Markscheidenbildung, synaptische Artikulationsflache und Dendritenmasse
in Betracht gezogen, da die funktionellen Folgen eventueller quantitativer
Verdanderungen dieser Merkmale auf Grund bekannter neurophysiologischer
Gesetzmaéssigkeiten Uberblickt werden kdnnen.

Die Umstdndlichkeit dieser Problemstellung liegt darin, dass es uUberaus
schwer ist, bestimmte Nervenelemente funktionell auszuschalten, oder isoliert
so zu belasten, dass bei extremen Belastungsunterschieden, — bei anderen ist
ndmlich ein Nachweis irgendwelcher, mit den uns zur Verfligung stehenden
groben Beobachtungsmitteln erfassbarer, Unterschiede wohl kaum zu erwarten,

zugleich auch ein vergleichbares Kontrollmaterial zur Verfiigung stehe. Die
transneuronale Atrophie, oder die Atrophie jener Nervenelemente, die keinen
Zusammenhang mit einem adaequaten Innervationsgebiet besitzen, wird oft
als Beweis fir die Ruckwirkung einer fehlenden Funktion auf die Nervenelemente
gewertet. Wie es in einer neueren Zusammenfassung des Gegenstandes durch
Hamburger und Levi—Montalcini [11] mit Recht hervorgehoben wird, ist dies
unzuldssig, da besonders bei im embryonalen Leben hervorgerufenen Defekten
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es sich viel eher um die Folgen verschiedener «tropischer» Einflisse handelt.
Trotzdem ist es wert die Frage ndher zu untersuchen, da im embryonalen Leben
hervorgerufene Defekte Atrophien liervorrufen, die mit der physiologischen
Leitungsrichtung nichts zu tun haben, wogegen die transneuronalen und peri-
pheriogenen Atrophien des extrauterinen Lebens in dieser Richtung gewisse
nicht bedeutungslose Zusammenh&nge zu zeigen scheinen.

In vorliegender Arbeit gehen wir auf Grund dieser Uberlegungen zum Teil
auch von der Analyse transneuronaler und peripheriogener Atrophien aus, die
sich an im extrauterinen Leben erworbene Defekte in nicht allzu langer Zeit
anschliessen. Wir sind uns dessen klar bewusst, dass diese Atrophien keineswegs
einfach als «in Ermangelung einer normalen Funktion» entstanden gedeutet
werden dirften. Es war dabei vor allem unser Ziel festzustellen, welche Korrela-
tion die Verédnderungen der oben erwdhnten Merkmale zu einander und zur
physiologischen Leitungsrichtung zeigen. — Im zweiten Teil der Arbeit (Abschnitt
e.) versuchen wir dann durch Eingriffe, die die Integritdt des Nervensystems
nicht bertthren, wenigstens die Verédnderung einzelner Merkmale nachzuweisen.
W dre es ndmlich mdglich klare Verdnderungen wenigstens eines Merkmals dabei
nachzuweisen, so wdare es gestattet aus den im ersten Teil der Arbeit festge-
stellten Regeln der Korrelation mit entsprechender Vorsicht auf nicht exakt
nachweisbaren Verdnderungen anderer Eigenschaften zu schliessen.

Um einen tunlichst breiten Einblick zu gewinnen, erstreckten sich unsere
Untersuchungen auf ein recht grosses Gebiet verschiedener peripherischer Nerven
und primérer Zentren. Dies mag etlichen Lesern anstdssig erscheinen und die
Kritik erwecken, dass es besser gewesen wére ein kleineres Gebiet grindlicher
aufzuarbeiten. Trotzdem erscheint uns dieser Weg als der richtigere, da der so
erhaltene allgemeine Eindruck zu einer klareren Erkenntnis dessen fuhren durfte,
was eigentlich vor allem einer grindlicheren Untersuchung wert sei.

Il. Untersuchungsmaterial und Technik

Vorliegender Bericht grindet sich auf funf, grésstenteils an Hunden, zu kleinerem Teil
jedoch auch an Katzen ausgefihrte Versuchsserien.

Serie Al: 6 Hunde

Am 7. Lebenstage einseitige Durchtrennung samtlicher grosserer Aste des Plexus lumbalis
und ischiadicus in der Hohe des Hiftgelenkes. Exzision der peripherischen Nervenstumpfe bis
zum Kniegelenk. Starke Unterbindung der zentralen Stimpfe mit Seide. — Tdtung der Tiere
nach 2—4 Monaten.

Serie A2: 4 Hunde

Am 7. Lebenstage einseitige Durchtrennung der Dorsalwurzel L6—Tdtung der Tiere nach
2—4 Monaten.

Serie B : 5 Hunde

Am 14 Lebenstage Exstirpation der Dyaphysen von Femur, Tibia und Fibula mitsamt
Periosteum an einer Seite aus seitlichen Einschnitten. Grossere Nerven wurden nicht verletzt.
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Durch diesen Eingriff wird die Extremitat in einen lose von der Seite des Tieres herabhdngenden
Sack verwandelt, der den Boden gewdhnlich nicht berlihrt. Totung der Tiere nach 3—5 Monaten.

Serie C: 8 Hunde

Am 7. Lebenstage wird die noch geschlossene Augenspalte exzindiert und die Lider so
verndht, dass die Tranenkandlchen im geschlossenen Konjunktivalsack minden, da sich anderen-
falls der Lidspalt medial er6ffnet. Tétung der Tiere nach 3—5 Monaten.

Serie 1) : 10 Katzen

Zwischen 1. und 21. Lebenstage einseitige Durchtrennung des Truncus sympathicus
cervicalis, oder zwischen dem 1. und 10. Lebenstag des N. caroticus internus. Die Tiere wurden
in 5—8 wadchigem Lebensalter getotet.

Serie E : 2 Hunde

Beiderseitige Durchtrennung des Spinalnerven C2unmittelbar seitlich von Spinalganglion
am 7. Lebenstage und sogleich wieder Vereinigung mit einer Nervennaht. An der einen Seite
wurde gleichzeitig die Dorsalwurzel desselben Segments durchtrennt. (Dieses Segment hat den
Vorteil,dass sich das Spinalganglion ausserhalb des Wirbelkanals befindet und so die Blutversor-
gung des Ganglions durch vorsichtige Prdparation geschont werden kann.) Nach 3 Monaten
wurde beiderseits die ventrale Wurzel dises Segments durchschnitten. Nach weiteren 14 Tagen
wurden die Tiere getdtet und die Spinalnerven aufgearbeitet. Bei dieser Versuchsserie konnten
wir also die in sensible Zweige des Spinalnerven C2 d. h. addquat regenerierte sensible Nerven-
fasern miteinander vergleichen, die auf der einen Seite durch die intakte Hinterwurzel ihren
Zusammenhang mit dem Zentralnervensystem besassen, und auf der anderen Seite infolge der
durchschnittenen Hinterwurzel vollkommen vom Zentrum getrennt waren. Die Vorderwurzeln
mussten vor Versuchsende durchschnitten werden, um samtliche motorische Fasern durch ihre
Degeneration auszuschliessen.

