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Gegenstand - dieser Untersuchung sind hauptséchlich. die
eigentimlichen Netzbildungen, welche letzterer  Zeit an ver-
schiedenen Zellenarten becbachtet worden sind, und zwar be-
sonders in ~Nervenzellen ; Netzbildungen, welche unter ver-
schiedenen Namen wie: »Binnennetz<, »apparato - reticolaro
interno«, »trophospongiume etc. beschrieben worden sind. Da-
neben beriihrt die Untersuchung jedoch auch die Markscheiden
der Nervenfasern und zwar, weil sie ein gutes Vergleichsmaterial
mit obengenannten Netzbildungen erbieten. Die Beobachtungen
mit welchen ich, wie ich hoffe, auf Grund dieser Untersuchung:‘
die Diskussion dieses Gegenstandes bereichern kann, sind im
Wesentlichsten auf zwei Wegen gewonnen worden, teils nam-
lich durch den Versuch zu analysieren, wie -die angewandten
Behandlungsmethoden — besonders die mit Osmiumséure — auf
die Gangli:anzellen -und Nervenfasern einwirken, teils auch da-
durch, dass ich der embryonalen Entwickelung der fraglichen
Bildungen mit verschiedenen Methoden gefolgt bin.

Historische Darstellungen tber die genannten Binnennetze
liegen wie bekannt schon bei Holm-gren (45) und Misch (58) vor.
Beide Dargtellungen sind besonders ausfihrlich und vervoll-
staindigen einander aufs beste, — indem Helmgren das Problem
von seinem besonderen Standpunkte aus betrachtet und unter-
sucht, in welchem Mafse die Beobachtungen anderer Verfasser
sich mit seiner Auffassung vereinigen lassen, wihrend Misch
im grossen ganzen eine objektive Darstellung der divergierenden
Ansichten liefert. - Ich -will trotzdem nicht ganz unterlassen,
selber eine derartige Ubersicht zu geben; ich will namlich den
Versuch machen; besonders die -Hauptziige in" der betreffenden
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Diskussion wie sie sich mir darbieten etwas mehr markiert, als
meiner Auffassung nach in den vorhergehenden Historiken ge-
schehen ist, hervorzuheben. Ich konzentriere mich sonach zu-
nichst auf die Entdeckung der Binnennetze und auf die Dis-
kussionen zwischén den verschiedenen Entdeckern, um danach
zu zeigen, wie eine ganze Reihe spéterer Beobachtungen mehr
oder weniger genan mit der einen oder anderen der divergieren-
den Grundanschauungen iibereinstimmen, welche schon vorher
bei den Entdeckern zu finden sind, und weise schliesslich auf
die neu hinzukommenden Beobachtungen und Anschauungen
hin, welche des ferneren dazu beigetragen haben, die Diskussion
zu vertiefen — und das Problem zu komplizieren.

L

Richten wir also unsere Aufmerksamkeit auf die Entdeckung
der fraglichen Bildungen in den Nervenzellen, so sehen wir,
dass es Golgi (29) ist, dem die Ehre zukommt, der Erste ge-
wesen zu sein, einige Mitteilungen dariiber gemacht zu haben.
Am 19. April 1898 legte er némlich der medico-chirurgischen
Gesellschaft zu Pavia das Resultat seiner ersten Beobachtungen
betr. dieser Bildungen vor. Genau gleichzeitig damit — sogar
einen Tag frither (d. 18./4. 1898) — demonstrierte Ballowitz (4)
vor der Versammlung der Anat. Gesellschaft zu Kiel einige
von ihm entdeckte Bildungen, eine Entdeckung, die zwar nicht
die Nervenzellen, sondern die Zellen der Membrana Descemeti
betraf, aber doch immerhin mit den Befunden in den Nerven-
zellen in einen solchen Zusammenhang gebracht wurde, dass-
sie hier nicht unerwihnt gelassen werden diirfen. Bald darauf
kamen, vollstaindig unabhingig von den Entdeckungen Golgis
und Ballowitz’, Mitteilungen von Holmgren (39) und
Nelis (59) tiber Struktureigenttiimlichkeiten in den Nervenzellen,
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welche sie — jeder  fur sich -— beobachtet hatten und als vor-
her noch nicht in der Literatur beschrieben schildern.

Wir sehen sonach, wie nicht weniger als vier verschiedene
Forscher ungefahr gleichzeitig bis dahin unbekannte Struktur-
details finden, welche wenigstens soviel Ahnlichkeit zeigen, dass
sie miteinander verglichen werden konnen. Wir fragen nun:
Welche ist - die Morphologie der neu  entdeckten Bildungen,
welche Auffassung haben die verschiedenen Entdecker von der
Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Befunden, und
welche Auffassung haben sie schliesslich von der Bedeutung
der fraglichen Struktur?

Héren wir; zur Beantwortung der ersten Frage, die eigene
Beschreibung der resp. Verfasser.

Golgi (29) beschreibt seinen Fund als ein elegantes Netz,
das eine so charakteristische Morphologie besitzt, dass sogar
feine Fragmente, die demselben zugehoren, mit Sicherheit identi-
fiziert werden konnen. Diese charakteristischen Eigenschaften
betreffen teils die Farbe, teils die allgemeine Anordnung und
teils die einzelnen Teilstiicke. Die Farbe, welche die Netzfaden
annehmen, ist eine typische, gelbliche (Farbung: siehe unten).
Betreffend die allgemeine Anordnung bemerkt man, teils dass
das Netz in seinem Ganzen eine mit der zugehorigen Zelle tiber-
einstimmende Konfiguration hat, teils dass es peripherisch um
das Netz eine Zellenzone gibt, die bestdndig frei von Netzteilen
ist, und dass die Netze eine gute Abgrenzung gegen diese peri-
pherische Zellenzone haben, wihrend in die zentralen Teile der
Zellen das Netz Ausldufer verschieden tief einschickt. Es handelt
sich sonach um »une particularité d’organisation tout & fait
interne des cellules nerveuses<. Was nun das Charakteristische
in den - Netzfaden selbst -betrifft, so besteht dieses in ihren
meistens band- oder fadenformigen Aussehen, ihrer Art sich zu
teilen und zu anastomosieren, ihrem oft schlingrenden Verlauf
und schliesslich darin, dass in den Knotenpunkten des Netzes
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rundliche kleine Platten; die im Zentrum durchsichtig ‘sind,. vor-
kommen. = Golgi stellt’ diese Netze dar, teilsdurch seine
unveréinderte schuelle - Chromsilbermethode; teils - durch  einige
kleine Modifikationen derselben.

Die hier "géegebene Beschreibung betrifft -allerdings - nicht
Spinalganglienzellen, sondern Prurkinje’sche Zellen, aber schon
in “dersélben Mitteilung macht - Golgi- die ‘Bemerkung, ~dass
er in den ersteren ein analoges Netz konstatiert habe, und 'im
Juli desselben Jahres berichtet Golgi (30) .in der medico-
chirurgischen Gesellschaft zu Pavia ausfiihrlich iber 'dasselbe.
Er betont daselbst die prinzipielle Ahnlichkeit, aber hebt auch
gewisse spezielle Verschiedenheiten hervor, besonders -die, dass
die fragliche Bildung hier vielmehr ein unregelmilfsiges Geflecht
von Idden zu bilden scheine.  Er beobachtet jedoch auch hiex
— und zwar ‘um so ‘deutlicher, je alter das Tier ist, von dem
die Ganglien stammen — die Verbindungsfaden, die sonach
zeigen, dass es' sich auch' hier um eine Netzstruktur handelt.
Auch die speziellen Faden weisen Ungleichheiten auf; gewisse
Teile sind sehr fein und ziemlich regelmifsig; andere haben
charakteristische' Erweiterungen und Einschntrungen und sind
mit kleinen seitlichen Ausldufern  versehen, welch letztere ent-
weder mit-einer Anschwellung endigen oder aber sich in anderen
Faden fortsetzen.

Ballowitz (5) hat, wie erwdhnt, im Epithel der Membrana
elastica posterior des Auges eine Bildung gefunden, die bei Be-
handlung mit gewshnlichem: Eisenhématoxylin sichtbar wird und
die mit den in den Nervenzellen gemachten Entdeckungen ver-
glichen worden ist. FEr findet ndmlich in den genannten Zellen
stets Zentralkérper und diese ‘von einer grossen, gut. markierten
Bildung umgeben, die von ihm wie eine Sphére aufgefasst wird und
im tibrigen sehr interessante Relationen zum Zellenkerne aufweist.
Diese Zellensphéare zeigt nun selten einen gleichmalsig abge-
rundeten Rand, sondern gewdhnlich »kleinere oder grossere
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Vorspriinge, Zacken. oder ausgezogene Ecken«, .eine Unregel-
mifsigkeit, die ihren Grund in der eigenttimlichen Sphiren-
straktur hat, welche der Verfasser gefunden hat. Er zeigt ndmlich,
dass die Sphire von einem Geriist’ von Faden und Stringen
durchsetzt ist, welche sich verzweigen und anastomosieren, -indem
sie einen »lockeren Faserkorb« oder ein »Korbgeriist« bilden,
das hauptséchlich die peripherische Partie der 'Sphére einzu-
nehmen scheint. ~ Die diesen Sphérenkorb aufbauenden Fidden
verlaufen grosstenteils in ausgespro‘chehen Windungen und
zeigen nicht  selten “Winkelbiegungen, so ‘dass scharf hervor-
tretende Ecken ‘entstehen. Sie sind tbrigens von verschiedener
Dicke und oft- mit Verbreiterungen und kleinen plattenartigeh
Verdickungen versehen.

Was die Beobachtungen Holmgrens betrifft, so  teilt er
diese erst in einer Nachschrift zu seiner Arbeit tiber Spinal-
ganglienzellen bei Liophius (39) (Mai 1899) mit. " Ich beziehe
mich jedoch hier auf die ausfithrlichere Beschreibung, die er etwas
spater (40) (Juli) in demselben Jahre gibt. Die von ihm ge-
fundenen Bildungen kommen zum Vorschein bei Fixierung mit
pikrinsaurem Sublimat und Farbung mit Toluidin-Erythrosin?),
wurden in den Spinalganglienzellen beim Kaninchen beobachtet
und bestanden aus feinen, gleichdicken Rohrchen, die zahlreich
direkt miteinander kommunizierend, »ein geschlossenes und
ziemlich dichtes Netzwerk« bildeten.” Hier und da, findet der
Verfasser, stehen' diese Rohrchennetze in Verbindung it peri-
zelluléir lokalisierten Rohrchen. Die meisten Zellen in den frag-
lichen Ganglien besitzen solche Netzwerke, doch beobachtet
Holmgren besonders in einigen grosseren oder mittelgrossen
Zellen, dass die Rohrchen »etwas anders “gestaltet« hervortreten
und kann danach, wie er spiter deutlich hervorhebt (45) »zwei
verschiedene Modifikationen . . . . . auseinanderhalten, ndmlich

1} Spiter hat er diese jedoch mit zahlreichen verschiedenen Fixierungs-
und Farbungsmethoden darstellen konnen.
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teils ein vergleichsweise dichteres Netzwerk von feinen parallel-
wiandigen Kanilchen, teils ein mehr lockeres Netz aus teilweise
breiten, spaltendhnlichen Rohrchen« (die etwas anders gestalteten
Bﬂdungen).. Diese beiden Modfikationen sieht er jedoch hier und
da mit extrazelluliren Spalten zusammenhingen.

Was nun schliesslich den vierten der Entdecker, Nelis,
betrifft, erschien seine Mitteilung ebenfalls in der ersten Halfte
des Jahres 1899 (59), und seine Untersuchungen berithren
besonders die Spinalganglienzellen beim Hunde nach Sublimat-
fixierung und Fisenhdmatoxylinfarbung. Die neue Bildung, die
er beobachtet, besteht laut seiner Beschreibung aus ungefarbten,
gleichdicken, auf verschiedene Weise gewundenen, aber niemals
winkelfdrmig gebogenen Fidden, welche niemals miteinander
anastomosieren und bestédndig »une nature intracellulaire« besitzen.
— Unter verschiedenen pathologischen Zustdnden sollen diese
Bildungen bedeutend mehr priagnant hervortreten. |

Dies war also in aller Kiirze eine Beschreibung des morpho-
logischen Charakters der neu entdeckten Struktureigentiimlich-
keiten und es dirfte daraus hervorgehen, dass in den Dar-
stellungen der verschiedenen Verfasser nicht wenige und teilweise
recht wichtige Unterschiede zu Tage treten. Und wenn wir
nun zur Beantwortung der Iragen tibergehen, welche Meinung
die vier verschiedenen Entdecker von der gegenseitigen Uber-
einstimmung ihrer Befunde hegen und welche ihre Auffassung
von der Bedeutung der neuen Bildungen ist, so finden wir auch, dass
es ebensoviele Meinungen wie Autoren gibt, wenigstens insofern,
als keiner der vier Entdecker eine Meinung hat, die vollstindig
mit einer der anderen iibereinstimmt.

Kehren wir also zunéchst zu Golgi zurtick! — Wir finden
dann, dass er keineswegs geneigt ist, seine Entdeckung mit den
anderen zu identifizieren. Betreffend zunichst Ballowitz’
Ansicht, so finden wir, dass Golgi seinen Fund nicht als einen
Teil einer Zentrospharstruktur (34) betrachten will. Ob er jedoch
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auch rein morphologisch die ﬁbereinstiinmung zwischen den von
ihm und den von Ballowitz gefundenen Bildungen ginazlich
verleugnet, ist mir unbekannt, da ich leider nur durch Mischs
kurzes Referat (58) [S. 355] Gelegenheit hatte, von den Aus-
fithrungen Kenntnis zu nehmen, die Golgi gelegentlich der
Anatomen-Versammlung zu Lyon 1901 zu vorliegender Frage
machte. -— Uber die Holmgrenschen Befunde dagegen dussert
sich Golgi sehr kategorisch (32, 33). Er findet zwar, dass es
in der Holmgrenschen Beschreibung so viel Ahnlichkeit mit
seiner eigenen Darstellung gibt, dass er es als seine Schuldigkeit
betrachtet, die Frage zur Diskussion zu bringen; aber als er
darauf einen Vergleich zwischen Holm grens und seinen eigenen
Figuren zieht, findet er, dass: »un coup d’oeil comparatif . .
suffit pour enlever tout fondement ou jugement de vraisemblance
rapporté plus haut«. Eher findet er einen Vergleich mit dem
von ihm und Erik Miller gefundenen endo- und perizelluldren
Kanilchennetzen in den Belegzellen der Magenschleimhaut be-
rechtigt; doch fiigt ér unmittelbar darauf hinzu: »on voit une
différence tellement énorme que le rapprochement ne peut
apparaitre autrement que forcé«. Besoriders hebt er den prinzi-
piellen Unterschied hervor, dass sich diese Kanalnetze sammeln
und in die gemeinsamen Ausfubrkanile der Driise auslaufen,
wihrend die Bildungen in den Nervenzellen ganz und gar intra-
zellular sind —- ein prinzipieller Unterschied, der sich auch
gegeniiber den Holmgrenschen Kanélen findet. — Was
schliesslich Nelis’ Befunde angeht, nimmt Golgi auch diesen
gegeniber einen . bestimmten Standpunkt ein. Nelis’ Lehrer,
van Gehuchten (27), zeigte namlich Golgi gelegentlich des
Anatomen-Kongresges zu Tiibingen 1899 eine Anzahl von Nelis’
Praparaten, wobei dieser (Golgi) der Ansicht war, dass sdie
intrazelluldren Kanéle von Nelis etwas ganz anderes als das
intrazellulire Netz von Golgi« wiren.

Zeigt sich Golgi sonach skeptisch gegentiber der Uberein-
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stimmung zwischen den verschiedehen obengenannten Befunden,
0 ist-er.auch ebenso zuriickhaltend betreffend die Deutung seiner
endozelluliren Netze. - Er enthilt sich nimlich, selbst auf die
(refahr hin der Hypothesophobie beschuldigt zu werden, »abso-
lument de suivre une direction qui; malheuremement, estmain-
tenant en grande faveur méme chez les ahatomistes«, d. i. die
Tendenz auf noch nicht gentigend umfassenden Beobachtungen
Hypothesen aufzubauen, »qu’on pourrait facilement faire & ce
sujet«. »Ce serac, sagt er, »autant degagné pour la science, si,
abandonnant la prétention de construire des édifices, qui trop
souvent, se réduisent & -des chateaux en lair, nous nous en
tenons, pour lé moment, & la modeste tache d’étudier les faits
avec patiencel« Warten wir also fernere Studien ab und be-
rubhigen wir uns bis auf Weiteres mit der Gewissheit, dass,
nachdem die verschiedenen Untersuchungen gichere Erkenntnis
erlangt haben,sie sich wiederfinden werden »réunieés dans le but
commun- vers lequel elles tendente.

Es ist klar, dass der Grad von Sympathie, den man der
strengen Vorbehaltsamkeit Golgis entgegenbringt, ganz und gar
von der speziellen Anschauungsweise eines jeden abhéngig ist.
Doch kénnen auch die mehr »Hypothesophilen« die Sache mit
Ruhe nehmen, da ein grosser Teil der tbrigen Forscher den
Golgischen Prinzipien nicht gefolgt ist — und zwar it dem
kRes'ultate, dass es nun eine schéne Sammlung verschiedener
Hypothesen auf dem fraglichen Gebiete auf Lager gibt.

Schon Ballowitz (6), der zweite in der Entdeckerreihe,
ist bedeutend mehr sanguinisch als Golgi. " Allerdings- erwithnt
er tberhaupt nicht Nelis’ Fund und fiigt seiner kurzen Er-
wihnung der Holm grenschen Fntdeckungen obne Einwendung
die Golgische Reservation gegen eine eventuelle Uberein-
stimmung zwischen diesen und Golgis Netzapparat hinzu. Es
will also scheinen, als ob er seinen Standpunkt gegentiber diesen
Dbeiden Forschern (Nelis und Holmgren) nicht speziell fixieren
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wolle. In so hoherem Mafse tut er dies jedoch gegeniiber Golgi.
Allerdings bezieht ‘er sich auf die von Golgis Sehiiler Negri
dargestellten’ Netzapparate in gewissen Drisenzellen und glalibt
allen Anldss zur Vermutung zu haben; dass- diese Bildungen
mit den Netzen in- den Epithelzellen der Membrana Descemeti
analog - sind, aber aus. seiner ganzen -Behandlungsweise dieser
Frage geht doch hervor, dass er personlich vollkommen iiber-
zeugt ist von der prinzipiellen Ubereinstimmung auch mit Golgis
eigenen Befunden in den Nervenzellen.

Wie - friiher erwahnt, “hat namlich Ballowitz schon
in-seinen ersten Mitteilungen tiber seine Netze diese in be-
stimmte Beziehungen zu den Zentralkérpern und ihre Sphiren
gebracht und hat schon bei  dieser Gelegenheit die Vermutung
ausgesprochen, dass diese »Zentroformien«, wie er sie jetzt nennt,
eine mehr allgemein vorkommende Struktur seien, obgleich es uns
bis jetzt noch nicht gelungen ist, dieselben an anderen Zellen
als an den hierfiir besonders geeigneten Epithelzellen der Mem-
brana Descemeti ‘darzustellen. Nun.-findet er, -dass sich dieser
Gedanke durch die Arbeiten Gol gis und seiner Schiiler »uner-
wartet frith erfallt zu haben scheint«; »jedenfalls« fiigt er hinzu,
»darf ich wohl den Geedanken Raum geben, dass Golgi und ieh hier
bisher unbekannten Zellstrukturen, wm nicht zu sagen Zell-
organen, auf der Spur sind«, Zellorgane, die gewiss »fir die
Biologie der Zelle von nicht unwesentlicher Bedeutung« sind und
deren »Zentroformie«-Natur in der M. Descemeti festgestellt und
in den anderen Zellenarten, wenigstens der Driisenzellen, wahr-
scheinlich ist.

Spricht sich sonach schon Ballowitz mehr positiv aus, so
ist. das noch mehr der Fall mit Holmgren. Schon vom Anfang an
ist er tberzeugt, dass Golgis Netzwerk seinen hellen Kanilchen
entspricht;  »die Lokalisation ist ungefihr dieselbe, die Breite
der verschiedenen Teile der Golgischen Netzwerke entspricht
sehr gut der Lumenweite meiner Kanélchen«, sagt er schon in
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seiner ersten ausfithrlicheren Beschreibung (40), und in seiner
nichsten Publikation einige Monate spéter (41) spricht er sich
noch bestimmter aus, indem er nun selber mit der Golgischen
Methode gearbeitet und durch die damit erhaltenen Bilder sich
davon tberzeugt hat, dass »die fraglichen Kandlchen auch mit
dieser Methode mit extrazelluliren Bahnen zusaminenh'angen«;
auch hier ist sonach eine prinzipielle Ahnlichkeit vorhanden.

Auch mit Ricksicht auf die Nelis’schen Bilder nimmt
Holmgren denselben kategorischen Standpunkt ein. In einer
1900 (43) erschienenen Arbeit erklart er diese als >>gewissl mit
den von mir beschriebenen Kanilchen identische«, und diese
seine Auffassung unterstreicht er noch mehr in seiner Ubersicht
in Merkel-Bonnets Ergebnisse fiir 1901 (45), wobei er gleich-
zeitig hervorhebt, dass Nelis keine Verbindung solcher »Béander«
nach aussen sehen konnte. »Solche Verbindungen«, fiigt Holm-
gren hinzu, »kommen auch nicht in allen Fallen vor, sind
jedoch sehr allgemein«.

Was nun die Bedeutung der gefundenen Bildungen betrifft,
so hegt Holmgren auch hierin eine bestimmte, positive Auf-
fassung. Allerdings spricht er sich nicht gleich (40) bestimrat
aus, hat aber schon jetzt eine bestimmte Auffassung von der
grossen morphologischen Ahnlichkeit dieser Bildungen wmit den
Sekretkapillaren der Drisenzellen, und es dauert auch nicht
lange, bevor Holmgren (41) mitteilt, dass er der ziemlich be-
stimmten Meinung sei, dass die Kanile lymphatischer Art sind.
Die exaktere Prizission dieser Auffassun_g geschieht etwas
spater (43), wo er hervorhebt, dass, seiner Meinung nach, die
Nervenzellen von - zahlreichen Kapselfortsitzen durchsetzt sind,
welche Lymphspalten fithren, die in direkter Kommunikation
mit analogen extrazelluldren solchen stehen, und sicherlich, wie
mehrere Umstéinde andeuten, von Bedeutung fiir den Stoffwechsel
der Zellen sind. Diese .Lymphspalten sind die beobachteten
»Kanélchen«.
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Das waren also in ihren Hauptziigen die Ansichten dreier
der Entdecker, und wenn wir nun weiter hinzufiigen, dass N elis,
der vierte derselben — nach .einer Reservation gegen die Gol giﬁ
sche Methode als Mittel die innere Struktur der Nervenzellen
zu studieren — darauf hinweist, -dass sein. Befund dem Golgi-
schen nicht entsprechen kann und dass er sein Unvermbgen
zugestehen muss, irgend -welche Schlussfolgerungen mit Riick-
sicht auf die chemische und physiologische Natur der gefundenen
Bildungen ziehen zu konnen, so sind wir hiermit am Schlusse
der Schilderung der Entdeckung der fraglichen Struktureigen-
timlichkeiten und des Streites angelangt, der sich betreffend
derselben und ihrer Bedeutung zwischen den Entdeckern selbst
entwickelt hat. Wir sehen, wie verschieden die Auffassungen
sind, die wihrend dieses Streites zu Tage traten, Differenzen,
die auch in der kurzen Darstellung, die Retzius (64) im
November 1900 iiber die »mystischen und jedenfalls nur Wenig
eruierten Zellstrukturen« gab, besonders betont werden.. Retzius
selbst — ebenso wie K6lliker (53) — neigt sich der Ansicht zu,
dass wir es hier mit einer Art intrazellulirer Saftwege zu tun
haben, besonders seitdem er — ebenso wie Holmgren —
»mehrmals beim Kaninchen Auslaufer der Netze angetroffen hat,
die bis an die Zellenoberfliche reichtenc«; »und bei der Katze
habe ich«, tahrt er fort, »an solchen Netzen, die als Golgische
zu bezeichneniwaren, oft derartige Auslaufer gesehen«. Gleich-
wohl betrachtet. Retzius die Frage als noch keineswegs gelost,
ebensowenig wie er die Homologie der Ballowitzschen Netze
mit den Golgischen fiir bewiesen erachtet.

Trotz dieser vielfaltig schwankenden Anschauungen glaube
ich doch, dass man die verschiedenen Auffassungen — ohne
allzugrosse Schematisierung — in drei grosse Hauptgruppen -ein-
rangieren kann, von welchen jede den Namen eines Entdeckers
tragen kann: 1. die Golgische mit der morphologischen Auf-
fassung Golgis und seinem Skeptizismus betreffend die Funk-



972 EINAR SJOVALL,

tionen der gesehenen Bildungen; 2. die Holmgrensche mit den
Charaktern: helle Ziige, darstellbar mit gewohnlichen Methoden,
die Zellenperipherie erreichend und vermutlich »Saftkanglchen«.
Natur; 3. die Ballowitzsche mit dem Schwerpunkt: die Netze
ein Teil einer Zentrospharstruktur. — Die Nelische Auffassung
will ich kaum als eine besondere Gruppe aufnehmen, teils auf
Grund der Kritik, die von seiten van Benedens und van
Bambekes (7) gegen dieselbe gerichtet worden ist (eine Kritik,
die allerdings van Gehuchtens Glauben an die Ixaktheit
von Nelis Beschreibungen nicht erschiittern konnte), teils auch
besonders weil, so weit mir bekannt, keiner der.spiteren Forscher
ausser de Buch und de Moor (16) sich mehr.direkt auf Nelis
bezieht, und man Beobachtungen dieser Forscher — wie ich
gelegentlich frither erwiéhnte (68) -— als wenig dazu geeignet
betrachten kann, die Diskussion zu vertiefen.

Wenn ich nun némlich zu einer Schilderung des letzteren
Zeitabschnittes im Streite tibergehe, will ich versuchen zu zeigen,
dass ein grosser Teil der folgenden Untersuchungen ungesucht
in die 3 Ha,uptanschauuhgen einrangiert werden kann und also
unter Hinweis darauf sehr kurz referiert werden konnen:. So
sehen wir, dass die Golgische Anschanung unverdndert in den
vielen Arbeiten wieder auftaucht, die eine ganze Reihe seiner
Schiiler ausgefithrt hat, und die in der Hauptsache darauf
hinausgehen, in verschiedenen Zellenarten Netzstrukturen nach-
zuweisen, die den der Nervenzellen analog sind. - Sie sind,
ebenso wie ihr Lehrer (30), augenscheinlich an die Arbeit ge-
gangen ravec lobstination qui résulte de la convietion qu'on
n’entreprend pas une oeuvre inutile« und das Resultat ist auch
geworden, dass das Vorkommen dieser Netze -betreffs einer
grossen Anzahl verschiedener Zellen festgestellt wurde. Von
diesen  Schiilern Golgis will ich hier Veratti erwahnen,
und zwar deshalb, weil dieser die Modifikation der Golgi-
Methode erfunden hat, welche vielleicht am sichersten die frag-
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lichen Netzstrukturen darstellt (81). — Im tbrigen ist es besonders
Soukhanoff, der verschiedene Nervenzellenarten mit der
Golgischen Methodik untersucht hat, und.seine Resultate, in
einer Anzahl kleinerer Schriften verdffentlicht (70-—74), iber-
einstimmen, sowohl hinsichtlich der morphologischen Schilderung
des Golgischen Netzes, . wie auch. hinsichtlich des Skepti-
zismmus betreffend dessen Funktionen in allen wesentlichen Teilen
mit- Golgis eigener Anschauung.. Doch scheint es, als ob er
sich allméblich etwas von derselben entfernt, indem er (74) [1903]
eine gewisse Ahnlichkeit mit den Holmgrenschen Kanilen
hervorhebt und sich auch der Auffassung nghert, dass die
Golgischen Netzwerke »may be analogous to what Nelis calls
état spirématenx«, — Auch Jaworowski (50) bekennt sich
za den Grolgischen Anschauungen.

Auch hinsichtlich der zweiten der Hauptanschauungen, der
Holmgrenschen, konnen.wir uns kurz fassen. Allerdings
ist die Anzahl der Verfasser, die nach Holmgren die lichten
sKanilchen«-Ziige in den Nervenzellen mittelst . verschiedener
Methoden konstatierten, recht bedeutend und ihre Anschauungen
stimmen mnicht exakt mit .den. Charakteren Uberein, welche
diese Gruppe auszeichnen sollten; aber anderseits sind diese
Ungleichheiten doch nicht ganz bedeutend. So sind derartige
lichte Zige z. B. von Studnicka (76, 77), Bethe (10), Sj&-
bring (66), mir (67), Smirnow (69), Frau Pewsner-Neu-
feld (61) u. A. gesehen worden. Da jedoch durch diese Unter-
sachungen der, Disknssion kaum- irgend. welche Tatsachen von
grgsserer Bedeutung zugefithrt sein dirften, will ich nicht niher
auf dieselben eingehen, sondern will des weiteren nur noch eine
Sache hervorheben, namlich dass z. B. von Bethe, Studnicka
und mir — wie vorher von. Holmgren — hervorgehoben
worden ist, dass man zwei Typen der »Kanilchen« beobachten
kann und zwar zwei so: verschiedene Typen, dass sowohl Bethe
wie Studnicka dieselben. als. ganz verschiedener Art betrachtet
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und ich, auch wenn ich dies nicht als erwiesen betrachtete,
doch gefunden habe, dass sie »sehr von einander abweichen
und keine deutlichen Uberginge in einander zeigen«; der eine
stellt sich dar »als eine Bildung, die an einer oder mehreren
Stellen der Zelle erscheint, oft recht gross und zuweilen alveolen-
artig erweitert ist und manchmal wirbelférmige Biegungen zeigt,
wihrend der andere »als eine einfache, gewthnlich gleichdicke
Guirlande, die man mehr oder weniger vollstandig um den Kern
herum verfolgen kannc« erscheint und hier und da mit kleinen
Zweigen versehen sein kann.