Das von diesen Versuchen entnommene Material wurde wie folgt verarbeitet :

Nerven und Wurzeln wurden nach der Chrom-Osmium-H&matoxylinmethode von O.
Schnitze im Stick geférbt, in Zelloidin-Paraffin eingebettet und in 3fi dicke Schnitte zerlegt. Es
wurde genauestens darauf geachtet, dass aus zum Vergleich gelangenden Nerven Querschnitte
an tunlichst genau gleichen Stellen angefertigt wurden (z. B. genau gleich weit vom hinteren
Pol des Augapfels, vom distalen oder zentralen Pol des Spinalganglions usw.). Verglichen wurden
ausschliesslich die Querschnitte desselben Nervenpaares, von denen stets der eine Nerv der
operierten, der andere der normalen Seite entstammte. Tunlichst gleich dicke Querschnitte
wurden photographisch aufgenommen zu einem Paar gehdrende Prdparate genau gleich (auf
etwa 1000 x) vergrdssert und von den Aufnahmen Faserzahl und Kaliberspektren (&usserer
Durchmesser der Markscheiden) aufgenommen. Bei Spinalwurzeln wurden zum Teil sdmtliche
Fasern des Wurzelquerschnittes abgezahlt, beim N. opticus, wo dies eine zu grosse Arbeit
gewesen wére, wurden je Nerv 5, gleichméssig auf die Peripherie des Querschnittes verteilte
Aufnahmen verfertigt und von den gleich stark vergrdsserten Bildern je ein kreisformiger
Ausschnitt gleichen Radius gemacht. Die Mittelpunkte der Kreisausschnitte lagen tunlichst
in gleicher Entfernung von der Peripherie des Opticusquerschnittes. Es wurde Faserzahl
und Kaliberspektrum dieser gleich grossen Fldchenausschnitte des N. opticus der beiden Seite
verglichen.

Bei den Versuchsserien «Ap> und «B» wurden die betroffenen Rickenmarkssegmente
im Stiick nach der Formel 4. von Cajnl impréagniert und in Paraffin eingebettet. Von mdglichst
genau quer orientierten Schnitten wurden fallsweise an etwa 50 Praparaten die Querschnitts-
flachen der Hinter- und Vorderbdrner der beiden Seiten bestimmt und miteinander verglichen.
Die Bestimmung der Flachen geschah nach der Papiergewichtsmethode, die Gebiete der Vorder-
und Hinterhérner wurden durch die Mitte des Canalis centralis senkrecht auf den mediansagitta-
len gefiihrte Durchmesser getrennt, so dass stets das gesamte Querschnittsarea der grauen
Substanz in Betracht gezogen wurde.

Von den gleichen Prédparaten wurde die Grdsse der synaptischen Bertuhrungsflachen der
Held-Auerbachschen Endfisschen der Hinterhornbasis und der Intermedidrzone statistisch
ausgewertet und die an beiden Seiten gefundenen Werte verglichen. Wir fassten die Endfiisschen
als Rotationsellipsoide auf, die ihrer l&ngeren Achse entsprechend halbiert wurden. Die synap-
tische Bertihrungsflache entspricht der Grosse der Halbierungsflaiche. Es wurden also mittels
eines auf die angewendete Vergrosserung geeichten Okularmikrometers der ldngste und der auf
diesen senkrechte grésste Durchmesser jedes in Aufsicht sichtbaren d.h. auf einer anndhernd mit
der optischen Ebene des Mikroskops tbereinstimmenden Zelloberflaiche aufliegenden Endkol-
bens gemessen und daraus die synaptische Berlhrungsflache nach der Flachenformel der Ellipse
errechnet. Die so gewonnenen Rohwerte wurden in Klassen von 1, 2, 3. usw. pt eingeteilt und
auf Prozente umrechnet. Gleicherweise wurde als Vergleichswert auch die auf 100 Endflisse
entfallende Gesamt-Beruhrungsflache errechnet. Je Fall wurden mindestens 500 Endfiisschen
gemessen.

5 Acta Morphologica V/3—4.
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I11. Beobachtungen

a) Die Bedeutung eines intakten peripherischen Ausbreitungsgebietes
fur den Reifungsprozess peripherischer Nerven

Die Bedeutung der erfolgreichen Reinnervation ad&quater Nervenendi-
gungen fir den Reifungsprozess regenerierender Nervenfasern wurde von
Young und Mitarbeitern [1, 20] in schdnster Weise geklart. Auf andere Weise

Abb. 1. Vorderwurzeln eines 5 Monate alten Hundes aus dem Segment L7 (Serie Ar). Links
normale Seite, rechts nach im Alter von 7 Tagen erfolgter Durchschneidung des Plexus femoralis
und ischiadicus und Verhinderung der Regeneration. Unten Vergleich der KalibeiSpektren
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wurde dasselbe Problem durch Weiss und Taylor [18] und des einen von uns
[K. R. 16] beleuchtet. Die Untersuchungen stimmen in der Schlussfolgerung
Uberein, dass beim Fehlen einer erfolgreichen Verbindung der regenerierenden
Fasern mit addquat innervierten Elementen die Ausbildung der Markscheide
und besonders die Wiederherstellung des Fasernkalibers weit hinter der jener

Falle zurlckbleibt, in denen eine ad&quate peripherische Verbindung hergestellt
wurde.

Abb. 2. Links normale, rechts Hinterwurzel der operierten Seite desselben Hundes wie auf Abb. 1
Segment L7. Unten Vergleich der Kaliberspektren

5*
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Das gleiche ist auch mit grosser Wahrscheinlichkeit fiir den ontogeneti-
schen Reifungsprozess der Fasern zu erwarten. Dass diese Vermutung sowohl fir
motorische, als auch fur sensible Fasern zutrifft, geht aus den Abbildungen
1 und 2 hervor. Bei fehlendem peripherischen Innervationsgebiet (Serie AX)
ist schon die Dicke der motorischen Wurzel makroskopisch reduziert. Die
M arkscheiden besitzen auf der operierten Seite ein wesentlich geringeres Kaliber,
aber ein grosserer Ausfall von Fasern ist nicht zu beobachten. Die motorische
W urzel befindet sich in dem Entwicklungszustand, in dem sie sich etwa im Zeit-
punkt des Eingriffes befand. Im Kaliberspektrum ist vor allem die Verschiebung
des fir die lumbalen Vorderwurzeln bei 14 p Dicke charakteristischen Maximums
auf 8—10 p auffdllig. Der Prozentsatz von diunnkaliberigen Fasern ist stark
angestiegen. Dies darf jedoch keineswegs dahin gedeutet werden, dass die
dinnkaliberigen Fasern in ihrem Reifungsprozess nicht gehindert sind, sondern
vielmehr dahin, dass sie Uberhaupt keine Markscheide ausgebildet haben, und
dass die zahlreichen dunnkaliberigen (2—8 p) Fasern der operierten Seite den
mitteldicken Fasern (8—12 p) der normalen Wurzel entsprechen.