Bei der dritten Anschauung, der Ballowitzschen, will ich
jedoch etwas linger verweilen. Allerdings ist es meine Absicht
der Bestitigung der Ballowitzschen Centroformienbefunde
durch Totsuka (80) und der Mitteilung Studnickas (77)
betreffend eine Beziehung zwischen den Centralkédrperchen und
den intracelluliren Kanilchen in den Nervenzellen von Lophius
piscatorius nur kurzer Erwahnung zu tun, aber ich glaube, dass
es von' einigem Interesse sein diirfte etwas ausfiibrlicher auf
die Befunde einzugehen, die Fiirst (23,24) in den Kopf- und
Spinalganglienzellen des Lachses machte. Fiirst beobachtet,
zuerst bel Lachsembryonen im Alter von 90—150 Tagen, in
diesen Zellen nach Fixierung mit Perenyis Fliissigkeit und
Farbung mit Eisenhdmatoxylin ringformige, gut begrenzte
Bildunge11, die in oft sehr charakteristischer Weise in den Zellen
lagern. Sie liegen ndmlich »im allgemeinen. um den Kern herum
gruppiert und mit ihrer flachen Seite nach dem Kern zu«; eine
Anordnung, die sonach bewirkt, dass man in einem Querschnitt
durch Zelle und Kern die Ringe meist im optischen Querschnitt
sieht, wihrend man Flachenbilder der Ringe am zahlreichsten
trifft, wenn der Schnitt nicht den Zellenkern erreicht und man
also einen Flachenschnitt der Zelle vor sich hat. Liegt der Kern
excentrisch, so sieht man die Ringe in dem cytoplasmareicheren
Teile der Zelle liegen, stets aber nach demselben Prinzipe geordnet.
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(Siehe (24) Fig. 3). Die Ringe finden sich nicht in der aufsersten
Zone der Zelle und nirgend fand sich eine direkte Verbindurig
zwischen denselben. — TIn analogen Zellen des ausgewachsenen
Lachses hat Fiirst spiter diese Bildungen wieder geﬁmden; ob-
gleich nun mit einer der oben erwihnten verschiedenen Lagerung.
Die concentrische Gruppierung ist nun verschwunden und ander-
seits sammeln sich nun die Ringe nicht selten 1n »dicken, flachen
Massen oder in gebogenen und' gewundeunen, rohrenférmigen
Reihen.« Ferner kann man nun ein anderes Element beobachten,
namlich »gewundene Fiden« ohne V erzweigdngen oder Anasto-
mosen, welche nach Fiirsts Meinung »nicht nur von derselben
Art wie die Ringe, sondern auch aus denselben entstanden éind,
wenn sie nicht geradezu aus ihnen bestehen.«

Gelegentlich der Deutung dieses Fundes diskutiert Fiirst
elne Frage, die vorher allerdings von Heidenhain((%) berthut
aber erst von Filirst einer griindlichen -Priifung unterzogen
wuarde. Diese Frage lautet: Inwiefern hat man Recht die ver-
schiedenen oben beschriebenen Funde in Verbindung mit
Bendas Mitochondrien und Heidenhains Pseudochromosomen
zu stellen? Bei der Beantwortung dieser Frage geht Fiirst
von seinen eigenen Befunden aus und zeigt sich nicht a.b@éneivt
<inen solchen Zusammenhang zuzugeben, Er will nur auf das
Bestimmteste hervorheben, dass die Ringe in den GanOhen-
zellen des Lachses als »urspriingliche, einfache, nicht aus Komern
/u>ammenoeset/te Gebilde« betrachtet werden miissen und dass
diese sonach sehr wohl den Mifochondrien entsprechen kinnen,
Jjedoch nicht — wie man beim ersten Anblick vielleicht geneigt
sein konnte anzunehmen — den Chondromiten. FEine andere
Tatsache, die fiir ihre Ahnlichkeit mit den Mitochondrien 7
sprechen scheint, ist ihr auffilliges Bestreben sich in Reihen
zu ordnen. Die durch Vereinigung dleser'nge entstdndenen‘
Rohren oder Faden wiren sonach mit Chondromiten (den

Heidenhainschen Pseudochromosomen) zu vergleichen. - Wenn
Anatomische Hefte. I Abteilung. 91. Hefv (30. Bd. H. 2), 19
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ein solcher Zusammenhang zwischen Fiirsts Befunden einer-
seits'und den Bendaschen und Heidenhainschen anderseits
richtig wire, wenn auch die Heidenhainsche Auffassung
richtig wire, dass die Ballowitzschen Centroformien und
Heidenhains Centralkapseln ein und dieselben Bildungen
sind, und wenn auch die Ballowitzsche Auffassung richtig
wire, dass die Golgischen Netzstrukturen seinen Centroformien
entsprichen, »ja, dann,« fahrt Farst fort, »wiren auch nach
der Deutung des Centralkapselursprungs von Heidenhain.
diese simtlichen Bildungen identisch aus einem Mitochondrien-
gebilde abzuleiten.« Allerdings ist Fiirst nicht ohne Weiteres
geneigt z. B. Holmgrens oder Studnickas Funde mit
seinen eigenen zu identifizieren, obgleich er sich keineswegs ganz
und  gar unwillig dem gegeniiberstellt. Es scheint sonach laut
Firsts Meinung darauf hinaus gehen zu wollen, dass wir hier
bei sdmtlichen verschiedenen Befunden »einer Art von
Zellkorperbildung gegeniiberstehen, die aus Cyto-
mikrosomen (Mitochonderien) entstanden sind und
in gewisser Verbindung mit der Sphiire stehen«!);
Zellbildungen von welchen wir jedoch sagen miissen, aass wir
noch in vollkommener Unkenntnis @iber ihre Funktionen schweben.

Wir sehen sonach, dass durch die Untersuchungen der
letzten Zeit die Kontraste zwischen den drei Hauptanschauungen
keineswegs gemildert worden sind, sondern sich, im Gegenteil.
eher verschiarft haben! Und wir werden auch sehen, dass
die Untersuchungen, ftber welche mnoch zu = berichten ist,
keineswegs zu grosserer Harmonie beigetragen, obgleich sie
durch neue Methoden und neue Anschauungen die Diskussion
vertieft haben. KEs sind n#mlich nicht weniger als drei, von
einander ganz verschiedene neue Verfahrungsweisen aufgetaucht,
die fraglichen Bildungen darzustellen und zwei neue Systeme,
dieselben zu deuten. Die ersteren sind von Kopsch, Ramon

1) Im Original gesperrt,
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Cajal und Holmgren, die letzteren von Holmgren und
v. Bergen eingeftiihrt worden.

Was nun zunichst Kopseh (55) betrifft, so ist die von
ihm erfundene Methode zur Darstellung des fraglichen »Binnen-
netzes« in den spinalen Ganglienzellen und anderen Korperzellen
ausserordentlich einfach. Sie besteht namlich nur darin, das
Untersuchungsmaterial in eine 2%/ ige Osmiumsdurelosung zu
legen, die nach lingerer Einwirkung (mehrere Tage) allmihlich
sgenau dieselben Bilder wie mit der Methode Golgis oder der
Modifikation seines Schiilers Verattic gibt — obgleich nun
schwarz gefarbt. Der Wert der nenen Methode besteht It. Kopseh
darin, dass sie verhaltnismilsig sicher ist, dass sie die grosse
Mehrzahl der Zellen farbt, dass sie meistens sehr vollstindig die
Netze in den Zellen farbt, und dass sie schliesslich die Anfertigung
so dinner Schnitte, wie man wiinscht, gestattet. — Durch den
Schiller Kopschs, Misch (58) ist diese Methode mit Erfolg
an zahlreichen Spinalganglien durch die ganze Vertebratserie
(ausgenommenen Fische) hindurch versucht worden. Auch er
ist in seiner Auffassung mit Golgi einig. Hinsichtlich der vein
morphologischen Charaktere der schwarz gefirbten Netzfaden,
sieht Misch diese oft als cin mehr oder weniger vollstindig

geschlossenes Netzwerk — zuweilen jedoch als Bruchstiicke eines
solchen mit hier nnd da lobularer Anordnung. — Die Fiaden

des Netzwerkes sind bei verschiedenen Tieren von verschiedener
Dicke, »héufig machen sie einen knotigen Eindruck oder ent-
senden seitliche Auslaufer, die in keulenformigen Verdickungen
endenc«; »bisweilen bestehen die Netzmaschen nicht aus Fiden,
sondern setzen sich aus punktartigen Gebilden allein oder aus
solchen abwechselnd mit den Faden zusammenc

Bilder, analog den Golgischen intracelluliren Netzen,
behauptet auch. Ramon Cajal teils in Pyramidenzellen bei
Vertebraten, teils in verschiedenen Zellenarten bei Evertebraten

dargestellt zu haben, und zwar mittels seiner neuen »photo-
19*
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graphischen« Methode (17). Morphologisch zeigt sich dabei das
Netz als aus moliniformen Féaden bestehend; ein Typus, der
bei den Evertebraten (Lumbricus) so ausgeprégt erscheint, dass
man sieht, »qu'il s'agit de cavités plus ou moins spacieuses,
unies les unes aux autres par des tubes étroits, trés flexueux et
rdrement ‘anastomosés«. In gewissen Fillen sind die Vacuolen
g0 dilatiert, dass man im Innern derselben einen lichten Raum
sehen kann.

Lassen sich sonach die Kopsch-Mischschen und Cajal-
schen Befiihde mit den Golgischen Anschauungen vereinigen,
8o ‘geht dies dagegen  mit Holmgrens spiterer Auffassung
noch “schlechter als mit seinen fritheren; "oben geschilderten.
Wir sehen némlich, dass Holmgren nicht bei der Anschauung
stehén geblieben ist, die wir frither mit seinem Namen bezeich-
neten; sondern dass ‘er auf Grund erweiterter Beobachtungen
und einer neuen Methodik seine Meinung ‘verandert hat, gerade
als” zahlreiche andere TForscher sich mehr oder weniger offen
séinem ‘ersten Standpunkt niherten. Gleichwohl ist dieser sein
»Abfall« meineés Erachtens nicht so ’gross, wie es oft — und
nicht seltén miit tendenzidser Farbung — hervorgehoben wird,
sondern 'man kann sehr wohl das organische Hervorwachsen
der neuén Anschauung aus der alten spiiren.  Wir sehen, dass
Holmgren auch in seiner neuen Hypothese an denselben beiden
motrphologischen Typen der »Kanilchen« festhalt, die er friiher
geschildert hat, dass er-gleichfalls fortwihrend deren prinzipiell
genommen  extracellulire Natur hervorhebt und dass er auch
fortwahrend von der trophischen Funktion der beobachteten
Bildungen iiberzeugt ist. Eigentlich existiert zwischen Holm-
grens ilterer und neuerer Anschauung nur ein Untersehied, —
wénn auch von sowohl grosser wie prinzipieller Natur — némlich,
dass ‘[wie thm die Untersuchung am Helix (42) gelehrt hat
und spiter nach Holmgrens Ansicht durch seine neue spezifische
Trichlérmilchsaure - Fuchsin - Resorcin - Methode  auch bestatigt
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worden ist betreffs Spinalganglienzellen - bei V ertebraten} die
Kanilchen nicht Teile eines frei verlaufenden Lymphsystemes,
sondern vakuolisierte Ausldufer von Zellen sind, die in der Nahe
liegen. Diese »Zellen zweiter Ordnung« schicken sonach zahl-
reiche Anslaufer in die Nervenzellen hinein, diese verzweigen
sich und bilden ein reichliches Netz, das augenscheinlich eine
trophische Funktion fiir diese »Zellen erster Ordnung« hat, deren
Plasma sie durchsetzen. Die Kanilchen sind sicherlich der
Augdruck eines derartigen trophischen Aktivititsstadinms und
entstehen durch chemische und physikalische Verinderungen
in den Maschen der netzbildenden Ausliufer. Das Netr ist
sonach ein »Trophospongium«, die Kanilchen »Trophospongien-
kanélchen«, die netzbildenden Zellen »Trophocyten<. — In zahl-
reichen Arbeiten hat Holmgren spiter diese Auffassung ver-
fochten. Ich verweise zwecks niherer Studien derselben auf die
klare und leicht {bersichtliche Darstellung, die er am Schlusse
einer grosseren Abhandlung im vorigen Jahre (49) giebt.
Derart war die Sachlage, als ich meine Versuche begann
die fraglichen Bildungen etwas zu analysieren. Seitdem hat
inzwischen v. Bergen (9) eine eingehende Studie iiber diese
Zellstrukturen herausgegeben, die ich schon jetzt erwihnen
will. Ich tue dies um so lieber, als ich glaube, dass es die
Diskussion meiner mit gleichen Methoden vorgenommenen Unter-
suchungen erleichtern wird, wenn ich sie direkt in Vergleich
mit den v. Ber genschen bringe. Die Beobachtungen und An-
sichten, welche wir gemeinsam haben, glaube ich durch derartige
Hinweisungen auf Ubereinstimmungen in grosserer Kiirze mit-
tellen zu konnen, wihrend ich mich dadurch mehr in die Gebiete
vertiefen kann, wo meine Beobachtungen und Auffassungen von
dem v. Bergenschen divergieren. Ich will dabei zéigen, wie die
Beobachtungen. und Experimente, welche durch. diese Diskussion
veranlasst wurden, mich schliesslich zu Resultaten fiihrten, die
mit: den von Bergenschen allerdings in einigen Punkten tiber-
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einstimmen, aber in anderen und-zwar in solchen von grosster
Wichtigkeit, von ihnen grundverschieden sind.

v. Bergen bedient sich® besonders der Kopschschen
Osmiumsiuremethode und seine Arbeit zerfillt in drei Haupt
gruppen: 1) Konstatierung, dass diese Osmiumnetze in so gut
wie allen Zellenarten dargestellf werden koénnen, 2) Hervor-
hebung gegeniiber Holmgren, dass das Osmiumnetz ganz und
gar intracelluldr ist und 3) Bildung einer neuen Hypothese be-
treffend dieses Netz. Dieser letzte Teil der v. Bergenschen
Arbeit ist es, den ich nun etwas ausfihrlicher referieren méchte.

»Beim Streben danach, eine Deutung fiir diese Struktur-
bilder zu finden,« sagt v. Bergen, »muss einer Tatsache
grundlegende Bedeutung zuerkannt werden, der ndmlich, dass
diese Bildungen fast niemals in allen Zellen einer und derselben
Zellenart vorkommenc«, und er glaubt Dank der seinfachen Hand-
habung« der angewandten I opschschen Methode und der
sKlarheit der mit ihr gewonnenen Bilder«, zu der Annahme
berechtigt zu sein, dass .dies ein direkter Ausdruck dafir ist,
dass auch in dem lebenden Materiale »derartige Netzapparate
nicht gleichzeitig in allen Zellen innerhalb eines und desselben
Organs vorkommen«. Man kann, fihrt v. Bergen fort, sich
dann zwei Moglichkeiten denken: a) dass es 2 verschieden gebaute
Zellentypen giebt — Zellen mit und Zellen ohne Netzapparat —
oder b) dass die Bildungen nicht, wie man sich frither dachte,
permanent, sondern vielmehr transitorisch sind, »dass sie bloss
temporire Kxistenz haben, im Verlaufe des Zellendaseins ent-
stehen und verschwinden konnen.« v. Bergen schliesst sich
unbedingt dieser letzteren Moglichkeit an und dies umsomehr,
als er behauptet, sowohl »Entstehungsbilder« wie »Schwund-
bilder« der Netze konstatiert zu haben. ‘Nach ihm sollten - wir
es also mit einem cyklischen Verlaufe zu tun haben, wobei die
Netzapparate erst als feine Kornchen entstehen; diese ordnen
sich in kiirzere und spéter in lingere Reihen, die Kornchen-
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reihen verschmelzen zu Fiden, welche aut dem Gipfelpunkt der
Entwickelung der fraglichen Bildung ein mehr oder weniger
vollstindiges Netz bilden. Die regressive Phase wiirde in Bildern
bestehen, wo das Netz nicht mehr oder nur teilweise im Stande
ist die Osmiumséure zu reduzieren, und man sonach anstatt
eines schwarzen Netzes nun lichte Ziige derselben Anordnung
wie die des Netzes sieht; schliesslich muss man annehmen, dass
die rohrchentérmigen Liicken, die durch diese vitalen Verinde-
rangen im Zellenprotoplasma zuriickbleiben , allmihlich durch
Resorbtion ihres Inhalts schwinden — der Cykel ist abgeschlossen,
wir haben wieder eine Zelle ohne Netzapparat.

Ich kann nicht unterlassen, den Eindruck der Einfachheit
und des Bindenden in v. Bergens oben angefiihrter Beweis-
fihrvung hervorzuheben, den man beim Lesen seiner Arbeit
erfihrt, und es ist sehr moglich, dass ich es nicht der Mihe
wert gefunden hitte, mich gegen diese Beweisfiihrung zu oppo-
nieren, wenn ich nicht schon, als v. Bergens Abhandlung zuerst
erschien (Aug.—Sept. 1904 in den V erhandlungen der »Upsala
likaresillskap«; die deutsche Ubersetzung erschien erst spater
tm Archiv . mikr. Anat) in meinen eigenen Untersuchungen
schon so weit gekommen wire, dass ich schon damals die Auf-
tassung hegie, dass die von v. Bergen so gepriesene Kopsch-
sche Osminmmethode allerdings schone Bilder giibe, ihr aber
doch ein ganzer Teil Kigenheiten anheftete, welche bewirken
miissen, dass man aunf den verschiedenen Bildern, die man mit
dieser Methode erbilt, nur mit grisster Vorsicht solche Tebrsitze,
wie die v. Bergenschen, aunfbauen kann. Die Experimente,
welche ich schon damals machte, und welche ich spiter des
Weiteren verfolgt habe, haben mich auch darin immer mehr
bestérkt; sie haben meiner Meinung nach einen Einblick in die
Einwirkungsweise der Osmiumsdurelosung gestattet, und die
Kenntnisse, die ich dadurch erhalten habe, haben mich zu einem
von den v. Bergenschen  Ansichten verschiedenen Resultate
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gefithrt, indem es mir, gestiitzt auf die ausgefithrten Experimente,
auf theoretischem Wege gelungen ist, mich zu einer Methode

bervorzuarbeiten, die — wenigstens bei dem angewandten
Materiale — stets schwarzgefarbte Netze in samtlichen

der vorhandenen Zellen darstelll und wo man sonach konstant
»Zellen ohne Netzapparat« wie die sog. Entstehungs- und
»Schwundbilder« des Netzes vermisst.

Wenn ich nun schliesslich zu dieser Historik hinzufiige,
dass Marengi (57) Golgische Netze in den Hautzellen -der
Ammocoetes gefunden hat und wihrend der verschiedenen
Funktionszustinde der Zellen verschiedenes Aussehen dieser
Netze sehen will, und dass ausserdem Goldschmidt (28) im
Anschluss an eine Zahl Beobachtungen bei Askaris einen zwar
ziemlich hypothetischen aber doch ausserordentlich interessanten
Versuch vorgenommen hat, verschiedene im Cytoplasma be-
obachtete Strukturen — darunter auch Golgis, Ballowitz’
und Fiirsts obenerwidhnte Funde — zusammenzufithren, so
glaube ich damit die wichtigsten Daten der hier diskutierten
Punde in den Nervenzellen erwihnt zu haben. Ein etwas aus-
fihrlicheres Eingehen auf die Goldschmidtsche »Chromidial-
Apparat«-Hypothese will ich aufschieben, bis ich dber die
faktischen Resultate meiner eigenen Untersuchungen berichtet
habe und an den Betrachtungen mehr allgemeiner Art angelangt
bin, zu welchen diese Veranlassung geben. Ich gehe also nun
zu einer Beschreibung meiner eigenen Untersuchungen iiber.

IL

Bei meinen Untersuchungen habe ich als Material die
Spinalganglien der Hithner gew#hlt und zwar aus zwei Griinden.
Erstens einmal ist es von Kopsch und Misch besonders her-
vorgehoben worden, dass der. Unterschied, den sie bestidndig
zwischen den Osmiumnetzen und den Holm grenschen Kandlen
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sehen wollen, -nirgendswo so anffallend ist, als gerade bei den
Vogeln, wo die letzteren oft skolossale Dimensionen« annehmen,
wihrend die ersteren ausserordentlich fein sind. Nun will ja
auf der andern Seite Holmgren, teils gestiitzt auf die Resultate,
die seine Trichlormilchséure-Fuchsin-Resorcin-Methode ergibt, teils
auf Grund eigener und anderer (Retzius, Smirnow) Unter-
suchungen mit Golgis Methode (siche z. B. Holmgren [47])
einen deutlichen Zusammenhang zwischen diesen beiden Bil-
dungen sehen, und es erschien mir dann a priori am leichtesten
zu beurteilen, welche der beiden Ansichten die richtige ist,
wenn ich gerade das Material als Untersuchungsobjekt wihlte,
durch welches der eventuelle Unterschied am deutlichsten zutage
trete. — Anderseits habe ich dieses Untersuchungsmaterial des-
wegen gewdhlt, weil es eben bei Hithnern ja besonders leicht
ist, gentigendes Material zu erhalten, um der Entwickelung der
fraglichen Bildungen von den jingsten Embryonen an bis zu
den erwachsenen Tieren hinauf zu verfolgén. Und da es, ab-
gesehen von den speziellen Uutersuchungen Fiirsts und den
mehr vereinzelten Beobachtungen Smirnows, nur Golgi ist,
der der Ontogenesis dieser Bildungen ein etwas niheres Studium
gewidmet hat, so habe ich schon von Anfang an meine Unter-
suchungen hierauf eingerichtet.

Die Methode, die ich ebenso wie v, Bergen hauptsichlich
angewendet habe, ist die Kopschsche Osmiumsiuremethode
gewesen. Man kann, meine ich, Kopsch nicht genug dankbar
sein, dass er uns diese Methode geschenkt hat, denn sie hat
gegentiber sowohl der Golgischen Methode wie der Holm-
grenschen Trichlormilchsidure - Methode zwei ausserordentlich
wichtige Vorziige; sie ist teils besonders einfach, teils leicht.
berechenbar in ihren Resultaten, und diese beiden Tatsachen sind
heinahe unumginglich notwendig, wenn man, wie ich es ver-
sucht habe, sich an eine fixierungs-technische -Analyse heran-
wagen will. In diesem Zusammenhange will-ich-jedoch auf eine
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Tatsache hinweisen, die jedenfalls mit griosserer Scharfe hervor-
gehoben werden muss, als es bisher geschehen ist; ich meine:
_der grosse Einfluss, den die Temperatur auf die Zeit fir den
Eintritt der Osmiumfarbung austibt. Wir seben, wie Kopsch
findet, dass die Osmiumnetze schon nach 5 Tagen auftreten
und meistens nach 8 Tagen den Hohepunkt ihrer Deutlichkeit
erreichen, wihrend v. Bergen im allgemeinen 10—12tdgige
Einwirkung fir empfehlenswert ansieht, und Misch mitteilt,
dass er die besten Resultate nach einer 19--22tidgigen Kin-
wirkungsdauer erzielt hat. Misch ist der Meinung, dass
Temperaturdifferenzen die »wahrscheinliche Ursache« derartiger
Verschiedenheiten sind, und es ist auch sehr leicht, sich davon
zu {iberzeugen, in welch hohem Grade Temperaturverhiltnisse
hier eine Rolle spielen. Behandelt man bei 35° C. mit der
Kopschschen Osmiumsaurelosung. so tritt Farbung schon nach
2—3 Tagen ein und nach 5—6 Tagen sind sidmtliche Zellen
ganz undurchsichtig schwarz gefdrbt. Lésst man die Osmium-
sdure bei einer konstanten Temperatur von 23¢ C. einwirken,
<o erhélt man nach 8—10 Tagen schone Féarbungen, und bei
sinkender Temperatur verlingert sich die Zeit fiir den Erhalt
solcher ausserordentlich, so dass ich wihrend der Wintermonate,
wo die Temperatur im Laboratorium nachts meistens unter 15° C.
fiel, die Osmiumsiure oft 30—40 Tage einwirken lassen musste
und doch nur recht durftige Férbungen erhielt. Lisst man
schliesslich die Osmiumséure bei noch niedrigerer Temperatur
(1—5° C) einwirken, entstehen noch nach 2'/,monatlicher Ein-
wirkung keine Netzfarbungen. Ich betone dies, weil ich, nach
den vorgehenden Beschreibungen zu beurteilen, solch grosse
Differenzen kaum erwartete, und ich will dies umsomehr hervor-
heben, als ich selbst durch diese Variationen unangenehm iiber-
rascht worden bin. Ich hatte namlich wihrend des Sommers
mit gutem Resultate die Zeit berechnet, wann eine gute Netz-
wirkung zu erwarten war und glaubte, gegen den Herbst zu,
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diese Zeit nur etwas verlangern zu brauchen, um ebenfalls
sichere Resultate zu erhalten. Darin tauschte ich mich jedoch
und erhielt mehrmals Resultate, durch welche ich, anstatt der
zahlreichen Farbungen, nur spérliche solche erhielt und feswegen
auch die Richtigkeit der Uberlegung zu bezweifeln anfing, die
hinter den gemachten Experimenten steckte. Es zeigte sich
jedoch spéter, dass die spérlichen Farbungen ihren Grund in
der zu kurzen Finwirkung der Osmiumsiure hatten. — Das
beste ist sonach, die Osmiumsaure bei konstanter Temperatur
einwirken zu lassen und so habe ich auch wihrend der letzten
Zeit getan, indeni ich fiir meine Osmiumfiarbungen stets einen
Thermostat anwandte, der auf 23° C. eingestellt war; dass ich
diese Temperatur einer hoheren von z. B. 35° C. vorgezogen
habe, hat seinen Grund darin, dass man bel der letzteren
leicht eine Uberfarbung erhilt, so dass die Zellen undurchsichtig
schwarz werden.

Zieht man jedoch auf diese Weise den Einfluss der Tem-
peratur mit in die Berechnung, so hat man sich eigentlich nur
einer — tbrigens schon von Misch und v. Bergen beriihrten
~—— Tatsache der Osmiumséurebehandlung zu erinnern, néimlich,
dass man — wenigstens wihrend der ersten Tage der Ein-
wirkung der Osmiumsdurelosung — dieselbe nicht stehen und
»schlecht« werden, d. h. in vitro reduzieren ldsst, so dass ihre
Konzeniration allzuviel sinkt. Die Resultate, die man dann er-
hélt, werden namlich -— worauf ich spiter zurtickkommen werde
— gewissermalsen andere, als es sonst der Fall gewesen wire.
Nach Verlauf von ein paar Tagen dagegen habe ich keinen
andern Einfluss einer solchen Verschwichung der Losung be-
merken konnen als den, dass die Osmiumschwirzung des Netzes
— nach Uberfithrung der Praparate in eine neue Losung —
augenscheinlich schneller auftritt, als wenn die Préparate wihrend
der ganzen Zeif einer Losung von unverminderter Stirke aus:
gesetzt werden. Es ist dies einé Beobachtung, die ich gelegent-
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lich einiger hier spdter zu erwihnenden Versuche - die ich
zu andern Zwecken machte — mnoch deutlicher machen konnte;
Versuche, bei welchen ich die Ganglien wihrend verschieden
langer Zeit den Einwirkungen der Osmiumsiure aussetzte, sie
darauf eine Zeit lang (Tage) im Wasser liegen liess und sie
schliesslich wieder von dort in eine Osmiumsdurelosung tber-
fihrte.

Auf diese Art habe ich mich sonach der Kopschschen
Osmiumsdure-Methode bedient. Was nun aber die Variationen
betrifft, die ich zu experimentellen Zwecken mit derselben vor-
genommen habe, will ich auf die unten folgenden Beschreibungen
dieser Experimente verweisen; diese Variationen stehen namlich
in einem solchen Zusammenhang mit den speziellen Zwecken
dieser verschiedenen Expérimente, dass sie am besten gleich-
zeitig mit diesen beschrieben werden. Nach der Osmiumséure-
behandlung habe ich die Ganglien in fliessendem Wasser aus-
gewaschen, in Paraffin eingebettet, und sie darauf in 5-u-Serien
zerteilt. '

Im tbrigen habe ich mich der Golgischen Methode in der
Form bedient, welche dieselbe durch die Modifikation Verattis
erhielt und konnte mich, im Gegensatz zu v. Bergen, guter
Resultate erfreuen und zwar sowohl wihrend der embryvonalen
Periode wie spiter.

Mit der Holmgrenschen Trichlormilchséure - Resorsin-
Fuchsin-Methode habe ich dagegen keinen Erfolg gehabt. Ich
sehe mich daher gendtigt, mich bei der Diskussion der von
Holmgren mit dieser Methode gewonnenen Resultate teils
auf Holmgrens eigene Abbildungen und teils auch auf die
Moglichkeiten fiir Schlussfolgerungen zu stiitzen, welche die
Resultate mit den anderen Methoden ergeben haben.

Schliesslich habe ich verschiedene der gewdhnlichen Fixie-
rungs- und Farbungsmethoden angewendet: Da diese jedoch
hier eigentlich . zur Diskussion der embryonalen Ganglienzellen-
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struktur — besonders der Zentralkorperchenfrage — angewendet
wurden, so verweise ich auch was diese Methoden betrifft, auf
die spiater folgende spezielle Beschreibung.

Also: die Golgi-Verattische und vor allem die Kopschsche
Methode habe ich besonders verwendet und mit beiden, besonders
der Kopschschen ist es meiner Auffassung nach sehr leicht,
schone Bilder zu erhalten. Ihe ich jedoch auf eine detaillierte
Beschreibung der morphologischen Bilder eingehe, will ich meine
Stellung zu der Kardinalfrage markieren: sind die Binnennetze
ganzlich intrazellulsir oder stehen sie mit einem extrazelluliren
Elemente irgend welcher Art in Verbindung.