In der Dorsalwurzel ist der Unterschied zwischen normaler und der Seite mit
fehlendem Innervationsgebiet qualitativ noch grésser. Vor allem ist ein sehr
grosser Ausfall an markhaltigen Fasern zu beobachten. Der Unterschied der
Kaliberspektren ist weniger hochgradig, dies ist jedoch eine T&uschung, die
ihren Grund offenbar im Ausfall der dinnsten Fasern hat. Aber auch so sieht
man einen starken Anstieg der diunneren Faserklasse (4—6 p) und ein Absinken
der dickeren Klassen.

Auf feinere Einzelheiten der Kaliberverhdltnisse einzugehen hat bei diesen
Eingriffen keinen Sinn, da der ausgefiihrte Eingriff nur die Fasern der Ventral-
&ste, nicht aber jene der Dorsaldste in Mitleidenschaft zog. Vor allem die recht
zahlreichen dicken Fasern der Dorsalwurzeln der operierten Seite gehdren
wahrscheinlich zu den Dorsal&sten des Spinalnerven. — Die verschiedenen Félle
verhielten sich ziemlich gleichméssig.

h) Zusammenhang der Behinderung des ontogenetischen Reifungsprozesses
mit der Reizleitungsrichtung

Im Zentralnervensystem sprechen zahlreiche Beobachtungen dafiir, dass die transneuro-
nale Degeneration in viel stirkerem Masse in der Richtung der physiologischen Reizleitung
fortschreitet, als in retrograder Richtung. Hier haben aber die Verhdltnisse den grossen Nachteil,
dass es wegen riucklaufiger Neuronenschaltungen in vielen Féllen schwer ist festzustellen, ob es
sich eigentlich um eine anterograde oder eine retrograde Atrophie handelt. Im peripherischen
Nervensystem fallt diese Schwierigkeit weg.

W ir versuchten diese Frage an zwei verschiedenen Objekten zu beleuch-
ten :
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1. Vor mehreren Jahren benitzte der eine von uns [J. Sz. 16] die vorteil-
hafte Situation, die sich im Halssympathicus der Katze bietet. Der Truncus
sympathicus cervicalis enth&lt fast ausschliesslich aufsteigende feinmarkhaltige
prdgangliondre Fasern aus den oberen thorakalen Segmenten, die sdmtlich im
Ggl. cervicale superius endigen. Diese Fasern erhalten ihre Markscheidenum-
hillung beginnend vom Ende der ersten Lebenswoche. Die postgangliondren
Fasern, die aus dem oberen Halsganglion entspringen, sind teils ebenfalls mark-
haltig, ihre Markscheidenbildung beginnt jedoch erst nach der 4. Lebenswoche.
Nach Durchschneidung des Truncus sympathicus cervicalis vor Ende der 4.
Lebenswoche unterbleibt die Markscheidenbildung im N. caroticus internus
(postganglionédre Fasern) vollkommen (Abb. 3/0, b). Nach Durchschneidung des
N. caroticus internus vor Ende der ersten Lebenswoche unterbleibt dagegen die
Markreifung im Truncus sympathicus cervicalis keineswegs. Wir richteten unser
Augenmerk damals vor allem auf die anterograde Ausbreitung der transneuro-
nalen Atrophie, sodass die weniger auffalligen Erscheinungen der retrograden
Atrophie unserer Aufmerksamkeit entgingen. Bei erneuter Durchsicht unserer
friheren Prédparate zeigte sich jedoch, dass nach Durchschneidung des N. caro-
ticus internus auch im Truncus sympathicus cervicalis eine Atrophie, wenn auch
geringeren Grades, in Form einer Verzdogerung der Markscheidenbildung vor-
kommt (Abb. 3/c, d). — Aus der Gegenuberstellung der Ergebnisse ist es aber
klar zu erkennen, dass in der rein linear geschalteten zervikalen sympathischen
Neuronenkette die transneuronale Atrophie sich in viel hdherem Masse in der
Leitungsrichtung, aber nur angedeutet retrograd auswirkt.

2. An den lumbalen Spinalnerven von Hunden suchten wir die vorwiegende
Ausbreitungsrichtung der transzellularen Degeneration der primdren sensiblen
Neuronen festzustellen. «Transzelluldar» bezeichnen wir die Atrophie, die von
einer Beschadigung des peripherischen Nervenastes auf die Dorsalwurzel, oder
umgekehrt von der Dorsalwurzel auf den peripherischen Nervenast ausgelbt
wird. Im vorherigen Abschnitt a) sahen wir, dass die Unterbrechung der peri-
pherischen Nervenéste in sehr hohem Masse auf die Markreifung und das Dicken-
wachstum der Hinterwurzelfasern zurickwirkt. In unserer Versuchsserie A2
bei der am 7. Lebenstage die Dorsalwurzel durchtrennt wurde, wurde die Rick-
wirkung auf den peripherischen Nervenzweig unmittelbar distal vom Spinal-
ganglion untersucht, bevor sich die peripherischen Nervenfortsdtze der Spinal-
ganglienzellen mit den motorischen Wurzelfasern vereinigen. Wie es aus Abb. 4.
ersichtlich ist, ist eine Rickwirkung Uberhaupt nicht nachzuweisen, sollte eine
solche auch bestehen, so ist sie viel zu geringfiigig um mit den angewandten
Mitteln nachweisbar zu sein.

In Serie E wurde dasselbe Experiment fur die regenerative Markreifung
reproduziert. Hierzu eignet sich das von dem einen von uns [K. R. 15] ausge-
arbeitete Regenerationspréparat des Spinalnerven C2 (vgl. Kap. Il. Serie E).
Da dorsale Wurzeln nicht erfolgreich regenerieren kénnen, ist auch die Rick-
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Abb. 3. Nervus caroticus internus einer 6 Wochen alten Katze. A) normale Seite, B) nach Unter-

brechung des Trunc. sympathicus cervicalis am 19. Lebenstage. Truncus sympathicus cervicalis

einer 4 Wochen alten Katze. C) normale Seite, D) nach Durchschneidung des Nervus caroticus
internus am 5. Lebenstage
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Wirkung der Durchschneidung des peripherischen Nervenastes auf die Regenera-
tion der Hinterwurzel nicht zu beobachten. Unsere Yersuchsanordnung gestattet
es aber die Ruckwirkung der Durchschneidung der Hinterwurzel aufdie Regenera-

Abb. 4. Sensible Wurzel (L7) distal vom Spinalganglion, jedoch noch vor Vereinigung der beiden

Wourzeln, links normale Seite, rechts nach Durchtrennung der Dorsalwurzel (zentral vom Spinal-

ganglion) dieses Segmentes, am 7. Lebenstage. 5 Monate alter Hund (Serie A2). Unten Vergleich
der Kaliberspektren

tion der peripherischen Faserzweige der sensiblen Neuronen abzulesen. Die
Regeneration der sensiblen Fasern gestaltete sich an beiden Seiten ganz gleich-
indssig dessen ungeachtet, dass an der einen die Dorsalwurzel durchschnitten
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war, also die Neuronen keinen Zusammenhang mit dem Zentrum hatten und
an der anderen Seite der Zusammenhang unversehrt blieb.