In der Tat kénnte ich mich in dieser Frage sehr kurz sussern
und zwar indem ich, wie v. Bergen, ganz einfach der Auffassung
zustimme, welche die Erfinder der beiden Methoden hegen, und
erkliren, dass auch ich vergebensnach irgend welcher Verbindung
zwischen den Golgi-Kopschschen Netzen und einigen extra-
zellularen Elementen gesucht habe. Aber ich glaube, es kann nicht
schaden, eine solche Behauptung etwas niher zu verdeutlichen.
Wenn wir ndmlich das grosse Beweismaterial betrachten, welches
Holmgren zusammengefithrt hat, um seine Trophospongien-
hypothese zu beweisen, so finden wir, dass dieses in zwei grosse
Gruppen zerfallt. Holmgren will einerseits eigentiimliche
Verbindungen zwischen glitsen Elementen und den grossen
Ganglienzellen. bei einigen Evertebraten (47—49) und niederen
Vertebraten (z. B. Lophius {44, 48, 49]) sehen; andererseits
findet er entsprechende Verhiltnisse auch bei hoheren Vertebraten.
Der Unterschied zwischen den beiden Gruppen ist der, dass die
postulierte Verbindung bei den letzteren sich nur durch spezielle
Methodik nachweisen ldsst, wihrend die Verbindungen bei den
ersteren auch mittelst der gewdhnlichen Methoden hervortreten.
Es ist nun durchaus nicht meiue Absicht, die Richtigkeit der
Holmgrenschen Auffassung hinsichtlich der Funde bei Everte-
braten und bei Lophius zu verleugnen. In Wirklichkeit. bin ich
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vielmehr der Uberzeugung, dass gliose Elemente hier in un-
verkennbarer und naher Verbindung mit den Ganglienzellen
stehen, und ich habe selbst Gelegenheit gehabt, durch ein paar
der Holmgrenschen Originalpraparate diese Auffassung weiter
zu festigen. Wir finden auch, dass andere V erfasser, unabhingig
von Holmgren, analoge Verhiltnisse beobachtet haben.
Bochanék (13) beschreibt solche in den Ganglienzellen gewisser
Gastropoden (ich verweise auf die Abbﬂdung, die van
Gehuchten (27) von einer solchen Zelle bringt), und auch
Prenant (62) bildet eine sehr hiibsche #hnliche Verbindung
an einer analogen Ganglienzelle ab (S. 399). Allerdings ist
nun Holmgren entschieden dagegen aufgetreten, dass sein
und Bochanéks Fund analog sein solle (44), aber es scheint
mir, als ob es eher die Deutung der Funde als die Funde selbst
waren, denen die Divergenz gilt. Bochanék will nédmlich
augenscheinlich —- wenigstens nach van Gehuchtens Referat
zu urteilen — als seine Meinung hervorheben, dass trotz einer
deutlichen nahen Relation zwischen Ganglien- und Kapselzellen,
diese Relation doch nur zu bedeuten habe, dass die Kapsel der
Granglienzellen einen unregelmilfsigen Verlauf hat, oft tiefe Ein-
buchtungen zeigt, welche dann von Kapselzellen ausgefiillt
werden, ohne dass jedoch die Kapsel dadurch ihre Kontinuitit
verliert, und dass das Ganze also nur der Aufgabe zu dienen
hat, bei diesen Riesenzellen »die Oberfliche des Zéﬂkérpers_ za
vergrossern und die fur die Erhaltung des Lebens der Nerven-
zelle notwendigen osmotischen Prozesse zu erleichtern.« Holm-
gren dagegen will eine bedeutend intimere Relation erblicken:
die protoplasmatischen Ausldufer der Kapselzellen sollen nach
ihm in unmittelbaren Rapport mit dem Ganglienzellenplasma
treten und von viel grossersr direkter Bedeutung fiir die
Ganglienzellen sein — namlich fir deren Ernahrung. Sie
bilden sonach, nach Holmgrens Meinung, ein wirkliches
Trophospongium.
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Ob nun diese Holmgren’sche Auffassung — welcher
sich gewissermafsen auch Held (37) zuneigt — die richtige ist,
oder ob Bochanék-van Gehuchtens einfachere Erklarung
den wirklicheren Verhiltnissen mehr entspricht, will ich fir
meinen Teil dahingestellt sein lassen; was ich aber bestimmt
hervorheben will, ist, dass, auch wenn Holmgrens Auf-
fassung richtig ist, wir dadurch jedoch keineswegs das Recht
haben, auf Grund dieser Evertebratfunde irgend welche Schluss-
folgerungen betreffend die Ganglienzellen der hoheren Verte-
braten zu ziehen. Eine solche Schlussfolgerung setzt Beweise
voraus, die von diesen Tieren selbst geholt worden sind, und
solche sind meines Erachtens noch nicht da.

Betrachten wir namlich die Griinde, auf welche sich Holm -
gren bei seiner Annahme einer Verbindung zwischen dem
Golgi-Kopsch'schen Netze und gewissen extrazelluldren
Elementen auch bei hoheren Vertebraten stiitzt, so sind diese zwar
grossenteils in den Resultaten zu finden, die er mit seiner Trichlor-
milchsdure-Resorcin-Fuchsin-Methodik erhalten hat, aber er glaubt,
auch durch die Golgi'schen und Kopsch'schen Methoden Be-
weise in derselben Richtung zu erhalten und hinsichtlich der
Resultate der beiden letztgenannten Methoden, habe ich also
Gelegenheit gehabt, seine Angaben zu prifen. Holmgren ist
niamlich der- Ansicht, auch mit diesen Methoden Teile des ge-
farbten Netzwerkes gefunden zu haben, die bis zur Zellen-
peripherie vordrdngen. Sind derartige Verbindungen nun an-
zutreffen? — Meine Antwort darauf ist, dass wir nicht absolut
verleugnen konnen, dass hier und da einmal ein Teil des Netz-
werkes bis zur Zellenperipherie reicht, und ich muss sagen, dass
ich in Ubereinstimmung mit Retzius (64) nicht immer finden
kann, dass die Netze mit der Golgi’schen Methode sich peri-
pherisch so scharf abgrenzen, dass man konstant — wie Golgi
behauptet — eine von-Netzteilen freie, peripherische Zellenzone
beobachten kann. Dasselbe gilt meiner Meinung nach hinsicht-
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lich der Osmiummetze. Allerdings trifft man besounders bei
jungeren Tieren zahlreiche solche Netze, wie sie von Bergen
auf Fig. 2 abbildet und als Paradigmata der Netzanordnung zu
betrachten scheint, aber oft gehen die Netzfdden so nahe der
Peripherie, dass man nicht selten geneigt ist, anzunehmen, dass
sie dieselbe in Wirklichkeit erreichen.

Indessen muss ja zugegeben werden, dass auch ein der-
artiger Verlauf keineswegs gegen den lediglich intrazelluldren
Charakter der Netze zu streiten braucht, und wir sehen, dass
Holmgren (47) auch nach anderen Beweisen fir seine Ansicht
gesucht hat, indem er darauf hinweist, dass auch die Kapsel-
zellen — die Zellen, deren Ausliufer nach Holmgrens Meinung
das Trophospongium bilden sollen — bei Anwendung von Osmium-
stiure eine schwarze Farbung annehmen. Das ist ohne Zweifel
richtig, und ich kann diese Angabe sogar vervollstindigen, in-
dem es mir im Gegensatz zu Holmgren gelungen ist, auch
mit der Golgi-Veratti-Methode einzelue Kapselzellen gleich-
zeitig mit den Netzen zu fiarben und dabei Bilder zu erhalten,
bei welchen es nahe liegen konnte, einen Zusammenhang zwischen
diesen zu vermuten (Iig. 11). Indessen habe ich an diesen
Bildern bestindig einen, wenn auch oft sehr feinen Zwischen-
raum zwischen Kapselzellen und Netsteilen konstatieren konnen.
Was nun die Fihigkeit der Kapselzellen sich mit Osmium-
siure zu schwirzen betrifft, so kann man dabei einige nicht
unwesentliche FEigenttimlichkeiten wahrnehmen. Zwar nehmen
die Kapselzellen nicht selten eine diffuse dunkle Féarbung an,
aber in diesen Fiallen ist die Farbe nicht schwarz, sondern
braunlich und die Zellen noch durchsichtig. Wenn jedoch eine
Schwarztarbung eintritt, so kommt sie, insofern ich es gefunden
habe, bestindig in Form diskreter Kornchen oder kurzer Faden
vor (Iig. 9). Die Osmiumnetze der Ganglienzellen dagegen
weisen niemals eine solche Einteilung in braunliche und schwarze
Teile auf. Zweitens kann man finden, dass der Konzentrations-
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grad der Osmiumséure auf ganz andere Weise auf die Fiarbbar-
keit der Kapselzellen einwirkt als auf die der Netze; wihrend
— wie wir sehen werden — eine 0,5%/,ige Osmiumsiurelésung
in der Regel zahlreichere Netze fidrbt als eine 29/ ige, kann
man mit der schwicheren Losung beinabe niemals eine Kapsel-
zellenfarbung erreichen. Schliesslich herrscht ein augenschein-
licher Mangel an - Parallelismus zwischen Kapselzellenfarbung
und Farbung der Netze in den entsprechenden Ganglienzellén.
Die einen sind oft gefirbt, ohne dass die anderen es sind, und
man kann hier und da auf Zellen stossen, deren Netzwerk in
dem einen Teile der Zelle geféarbt ist, wihrend man gerade um
die entgegengesetzten Zellenteile herum eine Kapselzellen-
farbung konstatieren kann,

Ich nehme als hochst wahrscheinlich an, dass siimtliche -
diese Differenzen zwischen Kapselzellen und Netzen gegen eine
intimere Verbindung zwischen ihnen sprechen. Holmgren (47),
der ebenfalls einen Teil dieser Eigentiimlichkeiten konstatiert
hat, schreibt sie jedoch der Variabilitdt der Methode zu, und
man muss ja auch zugeben, dass solange wir keine zuverlissigen
Kenntnisse von denselben besitzen, eine derartige Annahme natiir-
licherweise nicht ausgeschlossen werden kann, wenn sie auch
nicht besonders wahrscheinlich ist.

Was mir jedoch als ein hinreichender Beweis fiir die
durchaus intrazellulire Natur der Netze erscheint, ist das:
Osmiumbild der embryonalen Ganglienzellen. "Golgi (31), der
zuerst die Netzbildungen bel embryonalen Nervenzellen unter-
sucht hat, findet, dass »dans ce tade, l'appareil se présente
d’ordinaire sur un point excentrique des cellules, & coté du
noyau, lequel semble déplacé et poussé dans la partie opposée
du corps cellulairec; und spater hat Holmgren (43) und auch
First (23, 24) dbnliche Anordnung gefunden. In Wirklichkeit
tritt nun diese typische Anordnung wenn moglich noch schiéner

nach der Osmiumséurebebandlung zu Tage und kann mit der
Anatomische Hefte. 1. Abteilung. 91. Heft (30. Bd. H. 2). 20
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unverénderten K o psch 'schen Methode von Hithnchenembryonen
von 8 Tagen an durch die ganze spitere embryonale Entwickelung:
hindurch verfolgt werden (Fig. 21 und 25). Der Kern liegt
konstant exzentrisch und dicht neben ihm — sich in der grossten
Protoplasmamasse ausbreitend — liegt die schwarzgefarbte Netz-
bildung, auf deren nihere Morphologie ich im Zusammenhang
mit den tibrigen morphologischen Beschreibungen des ferneren
zuriickkommen werde. Was ich jedoch schon jetzt hervorheben
will, ist, dass, besonders wenn die Zellen eine gewisse Grosse
erreicht haben (z. B. bei 13-—16 Tage alten Embryonen) es
deutlich ist, dass diese schwarzgefirbte Bildung sich zentral im
Zellenplasma befindet und von der Zellenperipherie bestéindig:
durch eine deutliche, lichte Plasmaschicht geschieden ist. Einen
Beweis fiir die Richtigkeit dieser Beobachtung finde ich auch
in einer Ausserung Golgi’s (31), dass gerade bei jungen Zellen
— mit der Golgi'schen Methode — die peripherische freie
Zone bedeutend deutlicher ist, als bei alteren. Dieses typische
Bild ist es, das mich mehr als irgend etwas anderes von dem
intrazelluldren Charakter der Osmiumnetze tiberzeugt hat. -

“In der Tat kann gegen diesen Befund nur ein Einwand
erhoben werden — und dieser ist auch von Holmgren (47)
ausgesprochen worden. Er hat némlich den bestimmten FEin-
druck gewonnen, dass die F arbbarkeit mit Osmiumséure aus-
schliesslich an gewisse funktionelle Zustinde gebunden ist,
und wenn wir nun annehmen diirfen, dass die Teile der Kapsel-
zellen, welche den_lebhaftesten Stoffwechsel haben, gerade die
Trophospongien [d. h. die netzformig verzweigten Ausldufer
innerhalb der Ganglienzellen| sind, so »ist es leicht begreiflich,
dass sie durch eine etwaige Behandlung separat von den thnen
zugehorenden Zellkorpern zur Anschauung gebracht werden
kénnen.« Es solle sonach eine Verbindung existieren, obgleiéh
die Osmiumreaktion auf Grund ihrer Unvollstindigkeit dieselbe
nicht darstellen konne. Ich glaube jedoch, dass es aus meiner
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Untersuchung mit voller Klarheit hervorgehen wird, dass
diese theoretische Schlussfolgetung ‘nicht stichhaltig ist. Die
Farbbarkeit mit Osmiumsidure hat — wie wir sehen werden —
ihren Grund in etwas ganz anderem.

Wiihrend dieser Diskussion tiber den intrazelluldren Charakter
der Netzbildungen will ich des ferneren nur noch eine Sache
hervorheben, die ich einer Erwidhnung besonders wert erachte,
nidmlich dass v. Bergen in weissen Blutkdrperchen osmium-
gefarbte Netze gefunden hat. Wenn man nun auf Grund einer
solchen Reaktion wie der Osmiumreduktion das Recht hat, zwei
Bildungen mit recht dhnlichem Aussehen zu identifizieren, so
ist es ja klar, dass dieser Befund der denkbar exakteste Beweis
ist, dass die Netze mit keinen extrazelluldren Elementen in
Verbindung stehen. Ich fir meinen Teil bin lebhaft von der
Berechtigung einer derartigen Identifizierung tberzeugt, aber
auch wenn dies sich als falsch herausstellen wiirde, glaube ich
durch das hier oben Erwithnte das Recht zu haben, trotz gewisser
Abweichungen von dem Golgi-Kopschschen Schema fiir die
Anordnung dieser Netzstruktur, mit Bestimmtheit an der Auf-
fassung von derselben als »une particularité d’organisation tout
4 fait interne des cellules nerveuses« festzuhalten.

Wenn ich nun zu einer niheren Betrachtung der ver-
schiedenen morphologischen Variationen, ‘welche der Netzapparat
besonders in den mit Osmiumsiure behandelten Préaparaten
aufweist, und zu der gegenseitigen Beziehung dieser Variationen
ibergehe, so glaube ich, wie schon vorher erwahnt, dies am
besten zu tun, indem ich einen direkten Vergleich zu der klaren
Schilderung ziehe, die v. Bergen gibt. Ich erinnere also
zuniichst daran, dass er neben mehr oder weniger geschlossenen
Netzen gewisse Bilder sehen will, die er als Vorstadien zu Netz-
apparaten deutet, namlich osmiumgeschwarzte Kornchen, die
teils diffus im Zellenplasma liegen, teils sich zu deutlichen

Kornchenreihen ordnen, welche in einer Anzahl Zellen mit
20%*
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wirklichen Fden abwechseln konnen und deren Lage nicht selten
an die des ausgebildeten Netzapparates erinnert. Ich brauche,
mit Riicksicht auf die ausfiihrliche Beschreibung v. Bergens
nicht auf eine weitere Schilderung- dariiber eingehen, denn be-
treffend das Vorkommen dieser verschiedenen Zellenbilder bin
ich mit ithm vollig einig. Der Deutlichkeit wegen, bilde ich-
jedoch einige dieser verschiedenen Zellenbilder ab, weil es in
der Folge leichter sein wird, auf eine bestimmte Figur zu ver-
weisen, als sich nur auf eine Beschreibung zu stiitzen (Fig. 1—3).
— Doch kann ich es nicht unterlassen, niher auf die interessanten,
entsprechenden Variationen einzugehen, welche das Osmiumbild
in embryonalen Spinalganglienzellen aufweist; diese sind ja
nédmlich vorher niemals geschildert worden (Fig. 21 und 25).
Ich habe oben die charakteristische Lage betont, welche das
Osmiumgeschwérzte wabrend der embryonalen Periode ein-
nimmt. Der Zellenkern liegt n#&mlich, so gut wie konstant,
stark peripherisch, und in unmittelbarer Nahe der zentralen
Partie des Kernes liegt die fragliche Bﬂdhng in der grossten
Protoplasmamasse. Der Zellenkern zeigt hier und da sogar
eine Einbuchtung seines zentralen Teiles, wobei es ganz und
gar aussieht, als ob diese Einbuchtung von der . osmium
geschwirzten Bildung verursacht wire. Diese letztere zeigt
nun  den allgemeineﬂ Charakter, dass sie bei genitigend
intensiver Féarbung das Aussehen eines in peripherischer
Richtung gut abgegrenzten dunklen Balles hat, der bei 8 Tage
alten Embryonen ungefahr !/,—*!/, Teil der Oberﬁachengfﬁsse
des Kernes ausmacht, bei 13-tigigen Embryonen ziemlich gleich
gross mit dem Kerne ist, um spéter grosser als dieser zu werden.
Neben diesen allgemeinen Charakieren hinsichtlich Lage und
Aussehen, gibt es nun jedoch eine Zahl Variationen, die ich in
allen untersuchten, embryonalen Ganglien beobachten konnte.
Es ist ndmlich leicht zu konstatieren, dass .der .beschriebene
dunkle Ball aus zwei verschiedenen Teilen besteht, wovon der
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eine seinem Aussehen nach konstant, der andere variierend ist.
Der erstere bildet sozusagen die Grundsubstanz der Bildung,
verleiht dem Balle den homogenen, grauschwarzen Farbenton,
welchen dieser mehr oder weniger ausgeprigt annimint, und
kann nicht selten in s#@mtlichen Zellen eines Ganglions kon-
statiert werden. Der letztere scheint eine Ausdifferenzierung
innerhalb dieser Grundsubstanz zu sein, wird oft vermisst, tritt
zaweilen als intensiv schwarz gefarbte, mehr unregelmalsig zer-
streute Kornchen auf, und bildet, wenn er am meisten aus-
geprigt erscheint, ein mehr oder weniger zusammenhangendes
Netz, welches ebenfalls intensiv schwarz geférbt ist,' sich be-
stimmt von dem helleren Grundton des Balles abhebt und sich
mit Vorliebe an den peripherischen Rand des Balles lagert. s
ist offenbar, dass diese kirnige oder netzbildende »Ausdifferen-
rierung« dasselbe ist ‘wie die vorher beschriebenen Osmiumnetze
withrend der postembryonalen Zeit. Wir sehen also auch wihrend
der embryonalen Zeit dieselben »Vorstadien< zum Netze wie
spéter, in Form von Kornchen und Kornchenreihen.

v. Bergen will jedoch, wie schon vorher erwihnt, nicht
nur Entwickelungs- oder Vorstadien zu den Netzen sehen,
sondern auch regressive Verinderungen derselben und bei diesem
Teile seines Fundes miissen wir uns etwas ausfihrlicher auf-
halten. Sowohl in Ganglienzellen, die mit gewohnlichen Methoden
fixiert und gefdarbt waren, wie auch in solchen, die mit der
Kopschschen Osmiumsguremethode behandelt waren, hat
v. Bergen helle Ziige geﬂmden, die er bestimmt in zwel ver-
schiedene Gruppen teilt: der erste Typus (s. meine Fig. 13 u. 16)
zeigt dieselbe Anordnung wie die schwarzen Osmiumnetze, und
die Ubereinstimmung mit diesen letzteren soll ferner dadurch
gestiitzt werden, dass man in oder an der einen Kante derartiger
lichter Kanilchen bei Osmiumsiurebehandlung noch zuweilen Reste
des schwarzen Netzes in Form feiner, schmaler, schwarzer Fiden
sieht. Der andere Typus dagegen (s. meine Fig. 14 u. 15) soll
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eine solche Ahnlichkeit nicht aufweisen, aus oft unregelmilsig
verlanfenden groberen oder feineren, zuweilen beinahe spalten-
ahnlichen Kanalchen bestehen und nicht selten »an der freien
Oberfliche der Zelle sich nach aussen Offnen«. — Hs ist un-
zweifelhaft, dass diese beiden Typen den beiden, frither von
Holmgren gesehenen und spiter von Bethe, Studnicka
und wir konstatierten vollstindig entsprechen, und ich verweise
hinsichtlich dieser Vorlaufer v. Bergens auf meine Historik.
Betreffend die v. Bergensche Auffassung dieser beiden Typen,
50 ist er Uberzeugt, dass die Kanalchen .des ersten Typus, die
man mit der Osmiumsiuremethode sehen kann, in ihrer Lokali-
sation nicht nur den schwarzen Osmiumnetzen entsprechen,
sondern-auch, wie schon frither erwihnt, wirkliche Ausdriicke
fiir regressive Verdnderungen dieser Netze sind, die wihrend
des Lebens vor sich gehen. Die Kaniilchen des zweiten Typus
betrachtet er dagegen ganz einfach als reine Kunstprodukte, und
den Beweis dafir findet er dadurch erbracht, dass .man
hei interstitiellen Hodenzellen derartige Kanilchen ~bei einer
Fixierungsmethode (Zenkers Ilissigkeit) konstant erhalten
kann, wihrend man sie bei einer anderen (Hermanns) ebenso
konstant vermisst.

In Betreff meiner eigenen Beobachtungen derartiger ver-
schiedener Kanilchen bel mit Osmiumséiure behandeltem Material,
will ich zunéchst anfihren, dass solche des zweiten Typus oft
genug angetroffen werden. In Ubereinstimmung mit v. Bergen
muss ich zu dem Resultate kommen, dass irgendwelcher morpho-
logischer Zusammenhang zwischen diesen oft ungleich breiten,
ritzendhnlichen Kandlen und den die Osmiumnetze bildenden
feinen Féden nicht existiert. Auch glaube ich Beweise gefunden
zu haben, dass die v. Bergensche Analogie-Schlussfolgerung
von den interstitiellen Hodenzellen richtig ist. Da derselben
jedoch am besten nach dem Bericht tiber einige Experimente, die
ich vorgenommen habe, Erwihnung getan wird, schiebe ich ein
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nitheres Eingehen auf dieselben auf und will nun nur anfiihren,
dass man schon wihrend der gewohnlichen K opschschen Be-
handlung eine Anordnung dieser Kanile verspiiren kann,
welche ohne Zweifel von grossem Interesse ist. KEs ist namlich
augenfillig, dass sie zahlreicher und volumindser in Zellen vor-
kommen, wo es kein gefirbtes Osmiumpetz gibt (siehe Holm-
_grehs [47] gleichartige Beobachtung) oder nur einzelne Faden
eines solchen konstatiert werden konnen, und es ist gleichfall‘s
ausser allem Zweifel gestellt, dass sie bedeutend zahlreicher bei
Ganglienzellen vorkommen, die mit Osmiumsiure bei 35° C.,
als bei solchen, die in der Zimmertemperatur behandelt wurden.
Bei dieser hoheren Temperatur beobachtet man auch das gleich-
falls interessante Faktum, dass sie in den am meisten periphe
rischen Zellenschichten am zahlreichsten oder auf alle Fille am
volumindsesten sind. Dieselben Beobachtungen kann man z. B.
auch leicht bei Ganglien machen, die mit der Perenyischen
Flissigkeit fixiert wurden; sowohl die zahlreichere Frequenz der
Kanile, wie derén Vorliebe fiir peripherische Zellenreihen bei
Fixierung in 35° C. sind augenfillig.

Betreffend die »Kanélchen des ersten Typus« will ich daran
erinnern, dass weder Kopsch noch Misch solche bei Osmium-
saurebehandeltem Material erwshnen, und dass dies auch bei
Holmgren nicht der Fall zu sein scheint. Er hebt ja namlich
(47) besonders hervor, dass es ihm nicht gelungen ist mit der
‘Osmiumséuremethode irgend welche »Kanalisation der Tropho-
spongienc zu erhalten. Auch ich muss gestehen, dass ich lange
vergebens zahlreiche, mittelst der Kopschschen Methode gefirbte
(Ganglien untersucht habe, ohne Kanilchen dieses Typus zu
finden. Schliesslich stiess ich auf ein paar solche, die wenigstens
eine partielle Ubereinstimmung zwischen den lichten Ziigen und
en feinen schwarzgefirbten Fiden zeigten, die in denselben
Zellen vorkamen, aber ich glaubte anderseits Verbindungen
zwischen diesen lichten Ziigen und der Zellenperipherie zu sehen
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und stellte mich deswegen fortwihrend skeptisch gegentiber der
v. Bergenschen kategorischen Auffassung der topographischen
Identitdt. . Fine Stiitze fiir diese Zweifel glaubte ich auch in
den Resultaten mit der Golgi-Veratti-Methode zu finden.
Mit dieser erhilt man zwar nicht selten Kanilchen des zweiten
Typus, dagegen nicht, soweit meine Erfahrungen reichen, solche
des ersten. Auf alle Tille war es mir klar, dass, da diese
osmiumgeschwirzten Netze schon so frith wie bel 8-tigigen
Embryonen auftreten, und da ich, trotz sorgféltigster Unter-
suchung vollstaindiger Schnittserien von zahlreichen Ganglien
bei Tieren verschiedenen Alters, nur mit Miihe ein paar Zellen
in einigen vereinzelten Ganglien sammeln konnte und diese noch
dazu bel weltem nicht so typisch waren, wie die von v. Bergen
abgebildeten, so musste dies, meiner Meinung nach, bestimmt
dagegen sprechen, dass diese Bilder eine Phase in einem vitalen,
cyklischen Verlaufe der fraglichen Netzbildung reprasentieren,
wie v. Bergen behauptet. Ohne Zweifel wirden sie in diesem
Falle viel ofter vorkommen, da ja zablreiche Zellen ohne jedes
Netzwerk oft beobachtet werden, Zellen, die sonach, laut der
v. Bergenschen Auffassung, sich in einer Pause zwischen zwei
derartigen Cykeln befinden sollten. Wie wir spéter sehen werden,
ist diese meine Auffassung des ferneren bestitigt worden, seit-
dem es mir gelungen ist, experimentell zu konstatieren, dass
derartige »Kariélchen des ersten Typus« vermieden werden koénnen.

Da nun sonach meine Zweifel erweckt waren gegentiber der
Richtigkeit eines so wichtigen Details in dem v. Bergenschen
Schema, stieg mir die Frage auf: welche sind die beweisenden
Griinde, die v.-Bergen behauptet erbringen zu kémnen zur
Unterstittzung seiner Hypothese iiber den cyklischen Verlauf
der Binnennetze? - Wie .ich schon in meiner geschichtlichen
Darstellung erwihnte, scheinen diese Griinde so gut wie aus-
~schliesslich in seinem absoluten Zutrauen zu der Kopschschen
Osmiumsgéuremethode und zu den Bildern, die mittelst derselben:
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erhalten werden, zu finden sein, und wenn wir nun seine Be-
weisfithrung etwas eingehender untersuchen, finden wir dieselbe
in zwei' Gruppen eingeteilt. I. Erstens findet er neben Zellen,
welche - Netzapparate oder Teile von solchen darbieten, auch
Zellen, die -solche vollstandig vermissen. »Derartige Zellenc,
hebt er besonders hervor, »habe ich in jedem untersuchten
Ganglion bei allen Tieren, die ich zur Verfiigung gehabt, be-
obachtet.« Sein Zutrauen zu der angewandten Methodik fithrt.
ihn nun von. dieser Tatsache zu der Annahme, dass »ves als.
sicher anzusehen sein diirfte, dass, im allgemeinen, Netzapparate-
nicht in simtlichen Zellen innerhalb eines Spinalganglions vor-
handen sind«. - II." Zweitens betont er  hinsichtlich der ver_
schiedenen morphologischen Variationen: a) betreffend die
diffusen, schwarzen Kornchen und Kornchenreihen: »das Vor-
kommen derartiger, regellos verstreuter Kornchen neben Kornchen-
reithen- scheint mir dafiir zu biirgen, dass diese Bilder nicht bloss.
durch Unvollkommenheit in der Farbungstechnik hervorgerufen
worden sind;« b) betreffend das Verhaltnis der unvollstindigen
und der mehr vollstindigen Netze zu einander. Er scheint
nimlich kein Anbénger der von Golgi hervorgehobenen Mog-
lichkeit zu sein, dass die ersteren durch unvollstindige Imprig-
nation verursacht sein kdnnten; c¢) betreffend die »Kangle des.
ersten Typus«. »Mir fehlt,« sagt er namlich, »jeder Anlass, in
diesen Bildern Kunstprodukte zu sehen, hervorgerufen durch
UnVollst'andigkeit der Fixierung oder Schwarzfirbung:«

Gehen wir bei der niheren Priffung dieser Argumente in
derselben Ordnung:

Ad I: Es ist unzweifelhaft eine richtige Beobachtung, die-
von Bergen gemacht hat, wenn er sagt, dass mittelst der
Kopschschen Methode in den Ganglien Zellen ohne eine Spur
von Netzapparat zu finden sind; auch ich habe an meinem
Material ebenso regelmilsig wie von Bergen dasselbe konsta-
tieren konnen. Hinsichtlich der Deutung aber wurde ich etwas
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mehr unschliissig als von Bergen und zwar schon durch die
Erfahrungen, die ich mit derselben Methode machen musste —
ich meine das Resultat, das meine Versuche mit embryonalem
Material ergaben. Ich erinnere an die frither gegebene Schilderung
dieser und wiederhole hier, dass ich zwar auch niemals an diesem
Material morphologisch ausdifferenzierte Netzapparate in samt-
lichen Zellen eines Ganglions angetroffen habe, aber dagegen
oft Gelegenheit hatte zu sehen, dass die Zellen samtlich — weunn
auch mit wechselnder Farbenintensitdt — die homogene, grau-
schwarze Bildung aufwiesen, die offenbar die »Grundsubstanz«
der fraglichen Bildung zu sein scheint. Hier, musste ich mir
sonach sagen, kann man merken, dass die Bildung nirgends
géanzlich vermisst wird, auch wenn die netzférmige » Ausdifferen-
zierungs innerhalb derselben nicht immer zu Tage tritt; hier
findet sich anderseits offenbar das giinstigste Beobachtungs-
material, weil die fragliche Bildung hier ja zu einem zentralen
Ball im Plasma konzentriert ist. Wenn man sonach durch
Beobachtung an diesem Material zu der Auffassung von der
Ubiquitdt der Bildung kommt, so muss man ziemlich zwingende
(Griinde haben, ehe man eine grosse Hypofhese auf die negativen
Befunde aufbaut, die man an den Ganglien erwachsener Tiere
macht, und dies in Besonderheit, so lange man nicht eine ungleich-
milsige Einwirkung der angewandten Technik ausschliessen
kann. In Wirklichkeit bekam ich auch schon von Anfang an
die Auffassung, dass das mehr oder weniger deutliche Hervor-
freten der netzformigen »Ausdifferenzierung« in -embryonalen
Ganglienzellen in Zusammenhang mit der verschiedenen Wirkungs-
weise der-Methode steht, eine Tatsache, die mich natiirlich der
v. Bergenschen Betrachtungsweise nicht geneigter machte.
Soviel hinsichtlich der Kopschschen Methode. Wenn wir
uns nun zu den Resultaten der Golgi-Verattischen Methodik
wenden, so wollte der Zufall, dass ein paar der allerersten Priparate,
«ie ich mit derselben verfertigte (von ungefdhr 2 Monate alten
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Hiihnehen) hinsichtlich des Farbungsresultates' so »vollstindig«
wurden, dass ich in den meisten Zellen gut ausgebildete Netze
konstatieren konnte und in beinahe allen ibrigen grossere oder
kleinere Teile derselben spiirte — ein Resultat, das sonach
auch dazu Dbeitrigt, meine Auffassung zu stiitzen, dass die
Kopschsche Methode trotz aller ihrer Vorteile, doch nicht so
jdealisch ist, wie v. Bergen meint. — Ich fiige nun hierzu
ein Zitat von Golgi selbst (31), das in diesem Zusammenhang
wohl sein Interesse haben kann. Er teilt ndmlich (S. 277)
hetreffs eines 50 ¢m langen Kalbembryos mit: »dans ce cas, la
reaction (&. h. die Farbung der Netzapparate) avait réussi trés
facilement, et d’'une manitre diffuse, au point que, dans quelques
zones de certains ganglions, on pouvait voir I'appareil réticulaire
interne dans toutes les cellules«<. Der Umstand, dass zuweilen
wirklich alle Zellen Farbung zeigen konnen, ist nun fir Golgi,
»un argument qui engage & croire que la méme particularité
d’organisation Interne existe dans toutes les cellules; que,
cependant, sa démonstration n'est possible, d'ordinaire, que
partiellement, & cause de circonstances peu connues pour le
moment — concernant certainement en partie la technique —
lesquelles influent sur la réaction chimique d'ou dépend la démon-
stration.« KEs diirfte daraus hervorgehen, wie nahe Golgis und
meine Auffassung iibereinstimmen.

Ad. IL. Schon oben habe ich Gelegenheit gehabt meine Zweifel
zu dussern, dass die v. Bergensche Beweisfithrung betreffend
den Zﬁsammenhang zwischen den verschiedenen von ihm mittelst
der Osmiumsiuremethode gefundenen morphologischen Varia-
Yonen der Netzapparate richtig sei. Zu dem Erwihnten will ich
hier nur folgendes hinzufiigen, betreffend der v. Bergenschen
Uberzengung, dass die Kornchen und Kornchenreihen vital
existierende »Vorstadien« zu den vollstindigeren Netzen aus-
machen. Ich muss einen bestimmten Gegensatz zwischen dieser
Auffassung und der Tatsache erblicken, dass mit der Golgi-
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Veratti- Methode niemals, soweit meine Erfahrung sich er-
streckt, irgend welche -solche »Vorstadien« in Form diffuser
oder in Reihen geordneter feiner Kornchen vorkommen. Die
sKorner«, die bei dieser Methode gefunden werden, sind be-
deutend grober, haften, in Form von tropfenférmigen Ver-
dickungen, mehr oder weniger zusammenhingenden Netzteilen
an, und entsprechen, wie wir gleich sehen werden, ganz andern
Bildern an den Osmiumséurepriparaten als den erwéhnten
feinen gracilen Kornchenreihen, welclie, wie auch v. Bergen
hemerkt, einen noch geringeren Durchmesser haben, als die
ebenen, glatten Netzfdden.

Wenn man nédmlich mit Osmiumsiure behandelte Ganglien
durchmustert, so kann man, wenigstens bei einem Teil derselben,
neben Zellen mit diffusen Kornchen (Fig. 1), mit feineren
Kornchenreihen (Fig. 2) und mit mehr oder weniger voll-
stindigen, feinen und glatten Netzen (Fig. 3) Zellen finden, die
alle Ubergiinge von dieser glatten und feinen Netzstruktur zu
einer immer plumperen und unregelmifsigeren zeigen. Sowohl
Misch wie v. Bergen haben jedenfalls wenigstens einen Teil
dieser Bilder gesehen, besprechen sie aber nur in aller Kiirze;
Misch scheint iibrigens sogar geneigt zu sein, sie als gewissen
Tierarten zugehorige, spezielle Charaktere zu betrachten. — Man
sieht nimlich Zellen, wo die Netzfaden augenscheinlich etwas
grgber sind, und wo sich in den Knotenpunkten der Maschen
deutliche, tropfenformige Anschwellungen der Ifdden befinden
(Fig. 4). Von derartigen Zellen sieht man nun alle Ubergangs-
stadien zu Zellen, wo die Netzstrukturen schon beim ersten Blicke
einen plumperen Charakter aufweisen, und wo man bel ndherer
Analysierung beobachtet, dass diese Plumpheit ihre Ursache darin
hat. dass die tropfenformigen Anschwellungen immer grober
und vorherrschender geworden sind. Gleichzeifig gewinnt man
vollkommen den Eindruck, dass der Zusammenhang zwischen
den verschiedenen Maschen im Netze an zahlreichen Stellen
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zerrissen worden ist, und man sieht sonach oft Bilder, wo die
schwarzeil Tropfen recht isoliert von einander liegen, wobei
jeder fiir sich mit einem feinen Faden zusammenhingt, der sich
guweilen verzweigt, zuweilen auch an seinem andern Ende mit
einer ahnliehen Tropfenanschwellung abschliesst, wodurch hantel-
ahnliche Figuren entstehen (Fig. 5). Schliesslich sieht man
Zellen, wo diese Faden vollstaindig verschwunden sind. Der
»Netzapparat« besteht sonach nun nur aus diffus gelagerten,
von einander getrennten schwarzen Tropfen, welche inzwischen
immer volumindser geworden sind und nun bedeutende Dimen-.
sionen annehmen koénnen. (Fig. 6). Dass derartige Zellen,
trotz der diffusen Lagerung des schwarzgefirbten Elementes
nicht mit den Zellen mit diffusen feinen Kornchen verwechsels
werden kionnen, die v. Bergen beschrieben hat, ist augerlfallig,
ebenso dass die Ubergangsstadien zu dem extremen Bilde,
welches diese plumpen diffusen Tropfen geben — trotzdem
die hier mit feinen Fiden verbundenen Tropfen oft in Reihen
liegen — keineswegs mit den feinen Kornchenreihen verwechselt
werden konnen, von denen wir vorher gesprochen haben. —
Wir sehen sonach eine Serie verschiedener morphologischer
Typen, die diese mit Osmiumsdure farbbare Bildung annehmen
kann; wir kénnen derselben durch alle Ubergangsstadien folgen,
sehen, wie sie als dusserst feine Kornchen und Kornchenreihen
anfingt, sich zu immer vollstandigeren, ebenmifsigen Netzen
zusammenschliesst, um spater, unter deutlicher Zusammen-
klumpung zu immer grosseren Tropfen, sich aufs neue immer
mehr von dem Netztypus zu entfernen und schliesslich eine
vollstindig diffuse Lagerung besonders plumper Tropfen auf-
zuweisen. Eine charakteristische Eigenschaft dieser morpho-
logischen Entwickelungsserie ist sonach die bestindig gesteigerte
Grobheit der osmiumgefarbten Elemente und gleichzeitig bemerkt
man auch eine andere interessante Tatsache; je grosser die
osmiumgefirbten Elemente sind, desto schlechter haben, in der
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Regel, die beziiglichen Zellen ihr Volumen beibehalten; desto
grosser ist sonmach der perizellulaireSpaltraum.

Betreffend die Bilder, die man mit der Golgi-Verattischen
Methode erhilt, so zeigen diese — wie erwdhnt — niemals die
feinen diffusen Ko6rnchen und Kérnchenreihen, welche man bel
Anwendung der Osmiumsdure-Methode zu sehen bekommt.
Dagegen aber zeigen sie zahlreiche Ubergangsstadien von eben-
mifsigen bis zu immer plumperen Netzen. Nicht selten sieht
man auch Zellen, wo anstatt des Netzes grosse, diffus verteilte
Tropfen liegen, die die typische gelbbraune bis dunkelbraune
Farbe der Netzfiden darbieten. Diese, sonach mit dem Resultate
der K opschschen Methode tibereinstimmenden, morphologischen
Variationen sind schon vorher — besonders von Golgi —
genau beobachtet worden, worauf ich schon in meiner geschicht-
lichen Darstellung hingewiesen habe; ich verweise nochmals
teils auf diese und teils auf die ausfihrliche Schilderung, die
Golgi selbst ([30] S. 281) gibt. Was nun, nebenbei, die Bilder
betrifft, die Cajal (17) mit seiner Methode in z. B. den Ganglien-
zellen des Lumbricus erhalten hat, dtirfte es klar zur Hand liegen,
dass es gerade solche Ubergangsbilder — und zwar off avan-
cierte — zu der diffusen groben Tropfenanordnung sind, die er
beobachtet hat, und die Veranlassung zu seiner Schilderung dieser
Bildungen als mit einander verbundene, mehr oder wenige
spativse Kavititen gegeben hat.

Wir haben sonach mit der Osmiumsiure-Methode — und
teilweise auch mit der Golgischen Methode — eine ganze
Reihe verschiedener morphologischer Variationen einer und der-
selben Bildung sehen konnen, und nun kommt also die Frage:
in welchem Verhiltnis stehen diese zu einander? Es ist klar,
dass man sich dabei theoretisch zwei verschiedene Moglichkeiten
denken kann. Einerseits wire es ja moglich, dass die frag-
liche Bildung wihrend der Ontogenie in verschiedenen Zellen
ein verschiedenes Aussehen bekommen haben konnte, dass
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wir es also hier mit persistierenden verschiedenen Typen zu
tun hatten. Anderseits liesse sich. ja auch denken, dass eine-
und dieselbe Zelle unter verschiedenen Verhiltnissen die ganze
morphologische Skala. durchlaufen kénnte, dass wir also in den
verschiedenen Bildern mehr zufillige, auf irgend einer Ursache
basierende Wechselungen zu sehen hitten, welche simtliche
Zellen wihrend ihres Daseins aufweisen kénnten.

Welche von diesen beiden Alternativen ist nun die richtige?
Eben dieselbe Frage driangt ja oft bei morphologischen Unter-
suchungen nach Antwort, und kann nicht selten schwer genug-
ru entscheiden sein; in dem vorliegenden Falle gibt es jedoch
ein paar Beobachtungen, die der Beurteilung einen bestimmten
Leitfaden geben, und eine von denselben habe ich schon erwahnt.
‘Es ist dies die Beobachtung, dass, je grober die Netzbildung ist,
je grosser also die Tropfenformationen hervortreten, desto grosser:
ist auch meistens der artifizielle, perizelluldre Schrumpfraﬁm.
Diese Beobachtung muss unzweifelhaft zu dem Gedanken fiithren,
dass wir in den gesehenen morphologischen Variationen nicht
verschiedene, persistierende Typen zu sehen haben; und diese
Auffassung wird durch eine andere meiner Meinung nach be
deutend wichtigere Beobachtung noch mehr befestigt.

Wir kénnen némlich in den Ganglien, die mit der Kopsch-
schen Osmiumsiure-Methode behandelt wurden, von der Peri-
pherie des Ganglions bis zu dessen Zentrum eine bestimmte
topographische Ordnungsfolge in dem Vorkommen und dem
verschiedenen Aussehen des NetZapparates wahrnehmen. Be-
obachtungen in dieser Richtung sind auch schon vorher gemacht
worden, So berichtet schon Kopsch, dass die in den peri-
pherischen Abschnitten des Ganglions befindlichen Zellen sich
nicht farben, und auch Misch sagt, dass »die Zellen der peri-
pherischen Lagen in der Mehrzahl das Netz nicht zeigen.« Misch.
hebt auch hervor, dass das Netz dagegen meistens aufiritt »in.
Zellen der zentralen Zonen des Ganglions, die in unmittelbarer
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Néhe geschwirzter Nervenfasern liegen.« v, Bergen sagt
schliesslich, dass auch er oft keine Firbung in den peripherischen
Zellen erhilt, fiigt aber unmittelbar hinzu: »an zahlreichen andern
Stellen zeigen indessen auch die oberflachlichsten, unmittelbar
unter der diinnen Bindegewebskapsel des Ganglions liegenden
Zellen gefirbte Netzapparate.« Ausserdem hat v. Bergen noch
eine andere Beobachtung gemacht. Er findet namlich »an
mehreren Stellen . . . unmittelbar unter der dinnen Bindegewebs-
kapsel gelegene Nervenzellen, die in ihrer dusseren, der Kapsel
zugewandten Halfte nicht die geringste Spur von einem Netz-
apparat zeigen, wihrend der tiefere, dem Innern des Ganglions
zugekehrte Teil der Zelle dagegen gutgeschwirzte Netzfaden
-enthélt.«-

In Wirklichkeit ist es auch eins der augenfalligsten Kenn-
zeichen fir Ganglien, die mit 2 prozentiger Osmiums#ureldsung .
behandelt worden sind, dass die am meisten peripherisch ge-
'legénen Zellen ungefarbt bleiben. Diese ungefirbte Zone kann
jedoeh grober oder dinner sein, ja sie kann, wie v. Bergen
richtig beobachtet, hier und da ganz fehlen.

Aber auch betreffs der verschiedenen morphologischen
Variationen im Aussehen’des Netzapparates kann eine  deutliche
Relation zu der mehr oder weniger peripherischen, bezw.
zentralen Lage im Ganglion versplirt werden und zwar so, dass
wir, von der Peripherie an gerechnet, zunéchst diffuse Kornchen
und Kornchenreihen finden (hier auch solche Zellen, wie
v..Bergen schildert, mit peripherisch ungefiarbtermn und zentral
gefdrbtem Teil), um weiter nach innen die feineren, gleich-
formigeren Netze, und schliesslich, gegen das Zentrum zu, die
immer grober und plumper gestalteten Formationen anzutreffen.

Ich beeile mich jedoch nun unmittelbar hinzuzufiigen, dass
dies nur als eine schematische Zusammenfassung der Beobacht-
ungen, die ich an zahlreichen Ganglien gemacht habe, aufgefeisst
werden: darf, Denn wenn man nur einen einzigen Schnitt eines
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Spinalganglions unter dem Mikroskop hat, ist es oft sehr schwer,
diese topographische Serie nachzuweisen. Erstens einmal trifft
man nimlich keineswegs bei simtlichen Ganglien sdmtliche ver-
schiedene morphologische Typen, und zweitens gibt es ja immer,
wie schon erwihnt, auch in den zentraleren Teilen der Ganglien
ungefidrbte Zellen und nicht nur solehe, sondern auch zuweilen
Zellen mit derartigem Aussehen der Netzapparate (Kornchen-
reihen, feine glatte Netze), dass sie richtiger, dem Schema nach,
mehr peripherisch liegen sollten.

Derartige Abweichungen und dazu noch die Beobachtung,
dass auch die fehlende Farbung in der peripherischen Zone des
Ganglions nicht konstant war, verursachte wohl, dass z B.
v. Bergen in seiner Analyse der fraglichen Verhaltnisse
nicht weiter gegangen ist, als er es getan hat. Ich glaube
jedoch, man braucht sich nicht abschrecken zu lassen, denn
teils ist es trotz aller iibrigen Abweichungen doch konstant,
dass, wenn mjan in einem Ganglion Zellen mit plumpem
Tropfennetz und diffusen grosseren Tropfen antrifft, so liegen
diese immer in den zentralsten Teilen der Ganglien, teils kann
man auch durch eine eingehende Analyse der Abweichungen
vom »Schema« Aufklarungen erhalten, die, wie ich glaube, in
vorliegender Frage eine nicht unwesentliche Bedeutung besitzen
und unsere Forschungen nach den Ursachen der verschiedenen
Bilder in einer gewissen bestimmten Richtung fiihren.

Wenn wir ndmlich zuerst die Resultate mit einander ver-
gleichen, die man mit Ganglien von Tieren verschiedenen Alters
erhélt (immer aber mit der Versuchstechnik, dass man die Ganglien
isoliert in die Behandlungsflissigkeit kommen lisst) so sehen
wir einen sehr augenfilligen Unterschied, Die Zahlreichheit der
Farbungen nimmt ndmlich konstant ab, je nachdem die Tiere
junger und die Ganglien sonach kleiner sind. Ich habe Ganglien
von neugebriiteten bis 14 Tage alten Kiichelchen erhalten, welche

trotz langwieriger Osmiumséurebehandlung (Parallelversuch mit
Anatomische Hefte. I. Abteilung. 91. Heft (30. Bd. H, 2). 21
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grosseren Ganglien von #lteren Tieren, welche nach derselben
oder kiirzeren Zeit zahlreiche Farbungen zeigien) in keiner ein-
zigen Zelle Farbung zeigten. An etwas grosseren Ganglien von
Tieren gleichen und etwas htheren Alters (bis zu 1 Monat) habe-
ich vereinzelte gefirbte Zellen erhalten, und nun kann man eine
sehr charakteristische Eigentiimlichkeit beobachten: wenn - die
Farbung ein paar vereinzelte Zellen betrifft, so liegen diese Zellen
stets am zentralsten in dem Ganglion und die Farbung tritt
als feine diffuse Kornchen oder ofter als allerfeinste Kornchen-
rethen .auf. Werden nun (bei anderen etwas grosseren Ganglien
von demselben Tiere) eine etwas grossere Zahl Zellen gefarbt,
so sehen wir, wie sich diese Farbung augenfillig ﬁron der Mitte
aus gegen die Peripherie ausbreitet, und man kann nun nicht
selten das bemerkenswerte Verhélinis beobachten, dass »sdag
Zentrum« von Zellen mit gut ausgebildeten, zuweilen sogar recht
groben Netzen eingenommen wird, und dass rund um diese
herum Zellen mit feineren Netzen und Kornchenreihen liegen.
-— Bei steigender Grosse der Ganglien und hoherem Alter der
Tiere gelangen wir nun zu dem komplizierterem Aussehen, das
unserer ersten Schilderung topographischer Eigentiimlichkeiten
in osmierten Ganglién zugrunde lag.

Es ist jedoch leicht zu beobachten, -dass die peripherische
ungefarbte Zone bei sinkendem Alter der Tiere nicht nur relativ,
sondern auch absolut zunimmt, so dass sie immer mehrere — wie
wir gesehen zuweilen sogar alle — Zellenlager umfasst. Gleich-
zeitlg mit diesem Zuwachs konstatieren wir jedoch eine andere
Tatsache: die Markscheiden sind immer schmaler geworden,
immer_weniger treten sie an den mikroskopischen Bildern des.
Ganglions hervor; dass dies jedenfalls mehr als ein zufilliges
Zusammentreffen ‘bedeutet, werden wir Gelegenheit haben, auch
auf Grund anderer Beobachtungen zu konstatieren.

Es kommt namlich zuweilen vor, dass, man in Schnitten
von Ganglien alterer Tiere ein Biindel von markhaltigen Nerven
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fasern bemerkt, das an dem einen Rande des Ganglions liegt,
in Kontakt aber ohne organisohé Verbindung mit demselben.
Nun ist es aber vollstindig typisch, dass gerade in der Nach-
barschaft dieser Markscheidenbiindel die peripherischen Ganglien-
zellen nicht ungefirbt sind, sondern im Gegenteil sehr schone
wnd vollstindige Netzbildungen zeigen, und man kann oft mit
Deutlichkeit konstatieren, dass, wenn die Ganglienperipherie sich
vom Markscheidenbiindel entfernt, so wird die Farbung in den
peripherischen - Ganglienzellen immer geringer um schliesslich
ganz aufzuhoren.

Vollkommen dasselbe, d. i. Farbung: peripherischer Zellen,
tritt auch ein und zwar mit derselben Regelmifsigkeit, wenn
eine andere, die Osmiumsiure reduzierende Substanz, namlich
Fett, zufillig in der unmittelbaren Nihe der Ganglienperipherie
Liegt. Ich stiitze mich dabei auf mehrere derartige Beobachtungen ;
die schonste von ihnen betrifft unzweifelhaft ecin Ganglion von
einem 1 Monat alten Kiichelchen, wo an den Schnitten, an
welchen auch ein dem Ganglion naheliegender Fettklumpen vor-
handen war, keine anderen Zellen gefiarbt waren, als gerade die
in der Ganglienperipherie néchst dem Fettklumpen. Hier be-
fanden sich jedoch, Seite an Seite, eine ganze Reihe deutlicher
Farbungen.

Anderseits ist es auch nicht schwer zu konstatieren, dass
das »Zentrume« in einem Ganglion, d.h. die Stelle, wo sonach
in kleineren, jlingeren (zanglien Farbungen (abgesehen von oben-
erwahnten Ausnahmen) zuerst auftreten und in grosseren, dlteren
Ganglien die grobsten Farbungen anzutreffen sind, nicht immer
das geometrische Zentrum ist. Schon Misch hebt ja her-
vor, wie schon friither erwidbhnt, dass er TFéarbung besonders
in Zellen erhielt, die innerhalb der Ganglien in unmittelbarer
Nahe geschwirzter Nervenfasern lagen, und es ist leicht, diese
Annahme zu bestdtigen. Ebenso wie man es an den Ganglien

jingerer Tiere am schonsten ausgesprochen findet, wie ein Fett-
21*
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klumpen in der Nahe des Ganglions Farbungen naheliegender
Zellen verursacht, so kann man an demselben Material auch
sehen, wie deutlich eine etwas reichlichere, irgendwo im Ganglion
selbst gelegene Ansammlung von Markscheiden einen ent-
sprechenden Einfluss auf die Farbbarkeit der umgebenden Zellen
ausiibt. Und am Material von élteren Tieren kann man sehen,
wie die groben zu Tropfen verwandelten Netzbildungen gerade
in den Ganglien in néchster Nihe der dichtesten Markscheiden-
biindel zu finden sind.

Samtliche diese Beobachtungen, welche, ich wiederhole es,
keineswegs schwer zu konstatieren sind, weisen, soweit ich es
s beurteilen vermag, in einer bestimmten Richtung hin. Sie
zeigen uns namlich, welch grossen Einfluss fremdes osmiumsiure-
reduzierendes Material (Markscheiden, Fett) sowohl auf das
Zustandekommen von Netzfarbungen in den Ganglienzellen, wie
auf den morphologischen Charakter dieser Netze hat. Wir
sehen, wie dort, wo die 2-proz. Osmiumsiure direkt einwirkt,
keine Farbung in den Ganglienzellen entsteht, und wie diese
Farbung offenbar unter Einwirkung osmiumsiureverbrauchender
Stoffe entsteht, sich immermehr entwickelt, und schliesslich bei
hochgradigster Einwirkung derselben in groben, klumpigen
Bildern kulminiert.

Wir miissen sonach unsern Gedankengang darauf einstellen,
dass der Konzentrationsgrad der Osmiumsiure von Bedeutung
ist sowohl hinsichtlich der Entstehung der Netze, wie hinsicht-
lich ihrer Morphologie, und wir kénnen noch ein paar Griinde
zur Unterstiitzung hierfur anfiihren., Wenn man nimlich bei
Farbung der Ganglien mit Osmiumsiure diese stehen und
schnell »schlecht« werden, d. h. in vitro sich reduzieren lédsst, so
sehen wir, dass die peripherische, farbenfreie Zone diinner wird,
als sie es sonst ist; die Zellen sind oft gefarbt, sobald peri-
pherisch neben denselben eine einzige Markscheide liegt, und
anderseits sind gerade in solchen Ganglien »zentral«, d. h. inner-
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halb des Ganglions mit Verschi%ung nach den. dichtesten Mark-
scheidenbiindeln zu, die grobsten, zu Tropfen verwandelten Netz-
apparate zu treffen. — Und als Gegensatz hierzu hat eine sorg-
faltige Behandlung der Osmiumsiurelosung nach meiner be-
stimmten Auffassung zur Folge, dass die peripherische Schicht
ungefirbter Zellen grosser wird, und dass in derartigen Ganglien
ruweilen keine einzige, tropfenférmige Anschwellung der gleich-
formigen und glatten Netzapparate vorkommt.

Zu diesen Griinden kommt nun schliesslich noch eine Be-
bachtung hinzu, die meines Iirachtens die wichtigste Stiitze
meiner Anschauung bildet; vergebens jedoch habe ich nach
einer Andeutung einer derartigen Beobachtung bei Kopsch,
Misch und v. Bergen gesucht. Der fragliche Fund ist nim-
lich der, dass die Markscheiden der mehr peripherisch und der
mehr zentral belegenen Schichten der Ganglien ein ganz ver-
schiedenes Aussehen haben. Wihrend das Nervenmark peri-
pherisch gleichméssig konturiert und ohne irgendwelche andere
Unterbrechung verlduft, als eine dann und wann vorkommende,
dbrigens schlecht begrenzte lL.antermannsche Einschniirung
(Fig. 7), ist es in den zentraleren Teilen des Ganglions augen-
fallig in durch lichte Zwischenrdume getrennte Kornchen ver-
schiedener Grosse geteilt (IMig. 8). Die Vergrosserung, bei welcher
diese Beobachtung sich am Besten machen lisst, ist ungefahr
mit Zeiss Apochrom. Obj. 2mm Hom. Imm. + Comp. Oc. 6
(Vergrosserung 750 mal), jedoch geniigt oft schon eine bedeutend
geringere Vergrosserung (300 mal nnd weniger). Die Aufteilung
in Kornchen tritt oft prignanter in den etwas schmaleren Mark-
scheiden hervor, wo sich die lichten Zwischenrdiume zwischen
den Kornchen besser markieren. Aber auch die grobsten Mark-
scheiden zeigen oft eine sehr gut zu sehende Grobkornigkeit
und markieren dieselbe gut durch eine Uungleichheit in den
Réndern. — Betreffend nun die Breite der peripherischen Schicht
mit homogenem, ununterbrochenem Nervenmark, so ist diese
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nicht immer gleich; man {berzeugt sich jedoch leicht davon,
dass dieselbe recht gut der peripherischen Schicht ungefirbter
Zellen entspricht. Also, wo die Féarbung der Zellen anfingt,
fingt im Allgemeinen auch die Koérnchenaufteilung des Nerven-
marks an, und wird von dort an bis in die zentralsten Teile
des Ganglions beobachiet. Die kleinen Abweichungen in der
einen oder anderen Richtung von der exakten Ubereinstimmung
zwischen den beiden peripherischen Zonen sind so unbedeutend,
dass sie meine hier ausgesprochene Ansicht nicht zu erschittern
vermogen und zwar umsoweniger, als man ohune Schwierigkeit
konstatieren kann, dass gleichzeitig mit der abnehmenden Farbung
der Zellen, wenn die Ganglien von jingeren Tieren (neu aus-
gebriiteten bis 1 Monat alten) stamwmen, eine Zunahme der
Markscheiden mit homogenem Nervenmark auf Kosten der mit
kornigem Hand in Hand geht. FEine fernere Stiitze fir die
Parallele zwischen Kornchenaufteilung des Nervenmarks und
der Netzapparate in den Nervenzellen ist, dass auch die peri-
pherischen Markscheiden mit Kérnchenaufteilung reagieren, wenn
in unmittelbarer N#ghe des Ganglions eine osmiumsdureredu-
zierende Substanz (FFett, andere Markscheidenziige) liegt, welche,
wie frither erwiihnt, Netzfarbung in den sonst ungefiarbten peri-
pherischen Zellen hervorruft.