Alle von uns ausgefiihrten Versuche zeigen, dass sich die transneuronale
oder transzelluldre Atrophie, sei es auf die ontogenetische, sei es auf die regenera-
tive Markreifung vorwiegend in der Richtung der physiologischen Reizleitung,

Fall 1 hall 2 Fall 3
Durchschn.
von 100 4-04-jj.2 24-6j1" s5im 2z 22im 2 358m 2 233m?2
Endfiss

Abb. 5. Zwei Ansichten eines die Grosse der synaptischen Berlhrungsflachen der Endfiisschen
in der Intermediérzone des Riuckenmarkes (L6) darstellenden Stereodiagrammes. 5 Monate alter
Hund (Serie Ar No. 3) jeweils links die normale wegen schwerer Behinderung der gegenseitigen
hinteren Extremitdt funktionell Uberbelastete Seite, rechts die Seite mit fehlendem peripheri-
schem Innervationsgebiet. Ldngere Durchmesser der Endfiissen von hinten nach vorn, Kkirzere
von links nach rechts in Klassen von 1, 1,5, 2, ... usw. ansteigend. Die HOhe der Prismen zeigt
die prozentuelle Haufigkeit der auf die Grundflachen entfallenden Klassen an. — Unten 3 Falle
der Serie Aj mit variationsstatistischer Auswertung der Berihrungsflaichen der Endflisschen

stellenweise aber auch, obwohlin geringerem Masse, in umgekehrtem Sinne aus-
wirkt. Wir mussen hier hervorheben, dass wir an dieser Stelle noch keineswegs
uenehmen koénnen, dass dabei ein ursdchlicher Zusammenhang besteht.
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c) Die Bedeutung einer intakten peripherischen Ausbreitung fir die Grosse
der synaptischen Artikulationsflachen in den Zentren erster Ordnung

Die nach Cajal imprégnierten Rickenmarksquerschnitte [Serie A, | der
hinteren lumbalen Segmente zeigen eine deutliche Flachenreduktion des Hinter-
stranges, Hinterhornes und des Yorderhornquerschnittes (s. Abschn. d). Die
Grossenverhéltnisse der Held-Auerbachschen Endfiisschen (Grdsse der Kontakt-
flaiche mit der Zelle) der Hinterhornbasis und der Intermedidrzone -wurden in
3 Fallen bestimmt. Wie aus Abb. 5 ersichtlich, sind die Unterschiede wohl nicht
allzu gross, aber sehr gleichméssig und bei allen Tieren in der gleichen Grdssen-
ordnung. Die absolute Groésse der Endflisschen ist nach unseren Erhebungen
wesentlich grosser, als bei Katzen, wie dies von Hagger und Barr [8] auf Grund
sehr eingehender Untersuchungen festgestellt wurde. Dies ist schon an mikro-
skopischen Préparaten zu sehen, mag aber zugleich auch daher kommen, dass in
der Intermedidrzone die Endflisschen am gréssten sind. Die auf 100 Endfiisschen
berechnete Gesamt-Kontaktfliche ist an der operierten Seite der normalen
gegeniber um 30—40% reduziert. — Noch anschaulicher wird der Unterschied,
wenn man mittels eines Stereodiagrammes die Verkleinerung beider Durchmesser
der Endkolben veranschaulicht. Unser Stereodiagramm (von Fall 3), dessen zwei
verschiedene Ansichten auf Abb. 5. dargestellt sind, stellt die grésseren Durch-
messer in von hinten nach vorn, die kleineren in von links nach rechts wachsender
Reihenfolge (in Klassen von 0,5 Zuwachs) dar, die Hohe der Prismen zeigt
die prozentuelle H&ufigkeit der jeweiligen auf die Grundflache entfallenden
Klasse an. Es ist zu sehen, dass an der operierten Seite (im Diagramm rechts)
die Haufigkeiten sich stark nach links hinten (nach den kleineren Durchmessern)
verschoben haben.

d) Atrophie der Dendriten

Unmittelbare Messungen an den Dendriten sind nicht sehr erfolgverspre-
chend. Anstatt solcher glauben wir einfach Volumbestimmungen der grauen
Substanz einsetzen zu kénnen. In der grauen Substanz fallt bekannterweise
nur ein ziemlich geringer Prozentsatz des Volumens auf die Zellkérper der
Nervenzellen (1/27 in der Hirnrinde des Menschen). Der weitaus Uberwiegende
Teil des Volumens féllt auf die Dendriten und ihre Verzweigungen. Insbeson-
dere, wenn wie bei unseren Féllen mit einem degenerativen Ausfall von Fasern
und einem Verlust von Nervenzellen nicht gerechnet werden muss, ist wohl
der Schluss berechtigt, dass eine Reduktion des Volumens der grauen Substanz
grosstenteils durch eine Reduktion der Dendritenmasse hervorgerufen sein
muss.

Die Bestimmung der Volumenreduktion der Vorder- und Hinterhdrner
der operierten Seite gegenlber der normalen ergab in drei F&llen unserer Serie



264 J. SZENTAGOTHAI und K. RAJKOVITS

Ax (also nach Durchschneidung und Verhinderung der Regeneration von unteren
lumbalen Spinalnerven in jugendlichem Alter) die auf der nachfolgenden Tabelle
angegebenen Werte :

TABELLE |

Volumreduktion in %

Tier Serie Ax No. Tier Serie B. No.

1 2 3 1 2
Vorderhorn........cocee.e. 13,2 15,8 17,3 9,5 9,6
Hinterhorn ... 11,3 16,8 23,1 8,1 4,0

Im Ubrigen ist dies in allen Féallen schon rein auf Grund des histologischen
Bildes zu erkennen. Wir zogen zu diesen Untersuchungen ein betrdchtliches
M aterial von Ratten heran, an denen nach frihem Verlust der vorderen und
hinteren Gliedmassen die Volumreduktion des Hinterhornes in der Regel aus-
gepragter ist, als die des Vorderhornes. Dies steht in scharfem Gegensatz zu
der Tatsache, dass nach im frihen embryonalen Leben erworbenen Defekten
stets die Reduktion des Vorderhornes weit ausgeprégter ist (Hamburger [10]).