Aus alledem scheint also zu folgen, dass, wie erwahnt, der
Konzentrationsgrad der Osmiumsiure eine bedeutende Rolle
spielt, und es ist jetzt auch nicht schwer mit nahe zur Hand
liegenden Beispielen exakt zu beweisen, dass dies der Fall
ist.  Wenn wir nédmlich Ganglien mit einer 0,5-proz. (anstatt
wie gewthnlich einer 2-proz.) Osmiumséurelosung behandeln, so
sehen wir mehrere Verschiedenheiten von dem Resultate mit
2-proz. Zunichst ist namlich, und zwar soweit ich finden konnte.
konstant, die peripherische Zone der ungefirbten Zellen be-
deutend schmiler, ja nicht selten beobachtet man mnun auch
am meisten peripherisch in den Ganglien einige gefirbte Zellen,
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ohne dass irgend eine der vorher erwihnten, Fiarbung hervor-
rufenden Substanzen unmittelbar nach aussen von denselben zu
finden ist. Gleichzeitig damit konstatiert man auch mit Leichtig-
keit, dass die peripherische Schicht von Markscheiden mit homo-
genem Mark entsprechend schmiler wird, wahrend sonach Mark-
scheiden mit Kornchenaufteilung des Markes immer niher - der
Ganglienperipherie drangen. . Was nun anderseits die Frequenz
und das morphologische Aussehen der gefirbten Netzapparate
in den Zellen betrifft, so ist es Regel, dass nun auch im Ganglion
eine geringere Anzahl ungeférbter Zellen angetroffen wird als
wenn die Ganglien mit 2-proz. Osmiumsgure behandelt worden
«ind (zuweilen kann man kaum mehr als vereinzelt solche an-
treffen). Ebenso trifft man nun in der Regel im Innern des
‘Ganglions Netzapparate mit plumpen Tropfenverdic?]tungen.
Nichts ist sonach gewdhnlicher als dass man gerade in Ganglien,
behandelt mit 0,5-proz. Osmiumséure, alle die morphologischen
Typen der Netze in ihrer vorher geschilderten topographischen
Lage konstatieren kann, sonach innerhalb der peripherischen
ungeschwirzten Zone zundchst feine  diffuse Kornchen und
Kornchenreihen, darauf eine Schicht mit relativ feinen und voll-
standigen Netzen, und schliesslich im Zentrum tropfenverdichtete
Netze und plumpe Tropfen mit geringem oder keinem Riick-
stand der Netzanordnung. Wenn wir nun Ganglien mit 0,1-proz.,
also noch bedeutend schwicherer Osmiumsiurelosung behandeln,
so bleiben allerdings einige peripherische Zellen ungefiarbt, aber
irgend eine ausgesprochene, peripherische Zone ungefirbter Zellen
gibt es nicht mebr. Zahlreiche peripherische Zellen zeigen nim-
lich eine starke Farbung und nun sehr selten in Form von
Kornchenreihen oder feinen Netzen, sondern so gut wie immer
in Form von sehr plumpen Bildungen, zuweilen mit, zuweilen
auch ohne irgend welche Reminiszenz der fritheren Netz-
anordnung. - Wir sehen sonach wie an derselben Stelle im
Ganglion bei 2-proz. Osmiumséiure keine Fiarbungen, mit 0,5-proz.
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schone Netze und mit 0,1-proz. grobe tropfenverwandelte solche
erhalten werden. Bei Behandlung mit 0,1-proz. sind auch so
gut wie alle peripherischen Markscheiden deutlich kornig. Im
Innern des Ganglions erhdlt man mit der 0,1-proz. Losung auch
zahlreiche gefirbte Zellen, meistens mit voluminodsen, diffusen
Tropfen, ein Teil derselben enthilt jedoch keine solchen, sondern
statt dessen Bilder tiber welche wir spater weiter sprechen wollen.
Man sieht namlich in den Zellen lichte Hohlrdume mit der An-
ordnung der Tropfen und ungefihr in der Grosse derselben, und
zuweilen sind diese Hohlrdume von einem osmiumgeschwérzten
Ring begrenzt.

Ausser diesen Versuchen, welche ja eine sehr deutliche
Sprache reden, habe ich jedoch auch andere vorgenommen,
welche augenfillig in derselben Richtung gehen. Ich habe
namlich frische Ganglien mit Gefriermikrotom unmittelbar nach
deren Aussezierung geschnitten und darauf die Schnitte mit
2-proz. Osmiumsdure wihrend einer, der Einwirkung derselben auf
gewdhnliche Ganglien entsprechend langen, Zeit behandelt. Das
Resultat entspricht den Erwartungen, die man nach Vorert
wihntem aussprechen konnte: die Ganglienzellen verbleiben, mi-
Ausnahme vereinzelter Zellen, die sehr feine, diffuse, schwarzge-
farbte Kornchen zeigen, vollstindig ungeféirbt; die Markscheiden
sind zuweilen kornig, zuweilen ebenmalsig und glatt konturiert.
Ich betone nun gleichzeitig, dass die Bilder, die man erhilt,
nicht dafiir sprechen, dass die Technik (die Gefriermikro-
tomierung) irgend welchen nachteiligen Einfluss im hoheren
Grade ausiibt. Die Zellen haben ihr Volumen sehr wohl bei-
behalten, die Zellenkerne haben normale Lage und Aussehen,
und die Nervenfasern verlaufen augenscheinlich unverdndert
in ihren Bahnen. Um jedoch die Gefahr auszuschliessen, die
moglicherweise in einer Behandlung mit Gefriermikrotomierung-
liegen konnte, habe ich auch frische Ganglien genommen, sie
direkt in der 2-proz. Osmiumsdurelosung zerzupft und sie dann
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ihre Zeit in derselben liegen lassen. Das Resultat hinsichtlich
der Zellen wird dabei vollstdndig dasselbe wie das vorhergehende.
Einen Unterschied gibt es jedoch hinsichilich der Markscheiden,
bei welchen ich an den Préaparaten, die ich mit genannter
Methode anfertigte, niemals eine Kornchenaufteilung entdecken
konnte, sondern das Mark stets homogen geférbt liegen sah.

Wir sehen wie schon dieses Resultat mit den andern, oben
erwihnten iibereinstimms. Es zeigt namlich deutlich, dass, wenn
man die zentralen Zellen zu »peripheren« verdndert, d. h. sie
direkt der Einwirkung einer ungeschwichten Osmiumsaurelosung
aussetzt, so verhalten sie sich vollstindig wie die in der Peri-
pherie des Ganglions belegenen Zellen bei gewthnlicher Osmium-
behandlung.

Es existiert gleichwohl noch ein Faktor, der in gewisser
Hinsicht Einfluss auf das morphologisché Aussehen der Osmium..
bilder ausiibt. Es ist dies die Zeit der Einwirkung der Osmium-
sdure. Man findet ndmlich, dass, wenn man die Osmierung
unterbricht, wenn die Farbung gerade in ihrem Anfange ist, so
kann man oft zahlreiche Kornchenreihen an Stellen beobachten,
welche vollstandig analog denjenigen sind, an welchen bei lingerer
Osmiumsgureeinwirkung wohl ausgebildete Netze auftreten. Die
Fahigkeit der Zeit die Bilder zu variieren ist jedoch ziemlich
begrenzt und beschriankt sich in Wirklichkeit, soweit ich sehen
kann,  auf das oben angefiithrte Beispiel. Man sieht sonach
z. B. niemals, dass die gleichmifsigen feinen Netze durch lang-
wierigere Osminmeinwirkung in tropfenverwandelte solche iiber-
gehen, und anderseits ist es sicher, dass man auch nach lang-
wieriger Osmierung Zellen finden kann, die fortwihrend Korn-
chenreihen aufweisen. — Die Hauptsache ist und bleibt sonach
der Konzentrationsgrad der Osmiumséure,

Ich schliesse nun diese Abteilung der Untersuchung, indem

ich in Kirze ihre Hauptpunkte resumiere:
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. Die mit Osmiumsdure fdrbbare Bildung im Protoplasma

der Nervenzellen ist lediglich intrazellular.

. Sie bietet eine, alle Ubergiinge zu einander zeigende

Serie morphologischer Typen dar (Fig. 1—6): diffuse
feine Kornchen; Kornchenreihen; unvollstindige und

“vollstandigere Netze mit gleichdicken Faden; Netze mit

tropfenformigen Verdickungen in den Maschen; Tropfen
von - steigernder Plumpheit mit mehr oder weniger
deutlich ausgesprochenen Verbindungsfaden; und schliess-
lich volumintseste Tropfen mit volistandig diffuser
Verteilung, sonach ohne eine Spur von Netz-
anordnung.

. Diese Verschiedenheiten der morphologischen Bilder
‘stehen augenfallig — abgesehen von einer geringen Ein-

wirkung der Zeit fiir die Osmiumbehandlung — in Be-
ziehung zu dem verschiedenen Konzentrationsgrad, in
welchem die Osmiumsdure die Zellen trifft, und zwar
g0, dass eine 2-proz. Losung tiberhaupt nichts oder in
vereinzelten Fallen feine, diffuse Kornchen firbt, wihrend
bei sinkender Starke der Osmiumsdure die ganze Serie
durchlaufen wird, um hei einer Konzentration von
0,1%, bei den sehr volumindsen Tropfen mit geringem
oder gar keinem Riickstand der Netzanordnung anzu-

langen.

Im augenfilligen Zusammenhange mit den geférbten
und nicht gefarbten Zellenzonen in einem Ganglion steht
auch eine Verschiedenheit im Aussehen der Markscheiden.
In der peripherischen Zone der ungefarbten Zellen zeigt
némlich das Nervenmark moglicherweise in vereinzelten
Fallen eine Lantermannsche Einschniirung, hat aber
im Ubrigen ebene Konturen und ist homogen gefirbt
{(Fig. 7); ungefdhr gleichzeitic mit der Zellenfirbung
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tritt auch eine deutliche Aufteilung des Nervenmarkes
in grobere oder feinere Kornchen auf (Fig. 8), und
dieses Aussehen behalten die Markscheiden bis in das
Zentrum des Ganglious hinein.

IIL

Angesichts dieses Resultates, wirft sich nun die Frage zur
Beantwortung auf: bei welchem Konzentrationsgrad gibt die
Osmiumsdure das vitale Aussehen der Spinalganglienzellen am
besten wieder? 'Bel einem Versuche diese Frage zu beantworten,
‘braucht man jedoch sicherlich nicht die stimtlichen beobachteten
morphologischen Variationen in die Diskussion aufzunehmen,
sondern kann, schon aufgrund der gemachten Beobachtungen
einen Teil derselben als teils sicher artefizielle Veranderungen,
feils unvollstindige Farbungen ausschliessen. Artefizielle Ver-
anderungen sind unzweifelhaft die Tropfenverdichtungen, die im
Netzapparate beobachtet worden sind, sowie die ganze von dort
auslaufende Serie zu den Bildern, wo die volumingsen, diffus
gelagerten Tropfen das einzige Osmiumgeschwérzte ausmachen;
wir sehen ja nimlich, wie derartige immer plumper werdende
Tropfen und immer geringere Riickstinde der Netzanordnung
bei Versuchen mit sinkender Konzentration der einwirkenden
Osmiumsaurelosung auf Gebieten innerhalb der Ganglien ent-
stehen, die denjenigen vollkommen entsprechen, auf welchen mit
starkerer Osmiumsdurekonzentration, gleichdicke, feine, elegante
Netze zum Vorschein kommen. Was nun andererseits die feinen
diffusen Kornchen und Kornchenreihen betrifft, so scheint es
mir ebenso aus den vorgehenden Beobachtungen hervorzugehen,
dass sie hochst wahrscheinlich nur als unvollstindige Féarbungen
zu betrachten sind; wenn die Farbung mit etwas schwicherer
Osmiumsaure vollstindiger wird, entstehen Netze anstatt der
erwihnten »Vorstadienc.
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Die Frage kann sonach nicht unwesentlich wie folgt ver-
vereinfacht werden: »Ist es die vor allem bei 29/ iger Osminm-
siurelosung hervortretende peripherische Zone ungefarbter Zellen,
die das natiirliche Verhiltnis am exaktesten wiedergibt, oder hat
hier moglicherweise die starke Osmiumsaure die Zellen kinstlich
verindert, so dass sich das Netz nicht langer darstellen ldsst,
und sind es sonach die Zellen mit gleichméssigen und feinen,
osmiumgeschwiérzten Netzbildungen, die ihr vitales Aussehen am
besten beibehalten haben?

Nun erinnere ich jedoch nochmals an eine Tatsache, die
unzweifelhaft als guter Leitfaden bei der Diskussion der sonach
prézisierten Frage dienen kann; ich meine das verschiedene
Aussehen der Markscheiden peripherisch und zentral in den
Ganglien und die topographische Relation zwischen den ver-
schiedenen Zellen- und Markscheidenbildern. Zu Beantwortung
entsteht namlich auch die Frage: Welches ist 'das vitale Aus-
sehen des Nervenmarkes, ist es das homogene, das es in der
Peripherie der mit 2°/;iger Osmiumsdure behandelten Ganglien
aufweist, oder das kornige, das es zentral zeigt? Konnen wir
nun analysieren, welche Faktoren zur Darstellung dieser wver-
schiedenen Markscheidenbilder wirksam sind, so kiénnen wir
damit wahrscheinlich auch eine Richtschnur zur Gewinnung der
Erkenntnis hinsichtlich des verschiedenen Aussehens der Zellen
gewinnen,

Wir fragen uns dann: Was wissen wir von der Einwirkungs-
weise der Osmiumsidure auf Zellen und Gewebe? — Fangen
wir beim Versuch dies in Kiirze zu skizzieren mit den bekannten
Untersuchungen an, die Alfred IFischer (19) vorgenommen
hat. Er fasst seine  Experimente mit Osmiumsiiure in der
These zusammen, dass dieser Stoff, allein angewandt, »ein sehr
schwaches und unvollstindiges Féllungsmittel« ist. In alkalischer
Losung oder in alkalischem Zelleninhalt fallt es tiberhaupt keine
Eiweisgstoffe; versetzt mit Saure fillt es Albumosen, Albumin
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and Globulin, nicht aber Nukleoalbumin, Nuklein und Nuklein-
siure aus Hefe.

Dieses Resultat ist nachher hinsichtlich der letzteren FEi-
weissstoffe von Berg (8) bestitigt worden und auch Tellyes-
niczky (78, 79) geht in seinen Beobachtungen von &hnlichen
Resultaten analoger Experimente aus.

Nun versucht jedoch, wie bekannt, Fischer, die Resultate
seiner ILaboratorienversuche unmitielbar auf die Verhiltnisse
hinsichtlich lebender Zellen zu tberfihren und zwar auch
betreffend die Einwirkung der Osmiumsiure. Er nimmt an,
dass die Osmiumséure auch in Zellen neutraler und alkalischer
Reaktion keine Niederschlige hervorruft und fragt sich: Fihrt
dieses Unvermogen der Osmiumséure Artefakten hervorzubringen
irgend welche Vorteile herbei? Diese Frage beantwortet er
kategorisch mit: Nein! Ersiehtsich ndmlich genotigt anzunehmen,
dass dieser Vorteil durch die Nachbehandlung mit Alkohol, die
das osmiums#urebehandelte Material der Einbettung wegen durch-
machen muss, vollkommen illusorisch gemacht wird, denn dieser
Alkohol muss, wenn er gentigende Konzentration erreicht hat,
gerade die Koagulation der Eiweissstotfe der Zellen hervorrufen,
der vorher vermieden wurde, und die Schnitte stellen sonach
in Wirklichkeit nicht ein Osmiumbild, sondern ein Alkoholbild
mit dessen »Strukturen vortduschenden Fillungen« dar.

Es kann scheinen, als ob gegen .eine derartige Beweis-
fibrung nichts einznwenden wire. Trotzdem ist dies der Fall,
ja es war sogar Fischer selbst vorbehalten uns zu zeigen, wo
der Fehler lag. FEr unternahm namlich direkte Versuche an
lebenden Tieren (20) und konnte hier, besonders an homogenen
Pseudopodien von Amoeba proteus, bestimmt nachweisen, dass
nach einer Zeit (24 St.) Einwirkung 19/ iger reiner Osmium-
sture eine Nachbehandlung mit Alkohol »weder #dusserlich noch
innerlich das Bild der osmierten Amébe« zu verdndern vermochte.
Die Pseudopodien, deren Form und homogener Charakter withrend
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der Einwirkung von Osmiumséure unverandert blieben, zeigten
sich auch nach der Alkoholbehandlung vollstindig frei von irgend
welchen »Strukturen vortduschenden Fillungens.

In Wirklichkeit lagen auch schon ehe diese Experimente
gemacht wurden, Beweise vor, dags die osmierten Zellen ziemlich
resistent sind. Schon die Experimente von Kaiserling und
Germer (51), welche als die ersten systematischen Versuche,
die Einwirkung von Fixierungsmitteln exakt zu studieren, be-
rechtigten Wert besitzen, deuten in dieser Richtung, auch wenn
sie ‘nicht als vollig beweisend betrachtet werden konnen. Un-
zweideutig sind aber die Resultate, die man mit Flemmings
Losung erhalt. Es muss nimlich als unzweifelhaft betrachtet
werden, dass die bekannte, speripherische Zone« bei - dieser
Fixierung ein Ausdruck fiir reine Osmiumsaurewirkung ist; hier
kann sonach ein »Osmiumbild« beibehalten werden, trotz Chrom-
saure, Essigsdure und nachfolgendem Alkohol.

Nun ist es allerdings wahr, dass Fischer bezweifelt hat, dass
die Osmiumsiure diese peripherische Zone verursacht, wahrend
er statt dessen die grosseren Voraussetzungen der Chromsgure
hierfiir (nimlich als bedeutend energischerer Eiweisstéller) hervor-
hebt, aber dies war, ehe er durch oben erwihnte Versuche mit
Amoba kennen lernie, wie energisch die Osmiumsidure in Wirk-
lichkeit einwirkt, trotz ihres geringeren Fillungsvermdgens, und
seine spiteren Ausspriiche (20) machen es auch wahrscheinlich,
dass er seine Meinung gedndert hat.

Angesichts dieser durch Experimente und direkte Beobach-
tungen gewonnenen Erfahrungen, koénnen wir nun allmihlich
zu einem gewissen Verstindnis der Wirkungsweise der Osmium-
sdure gelangen. FErstens einmal muss die Unveranderlichkeit
der Osmiumbilder trotz der mangelhaften Fahigkeit der Osmium-
saure die Eiweissstoffe der Zellen zu fillen, uns mit Notwendig-
keit zu der Annahme fiihren, dass die Osmiumséure eine grosse
Affinitat zu diesen Stoffen besitzt, mit ihnen Verbindungen ein-
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geht und dadurch — wenigstens wenn sie in gentigend starker
Konzentration einwirkt — die Einwirkung hindert, welche sonst.
z.-B. Alkoholnachbehandlung oder Chromsaure augenblicklich
ausiiben wiirden. Ja, die Affinitéit ist augenscheinlich so gross,.
dass die Osmiumsédure, wenn sie wie in der Flemming’schen
Losung gleichzeitig mit Chromséure (= peripherisch) einwirkt,
vollstandig die Oberhand tber letztere gewinnt und zwar trotz der
grossen, eiweissfillenden Higenschaften derselben. Es ist vielleicht
nicht unméglich, dass hierbei die verschiedene Permeabilitat der
»Plasmahaut« (Overton) mit einspielt; auf alle Fille handelt es
gich hier offenbar um eine schnelle und kriftige Einwirkung,
auch wenn diese nun nicht so prinzipiell grundverschieden von
derjenigen aller iibrigen Fixierungsmittel ist, wie Fischer es
anmimmt. — Aber, zweitens miissen wir den Schluss ziehen,
dass auch die »Osmiumzelle« allmahlich koaguliert, denn es
muss als unzweifelhaft gelten, dass in den eingebetteten und
geschnittenen Osmiumsdurepriiparaten die Zellensubstanz sich in
festem Zustande befindet. Da jedoch auch dabei eine prinzipielle
Veranderung im Aussehen der Osmiumzelle nicht stattfindet, so,
missen wir mit Fischer (20) vermuten, »dass es sich um eine
ausserst langsame Coagulation handelt, bei der es infolge dieser:
Langsamkeit, nicht.zur Abscheidung groberer Partikelchen kommt,.
Der Prozess wiirde #usserlich an eine Gelatinierung erinnernc.

Gleichwohl! muss bei Beurteilung der Wirkungsweise der
Osmiumséure, noch eine Tatsache von grosster Bedeutung mit
in Rechnung gezogen werden. Is ist dies die Einwirkung der
Diffusion. Es ist némlich, wie Tellyesniczky hervorhebt,
gerade auf Grund der Diffusion vollkommen unrichtig, das
Resultat der Kaiserling-Germerschen und der Fischerschen
Experimente mit isolierten Zellen auf Gewebe zu iberfithren,
die in toto der Binwirkung von Osmiumséure ausgesetzt wurden
und er gibt auch in seiner Schildernng tber die Wirkungsweise
der Flemmingschen Losung eine interessante Stiitze dafiir,



399 EINAR SJOVALL;

dass es gerade die schlechtere Diffusionsfihigkeit der Osmium-
sdure ist, welche bewirkt, dass diese im Innern des Objektes
nicht mehr eine so energische Wirkung ausfibt. ~ Dieser Auf-
fassung wird ja auch von den Histologen allgemein gehuldigt,
und Fischers (20) auf den hohen Gasdruck der Osmiumsiure
gestlitzte, entgegengesetzte Ansicht, laut welcher die Osmium-
siure mit grosser Hastigkeit (163 m pro Sekunde) das Objekt
durchsetzen solle und in Mischungen mit anderen Fixierungs-
mitteln diese iiberholen solle, kann nur beweisen, dass diese
theoretische Berechnung — wahrscheinlich auf Grund des Hinzu-
kommens chemischer Bindung der Osmiumsiure — nicht Stand
halt,

Damit sind wir mitten in der Kardinalfrage selbst, ob tber-
haupt und in diesem Falle unter welchen Bedingungen die
Osmiumsgdure wirklich dem Zweck der Fixierung entspricht, die
Zellen womdglichst in unverdndertem, den lebendigen Verhilt-
nigsen #dhnlichem Zustand zu erhalten. Hierauf antwortet
Tellyesniczky: Da es die erste Bedingung eines guten
Fixierers ist, ein guter Eiweissfaller zu sein, miissen wir der
Ansicht sein, dass reine Osmiumsdure mit ihrem Unvermogen
Eiweissstoffe zu fallen, ein schlechter Zellenfixierer ist, wihrend
die Essigsaurekombinationen zu den besten Fixierern gehoren;
der Essigsdure fallt dabei die Aufgabe zu, den Zelleninhalt sauer
zu machen, und wenn dies geschehen ist, kommt die langsamer
diffundierende Osmiumsiure nach und wirkt auf den sauern
Zelleninhalt als »ein ausgezeichneter Eiweissfiller.« Ich muss
nun zugeben, dass ich, trotz meiner Bewunderung fir
Tellyesniczkys klarer Fragestellung, mich in dieser Prinzip-
frage nicht auf seine Seite stellen kann. Wir haben ja aus
Vorgtehendem ersehen, dass reine Osmiumsiure, trotz ihres
Unvermogens Eiweissstoffe zu féllen, doch eine wunderbare
Fiahigkeit besitzt, den Zelleninhalt in einer naturtreuen Form
zu konservieren, und ausserdem, dass sich dieses Osmiumbild
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unverindert wihrend der Nachbehandlung beibehilt; und ich
muss bei solchen Prémissen die Schlussfolgerung berechtigt
finden, dass wir, theoretisch betrachtet, gerade in einer solchen
Behandlung eine sgute« Fixation zu sehen haben. Dem Zwecke
der Fixierung, den Tellyesniczky mit vollem Rechte betont
hat, némlich dass dieselbe eine vollstéindige Koagulierung des
Zelleninhalts bewirken soll, wird dadurch in keiner Weise wider-
sprochen; eine solche tritt, wie erwahnt, unzweifelhaft allmihlich
in der Osmiumzelle ein. Es ist nur das willkiirlich aufgestellte
Prinzip, dass die Koagulation augenblicklich eintreten soll, dessen
Richtigkeit dadurch bezweifelt wird. Ich kann jedoch nicht ein-
sehen, warum es nicht rationeller sein sollte, anstatt einer der-
artigen Forderung jene aufzustellen, dass die Koagulation auf
die Art und Weise vor sich gehen soll, die gerade in der neu-
tralen oder alkalischen Osmiumzelle auftritt, ndmlich so, dass es
bei derselben mnicht zur Abscheidung groberer Partikel kommt;
dass also, physikalisch-chemisch ausgedriickt, bei Ubergang der
Kolloidlosung (des Hydrosols) in Hydrogel die Phasen des hete-
rogenen Systems mit unsern jetzigen Vergrdsserungen mikro-
skopisch nicht unterschieden werden kénnen. Ich will nun
nicht unterlassen zu betonen, wie nahe dieser Gedankengang
tbereinstimmt mit dem von Tellyesniczky etwas unter-
schitztem Prinzipe, das den fixierungs-theoretischen Betrach-
tungen Sjobrings (66) zu Grunde liegt und ihn dazu bewog,
das — sowohl nach seiner wie Tellyesniczkys Auffassung
zu Fixierungszwecken der Osmiumsiure nahe verwandte —
Formol als Plasmafixierer par préférence zu empfehlen.?)

1) Nachdem das Manuskript schon fertig war, erschien eine neue,
interessante Arbeit von Tellyesniczky (Ruhekern und Mitose,
Arch. f. mikr. Anat., Bd. 66, H. 8), wo er, insofern ich einsehen kann, seine
fixierungstechnische Auffassungen nicht unwesentlich modifiziert hat. In der
Tat scheint er sich dem Standpunkt genisihert zu haben, welchen ich oben ——
wie man sieht, eben als Gegensatz gegen T.’s frithere Ansicht — eingenommen
habe. Ich kann hier nur auf den Aufsatz T.s hinweisen.

Anatomische Hefte. I. Abteilung. 91. Heft (30. Bd. H. 2). 29
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Nun ist es allerdings wahr, dass die Diffusionsverhilinisse,
wie Tellyesniczky bemerkt, den Wert der Osmiumséure als
Stiickfixierer bedeutend herabsetzen, aber es ist augenfillig, dass
dies nicht die debattierte Prinzipfrage beriihrt, sondern nur die
Detailfrage aufstellt: Unter welchen Bedingungen vermag die
neutrale Osmiumséure am besten ihre unzweifelhaft guten fixa-
torischen Eigenschaften zu entwickeln? Wir sehen, ‘dass wir
hiermit auf theoretischem Wege bei derselben Frage angelangt
sind, wie sie sich aus vorliegenden Spinalganglienuntersuchungen
ergab: Konserviert die Osmiumsiure das Zellenaussehen am
besten peripherisch im Ganglion, wo sie direkt und hastig ein-
wirken kann, oder ist dies der Fall in den zentralen Teilen des
Ganglions, wo die Osmiumsdure auf Grund ihrer schlechten
Diffusionfidhigkeit erst allméhlich und in langsam steigender
Konzentration einwirkt? Wir miissen diese Spezialfrage leider
dahin beantworten, dass unsere Kenntnisse noch nicht gentigend
exakt sind, und ich referiere daher nur in grosster Kiirze die
Vermutungen, die in dieser Sache gedussert worden sind. Ich
verweise dann zuerst auf den Streit, der betreffend die periphe-
rische, homogene Schicht in Praparaten, fixiert mit Flemmings
Losung, stattgefunden hat und hebe nur hervor, dass die Ansicht
Rawitz’ (63) iiber eine »Zertriimmerung des Kerngertistes« in
dieser peripherischen Zone zufolge einer »stiirmischen Einwirkung
der Osmiumsiure«, wie bekannt keineswegs von Flemming (21).
selbst geteilt wird, der statt dessen das schlechte Hervortreten
der Kernstrukturen daselbst nur den schwachen Differenzen in
der lichtbrechenden Fahigkeit zuschreibt, welche die verschiedenen
Kernsubstanzen nach Einwirkung von Osmiumsiure aufweisen.
Tellyesniczky scheint sich mehr Rawitz’ Anschauungsweise
zuzuneigen, wenn er iber die »ungiinstige Wirkung« in der
peripherischen Schicht spricht; diese seine Auffassung ist jedoch
wohl viel mehr als eine Konsequenz seiner oben angefiihrten
Grundprinzipe fir die Fixierung als etwas direkt erwiesenes zu.
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deuten.)) Schliesslich will ich erwihnen, dass sowohl Kopsch
wie v. Bergen ohne jede Erlduterung eine >>ﬁberﬁxierung« der
peripherischen Zellen bei Einwirkung von 2 prozentiger Osminium-
sdure auf Spinalganglien annehmen.

Konnen wir also noch nichts Gewisses sagen, so gibt es
doch auf jeden Fall zwei nicht unwichtige Sachen, die uns bei
einem Versuche, eoxperimentell eine Lésung dieser Frage zu
finden, als Richtschnur dienen konnen. Die erste derselben ist
das Prinzip, das schon Kaiserlings und Germers erwahnten
Versuchen zu Grunde lag und spiiter auch gewissermalsen
Tellyesniczky zum Ausgangspunkte diente, némlich dass
die Fixierungsmittel, welche die Zellenmasse und die Zellen-
volumen am besten konservieren, diejenigen wiren, welche das
grosste Vertrauen verdienen. Hs ist offenbar, dass in diesem
Prinzipe eine Einseitigkeit steckt, die leicht einzusehen ist, aber
die Schwichen des Prinzipes werden sicherlich bedeutend ge-
mildert, wenn man ihm den folgenden, fiir unsere. speziellen
Zwecke vollstandig gentigenden, modifizierten Wortlaut gibt:
Wenn ein und dasselbe Fixierungsmittel unter verschiedenen
Bedingungen verschiedene Wirkungen hat, so ist dasjenige
Bild von theoretischem Standpunkt aus betrachtet das am
meisten vertrauenerweckende, bei welchem = Zellenmasse und
Zellenvolumen am exaktesten konserviert werden.

Den zweiten Leitfaden zum Versuche, das Problem zu losen,
kénnen wir, glanbe ich, in den Studien finden, die betreffs der
Morphologie der Markscheiden und des Einflusses der Osmium-
sdure auf dieselbe vorgenommen worden sind. Hs wiirde uns
jetzt zu weit fithren, tber die ganze umfangsreiche Literatur
zu berichten, welche diese Sachen beriihrt, und ich beschrinke
mich daher darauf, einige spezielle Untersuchungen von direkterem
Interessé hervorzuheben. Zunichst erinnere ich daran, dass

1) 8. jedoch die Note pag. 323.
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intakte Nervenfaser bei Untersuchung an lebenden Tieren (dltere
Amphibienlarven) einfache, nicht unterbrochene Konturen zeigen
[Kolliker (52)], eine Ansicht, der schon Max Schultze und
Rudneff (65) Ausdruck geben, wenn sie hervorheben, dass das
osmierte Nervenmark »ein homogenes Aussehen behalt!)
oder sehr blasse Andeutungen fein kugeliger Struktur zeigt.«
Diese Beobachtung, deren Wert keineswegs dadurch erschiittert
wird, dass man hier und da bei Untersuchung frisch getoteter
Tierg in »unschédlichen« Medien Unterbrechungen des Nerven-
marks sehen kann, ist auch ein kriftig beitragendes Moment
dazu gewesen; dass Kolliker (. ¢) zu der bestimmten Uber-
zeugung gekommen ist, dass alle die »inneren Einrichtungenc
(Schmidt-Lantermannsche Einschntirungen, »Markkegels,
Lantermannsche sMarknetze«, Neurokeratinnetze, Golgische
»Fadenc), die man spater — teilweise auch mit Osmiumsaure —
in Markscheiden darstellen konnte, simtlich Kunstprodukte sind
und, wie First (22) es ausdrickt, snur auf der verschiedenen
Einwirkung jedes Behandlungsmittels auf die verschiedenen
Stoffe des Myelins und auf den Verhidltnissen, unter welchen
das Reagens einwirkt«, beruhen. »Frisches Nervenmark ist eine
ganz gleichartige, zéhflissige Masse« (Kolliker). — Diese
Meinung ist gleichwohl nicht allgemein angenommen worden.
Wir sehen z. B., wie Prenant (62) unbedingt eine ganz entgegen-
gesetzte Ansicht vertritt: »la gaine de myéline« sagt er (s. 392)
»présente des interruptions de diverses formes«, und daraut
folgt eine kategorische Hinweisung auf dieselben.

Eine abweichende Ansicht ist in letzter Zeit auch von Chio
(18) dargestellt worden. Seiner Meinung nach ist das Nerven-
mark vital in dicht nebeneinander liegenden Tropfen aufgeteilt,
und gerade dadurch, sagt er, wird man unbefangen die ver-
schiedenen Bilder erkliren kénnen, die man bei Behandlung mit

1} von mir gesperrt.
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Osmiumsaure erhilt. Wenn némlich die Osmiumsiure nur dazu
gelangt, die kortikalen Teile der Tropfen zu firben, so entsteht
das Bild eines Lantermannschen Netzes; ist der ganze Tropfen
durchfarbt, so erhalt man auf Grund des grosseren Diameters
des zentralen Teiles der Tropfen das Bild kleiner schwarzer
Korner auf grauem Boden; wenn schliesslich die Osmiumsiure
noch nicht so weit vorgedrungen ist, dass sie den zentralen
Teilgn der Tropfen die Oberhand in der Farbe verleiht, so ent-
steht in einem gewissen Augenblick das Bild einer vollstindig
homogenen Farbung des Nervenmarks. Mit dieser Erklirung
folgt auch die Auffassung, dass sowohl die starken wie die
schwachen Osmiumsiurelosungen der Reihe nach die ver-
schiedenen Bilder darstellen werden wund zwar nur mit dem
Unterschiede, dass das Schlussstadium (kleine schwarze Korner
auf grauem Boden) in kiirzerer Zeit mit einer starken Losung
als mit einer schwachen solchen erreicht werden kann.

Diese neue Auseinandersetzung ist fir uns von wm so
grosserem Interesse als sie die erste ist, die so konsequent fest-
sustellen sucht, dass das Nervenmark vital in Tropfen eingeteilt
ist —- dieselbe Aufteilung also, die in den zentralen Teilen der
mit 2proz. Osmiumsidure behandelten Spinalganglien zu finden
ist. Indessen will ich jedoch schon jetzt hervorheben, dass
mehrere Beobachtungen die Hypothese Chids unhaltbar machen.
Erstens einmal kann man ihm schon auf seinem eigenen Gebiete
widerlegen; starke Osmiumsdurelosung (1—2 proz.) bewirkt nim-
lich, sei die Behandlung auch noch so kurz, niemals Chios
rerstes Stadiume« [= Lantermannsche Netze|, und zweitens
widersprechen schon mehrere meiner eigenen Beobachtungen
seinen Annahmen. Wie lange man auch Ganglien in 2proz.
Osminmsdurelosung liegen ldsst, so verbleibt die peripherische
Zone homogen aussehendar Markscheiden doch bestehen und
wie lange man auch Ganglien, die unmittelbar nach der Aus-
sezierung in 2proz. Osmiumsiure zerzupft wurden, in dieser
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Losung liegen ldsst, so entstehen gleichwohl keine Markscheiden
mit Chids »Schlussstadinm« (= Kornaufteilung). Ich bin in
Wirklichkeit davon tiberzeugt, dass Chios Methodik nicht die
beste gewesen ist um diese Frage definitiv abzumachen. Teils
hat er ndmlich keine stdrkere Osmiumsgurelosung als eine 1 proz.
verwendet, teils hat er, indem er nur Pridparate untersuchte, die
er durch Zerzupfung der in toto osmierten Nerven anfertigte,
sich unzweifelhaft der Moglichkeit ausgesetzt, das eine Mal zur
Beobachtung Markscheiden zu bekommen, die peripherisch lagen,
und das andere Mal solche zu bekommen, bei welchen das
Gegenteil zutrifft; und die Verschiedenheiten im Markscheiden-
bilde, die man im Zusammenhang mit diesen topographischen
Verschiedenheiten gespiirt hat, und die interessante Analyse, die
man vorgenommen hat, um die Ursachen zu ihrem Entstehen
zu erforschen, dirften doch der geschichtlichen Darstellung nach,
die Chid gibt, ihm nicht unbekannt gewesen sein und héitten
von ihm nicht so unbeachtet gelassen werden dirfen, wie es der
Fall gewesen ist.

In Wirklichkeit sind nédmlich diese Untersuchungen, obgleich
von geringer Anzahl, doch von allergrisstem Interesse. Der
erste, der eine systematische Analyse in dieser Richtung unter-
nahm, ist Pertik (60), und der Ausgangspunkt seiner Betrach-
tungen ist eine besonders eingehende komparative Studie iiber
Nerveumark und »myelinogene Substanz«, wobei er beweisen will,
dass Nervenmark gerade eine solche und zwar die homogenste
ist. U. a. weist er auf den grossen Einfluss hin, den das
Wasser auf beide auszuiiben vermag, indem es die Entwickelung
von »Myelinformationen« und deren schliessliche vollstindige
Verflissigung bewirkt. Indem er dann zu einer Untersuchung
Gber die Einwirkung der Osmiumsdure auf myelinogene Stoffe
schreitet, findet er, dass die Osmiumschwirzung erst nach Ent-
wickelung von Myelinformationen eintritt, wobel er auch be-
obachtet, dass, je schwicher die Osminmsiurelosung ist, desto voll-
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standiger geschieht die Uberfithrung von myelinogenen Substanzen
in solchen; schliesslich, bei sehr starken Verdiinnungen,- tritt
sogar eine Verfliissigung ein. Dasselbe findet nun, wie er sagt,
auch hinsichtlich der Markscheiden statt, und »>wie die
myelinogenen Extrakte, so verbindet sich also auch das
Nervenmark mit der Osmiumsdure unter Entwickelung von
Myelinformationen. Bei Anwendung von 0,75—1proz. Losung
beschfinkt sich diese Entwickelung auf die ersten Augenblicke
der Einwirkung wund steht mit der auftretenden Firbung
alsbald still.«

Es war Boveri (14) vorbehalten, diese grundlegenden
Untersuchungen Pertiks zu modifizieren und schérfer zu pri-
zisieren. Er hebt nimlich hervor, dass, wenn die Entwickelung
von Myelinformationen mit immer stirkeren Verdiinnungen der
Osmiumséurelosungen immer mehr zunimmt und der Charakter
derselben sich immer mehr denjenigen nihert, die bei reiner
Wassereinwirkung entstehen, so muss man daraus die Schluss-
folgerung ziehen, dass nicht die Osmiumsdure, sondern
das mit ihr konkurierende Wasser die Bedingungen
fir das Auftreten von Myelinformationen liefert.
Die Osmiumssdure selbst ist im Gegenteil hinderlich fiir das
Entstehen von Myelinformationen, und ihre Beteiligung an diesem
Prozesse #dussert sich nur darin, »dass sie die Wirkung des
Wassers je nach ihrer Stdrke in bestimmter Weise modifiziert«.
Angesichts dieses Resultates analysiert er darauf die Einwirkung
einer 0,5 proz. Osmiumsadurelosung auf Nerven. Bei diesen
Versuchen, sagt er, werden die peripherisch in den Nerven
liegenden Nervenfasern unmittelbar von dieser 0,5proz. Losung
bespiilt und je niher die Fasern dem Zentrum der Nerven
liegen, in desto stirkerer Verdiinnung werden sie von der
Osmiumsdure getroffen. Welches ist nun, fragt er sich, in dem
mikroskopischen Priparate das sichtbare Resultat davon, dass
die Osmiumsaure auf diese Weise in verschiedenen Konzentrations-
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graden auf die verschiedenen Schichten des Priiparates einwirkt.
Die Antwort auf diese Frage lautet, dass »nur die ganz peripher
gelegenen Fasern ihr Aussehen bewahren, die ibrigen aber
um so stirker verandert sind, je naher sie der Achse des
Nervens liegen«. Die peripherischen Fdaden haben némlich »voll-
kommen sowohl - die Formen und Dimensiohen, als auch das
ganze homogene Aussehen der lebendigen Faser bewahrt«,
wihrend, je niher man dem zentralen Teile des Nerves kommt,
"desto mehr nehmen die Nerveénfiaden ein verdndertes Aussehen
an, welches — trotz der etwas unsicheren Analyse, welche
Boveri tber die morphologischen Charaktere desselben machen
konnte -— unzweifelhaft mit den Bildern des kornaufgeteilten
Nervenmarkes identisch sein dirfte, welche ich in den zentralen
Teilen der mit 2proz. Osmiumsaure behandelten Ganglien be-
obachtet habe. Ich habe ja n&mlich, wie schon erwahnt, dieses.
Bild auch in Ganglien konstatiert, die mit 0,5proz. Osmium-
sdurelosung behandelt wurden, und ich erinnere auch daran,
dass ich bei diesen Versuchen die peripherische Schicht von
homogen gefirbten Markscheiden — und ebenso die peripherische:
Schicht ungefarbter Ganglienzellen — recht schmal und vor
allen Dingen deutlich schmaler gefunden habe, als bei Versuchen
mit 2 proz. Osmiumsaure; eine Beobachtung, die sonach voll-
staindig mit Boveris oben zitiertem Awusspruche harmoniert,
dass bei einer derartigen Konzentration »nur die ganz peripher
gelegenen Fasern ihr normales Aussehen bewahrenc.

Das Prinzip, welches Boveri sonach aus guten - Griinden
aufstellt, ist also das, »dass die Osmiumsdureldsung bei richtiger,
d. h. solcher Konzentration, bei der nicht nebenbei das Wasser
zur Wirkung kommen kann (zwischen‘ 0,5 und 1 Prozent) und
bei direkter Einwirkung die Markscheide lebender Fasern so-
zu konservieren vermag, dass wir aus den so erhaltenen Bildern
sichere Schliisse auf die normale Form und Struktur derselben
ziehen konnenc.
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Nach Boveri haben eigentlich nur Gad und Heymans
(26) zu dieser Prinzipfrage etwas hinzuzufiigen gehabt. Sie zeigen,
dass, wenn man »Myelin« aus Markscheiden in 90 proz. Alkohol
lost, den Alkohol abdampft, den Riickstand mit Ather extrahiert
und die Losung dann eindunstet, so wird ein Kérnchen dieser
eingetrockneten Masse erst gefarbt, nachdem es durch Berithrung
mit Wasser zur Anschwellung gebracht wurde. Gleichwoh! ist
diese Beobachtung durchaus nicht mit dem Prinzipe unvereinbar,
das Boveri aufgestellt hat, denn nichts widerspricht der An-
nahme, dass das Nervenmark schon vital so wasserhaltig sein
kann, dass keine weitere Wassereinwirkung direkt notwendig
zur Farbung und Fixjerung ist, und dass sonsch die Wasser-
einwirkung bei Osmiumsdurebehandlung in Wirklichkeit zuerst
in denjenigen Markscheiden zu Stande gekommen ist, die ihr
homogenes Aussehen verloren haben,

Auf alle Fille miissen wir jedoch diese Beobachtungen
Pertiks und Boveris als einen bestimmten Leitfaden be-
trachten, wenn wir nun dazu {ibergehen, experimentell eine
Losung der Frage zu finden, die wir zur Beantwortung auf-
stellten: »Ist es — in den mit 2proz. Osmiwmsiureldsung be-
handelten Spinalganglien — die peripherische Schicht ungefirbter
Zellen, die ihr vitales Aussehen am besten konserviert hat, oder
ist dies vielmehr der Fall mit den mehr zentral gelegenen
Zellen, die osmiumgeschwirzte Netze aufweisen?< Wir haben
gesehen, wie die peripherische Schicht ungefiarbter Zellen recht
wohl topographisch mit den homogengefarbten Markscheiden
dbereinstimmt; wir haben gesehen, wie ein Forscher - mit
Kollikers Autoritit ein derartiges Aussehen der Markscheiden
als dem vitalen Aussehen am besten entsprechend. betrachtet,
und wir sehen nun, wie Boveri der Meinung ist, dass, so lange
die Markscheiden bei Osmiumssurebehandlung ein derartiges
Bild aufweisen, man auch die Garantie dafiiv hat, dass die
Osmiumséure in der Weise eingewirkt hat, dass das mit derselben



332 EINAR SJOVALL,

konkurrierende Wasser nicht zur Wirkung kommen konnte.
Wir sind dann gezwungen uns zu fragen: ist vielleicht, ebenso
‘wie das Auftreten der Kornchenaufteilung in den Markscheiden,
so auch das Vorkommen von osmiumgeschwirzten Netzen in
den zentraleren Ganglienzellen durch eine Wassereinwirkung
verursacht?

Das Experiment, zu welchem diese Frage Veranlassung
gibt, ist sehr einfach. Es handelt sich augenfillic darum fest-
zustellen, welche Veranderungen moglicherweise in den Zellen-
bildern entstehen, wenn die Ganglien zuerst einer
verschieden langwierigen Wassereinwirkung aus-
gesetzt und erst dann mit 2% iger Osmiumséure-
losung behandelt werden. Hier erhilt sonach das Wasser
Gelegenheit vollstdndig unabhéngig von der Osmiumsdure ein-
zuwirken; bestitigen oder widersprechen dann die Resultate
derartiger Versuche der Vermutung, die wir oben dargestellt
haben ?

Bei Beantwortung dieser Frage dirfte es, glaube ich,
vorteithaft sein, zuerst einen objektiven Bericht iiber die Befunde
bei einer derartigen Untersuchungsserie zu geben, ehe ich zu
«den Schlussfolgerungen tibergehe, und ich werde auch hin-
sichtlich einiger anderer Experimente von grosserer Bedeutung
demselben Prinzipe folgen; es diirfte dadurch némlich leichter
sein zu beurteilen, ob meine Schlussfolgerungen wirklich be-
rechtigt sind. Dem objektiven Berichte tiber die Untersuchungs-
serie flige ich unmittelbar die Variationen an, — dieselben sind,
soweit ich beurteilen kann, niemals prinzipieller Natur — welche
ich bei widerholten Experimenten analoger Art beobachtet habe.
Ich gehe sonach zu einem Referate einer Versuchsserie mit
primérer Wasserbehandlung und darauf folgender Behandlung mit
29/ -iger Osmiumsaurelosung tber. Das Untersuchungsmaterial
war im vorliegenden Falle Ganglien von einem ungefihr 21/,
Monate altem Huhne. Sowohl die Wagser- wie die Osmium-
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saureeinwirkung geschah bei Zimmertemperatur. Parallelversuche
mit direkter Behandlung mit 29 -iger Osmiumsidure zeigten,
dass nach 15 Tagen zahlreiche Netzapparate mit gewdhnlicher
Lokalisation zentral im Ganglion gefidrbt waren.

Hp O 18t.— 20/ 0s 0421 Tage. Simtliche peripherische Zellen gefirbt,
die meisten mit grossen plumpen Korner, alle ohne Spur von Netzanordnung.
Die zentraleren Zellen grisstenteils gefiirbt, mit in der Regel etwas kleineren,
obgleich doch ziemlich groben Kérnern; hier und da ein deutlicher Rest von
Netzanordnung. Die Zellen zeigen iiberall ‘ einen deutlichen perizelluliren
Schrumpfraum. — Die Markscheiden erscheinen geschwollen und tberall, wo
sie nicht allzu dunkelfarben und grob sind, ist eine Kﬁrnchenaufteﬂung des
Nervenmarks deutlich wahrnehmbar. Diese verschmelzt hier und da zu einem
gusammenhingenden Netz, kann aber doch bei stérkerer Vergrosserung
meistenteils in einzelne Kornchen aufgelést werden.

H20 4 St. —20/5 0s 0416 Tage. Jede Zelle gefiarbt, mit groben, sfers
sogar ausserordentlich plumpen Kéornern, die ohne eine Spur von Netz-
anordnung so gut wie die ganze Zelle ausfilllen. Die Zellen stets von ihrer
Kapsel deutlich retrahiert, — Markscheiden feils mit grossen schwarzen Kérnern,
teils anch das Bild einer augenfilligen Netzstruktur zeigend, die weitmaschig
und von feinen schwarzen Fiden aufgebaut ist.

HeO 1 Tag—20/g OsO4 16 Tage. Samtliche Zellen zeigen osmium-
geschwiirzten Inhalt, diesen aber nun in Form von schwarzen, stindig ge-
schlossenen Ringen mit lichtem Zentrum. Die Ringe von meistenteils mifsiger
Grosse, zuweilen doch grosse Dimensionen erreichend, zuweilen recht klein.
Die Ringe stets von einander geschieden; nirgends Zeichen einer Netzan-
ordnung. Grosse, pericellulire Schrumpfriume. — Markscheiden grosstenteils
zu Netzen verwandelt. (Fig. 10.)

HpO0 4 Tage —20/p 0s 0417 Tage. Die Zellen hochgradig geschrumpft,
geben den Eindruck, als wenn sie zusammengefallen wiren und sind licht;
nur in einigen von ihnen befinden sich feine schwarze Kérnchen. — Die
Markscheiden samtlich mit Netzverwandlung des Markes; das Netz hat off
sehr grobe Maschen.

HyO 8 Tage-—290/3 OsO4 18 Tage. Die Zellen geschrumpft, duarch-
aus ungefirbt. — Ein Teil Markscheiden zeigen noch ein schwarzgefirbtes
Netz; die meisten werden aber nicht mehr von der Osmiumséure gefirbt.

Dieser Beschreibung will ich nun eine fernere Beobachtung
anfiigen, namlich die, dass, wenn die priméire Wasserbehandlung



334 EINAR SJOVALL

kiirzere Zeit als 1 Stunde dauert, so erhilt man in den peri-
pherischen Zellen, anstatt plumper, diffus gelagerter Korner,
Bilder, wo eine deutliche Netzanordnung noch zu sehen ist, und
man kann sogar (nach ungefahr '/,stiindiger Wassereinwirkung)
in der peripherischen Schicht des Ganglions auch mehr oder
weniger zahlreiche Zellen mit hiibschen, gleichméafsigen Nets-
apparaten oder feinen Kornchenreihen finden.

Die Variationen im Resultate, die ich bei wiederholten
analogen Experimenten erhalten habe, sind zweierlei Art:
teils spielt, worauf ich spater nadher eingehen werde, die
Temperatur des einwirkenden Wassers insofern eine gewisse
Rolle, - als die Entstehung und besonders die fortschreitende
Veranderung der osmiumgeschwirzten Bilder innerhalb gewisser
Grenzen durch Wiarme beschleunigt und durch Kalte verlangsamt
werden; teils erhilt man oft kein so.gleichmilsiges Aussehen
simtlicher Zellen im Ganglion wie in obenstehender Versuchs-
serie, sondern man kann z. B. schon nach einer kiirzeren
Wassereinwirkung zuweilen finden, dass Zellen mit solchem
Aussehen, wie es in der berichteten Versuchsserie nach eintagiger
Wasserbehandlung gefunden wurde, Seite an Seite mit Zellen
mit durch und durch getérbten, diffus gelagerten Kornern und
sogar Zellen mit Resten von Netzanordnungen angetroffen
werden. Ibenso kann man, wenn das Wasser solange einwirken
konnte, dass die grosste Anzahl Zellen osmiumgeschwérzte Ringe
zeigten, nicht selten einen Teil mit durch und durch gefarbten
Kornern antreffen und einen anderen Teil, der schon — wie
nach 4 tigiger Wasserwirkung in obenerwahnter Versuchsserie —
hochgradig geschrumpft und ungefarbt ist.

Indessen sind, wie. ich vorher erwiahnt habe, diese
Variationen meiner Auffassung nach ohne Bedeutung fiir dic
Prinzipfrage, zu deren Klarlegung die fraglichen Experimente
angestellt worden sind. Immer sptiren wir némlich den
augenfilligen Einfluss, den das Wasser auf das Aussehen der
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Zellenbilder ausiibt. Wir. sehen, wie unter dieser Wasserein-
wirkung die peripherische Zone nicht osmiumgeschwirzter
Zellen verschwindet, wie das Wasser zuerst osmiumgeschwirzte
Kornchenreihen und Netze in diesen Zellen bewirkt, und wie
spéter, unter fortgesetzter Einwirkung des Wassers, die Netz-
.anordnui}g ganz und. gar verschwindet und dieselben Bilder
(diffus gelagerte, plumpe Korner) auftreten, die wie oben als
auszeichnend fiir die sehr schwache (O,iO/O-ige) Osmiumsiure-
losung bezeichneten. Ebenso wie wir also vorher die Relation der
verschiedenen Zellenbilder zu den verschiedenen Konzentrations-
graden der Osmiumsadure konstatieren konnten, so haben wir
nun auch gesehen, dass dieselbe Serie von Veriinderungen in
den Zellenbildern bei fortschreitender primirer Einwirkung des
Wassers entsteht. Wir miissen sonach mit ja die Frage be-
antworten, welche den angestellten Experimenten zu Grunde
lag. Die beobachteten Verschiedenheiten miissen gerade dadurch
verursacht sein, dass, je schwécher der Konzentrationsgrad der
Osmiumsgure ist, desto mehr vermag das mit derselben kon-
kurrierende Wasser — das Losungsmittel fiir die Osmiumsiure —-
seinen Einfluss auszutiben. Die starke Losung vermag den
Finfluss des Wassers zu verhindern, — die Zelien verbleiben
ungefirbt; die schwache oder die durch Diffusion geschwichte
Losung'vermag dies immer weniger, — Osmiumschwirzung ent-
steht und entwickelt sich nach dem bekannten Schema.

Einen weiteren Beweis hierfiir machen die Markscheiden
aus. Bei Primérbehandlung mit Wasser verschwinden auch die
gleichmilfsigen, homogen gefirbten Scheiden und es entsteht
eine Verdnderung, die, wenn sie niher analysiert werden kann,
gerade in einer Kornaufteilung besteht, — dasselbe Bild also,
das bei Einwirkung einer schwachen Osmiumsaureldsung zu
sehen ist,

Gleichwohl bleiben die Verinderungen bei der primiren
Wassereinwirkung nicht auf diesem Punkte stehen, sondern
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schreiten sowohl in den Zellen wie in den Markscheiden weiter
fort. Wag zunidchst die ersteren betrifft, so sehen wir nun
-ausserordentlich schon ein Zellenbild entstehen, das, wie wir
schon vorher andeutungsweise bertihrten, zuweilen bei Behand-
lung mit 0,19 iger Osmiumséure auftritt. Wenn das Wasser
nimlich gentigend lange eingewirkt hat, beobachtet man in den
Zellen osmiumgeschwirzte Ringe von zuweilen feinerem, zuweilen
oroberem Kaliber (Fig. 10). Dass diese Ringe nicht analog
mit den oft ringformigen Schlingen sind, welche nicht selten
von Teilen der osmiumgeschwérzten Netze gebildet werden,
ist augenfillig; solche Schlingen sind nimlich oft eckig und
nicht immer geschlossen, wahrend die fraglichen Ringe, die nun
nach langwieriger Wassereinwirkung entstehen, ohne Ecken, stets
geschlossen und niemals zu Netzen vereinigt sind. Dagegen
zeigen sie, sowohl hinsichtlich Grosse wie Lage, eine unver-
kennbare Ahnlichkeit mit den durch und durch schwarzgefirbten
Kornern, die bei einer kirzeren Wasserbehandlung zu Tage
treten, und sie konnen wohl schwerlich anders als eine fort
schreitende Verdnderung derselben gedeutet werden, eine Ver-
inderung, die zum Resultate hat, dass die zentralen Teile der-
Tropfen nicht mehr die Fahigkeit besitzen, die Osmiumsiure
zu reduzieren. Dass es sich hier nicht nur um eine unvollstdndige
Farbung handelt, wird ganz einfach, z. B. dadurch bewiesen,
dass in der oben berichteten Versuchsserie die Osmiumsiure
eine ebenso lange Zeit auf die Ganglien einwirkte, welche einer
eintdgigen Behandlung mit Wasser ausgesetzt waren, wie auf
die, welche 4 Stunden im Wasser blieben, ohne dass es doch
in der ersteren zu der totalen Farbung der Korner gekommen
war, wie in der letzteren.

Wenn wir also schliessen miissen, dass die Ringkorner
ein Ausdruck der fortschreitenden Verinderung der osmium-
siurereduzierenden Substanz in den Zellen sind, so wird es
dadurch auch klar, dass die ungefdrbten Zellen nach 4 resp.
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8 tigiger Wasserbehandiung das Schlussstadium der Verénderung
bezeichnen. Die fragliche Substanz ist hier offenbar ganz und
gar ausgelost und gleichzeitig mit dieser Auslisung haben die-
Zellen kollabiert. Beim Anblick dieser verschiedenen Bilder,
die bei fortschreitender Wassereinwirkung auftreten, denkt
man unbedingt an Pertiks Analyse der Wassereinwirkung auf’
»myelinogene Substanzen«, an die »Myelinformationen«, die er
das Whsser bewirken sah, sowie an die schliessliche, vollstindige
Verflissigung derselben, die er beobachtete.

Dieselbe Illustration zu den Pertikschen ILehren erbietet
auch die fortschreitende Veréinderung, welcher die Markscheiden
bei der Wasserbehandlung unterzogen werden. Wir sehen
nidmlich, wie die zuerst auftretende Kornaufteilung derselben
von einer mehr oder weniger weitmaschigen Netzanordnung-
(Fig. 10) gefolgt wird, in welcher die Netzfaden osmiumgeschwérzt.
sind, und wie bei weiter fortgesetzter Wassereinwirkung die
mit Osmiumsiure schwirzbare Substanz allméhlich ausgelost
wird, so dass schliesslich auch in den Markscheiden kein
Osmiumsdure "reduzierender Stoff mehr zu finden ist. Was
nun das osmiumgeschwirzte Netz angeht, so durfie dieses un-
zweifethaft dasselbe sein, wie das Lantermannsche »Mark-
netz«. Wir sehen sonach, wie auch dieses einer Wassereinwirkung
sein Entstehen zu danken hat, ein Verhiltnis, welches iibrigens
in besonders gutem Einklange mit der Tatsache steht, dass.
dieses Netz, wie bekannt, mit &usserst verdiinnten Osmiumsiure-
losungen (0,02-—0,05°%, : Chio; 0,008°, () : Lantermann)
konstatiert worden ist. Die naheren Details bei der Umgestaltung
des Nervenmarkes zu diesem Netze sind vielleicht nicht so
leicht mit vollstindiger Gewissheit festzustellen. Es ist néam--
lich wohl nicht ganz ausgeschlossen, dass das Nervenmark
auf diese Weise direkt »lamellaufgeteilt« werden kimne, obgleich
ich mich vielmehr der Annahme zuneige, eine Bildungsweise
anzunehmen, die eine grossere Ahnlichkeit mit den Verhaltnissen.
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in den Zellen hat. Derart sollten die kornaufgeteilten Mark-
scheiden ein Zwischenstadium bilden, die fortgesetzte Wasser-
-einwirkung sollte diese Kornchen zu Ringkdrnchen ebenso wie
in den Zellen verwandeln, und es sollten sonach die schwarz-
gefirbten peripherischen Teile von Koérnchen sein, welche —
vielleicht unter gleichzeitiger Schwellung der Kdrnchen — optisch
zusammenfliessen und Netzfiden bilden, wihrend sonach die
ungefirbten zentralen Teile der Kornchen die Maschen des
Netzes bilden.

Wir haben somit nachweisen konnen, dass eine Primér-
behandlung mit Wasser grossen Einfluss auf das Aussehen der
(Ganglienzellen und Markscheiden auszutiben vermag und wir
stellen uns nun die Frage: Wie soll man angesichts dieses
Resultates sich denken konnen, dass auch in einer Wasserlosung
von Osmiumsiure das Wasser einen ahnlichen Einfluss ausiiben
kann? — Den nattrlichen Ausgangspunkt fiur die theoretische
Diskussion dieser Frage bildet ohne Zweifel die Beobachtung,
dass, je schwacher die Osmiumsiurekonzentration ist, desto besser
vermag das Wasser seine konkurrierende Einwirkung auszuiiben,
und wir konnen uns dann zwei Moglichkeiten denken. Die eine
derselben 1ist, dass, wenn die Osmiumsiure schon von Anfang
an von schwacher Konzentration ist, oder wenn eine stirkere
Losung durch Diffusionsverhiltnisse gentigend geschwicht ist,
dieselbe nicht linger vermag den Zelleninhalt so exakt zu kon-
servieren, dass nicht auch das gleichzeitig oder spéter in die
Zelle eindringende Wasser einigen Einfluss auszuiiben vermag.
Die zweite Moglichkeit wire die, dass wir in Wirklichkeit auch
hier mit einer Primireinwirkung des Wassers zu tun hitten
und dies auf Grund von Diffusionsverhidltnissen; dass es sich
also um einen Wettlauf nach dem Zentrum des Ganglions handle,
bei welchem das Wasser auf Grund seiner grosseren Diffusions-
fihigkeit einen immer grosseren Vorsprung gewinnt und sonach,
je mehr man sich dem Zentrum des Ganglions nahert, eine um
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g0 .grossere Zeit zu einer Alleineinwirkung erhalt, ehe die lang-
samer diffundierende Osmiumsiure ankommt und dieselbe unter-
bricht.