Auch in Serie B (Tab. | rechts) ist das Volumen der grauen Substanz,
wenn auch viel weniger deutlich, wie in Serie Ax gegenliber der normalen Seite
reduziert. In diesen Féllen blieb die Integritdt des Nervensystems selbst unbe-
rahrt, nur war die eine hintere Extremitdt infolge Entfernung der langen Knochen
in ihrer Funktion weitgehend behindert. Interessanterweise ist aber hier die
Atrophie des Hinterhornes keineswegs ausgepragter,sondern eher etwas geringer
als jene des Vorderhornes.

e) Atrophische Erscheinungen bei Funktionsbehinderung
ohne Eingriffe in die Integritdt des Nervensystems

1. Befunde an Nerven von entskelettierten Gliedmassen. Die Tiere der
Serie B., bei denen am Ende der ersten Lebenswoche Femur, Tibia und Fibula
entfernt wurden, zeigten eine schon makroskopisch bemerkbare Dickenreduk-
tion der Nerven und Wurzeln der hinteren Extremitdt. Im Gegensatz zu den
Befunden an den vorhergehend beschriebenen Serien sind die histologischen
Verédnderungen von geringerer Konstanz, aber doch in allen Féllen nachweisbar.
Besonders in den unteren lumbalen Ventralwurzeln ist die Reduktion des
Faserkalibers gegeniber der normalen Seite aufféllig (Abb. 6). Die Reduktion
der Fasernzahl ist nicht besonders gross (7%), aber der normalerweise zwischen
12— 16 p Kaliber befindliche H&ufigkeitsgipfel auf 10-14 y verschoben und die
Prozentzahl der diinnsten Fasern erhdht.
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In den Dorsalwurzeln sind die Verdnderungen im histologischen Bild
weniger deutlich, (Abb. 7), bei variationsstatistischer Auswertung jedoch noch
augenfalliger, als in den motorischen Wurzeln. Der fur diese Dorsalwurzeln

2 4 6 0 W 12 1= 16 18 20 ju

Abbl'6. Vorderwurzel (L7) eines 4 Monate alten Hundes, links normale funktionell iberbelastete
Seite, rechts nach Entfernung von Femur, Tibia und Fibula am 7. Lebenstage. — Unten Ver-
gleich der Kaliberspektren
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charakteristische dritte H&ufigkeitsgipfel ist verschwunden, die beiden anderen
sind erhalten und erhoht. Die Reduktion der Faserzahl ist mit 16,5% ziemlich
bedeutend und zeigt, dass auch hier ebenso wie bei Serie A2 viele Fasern mark-

/\g norm. 7166 Fasern
OZl op. 5987

4 P

20
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Abb. 7. Dorsalwurzel (L7) eines 4 Monate alten Hundes, links normale funktionell {berlastete
Seite, rechts Seite der entskelettierten Extremitdt. Dasselbe Tier wie auf Abb. 6. — Unten
Vergleich der Kaliberspektren und der Gesamtfaserzahl
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los geblieben sind. Daraus ergibt sich, dass die Variationskurve ebenso wie bei
Abb. 2 nicht die wahren Verhdltnisse wiedergibt, da die marklos gebliebenen
Fasern als besondere Klass ganz links erscheinen missten.

Abb. 8. Querschnitt des Nervus opticus eines 5 Monate alten Hundes. Links normale Seite,
rechts Synblepharon angelegt am 7. Lebenstage

2. Befunde am N. opticus von Augen mit verndhten Lidern. Die Tiere der
Serie C wurden nach 3—5 Monaten getdtet. Ein Unterschied der Dicke
bzw. der Querschnittfliche des N. opticus zwischen normaler und vernéh-
ter Seite konnte nicht nachgewiesen werden. Das histologische Bild zeigte



268 J. SZENTAGOTHAI und K. RAJKOVITS

sich als sehr variabel, insofern als unabhé&ngig von der kiirzeren oder ldngeren
Lebensdauer der Unterschied der beiden Nerven bei einigen Tieren subjektiv
bemerkbar, bei anderen dagegen nicht bemerkbar ist. Bei Tieren mit hellem
Pelz und unpigmentierter Haut war in keinem Fall ein Unterschied zugunsten

1 2 3 4 - 5 6 7 8 jj.

Abb. 9. Vergleich der Kaliberspektren des normalen”N. opticus und jenesjdes Auges fmitJ[Synble-

pharon. 5 Monate alter Hund. Die punktierte Treppenkurve (-|-) zeigt das Kaliberspektrum

der operierten Seite, wenn man die auf der gleichen Flache gefundene geringene Faserzahl fir

jede Klasse auf die 100 gleichgesetzte Gesamtzahl der normalen markhaltigen Fasern umrechnet

und die Differenz, d. h. marklos gebliebene Fasern der operierten Seite als eine gesonderte Klasse
ganz links aufnimmt

der einen oder der anderen Seite zu beobachten. Aber auch bei Tieren mit ent-
schieden starker Hautpigmentation der Lidergegend und schwarzem Pelz waren
die Ergebnisse nicht konstant. Von 8 Tieren war ein Unterschied bei 4 Tieren
entschieden zu beobachten, indem an der verndhten Seite gegentiber der normalen
die markhaltigen Fasern weniger dicht liegen, dinne Fasern zahlreicher sind und
vor allem die Wanddicke der Markscheide geringer zu sein scheint. Leider kann
gerade diese letztere Eigenschaft besonders im N. opticus nicht objektiv aus-
gewertet werden, sie ist aber am histologischen Bild gut erkennbar (Abb. 8).
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Eine variationsstatistische Auswertung von 5 gleich grossen und am Opticus-
querschnitt gleich verteilten Ausschnitten zeigt die nachstehende Tabelle 11
fur zwei Félle, bei denen das histologische Bild des einen ausgeprégte, jenes des
anderen eben bemerkbare Unterschiede zeigte.

Auch in diesem Falle geben wegen der an der Seite mit Synblepharon
offenbar zuriickgebliebenen Markscheidenbildung die variationsstatistische
Erhebungen lUber die Markscheidenkaliber die wahren Verhdltnisse nicht wieder,
besonders gilt dies fur Fall 1., hei dem auf derselben Querschnittflaiche 28,7%
weniger markhaltige Fasern im N. opticus des Auges mit verndhten Lidern
vorhanden sind. In der auf Abb. 9. sichtbaren graphischen Darstellung sind die
marklos gebliebenen Fasern als eine besondere Gruppe kleinsten Kalibers
dargestellt. Dies Darstellungsweise ist natiirlich nicht ganz berechtigt, da nicht
alle marklos gebliebenen Fasern dinn sind, wir méchten durch diese Darstel-
lung auch nicht die mutmasslichen wahren Verhéltnisse ausdriicken, sondern
lediglich zeigen, dass die beiden Variationskurven in Wahrheit viel mehr abwei-
chen, als es die Markscheidenkaliberverhéltnisse zeigen.