Wir miissen uns nun schon im voraus sagen, dass es
merkwiirdig wére, wenn die letztere, auf .tatsiichliche Ver-
hiltnisse aufgebaute Moglichkeit nicht wirklich vorliegen solle,
und wWir
die- Frage folgendermafsen formulieren: Tst die letztere Mog-

kénnen sonach schon jetzt aus guten Griinden
lichkeit die einzige wirklich vorliegende oder spielt auch die
andere Moglichkeit ein? Die experimentelle. Anordnung zur
Beantwortung dieser Frage ergiebt sich von selbst. Eine Primér-
einwirkung des Wassers muss nimlich wahrend einer gewissen,
sicherlich nicht gar zu kurzen Zeit verhindert werden, wenn
man , anstatt Wasser als Losungsmittel anzuwenden, die
' in einer mit der

Osmiumséure Gewebsfliissigkeit isotonen

Flissigkeit 1ost. Zu diesem Zwecke habe ich eine physiologische
(0,9°/,-ige) Kochsalzlosung verwendet, und ich gehe nun zu dem
Berichte tiber eine Versuchsserie iiber, wo ich Osmiumsdure, in
dieser IFliissigkeit zu verschiedener Konzentration gelost, auf-
Spinalganglien einwirken liess. Parallelversuche mit Osmium-
séure, in Wasser gelost, ergaben, wie wir sehen werden, - die
oben beschriebenen, fiir verschiedene Osmiumsiurekonzentrationen
Die Versuche wurden bei 23° C.

vorgenommen und die Ganglien nach 8- bezw. 14tigiger Ein-

charakteristischen Resultate.
wirkung von Osmiumsdure untersucht. Die beiden schwicheren
Osmiumsdurekonzentrationen [sowohl die Wasserlosung .wie die
Losung in physiologischem Kochsalz] wurden wahrend der Be-
handlung ein paarmal erneuvert.

29/p 0s.04 (in physiol. NaCl):
Die Zellen beinahe stets
Volumen nach so wohl beibehalten,

threm

dass die Kapsel sich ohne Zwischen-
raum dicht an dieselben schmiegt;
einige Zellen jedoch mit méssigem peri-

20/p Os 04 (HpO-Losung): Zellen
zeigen einen oft recht ausgesprochenen
pericelluliren Schrumpfraum. Peri-
pherisch im Ganglion liegen 3—4
Zellenreihen ohne Spur von Firbung;

zentral von diesen sind die meisten

Anatomische Hefte. I. Abteilung. 91. Heft (30. Bd. H. 2). 23
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cellulirem Spaltraum. Das am meisten
peripherisch gelegene Zellenlager unge-

firbt, aber unmittelbar nach innen da- !

von fingt eine Firbung an, die nur in

einer geringen Anzahl Zellen vermisst. |

wird. Diese Farbung erscheint meistens
als schéne, recht vollstindige Netze;
hier und da unvollstindigere solche
und feine Kérnchenreihen. Nirgends
Tropfenverdichtungen in den Maschen
der Netze. Die Markscheiden:
Nur einzelne weisen eine Kornigkeit
auf; die iiberwiegende Anzahl sowohl
peripherisch wie zentral gleichmilsig
konturiert, homogen gefirbt. Die
Achsenzylinder meistenteils ohne
Schrumpfung, oft mif gut bemerkbaren
Fibrillen.

150 Os Og.(in physiol. NaCl: |

Ein Teil der Zellen dem Volumen nach
wohl beibehalten, die Mehrzahl jedoch
mit milsigem pericellulirem Schrumpf-
raum. In den peripherischen Zellen-
reihen sind ein Teil der Zellen un-
gefarbt, ein Teil jedoch weist schwarze
Netze oder Kornchenreihen auf; in den
zentralen Zellenschichten nur sehr
vereinzelte Zellen vollstindig unge-
firbt, die meisten zeigen gut ausge-
bildete Netze, die nirgends Tropfen-
verdichtungen aufweisen. Mark-
scheiden meistens hormogen gefiirbt,
zeigen aber hier und da tropfenformige
Zusammenklumpungen. Achsenzy-
linder peripherisch oft schén bei-
behalten; zentral dagegen geschrumpft,
diffus gelb gefiirbt.

i pherische

|
|

“zylinder

Zellen gefirbt mit oft gleichformigen

mehr oder weniger vollstindigen
Netzen. Gegen das Zentrum zu
liegen doch einige Zellen mit Tropfen-
verdichtungen im Netze. — Mark-
scheiden sind peripherisch gleich-
formig konturiert, homogen gefirbt.
Gleichzeitig mit der Zellenfarbung tritt:
eine sehr deutliche Kérnchenaufteilung
zu Tage., — Achsenzylinder nicht
nur zentral, sondern auch peripherisch
deutlich geschrumpf, homogen gelb:
gefirbt.

1/90/6 Os 04 (H3O-Liosung): Eine
geringere Anzahl Zellen dem Volumen
nach einigermalsen beibehalten; eine
grosse Anzahl meistens zentral ge-
legener mit oft ziemlich starkem,
pericellulirem Spaltraum. Die peri-
pherische Zellenreihe zeigt nur ver-
einzelte Farbungen, aber unmittelbar:
zentral davon sieht man eine Firbung,
die erst als feine Kornchenreihen und
gleichformige Netze auftritt und dann.
niher dem” Zentrum immer stirkere
Tropfenverdichtungen in den Netzen
zeigh; zentral gibt es sogar einige
Zellen mit diffus gelagerten, plumpen
Tropfen. (Man kann sonach hier, wie
ofters bei dieser Osmiumsdurekonzen-
tration, besonders gut alle die ver-
schiedenen Zellenbilder und ihre Be-
ziehungen zur Topographie verspiiren.)
Markscheiden: Kinzelne peri-
homogen gefiirbt; sonst
kornverwandeltes Mark. — Achsen-
geschrumpft, homogen

'f gelb gefarbt.
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0,19/p Os O4 (in physiol Na Cl):
Zellen mit meistens méssigem, peri-
.cellulirem Spaltraum. In der peri-
pherischen Zellenschicht sind ebenso
wie in der zentralen zahlreiche Zellen
gefirbt, Farbung in den meisten Zellen
in Form feiner Netze oder feiner
Koérnchenreihen; in einigen Zellen je-
doch Trepfen oder sogar Ringkdrnchen,
die mit den vorhandenen Fiden eine
noch deutlich wahrnehmbare Netzan-

0,10/ Os Oy (HoO-Liosung): Starke
pericelluldre Schrumpfriume. Zellen
sowohl peripherisch wie zentral in
grosser Zahl gefirbt; Farbung in ver
einzelten Fillen (in peripherischen
Zellen) als Netze, in der iiberwiegenden
Anzahl Zellen als grobe Tropfenver-
dichtungen mit geringem oder oft
iiberhaupt keinem. Uberbleibsel von
Netzanordnung. — Markscheiden
nirgends homogen gefiirbt, sondern

ordnung bilden. Markscheiden
nur sparsam mit deutlicher Kérnchen-
aufteilung, weisen aber dagegen zahl-
reiche, tropfenférmige Anschwellungen
auf, sodass deren Konturen ungleich-
formig sind. Ziemlich zahlreich kommen |
Lamellaufteilungen vor. Achsen-
zylinder peripherisch nicht selten
noch wohl beibehalten ; zentral dagegen
geschrumpft, homogen gelb gefirbt.

Aus diesen Parallelserien diirfte hervorgehen, dass, wie wir

entweder Kornchen- oder Lamell-(Netz)
aufgeteilb. — Achsenzylinder stark
geschrumpft.

es uns theoretisch gedacht haben, die letztere der beiden Mog-
lichkeiten, die wir aufstellten, um die Fahigkeit des Wassers zu
erkldren, auch in der Osmiumsaureldsung Einwirkung auszuiiben,
in Wirklichkeit auch eine nicht unwesentliche Rolle spielt. Wir
‘sehen ni#mlich einen augenfilligen Unterschied von dem Resul-
tate, welches wir vorher als auszeichnend fiir die verschiedenen
Osmiumsiurekonzentrationen bezeichneten, wenn wir nun, indem
wir ein Eindringen des Wassers in die Zellen auf osmotischem
Wege unméglich machen, die Moglichkeit der Einwirkung
eliminieren, die dem Wasser auf Grund seiner grbssereh Diffusions-
fahigkeit zukommt. Wir sehen, wie die Zellen dabei ihr Volumen
besser beibehalten und wie die feine und gleichférmige Netz-
anordnung der osmiumgeschwirzten Bildung bedeutend lang-
samer zerstort wird. Wir sehen ferner, wie das Nervenmark
augenfillig — im Gegenteil zu dem was Chid (18) urgieren
wollte — ihr gleichmafsig konturiertes homogen geférbtes Aus-

sehen bedeutend langer beibehilt, wenn es auf diese Weise die
23*
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ganze Zeit in einer Fliissigkeit mit konstantem osmotischen Druck
verbleibt, und wir sehen schliesslich -— vielleicht als den am
deutlichsten sprechenden Beweis -—, wie die sonst so leicht ein-
tretende Schrumpfung der emfindlichen Achsenzylinder auf diese
Weise offenbar besser verhindert wird. Wir haben sonach hier
einen Beweis fiir die Ansicht, die z. B. Spalteholz (75) jlingst
verfochten hat, dass die Frage von dem osmotischen Drucke in
der Fixierungstechnik wirklich einspielen kann, — auch wenn
wir unmittelbar hinzufiigen miissen, dass es im ganzen genommen
in der Fixierungstechnik nur recht wenige (Gelegenheiten gibt,
wo der osmotische Druck einwirken kann.

Wenn wir also auf diese Weise die Differenz zwischen den
Resultaten mit einer Losung von Osmiumsiure in Wasser und
einer solchen in physiologischem Kochsalz erklidren wollen, so
diirften wir eine weitere Stiitze hierfir finden kénnen, indem
wir eine Versuchsserie anstellen, in welcher wir Ganglien einer
Primarbehandlung von verschieden langer Zeit, einerseits mit
Wasser, anderseits mit physiologischer Kochsalzlosung aus-
setzen und darauf mit einer starken Osmiumsgurelosung nach-
behandeln.

Die Behandlung mit Wasser resp. physiologischer Koch-

Folgende Beschreibung schildert gerade eine solche
Serie.
salzlosung geschah bel einer Temperatur von 35° C., die nach-
folgende Osmierung geschah bei Zimmertemperatur und wurde
mit einer 29/,igen Losung von Osmiums#ure in physiologischem
Kochsalz vorgenommen,

Physiol. Na Cl 1/ St.— O0s O4
16 Tage: Zellen dem Volumen nach
wohl beibehalten; in den peripheri-
schen Schichten sind sie ungefirbt:
in den zentraleren sieht man neben
ungefirbte auch solche mit Féirbung
in Form von Kérnchenreihen und feinen
Netzen. — Markscheiden sowohl
in den peripherischen wie in den zen-
tralen Zellenschichten sind homogen
gefirbt.

Hz0 1y St.-— 0s04 16 Tage:
Zellen milsig geschrumpft. Mit
vereinzelten Ausnahmen zeigen simt-
liche Zellen in den 2—3 meist peri-
pherischen Schichten Farbung in Form
von Kornchenreihen, Fiden und mehr
vollstindigen Netzen. — Mark-
scheiden zeigen sowohl zentral wie
peripherisch oft deutliche Kornigkeit.
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Physiol. Na Cl 38 8%.—0s Oy Ho0 -8 8t.—0s04 16 Tage:
16 Tage: Zellen mit teils wohl bei- | Zellen stark geschrumpft, simtliche
behaltenem Volumen, teils milsig ge- | mit teils durch und durch ganz schwarz
schrumpft. Zahreiche Zellen unge- | gefdrbten, diffus -gelagerten Kornern
firbt: die meisten zeigen jedoch | von zuweilen sehr voluminssen Dimen-
Fiirbung, meist in Form feiner, zahl- | sionen, teils mit Ringkérmern von
reicher, schwarzer Kornchen, aber | wechselnder Grosse gefirbt. — Mark-
anch nicht selten in Form von milsig | scheiden hier und da =ziemlich
grossenw Ringkornern; in einigen | homogen gefirbt, meistens lamellar
Zellen kommen feine Kornchenreihen, | oder netzférmig verwandelt, an ver-
gleichformige Netze' und Netze in | einzelten Stellen kornig.
Zerfall vor. Die - gefirbten Zellen
liegen ebenso wie die ungefirbten so-
wohl peripherisch wie zentral. — Die’
Markscheiden sind teils gleich-
formig, homogen gefiarbt, teils kornig,
teils auch — obgleich nicht gerade
zahlreich — zu Netzen verwandelt.

Das Resultat dieser Versuche zeigt ja unzweifelhaft in der
Richtung, die wir voraussehen konnten. Zellenvolumen und
Markscheiden werden von der physiologischen Kochsalzlosung
besser konserviert und sowohl das Auftreten von Férbungen in
den peripherischen Zellenschichten wie das Zerfallen der Netz-
anordnung der mit Osmiumsiure schwérzbaren Substanz wird
verzogert. Dass schliesslich” doch Farbung und Auslosung der
fraglichen Substanz eintreten, diirfte kaum Erstaunen erregen,
denn wir miissen wohl aimehmen, dass die physikalisch-chemische
Organisation (Plasmabaut) der Zellen sich nicht unbegrenzt
beibehilt, und wenn diese zerstort ist, kann die Isotonie der
Lt}sung die Wagssereinwirkung nattirlich nicht linger verhindern.

Nun kommt jedoch die Kardinalfrage selbst: von welcher
Natur ist die Wassereinwirkung, deren Vorkommen in den
Ganglienzellen wir jetzt gefunden haben ; ist sie ein physikalischer
Prozess, eine’ Schwellung, oder ist sie ein chemischer, eine
Destruktion? Ich gestehe, dass ich mich erst der letzteren
Alternative zuneigte, und ich wurde dazu veranlasst teils durch
Gads und Heymanns (26) Auffassung, dass Lecithin — der
Stoff, der laut ihrer Ansicht, mit Osmiumsiure in den Mark-
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scheiden geschwirzt wird — zwar in grosser Menge auch in den
Ganglienzellen zu finden ist, dort aber doch nicht in dem
freien oder locker gebundenen Zustand wie in den Markscheiden,
sondern in einer anderen Form, vielleicht in einer festeren
chemischen Bindung, welche nicht linger die Fahigkeit besitzt
mit Osmiumsédure geschwirzt zu werden.

Was mich jedoch besonders geneigt machte, eine chemische
Einwirkung des Wassers anzunehmen, waren die Schliisse, welche
Albrecht (1, 2) glaubte, tiber »die tropfige Entmischung des
Cytoplasmac« ziehen zu konnen. Den Ausgangspunkt seiner
Untersuchungen bildete die Beobachtung, dass bei steriler Ver-
wahrung verschiedener Organe bei Korpertemperatur mit oder
ohne Zusatz indifferenter Fliissigkeiten, spatestens nach 24 Stunden
Myelin auftritt und zwar ziemlich gleichformig tiber die Zellen
verteilt, in Form teils ganz feiner, teils ziemlich grober Myelin-
formationen. »Hiermit,« sagt der Verfasser, »war der Nachweis
erbracht, dass im Protoplasma in der Tat eine leicht abtrenn-
bare und entweder wihrend des Lebens in Losung oder in lockerer
Verbindung mit Eiweisskorpern etc. befindliche Substanz vor-
handen sei (Lecithin? Lecithalbumin? in Verbindung mit
Proteiden ?)« . Und da es sich nicht um einen Fett-Transport
handeln kann, »so ist durch diese Bedbachtung der Nachweis
erbracht, dass eine mit Fett verwechselbare Substanz aus den
Proteiden postmortal abgespalten werden kann (»postmortale
Fettbildung« aus >>Eiweiés<<)<<. Diese »tropfige Entmischung« wird
sehr leicht hervorgerufen; »schon durch einfache Salzlosungen,
ja auch durch Wasser« kommt sie zustande.

Gleichwohl scheint Albrecht (3) seine so kategorischen
Behauptungen spéter etwas modifizieren zu wollen und findet
es nun nicht unmoglich, dass »bereits physiologisch das
»Myelinogen« in irgendwelchen sichtbaren Bildungen préa-
formiert ist« (8. 130); — und auf gleiche Weise musste ich im
Laufe der Untersuchung meine Ansicht &ndern, indem Experi-
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mente besser als theoretische Begriindungen mir lehrten, dass
die Einwirkung, die wir das Wasser hier auf die Ganglienzellen
austiben sehen, ganz einfach ein Schwellungsprozess ist. Die
Experimente, welche dies, meiner Ansicht nach, beweisen, haben
die Auffassung zum Ausgangspunkt, dass ein chemischer Prozess
bedeutend durch Temperaturdifferenzen beeinflusst wird, wahrend
ein physikalischer dagegen wohl einigermalsen, aber doch nicht
in so hohem Grade dieser Beéinflussung unterworfen ist. Mit
diesem Ausgangspunkte habe ich zahlreiche Parallelversuche mit
primérer Wassereinwirkung auf Ganglien bei 35° C. (Termostat)
und 5—7° C. (Bisschrank) angestellt und das Resultat wurde
dss angedeutete.  Allerdings geht die Wassereinwirkung schneller
bei 35° C. vor sich, aber dieser Unterschied in Einwirkungs-
hastigkeit bewegt sich doch innerhalb sehr maéfsiger Grenzen.
Besonders ist dies der Fall hinsichtlich des Zeitpunktes fiir das
Auftreten der ersten Osmiumschwirzung in den Zellen der
peripherischen Schicht. Nach 1/, stiindiger Wassereinwirkung bei
359 C. sind (so in der oben berichteten Untersuchungsserie)
meistens zahlreiche derartige Zellen gefirbt und auch bei Wasser-
einwirkung von 5—7°¢ C. beobachtet man nach dieser Zeit zu-
weilen sparsamere, zuweilen zahlreichere, aber doch stets eine
Zahl Farbungen in diesen peripherischen Zellen.

Fine derartige physikalische Erklirungsweise, dass sich in
den Zellen sonach vital eine Substanz — sicherlich von Lipoid-
natur — befinden solle, die die Fahigkeit besitzt im Wasser zu
schwellen und dadurch befdhigt wird mit Osmiumséure geschwérzt
zu werden, erleichtert es uns auch bedeutend eine Erklarung der
Tatsache zu erhalten, dass bei direkter Behandlung der Ganglien
mit in physiologischer Kochsalzlosung geloster Osmiumsiure,
trotz der Isotonie doch Schwarzfirbung in den Zellen eintritt.
Wir miissen, wie vorher erwihnt, hier eine Priméreinwirkung
des Wassers ausschliessen. Soll das Wasser einwirken, so muss
es gleichzeitig mit der Osmiumséure oder nach derselben geschehen.
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Und wollen wir uns nun theoretisch etwas hinsichtlich der Art
einer derartigen Finwirkung denken, so missen wir — nach
Allem, was wir angehend die Fahigkeit der Osmiumsaure Zellen
und Gewebe naturgetreu zu konservieren gelernt haben —
jedenfalls zugeben, dass ebensoviel gegen die Annahme einer
chemischen Destruktion eines schon von Osmiumsiure beein-
flussten Zellenplasmas spricht, wie fiir die Moglichkeit, dass.
der Zelleninhalt noch nicht so unverdnderlich fixiert ist, dass
nicht eine durch Wasser schwellbare Substanz imstande wire,
das iibrige Plasma etwas zur Seite zn drticken, wenn es bel
Wasserzufuhr gezwungen wird zu versuchen dasselbe anfzu-
nehmen und anzuschwellen.

Aus obigem ist ersichtlich; wie ungezwungen man aunf diese-
Weise eine Antwort auf die urspriinglich aufgestellte Frage
erhilt: Ist es die bel Einwirkung von starker Osmiumsiure
auftretende peripherische Zone ungefarbter Zellen, die am besten
konserviert ist, oder ist dies statt dessen der Fall mit den zentraler
gelegenen Zellen, die osmiumgeschwirzte Netze enthalten.  Wir
sehen, wie, wenn eine starke Osmiumsdurelosung ihre KEin-
wirkung direkt ausiibt, dieselbe den Zelleninhalt so unveréanderlich
zu fixieren vermag, dass keine Anschwellung und sonach auch
keine Osmiumschwirzung zustarrde kommen kann; wir sehen,
wie, wenn die Osmiumsgure bei der Diffusion geschwicht worden
ist, oder dieselbe von Anfang an schwéicher war, sie allerdings
noch die Zellen gut konserviert, dies aber jedoch mnicht mehr
so unverdnderlich, dass das Plasma einer Anschwellung ganz
zu widerstehen vermag; eine Anschwellung, die (in den Prapa-
raten durch die Osmiumreduktion markiert, welche in den an-
geschwollenen Partien vor sich geht), je nachdem sie vollstindiger
wird, feine diffuse Kornchen, Kornchenreihen und schliesslich,
wenn die ganze Substanz angeschwollen ist, mehr oder weniger
vollstéindige Netze hervortreten ldsst. Wir sehen darin eine
glinzende Bestitigung von sowohl Boveris wie Pertiks und
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Gad-Heymanns Ausspriichen, wir sehen wie gut Boveris
Auffassung zutrifft, dass es nur die starke, direkt einwirkende
OSmiums"aturelb’sung ist, die so exakt konserviert, dass wir daraus.
einige Schlussfolgerungen hinsichtlich der vitalen Formen ziehen
konnen, aber wir sehen gleichzeitig, dass die anderen Autoren
Recht hatten, als sie erklarten, dass eine »myelinogene Substanz«
erst zu Myelin tberfithrt werden, d. L. mit Wasser schwellen.
miisse, um mit Osmiumsgure gefarbt werden zu konnen. Wir
erhalten dadurch auch den Schlissel zur Erklirung des Um-
standes, dass in der gewohnlichen Wasserlosung der Osmium-
saure die peripherische Schicht ungefarbter Zellen topographisch
mit der Schicht gleichkonturierter, homogengefiirbter Mark-
scheiden zusammenfallt. Beide dieser Schichten miissen wir als.
diejenige erkliren, welche die vitalen Verhéltnisse am exaktesten
wiedergeben ; bei beiden missen wir annehmen, dass kein Wasser
von der Fixierungsflissigkeit irgendwie eingewirkt hat; warum
sind dann hier die Markscheiden gefirbt und die Zellen unge-
farbt? — Die Antwort lautet: Ganz einfach aus dem Grunde,
dass sich in den Markscheiden die fragliche Substanz schon
vital in einem solchen Quellungszustande befindet, dass sie trotz
tadelloser Fixierung doch Osmiumséiure aufnehmen und reduzieren
kann, wihrend in den Zellen diese Substanz artifiziell schwellen
muss, um osmiumgeschwirzt werden zu konnen.

Meine Auffassung ist sonach die, dass die »peripherische
Schicht«, weit davon entfernt irgend welche mehr oder weniger
mystische »Uberfixierung« zu bezeichnen, im Gegenteil die am
exaktesten konservierte ist, und ich glaube mit einer weiteren
Beobachtung diese Ansicht noch ferner stiitzen zu konnen. Ich
erinnere daran, dass ich bei dem mehr theoretischen Debattieren
itber die Wirkungen der Osmiumsiure folgende von Kaiser-
ling-Gerlr; er und Tellyesniczky geliehene aber modifizierte
These als Leitfaden zur Losung der Frage, wann die Osmium-
siure am besten einwirke, aufstellte: Wenn .ein und dasselbe
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Fixierungsmittel unter verschiedenen Bedingungen verschiedene
Wirkungen hat, so ist, vom theoretischen Standpunkt aus be-
trachtet, dasjenige Bild das am meisten vertrauenerweckende,
bei welchem Zellenmasse und Zellenvolumen am exaktesten
konserviert werden. Wir baben nun in dem Vorstehenden ge-
schen, wie bei Einwirkung der Osmiumsiure die osmotischen
Verhdltnisse eine Rolle spielen, und wir konnen nun auch,
indem. wir Osmiumsiure zu verschiedener Konzentration in
einer hypertonischen Losung losen (5°, NaCl-Losung), einen
noch unzweideutigeren Beweis dafiir erhalten, wo in den Ganglien
und bei welcher Konzentration die Osmiumséure die natiirlichen
Verhsltnisse am sichersten konserviert, d. h. am besten vermag
die Einwirkung osmotischer Verhaltnisse zu verhindern. Ich
referiere hier eine derartige Untersuchungsserie. Die Einwirkung

geschah bei 239 C. und dauerte 8 Tage.

20/; 0s0Qy (geldst in 50y NaCl-Losung): Zellen hinsichtlich
Volumen und -Fétrbung deutlich in drei recht wohl abgegrenzien Schichten
geordnet. Peripherisch liegen nimlich ungefihr zwei Zellenreihen, welche
dem Volumen nach augenfillig wohl beibebalten, ihrer Farbe nach hellgran
sind und keine gefirbten Elemente enthalten. Innerhalb dieser beiden Reihen
kommt eine intermedisire Zellenschicht, deren Zellen wenig oder auf alle Fiélle
nur milsig geschrumpft sind; die Schrumpfung ist nun auf die Weise ge-
schehen, dass auch die Zellenkapsel an der Schrumpfung teilgenommen hat.
Diese Zellen haben einen etwas dunkleren Farbenton und enthalten meistens
feine, regelmifs;ige, ziemlich vollstindige schwarzgefirbte Netze; in vereinzelten
Fillen enthalten sie isolierte Fiden oder EKornchenreihen. Am zentralsten
liegt die dritte Zellenschicht, deren Zellen auf dieselbe Weise wie die zunichst
ausserhalb liegenden geschrumpft sind, aber die Schrumpfung ist nun sehr
hochgfadig. Der Farbenton dieser Zellen -ist noch dunkler als in der vorn-
erwithnten Zellenschicht; nur- ein Teil der ZeHen zeigen osmiumgeschwirzte
Elemente und zwar in Form von meistens isolierten Stibchen, zuweilen jedoch
mit dem Totalbild einer Netzanordnung. — Markscheiden in der peri-
pherischen Sehicht gleichformig und homogen gefirbt. In der intermedidren
Zellenschicht tritt eine etwas ungleichmil(sige Farbung auf, sodass hier und
da gewisse Teile des Nervenmarkes stirker als andere hervortreteﬁ, und diese
Ungleichheit wird in der dritten (zentralen) Schicht sehr hochgradig; doch
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bekommt man jedenfalls den Eindruck, dass die Kontinuitiit deg Nervenmarkes
‘nicht aufgehoben ist.

)30/ Os O4 (gelost in 5 Na Cl-Losung): Zellenbilder hinsichtlich
Volumen und Farbenton recht iibereinstimmend mit den Funden nach Be-
handlung mit der 29/y-igen Liosung, jedoch mit folgenden Unterschieden:
1. die peripherische, nicht geschrumpfte Zone ist in gewissen Teilen des
Ganglions so gutvwie vollstindig verschwunden, an anderen kommt sie jedoch
vor, aber umfasst nur ein einziges Zellenlager und dieses kaum ganz und gav;
9. dementsprechend sind die inneren Zellenschichten breiter geworden, be-
sonders die zentrale Schicht der am meisten geschrumpften Zellen, welche nun
eine bedeutende Umfassung hat. Hinsichtlich der Osmiumschwiirzung sind
die Zellen der peripherischen ungeschrumpften Schicht auch hier ungefirbt,
die ebenfalls in geringer Zahl sich findenden intermediiren Zellen zeigen oft
deutliche feine Netzanordnungen, wéihrenddem die zentrale Schicht den
griosseren Teil ihrer Zellen ungefirbt hat; ein Teil hat jedoch einige stibchen-
formige Elemente gefirbt, worunter einzelne, die den Eindruck machen, dass
sie der Schrumpfung besser widerstanden, ein ausgepriigteres, zusammen-
hiingendes, osmiumgeschwirztes Netz haben. Die Schrumpfung geht stets
Hand in Hand mit einer Schrumpfung der Kapsel, welche sonach iiberall
in unmittelbarer Beriihrung mit den Zellen bleibt. — Entsprechend der Ver-
schiebung der verschiedenen Zellenschichten sind auch die Markscheiden-
bilder veriindert, sodass die peripherische, gut beibehaltene, homogen gefiirbte
Schicht vermindert und von den ungleichmiilsiger gefirbten ersetzt ist. Zentral
ist diese Ungleichheit in der Férbung immer mehr gesteigert und hier werden
nun auch netz- oder lamellformige Aufteilungen der Markscheiden zahlreich
beobachtet.

0,19/p Os04 (gelost in 5% Na Cl-Losung): Die Vertinderung in den
Zellenbildern weiter fortgeschritten, sodass man nun kaum von den zwei
peripherischen Schichten sprechen kann, sondern sdmtliche Zellen sind stark
geschrumpft. Nur einzelne Zellen weisen Firbung auf, melstens als isolierte
stibchenformige Elemente. Markscheiden oft netz- oder lamellférmig

aufgeteilt.

Betreffend die Hauptfrage, welche diese Versuche beleuchten
sollten, diirften weitere Kommentare kaum von noéten sein, aber
die erhaltenen Resultate lehren uns eine andere Sache, die von
Interesse ist, und der ich mit einigen Worten Erwdhnung tun
will. Wir sehen némlich, wie trotz der Wasserentziehung mittelst
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der hypertonischen Losung eine, wenn auch offenbar erschwerte
Osmiumschwirzung in auch zentraler gelegenen Zellen vorkommt.
Steht dies nun nicht im Widerspruch zu dem was vorher hervor-
gehoben wurde, nidmlich, dass eine artefizielle Wassereinwirkung
eine notwendige Voraussetzung fiir Osmiumschwirzung wére; ist
hier nicht im Gegenteil eine Wasserentziehung vor'sich gegangen
und doch erhalten wir Firbungen? Die Sache ist — trotzdem
sie anfiinglich verwickelt aussieht — sehr einfach zu erkliren:
nur die primire Wassereinwirkung wird aufgehoben und die
sekundare, die nach Einwirkung der Osmiumsiure nach anderen
Gesetzen als den osmotischen zustande kommt, kann unbehindert
vor sich gehen, auch wenn sie, wie wir sehen, offenbar dadurch
erschwert wird, dass der Zelleninhalt durch die Schrumpfung
bei der Einwirkung der hypertonischen Liésung allzu kompakt
geworden ist.

Als Abschluss dieses Teiles der Untersuchung fiige ich eine
kurze Zusammenfassung der Haupiresultate hinzu, und ich beziehe
mich dabei auf die Osmiumsdurelosung (2 °/,-ige Lt‘)sun/g in Wasser
die den Ausgangspunkt fiir unsere Diskussion bildete:

1. Bei Behandlung mit dieser 2°/;igen Osmiumsédurelosung
ist e die peripherische Schicht ungefarbter Ganglienzellen
und gleichformig konturierter, homogen gefarbter Mark-
scheiden (Fig. 7), die ihr vitales Aussehen am besten
konserviert erhalten hat, und zwar deswegen, weil die
Osmiumsiure hier eine so kriftige Wirkung zu erzeugen

- vermocht hat, dass das Wasser — das Losungsmittel
der Osmiumsiure —, welches darnach strebt, eimen mit
der Osmiumsiure konkurrierenden KEinfluss auszutiben,
einen solchen nicht geltend machen konnte.

2. Das Auftreten von osmiumgeschwirzten Netzen in den
Ganglienzellen — wie auch die Kornaufteilung des
Nervenmarks — zentraler in den Ganglien (Fig. 8) ist
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dagegen gerade Ausdruck einer derartigen Wasserbeein-
flussung. Diese Beeinflussung kommt auf zwei ver-
schiedenen Wege zu. Stande, welche beide im Zusammen-
hang mit dem schlechten Diffusionsvermogen der Osmium-
sdure stehen. Teils ndmlich gelingt es der Osmiumsiure
nicht so. schnell wie dem Wasser in die zentralen Teile
des Ganglions vorzudringen, und das Wasser erhélt
sonach dadurch eine gewisse Zeit primér einzuwirken,
ehe die Osmiumsdure anlangt, teils ist die Osmiumséure,
wenn sie durch die Diffusion geschwicht ist, nicht
langer wie vorher (== peripherisch in den Ganglien)
im Stande den Einfluss zu verhindern, den das Wasser
auch in den schon von Osmiumséure beeinflussten
Zellen stets bestrebt ist, auszuiiben.

3. Dieser Einfluss des Wassers hat eine Anschwellung zum

Resultate. Wir sind sonach bérechtigt, anzunehmen,
dass sich schon vital ein »Binnennetz« in den Zellen
befindet, und unsere Analyse lehrt uns, dass dieses Netz
die Charaktere einer »myelinogenen Substanz« besitzt;
es besitzt deren Fahigkeit, durch Aufnahme von Wasser
zu quellen, und es erhélt, ebenso wie eine solche, erst
durch diese Wasseraufnahme die Fiahigkeit, ebenfalls
Osmiumsiure aufzunehmen und zu reduzieren. Der
Unterschied zwischen der fehlenden Fiarbung des Netzes
in den peripherischen Zellen und der Osmiumschwérzung
desselben in den zentraleren zeigt uns sonach, dass das
Netz sich vital in einem so ungequollenem Zustande
hefindet, dass eine artefizielle Wassereinwirkung notig
ist, damit man dasselbe durch Osmiumsdure-Reduktion
mikroskopisch demonstrieren konne.
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IV.

Wir miissen uns nun fragen: Konnen wir die Kenntnis,
die wir Uber die Voraussetzungen fui Osmiumschwirzung er-
worben haben, nicht auch in der Praxis ausniitzen? Wir miissen,
mit anderen Worten, die Frage aufstellen: Gibt es ein Fixierungs-
mittel, dass, indem es gleichzeitig die morphologischen Charaktere
des Zellenplasmas gut konserviert, doch die Anschwellung des
s Binnennetzes« mit Wasser nicht unmoglich macht, die die not-
wendige Bedingung dafiir ist, dass dieses Netz sich mit Osmium-
sdure imprignieren und dieselbe reduzieren kann. Anderseits
miissen wir auch, wenn wir ein derartiges Fixierungsmittel
wirklich praktisch und zweckmailfsig nennen wollen, die Forderung
an dasgselbe stellen, dass es mehr unabhingig von den Diffusions-
verhéltnissen sei als die Osmiumsiure, so dass wir scnach auf
eine gleichmifsige Fixjerung durch das ganze Ganglion rechnen
konnen. - Nach einer Vorbehandlung der Ganglien mit einem
solchen Fixierungsmittel miissen wir darauf rechnen kénnen,
bei Nachbehandlung mit Osmiums#@ure schone, schwarzgefirbte
Netze in s@mtlichen Zgllen zu erhalten und dadurch teils eine
vollstdndigere I'arbung als bel Behandlung mit Osmiumsdure
allein zu bekommen und teils auch eine weitere Bestitigung der
Richtigkeit vorerwahnter Analyse zu gewinnen. Wenn es namlich
in Vorstehendem nicht in so direkten Worten formuliert wurde,
so ist es doch offenbar, dass die mangelhafte Farbung mit Osminm-
sdure allein nicht nur in der peripherischen Zellenschicht, sondern
auch in zahlreicheren oder sparsameren, zentraler gelegenen Zellen
als Ausdruck einer so kriftigen Fixierung des Zelleninhaltes von
mir aufgefasst worden ist, dass eine Wassereinwirkung nicht
zustande kommen konnte. Ist nun diese Auffassung richtig, so
miissen, wie erwihnt, bei einer Behandlung, wie der oben an-
gefithrten, simtliche Zellen gefirbte Netze zeigen.
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Wo sollen wir nun ein derartfiges zweckméfsiges Fixierungs-
mittel suchen? Wir miissen uns dabei zundchst sagen, dass es.
kaum der Mithe wert sein -diirfte, es in der Gruppe der »guten
Tixatoren«, nach Tellyesniczkys Ansicht, zu suchen, d. h.
unter den Fixierungsmitteln, welche entweder an und fir sich
oder in gewissen Kombinationen schnell und energisch eiweiss-
fallend wirken, denn wenn irgend ein Fixierungsmittel die Fahig-
keit besitzen soll, sekundédre Einwirkungen aut das Zellenplasma
zu verhindern, so muss es, theoretischen Berechnungen nach,
gerade dieses sein. Um so viel mehr muss unser Suchen darauf
ausgehen zu ergriinden, ob es einen Stoff gibt, der nur eine
geringe eiweissfillende Fihigkeit besitzt, gleichzeitig aber gute
Voraussetzungen hat, die Morphologie des Zellenplasmas zu
konservieren — also Eigenschaften, die auch, wie wir gesehen
haben, auszeichnend fir die Osmiumsidure selbst sind.

Einen solchen Stoff gibt es auch, und er erbietet sich um so
leichter, als er hinsichtlich seiner fixatorischen Wirkungen gerade
mit Osmiumsdure verglichen worden ist; dieser Stoff ist Form -
aldehyd. Ich erinnere hier noch einmal an die Ausserungen
von Sjobring (66) und Tellyesniczky (78) iber eine der-
artige Ubereinstimmung (auch wenn ich keineswegs der chemischen
Frklarung iber die Einwirkung des Formaldehydes zustimme,
die Sjobring gegeben hat).

Wenn wir nun auch nachsehen wollen, was man hinsichtlich
der Einwirkung des Formaldehyds auf Eiweisslosungen in vitro
gefunden hat, so finden wir auch hierbel eine unverkennbare
Ahnlichkeit mit der Osmiumsdure. So hat Blum (12) gefunden,
dass z. B Serumalbumin - und -Ovoalbumin »vom Formaldehyd
nicht nyur nicht gefillt, sondern im gewissen Sinne sogar loslicher
als vorher gemacht werden«; sie sind namlich durch Form-
aldehydeinwirkung so verdndert worden, »dass sie nunmehr
auch beim Kochen der Mischung geldst bleiben.« Fischer (19),
der- das Formaldehyd zwar zu seiner dritten Gruppe von Fixie-
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rungsmitteln hinfithrt (mit den' Charakteren: »Nukleinsaure,
Deuteroalbumose und Serumalbumin werden bei jeder Reaktion
gefillte), findet doch, dass dasselbe »selbst 40 Proz., .. . .. jeden-
falls nur mittlere Fallungskraft« hat, und Berg (8), der zuerst
die Fahigkeit der 7proz., dann die der 10 proz'. und schliesslich
die der unverdiinnten 40proz. Formaldehydlosung verschiedene
Nukleine und Nukleinsduren zu féllen priifte, »war tber die
dusserst geringe Wirkung auch dieser letzteren Konzentration
erstaunt.« Ahnliche Beobachtungen, die an einigen im Leben
fliissigen Bestandteilen des Gewebes wie eiweissreichen Trans-
sudaten, Blutserum unter gewissen Umstéinden gemacht wurden,
bildeten auch einen der Ausgangspunkte fiir Sjobrings Dis-
kussion tiber das Formaldehyd.

Nun wissen wir ja auch, vielleicht vor allem durch
Sjobrings mechrerwihnte Untersuchungen, wie gut Form-
aldehyd in gewisser Konzentration (10—8 proz. == 1 Form. ven.
-4 aq.) die vitale Morphologie zu konservieren vermag, und wir
haben auch alle Veranlassung anzunehmen, dass dasselbe mit
seinem geringen Molekulargewicht — gerade im Gegensatz zur
Osmiumsdure — ein gutes Diffusionsvermogen besitzen diirfte.
Die siamtlichen Eigenschaften, welche wir als auszeichnend fiir
unser gesuchtes Fixierungsmittel bezeichneten; finden wir sonach
beim Formaldehyd wieder. Wie verlaufen nun die direkten
Experimente bei Primérbehandlung der Ganglien mit diesem
Mittel und darauf folgender Einwirkung von Osmiumséure?

Zur Beleuchtung dieser Frage will ich nun erst iiber einen
bestimmten Versuch berichten und-wihle da einen der ersten, die
ich vorgenommen habe, um hiervon ausgehend zu zeigen, welche
Modifikationen in der Versuchsanordnung ich spiter passend
gefunden habe, um in moglichst kurzer Zeit das beste Resultat
zu erzielen. Die fraglichen Ganglien wurden in 10proz. Form-
aldehyd 4 Tage fixiert (= 1 Teil kdiufl. Formalin - 3 Teile Aq. dest.),
kamen nachher fiir einen Tag in Wasser und wurden schliesslich
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der Einwirkung einer gewdhnlichen 2proz. Osminmsdureldsung
ausgesetzt; samtliche Experimente wurden bei Zimmertemperatur
vorgenommen. Der Versuch wurde im Januar d. Js. gemacht;
Parallelversuche mit direkter Einwirkung 2proz. Osmiumsidure
ergaben noch nach 25 Tagen spirlich Zellen, die osmium-
geschwirzte Netze zeigten.

100/ Formaldehyd 4 Tage—HyO 1 Tag—29% 0s04 22 Tage:
Zellen mit geringem oder missigem pericellulirem Spaltraum. Simtliche
mit hellgelb gefirbtem Plasma, in welchem stets schwarz gefiirbte Elemente in
Form von Fidden mit grosserer oder geringerer Netzzusammenschliessung vor-
kommen und sich hiibsch gegen den lichten Hintergrund abheben. In einigen
Zellen, besonders in den peripherischer gelegenen, ist die Netzanordnung nicht
ganz so elegant wie sie es in der iiberwiegenden Mehrzahl Zellen ist, sondern
zeigt Tropfenverdichtungen. Feine Koérnchenreihen kommen nicht vor, auch
keine lichten ,Kanile“, dem von Bergenschen Typus I entsprechend.
Markscheiden lamellformig aufgeteilt.

Die Antwort auf unsere Irage, die dieser Versuch gibt, ist
unzweideutig. Wir sehen, wie bei einer Methodik, wie der hier
angewandten, in sdmtlichen Ganglienzellen osmiumgeschwérzte
Elemente zu Tage treten, und wie in den allermeisten derselben
die vitale netzformige Anordnung dieser Elemente sehr elegant
konserviert worden ist; die theoretischen Uberlegungen haben
uns also den richtigen Weg gezeigt. Die elegant beibehaltenen
Netze zeigen auch hier die Vortrefflichkeit des Formaldehydes
als Konservator der morphologischen Charaktere des Cytoplasmas,
das schéne Aussehen derselben auch am zentralsten in den
Ganglien zeugt deutlich davon, wie wenig bei Einwirkung von
Formaldehyd die Diffusionsverhiltnisse einspielen, und das Auf-
treten der Farbdng in sdmtlichen Zellen gibt uns des Ferneren
die Gewissheit, dass die Annahme einer Quellung des Netzes
gls eine notwendige Voraussetzung fiir die Osmiumschwirzung
richtig ist, und lehrt uns gleichzeitig, dass Formaldehyd in der
angewandten Konzentration trotz seiner guten formkonservierenden

Figenschaften eine derartige Anschwellung nicht unmoglich macht.
Aunatomische Hefte. I. Abteilung, 91. Heft (30. Bd. H. 2). 24
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Indessen haftet dieser Methodik — wie auch der urspriing-
lichen Osmiumsiuremethode — ein Maxgel an, namlich die lange
Zeitdauer der Behandlung, wie z. B. in dem berichteten Falle
(einberechnet der schliesslichen Auswaschung und Einbettung)
nicht weniger als 29 Tage. Anderseits gaben auch erneuerte
Versuche an die Hand, dass man nach einer derartigen Behandlung
mit 10proz. Formaldehydlosung 4 Tage hindurch, doch auf
einzelne Zellen ohne osmiumgeschwirzte Elemente im Plasma
stossen konnte und dies ganz besonders, wenn die Zimmer-
temperatur bei der Behandlung hoher als in dem berichteten
Falle war. Eine Verbesserung in der Methodik erwies sich
sonach wiinschenswert, und es gelang in der Tat auch ohne
Schwierigkeit, sowohl die Behandlungszeit hochst wesentlich
einzuschrinken wie auch herauszufinden, unter welchen Be-
dingungen man vergewissert sein konnte, dass sdmtliche Zellen
thre Binnennetze gefidrbt bekamen.

Die am nichsten zur Hand liegende Erkldrung zur Ent-
stehung ungefirbter Zellen nach Behandlung mit Formaldehyd
diirfte offenbar dieselbe sein, die wir zur Deutung der unge-
farbten Zellen bei direkter Osmiums#ureeinwirkung anwandten,
némlich dass die Fixierung hier mit solcher Stirke geschehen
ist, dass sie eine nachfolgende Wasseranschwellung unmoglich
macht; und schon einige Parallelversuche zu den oben berichteten
geben eine bestimmte Iingerweisung, dass eine derartige Er-
klarung auch hier zutrifft. Ich nahm namlich gleichzeitig
einige Versuche vor, bei welchen das 10proz. Formaldehyd mit
20proz. resp. mit 40proz. (unverdiinntem) ersetzt wurde, und
es zeigte sich nun, dass nach 4tdgiger Einwirkung, nicht mehr
wie mit der 10proz. Losung simtliche Zellen gefrbt wurden,
sondern dass mit der 20proz. Liosung ein ganzer Teil, meistens
peripherisch gelegener, ungefirbt verblieben und mit der 40 proc.
nur vereinzelte zentrale Zellen gefiarbte Elemente zeigten. Wir
sehen also, wie bei gesteigerter Stirke des Formaldehyds die
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Osmiumschwirzung immer mehr abnimmt, und wir kénuen
diese Tatsache wohl kaum anders als einen Ausdruck immer
exakterer Fixierung des Zellenplasmas deuten.

Indessen machte ich durch eine andere Variation in der-
selben Versuchserie noch eine Beobachtung betreffend die Ein-
wirkungsweise des Formaldehyds, die mir zur Richtschnur diente.
Ich unterbrach namlich bei einigen Ganglien die Einwirkung
des 40proz. Formaldehyds schon nach einem Tage und nun
trat — anstatt der sparsamen Firbungen mach 4tigiger Be-
handlung - Féarbung in sémtlichen zentraleren und einem
grossen Teile der peripherischen Zellen auf. Wir ersehen sonach
daraus, wie, ebenso wie bel gesteigerter Konzentration der Form-
aldehydlosungen auch mit der erhohten Zeitdauer fiir deren Ein-
wirkung eine immer festere Fixierung des Zellenplasmas eintritt,
und spitere Versuche haben — wie auch zu erwarten war —
mir gelehrt, dass auch ein dritter ‘Faktor — die Temperatur —
withrend der Einwirkung in dieser Hinsicht eine nicht unwesent-
liche Rolle spielt. Je hoher diese ndmlich ist, desto geringer
braucht die Formaldehydkonzentration zu sein, um schliesslich
die zur Osmiumschwirzung notwendige Wasseranschwellung des
Binnennetzes unméglich zu machen. So gibt z. B. auch die
10 proz. Formaldehydlosung, wenn sie 4 Tage bei einer konstanten
Temperatur von 23—24° C. einwirkt, gewohnlich recht viele
ungefirbte Zellen, und nach einer ebenso langwierigen Ein-
wirkuhg bei 35° C. erhdlt man nur eine geringe Anzahl
Farbungen.

Also, die Faktoren, mit denen man bei Formaldehydfixierung
zu rechnen hat, sind die Konzentration der Losung, die Zeit-
dauer der Einwirkung und die Temperatur, unter welcher diese
vor sich geht, und es ist nun nicht schwer, mit diesen Umstinden
vor Augen, zu einer exakten Kenntnis dartiber zu gelangen, wann
eine vollstandige Osmiumschwirzung zu berechnen ist. Was

nun zundchst die Konzentration der Formaldehydlosung angeht,
‘ 24%



858 EINAR SJOVALL,

s0 ist diese die am wenigsten modifizierbare der drei Momente.
Wir miissen némlich stets daran denken, nicht nur die Moglich-
keiten fiir eine Osmiumschwirzung zu erhalten, sondern. auch
so vollstindig wie moglich die Morphologie des Zellenplasmas
70 konservieren, und in diesem Falle ist es kaum ritlich eine
schwiichere als 10proz. Losung des Formaldehyds anzuwenden.
— Die beiden anderen, auf die Fixierung einwirkenden Faktoren
konnen  dagegen umsormehr nach Belieben variiert werden und,
nachdem was oben angefithrt wurde, ist es deutlich, dass wir
gerade durch eine kiirzere Einwirkung der Formaldehydlésung
bei einer relativ niedrigen Temperatur auf die moglichst voll-
stindige Farbung rechnen kénnen — wobei doch gleichzeitig die
starke Konzentration der Losung vermag, die morphologischen
“haraktere gut zu konservieren. Dies ist auch vollkommen der
Fall und zahlreiche Versuche haben mir gelehrt, diese allge-
meinen Prinzipien im folgenden Satz zusammenzufassen: Die
Behandlung, die bei dem angewandten Materiale (Spinalganglien
von Huhn) unseren Zwecken am besten entspricht, ist eine
Einwirkung von 10proz. Formaldehydlosung (1 Teil kaufl.
TFormalin -+ 3 Teilen aq. dest.) wihrend einer Zeitdauer
von ungefihr 8 Stunden bei einer Temperatur von 5—7° C.
(Eisschrank). Mit einer derartigen Behandlung habe ich stets
Osmiumschwiirzung in sdmtlichen Zellen erhalten, und die Netz-
anordnung ist gut beibehalten mit gleichformigen, eleganten .
Netzfiden in der grossen Mehrzahl der Zellen.

Hiermit ist es uns also gelungen eine der beiden Ver-
besserungen in der urspriinglichen Methodik durchzufiihren, die
wir als notwendig aufstellten, und wir gehen nun zur Erwahnung
der anderen iber, zur Frage, auf welche Weise wir die Methodik
aut eine kiirzere Zeit beschrinken konnen. Wir haben schon
gesehen, wie die Zeit der Formaldehydeinwirkung von 4 Tagen
auf 8 Stunden reduziert wurde, und wir werden auch finden,
dass die beiden nachfolgenden Prozeduren, Wasser- und Osmium-
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siurebehandlung, nicht unwesentlich verkiuzt werden kénnen.
Was nun zunéchst die auf Formaldehyd folgende Wasserspiilung
betrifft, so hat diese eine doppelte Bedeutung; teils dient sie
dazu aus den Ganglien das Formaldehyd zu entfernen, womit
sie mechanisch durchdrungen sind, verhindert sonach die diffuse,
mehr oder weniger hochgradige Osmiumsaurereduktion, zu welcher
das bleibende Formaldehyd sonst Veranlassung gibt und bewirkt
dadurch, dass die Zellenbilder nach der Osmierung klarer und
schoner werden, wobei sich die Osmiumnetze sehr hiitbsch gegen
den lichten Hintergrund abheben; teils bewirki sie natiirlicher-
weise eine die Osmiumschwirzung vorbereitende Anschwellung
der Netze, eine Tatsache, die auch dadurch bestitigt wird, dass,
wenn diese Wasseranschwellung . ausgeschlossen wird, die Nets-
farbung deutlich spéter eintritt. s zeigt sich jedoch, dass eine
derartige, vorbereitende Anschwellung durchaus nicht direkt
notwendig ist, weil das Wasser in der Osmiumsdurelosung genan
dasselbe verrichten kann, und was die erstere Aufgabe, die
mechanische Auswaschung deg bleibenden Formaldehyds betrifft,
so geht mit aller Deutlichkeit aus meinen Versuchen hervor,
dass eine derartige Auswaschung, die ich am liebsten in
fliessendem Wasser vornehme, nicht linger als auf eine Stunde
ausgedehnt zu werden braucht.

Es ist jedoch in der dritten Phase der Methodik — der
nachfolgenden Behandlung mit Osmiumséure — wobel die wesent-
lichste Zeitersparung gewonnen werden kann und zwar ganz
einfach, indem man die Osmiumsiure bei hoherer als Zimmer-
temperatur einwirken ldsst. Hine solche Temperatur hat ausser-
dem, wenn sie konstant ist, vor der zu verschiedenen Jahres-
zeiten ungleichen Zimmertemperatur den Vorteil, dass man fir
den Eintritt der Osmiumschwirzung eine exakte Zeithestimmung
geben kann. So stellen sich die ersten Andeutungen von
Farbung bei 23—24° C. schon nach 3—4 Tagen ein und nach
7 Tagen ist die Farbung sehr vollstandig; bei 35" C. erhilt man
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schon nach 2tigiger Einwirkung der Osmiums#ureldsung sehr
schone Bilder. Ich kann diese letztgenannte schnelle Firbung
umsomehr empfehlen, als man auch bei ihr durch das ganze
Ganglion denselben schonen Kontrast zwischen den schwarzen
Netzen und dem lichten Zellenhintergrund erhilt wie bel Osmium-
einwirkung bei niederer Temperatur. FEine ungleichmalsige
Farbung mit schwacher Farbung an einigen Stellen und schon
Uberfarbung an anderen habe ich fir meinen Teil niemals
bekommen, - was dagegen, woran ich erinnere, sehr leicht
eintrifft, wenn man bei 35° C. die Ganglien einer direkten Kin-
wirkung der Kopschschen Osmiumséurelosung aussetzt.

Tch glaube sonach, dass wir allen Grund haben mit dieser
Formaldehyd - Wasser - Osmiumséuremethode zufrieden zu sein.
Sie erbietet, wie wir nun sehen konnen, eine nicht unwesentliche
Zeitersparnis und sie gibt uns vor allen Dingen und im Gegen-
satz zur Kopschschen Methode eine Farbung, die, wir haben
alle Veranlassung zu dieser Annabme, eine vollstindige ist.
wenn nur die Methode auf obenstehende Weise richtig angewandt
wird; eine Fiarbung, deren Vollstandigkeit sich sicherlich nicht
nur darin #dussert, dass alle Ganglienzellen gefarbte Elemente
enthalten, sondern sich auch auf eine solche Weise dokumentiert,
dass wir. zu behaupten wagen, dass samtliche vorkommenden
Teile des Osmiumnetzes angeschwollen und geschwirzt zutage
treten. (Fig. 18.)

Dass im Zusammenhang mit der Osmiumschwirzung eine
Anschwellung wirklich vorkommt, kann man auch direkt unter
dem Mikroskop studieren. Wenn man nédmlich (nach Behandlung
auf angegebene Weise mit 109/, Formaldehyd in Kalte 8 Std.,
danach Wasserauswaschung 1 Std. und dann Osmiumschwirzung)
die Ganglien gerade im Anfang der Osmiumschwérzung unter-
sucht (z. B. nach -tigiger OsO,-Einwirkung bei 23° C. oder
nach einer 5—10stiindigen solchen bei 35°¢ C.), so erhilt man

einen unmittelbaren Eindruck davon, wie fein und grazil die
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grauen oder grauschwarz gefirbten, oft kaum vom iibrigen
Cytoplasma sich abhebenden Fiden des Binnennetzes sind (Fig 17).
Betrachtet man danach unter dem Mikroskop die Ganglien, die
langer (7—10, resp. 2 Tage) in der Osmiums#ure gelegen haben,
o kann man sich nicht des Eindruckes wehren, dass zugleich
mit der zunehmenden Starke der Osmiumschwirzung die Netz-
faden augenfallig grober geworden sind (Fig. 18), und dieser
Eindruck steigert sich noch, wenn die Osmiumsiurebehandlung
des weiteren ausgestreckt wird (14 resp. 4 Tage) (Fig. 19). Das
Ganze ist zu evident, als dass es eine optische Tauschung sein
kénne, die durch den immer stirkeren Farbenkontrast zwischen
dem Netze und dem iibrigen Zellenplasma hervorgerufen wird.

Zuar Debatte dieser Methodik will ich nun nur unoch eine
fernere Anweisung von mehr praktischem Interesse zufiigen.
Um gute Bilder zu erhalten ist es namlich wichtig eine Formal-
dehydlésung anzuwenden, die nicht zu lange gestanden hat,
und dies hat wahrscheinlich seinen Grund darin, dass in dlteren
Losungen, besonders wenn sie nicht in dunklem Gefiiss verwahrt
werden, durch Oxidierung des Formaldehyds eine Verunreinigung
mit Ameisensiure entsteht. Experimente, mit einer mit Ameisen-
siure versetzten frischen Formaldehydlosung ausgefiihrt, legen
auch zu Tage, dass Ameisenséure, wenn sie in gentigender Kon-
rentration vorkommt, die Osmiumschwirzung sogar ganz und
gar zu verhindern vermag. Diese Beobachtung lehrt uns auch,
dass wir die Formaldehydfixierung im Dunkeln vornehmen
miissen, wodurch wir dann am besten dem Auftreten einer
Oxydation wihrend der Behandlung vorbeugen und sonach eine
storende Einwirkung der Ameisensdure vermeiden ').

1) Ich habe zu meinen Versuchen teils Scherings ,Formalin®, teils
Mercks ,Formaldebydum solutum® benutzt, und auf Grund der Erfahrung,
die ich dabei gewonnen habe, muss ich dem letzteren einen kleinen aber be-
stimmten Vorzug einriumen, hinsichtlich der Fihigkeit, die morphologischen
Charaktere der Netze zu konservieren.
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Was diese Untersuchung uns sonach gelehrt hat, geht in
Kiirze aus folgendem hervor:

1. Die Ansicht, zu der wir in Vorhergehendem gelangten,
némlich, dass eine Wasseranschwellung des Binnennetzes
notwendig ist, damit dieses osmiumgeschwirzt werde,
wird auf das schonste durch die Resultate bestitigt,
welche die Versuche mit Formaldehyd ergaben.
Gleichzeitig hat uns das Stadium der Einwirkungsweise
dieses Fixierungsmittels:-zu einer Methodik gefiihrt, die
osmiumgeschwirzte, morphologisch gut konservierte Netze,
tiberall wo solche zu finden sind, d. h. in sémtlichen
Ganglienzellen eines Spinalganglions schnell, sicher und
vollstindig darzustellen vermag.

2. Diese Methodik besteht in einer Primdrbehandlung mit
einer Formaldehydlosung, Auswaschung mit Wasser und
Nachbehandlung mit einer gewshnlichen 2 proz. Wasser-
losung von Osmiumsiure. Die spezielle Versuchs-
anordnung, die hinsichtlich des hier vorliegenden Unter-
suchungsmateriales (Spinalganglien von Huhn) die
schnellsten und schionsten Resultate gegeben hat, ist die
folgende gewesen (s. Fig. 18):

a) 10 proz. Formaldehydlosung (= 1 Teil kiufl. Formalin
+ 3 Teile aq. dest.) in 5—7° C. wihrend & Stunden.

b) Wasserauswaschung 1 Stunde.

¢) 2proz. Osmiumsiurelosung bei 35 °C. wihrend 2 Tagen.?)

3. Frische Formaldehydlosung und Einwirkung derselben
im Dunkeln sind Bedingungen einer guten Firbung.

1) Ich brauche wohl kaum hervorzuheben, dass bei anderem Material
als Spinalganglien von Huhn die ebenerwihnte, spezielle Formulierung der
Methode eventuell gedndert werden muss, wenn die vollstdndigste Farbung
der Binnennetze erhalten werden soll. So habe ich z. B. in Spinalganglien
von Kaninchen erst durch Primirbehandlung mit 40 proz. (unverdiinntem)
Formaldehyd und mehrstiindige Auswaschung sémtliche Binnennetze gefirbt

erhalten. Es gilt'also in jedem Falle die beste Versuchsanordnung experimentell
herauszufinden.
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V.

Es diirfte nun an der Zeit sein, auf einige Augenblicke
zu zwel alten Bekannten zuriickzukehren, namlich zu den
v. Bergenschen Kanilchen, Typus I und II, und ich verweile
dann zuerst bei den letzteren. Ich erinnere hier aufs neue daran,
dass ich bel Behandlung mit der unverénderten Kopschschen
Methode diese Kan#lchen zweiten Typus vor allem in Zellen
ohne osmiumgeschwirzte Netze oder mit nur sparsam vor-
kommenden Teilen solcher angetroffen habe, und dass sie ohne
Zweitel an Frequenz zunehmen, wenn die Osmiumsiurebehand-
lung bei 35° C. geschah; und wir konnen nun nicht im Zweifel
dariiber sein, was dieser Befund zu bedeuten hat. Derartige
Zellen miissen wir nédmlich auf Grund obiger Erfahrungen als
die am exaktest fixierten betrachten, was mit andern Worten
bedeuten will, dass deren Cytoplasma iiberhaupt nicht oder nur
hochdt unbedeutend eine nachfolgende Dehnung zulédsst, und es
ist offenbar, dass ein derartiges Plasma — z. B. bei Wasserent-
ziehung mit Alkohol bei der Einbettung — leicht iiber seine
Elastizitdtsgrenze - hinaus versucht werden und dabei an einer
oder mehreren Stellen springen kann. Sind nun diese »Kanil-
chene« in Wirklichkeit derartige artefizielle Springe im Plasma,
so durfte weiteres Beweismaterial hierfiir von den Formaldehyd-