TABELLE 11
Fall 1 Fall 11
Kaliber in normale operierte normale operierte
Seite Seite
| u 17 -
15 8,3 15,0 7,9 9,0
2 18,2 19,7 10,2 14,2
25 . 24,6 20,9 16,6 17,7
3 23,7 18,2 19,7 19,0
3,5 12,5 11,0 18,1 16,7
4 3,0 4,0 71 52
45 2,6 31 51 4,2
5 2,2 2,9 7,0 75
55 15 1,7 35 3,0
6 1,1 0,7 2,7 16
6,5 0,7 0,5 1,6 1,0
7 0,2 0,3 11 0,6
75 0,2 — 1,2 0,6
8 0,1 0,1 0,5 0,6
8,5 0,2 0,3 —
Gesamtzahl
auf glei-
chem

Querschnitt 1818 1307 1337 1192
1
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IV. Diskussion

Aus den vorgelegten Befunden lassen sich zunédchst zwei wichtige Tatsache
ablesen.:

1. Die bekannte «doppelte Abhédngigkeit» («double dependence» von Young [20]) des
Neurons von vor (d. h. stromaufwaérts) und nach (d. h. stromabwaérts) demselben geschalteten
Neuronen oder Erfolgsorganen (auch Rezeptoren) bezieht sich nicht nur auf das Faserkaliber
und die Markscheidendicke. Im Gegenteil es besteht eine ziemlich feste Korrelation zwischen
a) Dendriten (und Zellkdrper) Masse, b) Faserkaliber und c) Markscheidendicke, d) onto-
genetischer oder regenerativer Markscheidenbildung und e) der Grdsse der Endigungen. Atro-
pinért infolge Fehlens der einen oder der anderen Beziehung ein Neuron, so nehmen alle oben-
genannten Eigenschaften des Neurons in dieser Atrophie, wenn auch in stellenweise verschiede-
nem Masse, Teil. Obwohl es aus diesem Material nicht unmittelbar hervorgeht, ist das gleiche
fir eine Hypertrophie mittelbar zu schliessen.

2. Die «trophische Abhangigkeit» des Neurons von den normalerweise mit ihm in Ver-
bindung stehenden Gewebselementenist in der Richtung der physiologischen Reizleitung ent-
schieden grosser als umgekehrt. Hiefur sprechen unsere fritheren Befunde Uber die vollkommene
Aufhebung der Markscheidenbildung im postgangliondren Neuron des Halssympathicus nach
Ausschaltung des préaganglionaren, gegeniiber der verhaltnisméssig geringen Behinderung der-
jenigen des pradgangliondren Neurons nach Durchschneidung des postgangliondren. — In gleicher
Richtung weist der Umstand, dass Ausschaltung des peripherischen Innervationsgebietes einer
Extremitat in friher Jugend in der grauen Substanz des Rickenmarkes eine ebenso grosse, ja
oft sogar grossere Atrophie des Hinterhornes hervorruft als jene des Vorderhornes. Besonders
interessant ist demgegeniber die oft beobachtete Tatsache, dass derselbe Eingriff im friihen
embryonalem Leben, also in vorfunktionellem Entwicklungsstadium im Gegenteil eine wesentli-
che grossere Atrophie des Vorderhornes hervorruft [10].

In diesem Sinne ist es auch interessant die eigentiimliche Tatsache, dass im Spinalganglien-
neuron eine Durchschneidung der Wurzel keinerlei Einfluss auf die ontogenetische oder regene-
rative Markscheidenbildung der peripherischen sensorischen Nervenfasern, aber umgekehrt
die Durchschneidung dieser eine schwere atrophierende Wirkung auf die Wurzelfasern hat, von
dem Gesichtspunkte der zentripetalen Reizleitung zu betrachten. Der Einwand, dass beide
Fortsdtze sehr ungleichwertig sind, kann an der eigentiimlichen Tatsache (die einige parallelen
in dem Einfluss der Durchschneidung der beiden Aste auf den Stoffwechsel der Spinalganglien-
zellen hat [6]) nichts &ndern.

Versuche jedoch, die sei es wo immer das normale Geflige des Nervensys-
tems unterbrechen, werden uns nie in die Lage bringen die erhaltenen Ergebnisse
auf den Mengel oder eine Uberlastung mit Funktion zuriickzufiihren, da man
stets mit «trophischen» Wirkungen des vor-, oder nachgeschalteten Neurons, oder
des fehlenden oder vergroésserten Innervationsgebietes rechnen muss. Dass solche
«trophische» Faktoren besonders im Laufe der embryonalen Entwicklung eine
grosse Rolle spielen ist bekannt [11].

Umso wichtiger ist es unser Augenmerk auf Versuchsergebnisse zu
richten, die ohne Eingriff in die Integritdt des Nervensystems erreicht wurden.
In dieser Hinsicht sind Befunde an motorischen Nervenelementen nicht ganz
einwandfrei. Edds [4] konnte durch Ausschaltung von synergetischen Muskeln
einer gewissen Muskelgruppe (M. soleus) dieselbe funktionell Giberlasten und eine
Verschiebung des Kaliberspektrums nach der Seite der dickeren Fasern im
motorischen Nerven beobachten. In unseren Versuchen ist umgekehrt das
Zuriickbleiben der Ausbildung motorischer Wurzelfasern von entskelettierten
Gliedmassen auffallig. Beide Versuche kann der Einwand treffen, dass der Erfolg,
obwohl letzten Endes funktionell bedingt, nicht durch unmittelbaren Einfluss
der Funktion auf die Nervenelemente sondern lber dentrophischen Einfluss der
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hypertrophierten oder atrophierten Muskeln mittelbar eintrat. — Dieser Ein-
wand kann die Atrophie der Hinterwurzelfasern bei entskelettierten Gliedmassen
und jene der Opticusfasern bei Synblepharon nicht treffen. Das Verschwinden
der dicksten Fasern wére bei den Hinterwurzeln unserer Serie B. noch damit zu
erkléren, dass dies die in den atrophierten Muskeln endigenden normalerweise
grosstenteils dicken «muskelrezeptorischen» Fasern sind und ihre Atrophie eine
durch den «trophischen» Einfluss den atrophierten Muskeln hervorgebrachte
ist. Das gleiche kann aber von den normalerweise diinnen, nach Entskelettierung
marklos gebliebenen Gber 1000 Fasern der Wurzel nicht angenommen werden.
Auch hei Opticusneuronen kann man von einer durch nicht nervéose Elemente
ausgelbten trophischen Mittlerrolle nicht mehr sprechen.

Uberhaupt spricht die prinzipielle Ahnlichkeit und gleiche Richtung der
Verdnderungen bei transneuronalen, transzelluldren und peripheriogenen Atro-
phien dafiir, dass «trophische» und «funktionsbedingte» Einflisse nicht scharf
voneinander getrennt werden diurfen. Einzig der Umstand, dass die vorherr-
schende Ausbreitungsrichtung dieser Atrophien im embyronalen Leben nichts
mit der physiologischen Leitungsrichtung zu tun hat [10], wogegen im extrau-
terinen Leben (Abschn. b. u. d.) ein entschiedener Zusammenhang besteht,
zeigt, dass im vorfunktionellen Entwicklungsstadium der Nervenelemente
andersartige «trophische» Einfllisse die vorherrschende Rolle spielen (vgl. 10).

Unsere Versuche sind unmittelbar nur fur die atrophierende Wirkung der
Funktionsbehinderung beweisend. Mittelbar kann jedoch auf die hypertrophische
W irkung der funktionellen Belastung — wahrscheinlich nur sofern als sie nicht
eine Erschopfung hervorrufende Uberbelastung ist, — geschlossen werden.
Besonders in Serie At ist firr die unbeschidigte Extremitdt eine Uberbelastung
der Neuronen durch Behinderung der operierten Extremitdt anzunehmen. Im
Sinne des oben gesagten wére dies von grosserer Beweiskraft, wenn eine Ver-
&nderung der sensiblen Neuronen nachweisbar wére. In dieser Hinsicht sind die
drei aufgearbeiteten Tiere der Serie Ar interessant, indem bei Fall 1. die operierte
Extremitat vollkommen, bei 2. und 3. nur zum Teil unbrauchbar war. Obwohl
die Tiere aus einem Wurf Stammten und Tier No. 1 im jlingsten Alter getdtet
wurde, war an dessen normaler Seite die Grosse der Endflisschen auffallend.
Beweiskréaftig ware jedoch nur ein sehr grosses Versuchsmaterial. Aber auch ein
Vergleich der Ergebnisse von Edds und unserer Serie B bezlglich der Vorder-
wurzeln deutet entschieden auf die Hypertrophie verursachende Wirkung der
Belastung.

Unsere Beobachtungen beziehen sich allerdings nur auf in Entwicklung,
oder Regeneration begriffene Neuronen. Dies hat jedoch prinzipiell keine Bedeu-
tung, da bekanntlich transneuronale Atrophien wohl bei in Entwicklung begriffe-
nen Organismen hochgradiger sind als bei ausgebildeten, aber bei beiden stets
in dieselbe Richtung fallen. Es handelt sich also nur um einen quantitativen
Unterschied, der die sonst zu geringfligigen Unterschiede hervorhebt.

6 Acta Morphologica V/3—4.
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Aus den Regeln der Korrelation der Atrophie verschiedener morpholo-
gischer Merkmale des Neurons kann darauf geschlossen werden, dass funktions-
bedingte Atrophien und Hypertrophien sich ebenso auf die synaptische Arti-
kulationsflache der Neuronen auswirken, wie wir es (Abschn. c.) fir peripherio-
gene Atrophien nachweisen konnten, umsomehr als in beiden Serien Aj und B eine
Volumenreduktion des Hinterhornes nachgewiesen werden konnte.

Von diesen komplizierten Beziehungen gewinnen wir ein bedeutend klare-
res und einfacheres Bild, wenn wir auf die neuere Erkenntnis zurickgreifen, dass
fir den ersten Blick ganz verschiedene Entwicklungsvorgdnge und sonstige
biologische Reaktionen des Neurons, wie Auswachsen des NervenfFortsatzes
[13., 15] Lé&ngen- und Dickenwachstum des Fortsatzes wahrend der Entwick-
lung und des jugendlichen Kd&rperwachstums [13], nach erfolgter Abtrennung
von Fortsdtzen und wéahrend Regeneration [12] und schliesslich spezifisch
funktionelle Belastung [9], stets mit derselben erhdhten Zytoplasmaeiweissbil-
dung und damit mittelbar oder unmittelbar zusammenhéngenden Stoffwechsel-
&nderungen [5 7] einhergehen. Wenn man dazu noch den Nachweis des stdn-
digen zentrodistalen Plasmastromes in den Nervenfortsdtzen [18] heranzieht,
so ist der Schluss zwingend, dass die Grdssen der verschiedensten Teile des
Neurons (Dendritenvolumen, das vor allem durch das Fasernkaliber verénder-
liche Volumen des Achsenzylinders, sowie jenes der Endigungen) von dem Gleich-
gewicht abh&ngen, das sich zwischen der im Perikaryon vorhergehenden zyto-
plasmasynthese und dessen Abwanderung und Abbau durch in den Fortsdtzen ein-
stellt. Dieses Gleichgewicht ist wahrend der Entwicklung und des Wachstums der
Neuronen und des Kdorpers offenbar zugunsten der Neubildung des Neuroplas-
mas verschoben, woraus sich das Wachstum des Dendriten-, Achsenzylinder-
und des Endigungsvolumens ergibt. — Im ausgebildeten Organismus ist die
Neubildung und der Abbau des Neuroplasmas offenbar weitgehend ausgegli-
chen, aber kleinere Verschiebungen des Gleichgewichtes sind doch anzunehmen.
Eine stidrkere funktionelle Belastung muss im Sinne des obenerwé&hnten eine
Verschiebung des Gleichgewichtes zugunsten der Plasmaneubildung und ein
Mangel an Funktion eine Verschiebung zugunsten des Abbaues verursachen, also
ein Endergebnis, wie wir es in extremen Féllen tatsdchlich beobachten kénnen.

Solche Riuckwirkungen der spezifischen Funktion auf die Struktur der
Nervenelemente haben ihrerseits sogleich bedeutende Folgen fir ihre Funktions-
fahigkeit. Der Zusammenhang der Reizschwelle und der Reizleitungsgeschwin-
digkeit mit dem Faserkaliber ist ldngst bekannt, die Bedeutung einer Vergro-
sserung oder Verringerung der Dendritenmasse ist von neurophysiologischem
Gesichtspunkt noch nicht eindeutig zu bewerten, aber sicher von grésster
W ichtigkeit, wie dies aus Stérungen der Reizibertragung auf chromatolytische
Neuronen [2] hervorgeht. Ein «Verwelken» der Dendriten wurde physiologisch
[14] ernstlich erwogen und die Reduktion der grauen Substanz in unseren
Experimenten scheint entschieden in dieser Richtung hinzuweisen. Die vom
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Gesichtspunkt der Funktion wichtigste Rickwirkung ist jene auf die Grdsse der
synaptischen Artikulationsflachen, die, obwohl nur fur tatsdchliche Entfernung
des peripherischen Innervationsgebietes erwiesen (Abschn. c.), jedoch auf
Grund der Korrelation logisch auch furreine Funktionsinaktivitdtund Hyperakti-
vitdt anzunehmen ist. Nach unseren gegenwertigen Kenntnissen uber die synap-
tische ReizlUbertragung muss eine Vergrosserung der Artikulationsflache die
«.Wahrscheinlichkeit» der Ubertragung erhéhen und ihre Verkleinerung diese
verringern. In dieser Reziehung stimmen unsere morphologischen Reobachtun-
gen mit den Erwartungen vollkommen Uberein, die sich an den Nachweis einer
sogenannten «posttetanischen Potentiation» schliessen mussten [3]. Eine
erhdhtefunktionelle Inanspruchnahme des Neurons mussfolglich aufseine Synapsen
strukturelle Riickwirkungen haben, die die Bedingungen fiir die Uberleitung spater
erfolgender Erregungen glinstiger gestalten, eine Inaktivitdt dagegen Folgen haben,
die eine Uberleitung fiir die Zukunft erschweren. Dies wire aber zugleich auch ein
elementarer Mechanismus, der vielen hdheren Leistungen des Nervensystems
zugrunde liegen durfte.

Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit wird zu zeigen versucht, dass im Falle von transneuronaler, oder
bei Spinalganglien transzellulérer, aber auch durch Entzug des peripherischen Innervations-
gebietes hervorgerufener Atrophie, sich diese nicht isoliert auf einzelne morphologische Merk-
male, sondern, wenn auch vielleicht nicht im gleichen Masse, so doch auf mehrere Merkmale
zugleich bezieht. Eine solche Atrophie verursacht neben Behinderung des Wachstums des Dendri-
tenvolumens, stets auch eine des Wachstums des Fasernkalibers, der Markscheidenbildung und,
was funktionell besonders wichtig ist, ein Zurlickbleiben der Ausbildung der synaptischen Arti-
kulationsflachen. Die Ausbildung und Erhaltung dieser Merkmale scheint miteinander in
ziemlich fester Korrelation zu stehen.

Die Richtung der vorwiegenden Ausbreitung transneuronaler und transzelluldrer Atro-
phien zeigt im extrauterinen Leben einen ziemlich deutlichen Zusammenhang mit der physiolo-
gischen Leitungsrichtung des Systems.

Im zweiten Teil der Arbeit (Abschn. e.) wird gezeigt, dass Funktionsbehinderung ohne
Eingriff in die anatomische Integritdt des Nervensystems eine Atrophie der Neuronen beziglich
Fasernkaliber, Markscheidendicke und -bildung hervorrufen kann. Aus den im ersten Teil der
Arbeit nachgewiesenen Korrelationsregeln zwischen der Atrophie verschiedener Teile des Neu-
rons wird darauf geschlossen, dass eine reine Funktionsbehinderung der Neuronen Atrophie
der synaptischen Artikulationsflaichen nach sich ziehen muss. Umgekehrt muss angenommen
werden, dass funktionelle Belastung eine Vergrdsserung der synaptischen Flachen hervorrufen
dirfte.

Auf Grund elementarer physiologischer Gesetzméssigkeiten muss dies zu der Annahme
fuhren, dass ein Mangel an Funktion die Bedingungen fir eine Reizuberleitung in dieser Synapse
fur langere Dauer unglnstiger, eine funktionelle Belastung dagegen gunstiger gestalten muss.
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BANWAHWE CMNEUWN®UYECKOMN HEPBHOW AEATENbHOCTW HA CTPYKTYPY
HEPBHbIX 3JIEMEHTOB

. CEHTATOTAW u K. PANKOBUY

B nepBoit YacTn COO6LLEHNS aBTOPbI CTPEMSTCA 40Ka3aTb, YTO aTpotust B C/ly4ae TpaHc-
HEBPOHA/bHBIX WM CMWHHBIX TaHT/IMO3HbLIX HEMpPOHOB, MOABAANOLLASCA MOC/E BbIK/IOYEHUS
WHHEPBALMN «TPAHCKMETOUHbIX» U JaXke Nepudepuuecknx o6nacTeid, creayet OTHECTU He
TONbKO K OTAE/bHbIM aHaTOMUYECKMM CBOIMCTBAM HelipoHa, HO OHa PacnpOoCTPaHSeTCs, — X0Ts
W He B OANHAKOBOMN Mepe, — TaKXXe U Ha MHOTOUYUC/IEHHbIE MOPO/IOrMYecKyie CBOMCTBA HelipoHa.
ATpoua nogo6HOro poga NPensiTCTBYeT He TOMbKO HOPMasbHOMY PacnpoCTPaHeHWo BeTBel
[EHAPVTOB, HO OAHOBPEMEHHO Y HOPMasIbHOMY POCTY TO/LMHbLI BOMIOKOH, PAasBUTMIO MU3/IMHO-
BbIX 060/104€EK, W, — YTO CAMOE BAXXHOE C TOUKU 3PEHUs PYHKUUK,  TaKxkKe U 06pas3oBaHuio
HOpMasibHbIX Pa3MepoB MIOCKOCTEN CUMHANTUYECKOro COMPUKOCHOBEHUSI AaHHbIX HeipoHOB.
3T Mopdonormueckne CBocTBA  NPOABASIOT, MOBUAMMOMY, BeCbMa CTPOTFYH)  B3aMMHYHO
Koppenauuio.

MpeanneKUVOHHOe HamnpaBfieHWe PacnpocTPaHeHusl TPaHCHeMPOHa/IbHOW U TpaHCKe-
TOUHOI aTpoduM MPOABASET B MOCTHATAILHOM XM3HW ACHYIO CBA3b C Hamnpas/ieHWeM MpoBe-
[EHUs BO36YXAEHUS.

Bo BTOpO/i YacTy COO6LLEHMS aBTOPbI [A0KA3bIBAOT, YTO YWCTO (DYHKLMOHa/IbHOE TOp-
MOXEHMNE HEPBHOM CUCTEMbl, — NPU MO/HOW COXPAHHOCTM aHATOMUYECKO HEeBPeAUMOCTH,
MOXET 3a[epXXMBaTb POCT TO/LIMHbI BOMOKOH BK/IOUYEHHBLIX HEpPOHOB, Pa3BUTWE MU3SIMHO-
BbIX 060/104€K U pasBUTVE Pa3BETBNEHWUI AeHAPUTOB. OAHAKO C APYroil CTOPOHbI, MOXHO Ha
OCHOBAHUW 3KCMEPUMEHTOB HE TO/IbKO HEMoCPeACTBEHHbIM, HO U KOCBEHHbIM MyTeM 3aK/OUUTb,
UTo (YHKLMOHANbHAs Harpyska [o/hKHa Crnoco6CTBOBaTb PasBUTUIO MOC/EAHUX. Ha ocHo-
BaHWMN BbISB/IEHHbIX B MEPBOM YacTU COOGLLUEHMS KOPPENsLMiA pasfinuHbIX MOP(OSIOrMUecKmnx
CBOICTB HeMpoHa MOXHO 3aK/HOUUTb, YTO YMeHblUeHVe (YHKUMM YMEHbLLUAET U MNI0CKOCTU
COMPUKOCHOBEHMS! KOHEUHbIX Pa3BeTB/EHWI CUHAMCOB, B TO BPeMs Kak Noj AefcTBUEM (YHKLMO-
Ha/bHOM Harpyskum WX pocT yBe/MuMBaeTCs.

Ha 0CHOBaHWM 3/1eMeHTapPHbIX 3aKOHOMEPHOCTE (PU3NONOrMN  HEPBOB MOXHO M3 BbiLLe-
CKa3aHHOro caeniaTh TOT BbIBOA, YTO MPOAO/KMTENbHOE (DYHKLMOHA/IbHOE HamnpsXKeHue Heps-
HbIX 3/1EMEHTOB [0/KHO CO3/laBaThb 6G/1aronpuUsTHbIE, a YMeHbLUIeHMe (YHKLMM HeGnaronpusT-
Hble YCNOBUS A/1A NPOBEAEHWUS BO36GYXKAEHWUS OAHUMU U TEMU XK€ CUHarcamu.

Prof. Janos Szentagothai, Pécs, Dischka Gy. u. 5. Ungarn.
Kéaroly Rajkovits, Pécs, Dischka Gy. u. 5. Ungarn.



	3-4. szám
	Szentágotai J.–Rajkovits K.: Die Rückwirkung der spezifischen Funktion auf die Struktur der Nervenelemente�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

	Oldalszámok������������������
	253����������
	254����������
	255����������
	256����������
	257����������
	258����������
	259����������
	260����������
	261����������
	262����������
	263����������
	264����������
	265����������
	266����������
	267����������
	268����������
	269����������
	270����������
	271����������
	272����������
	273����������
	274����������


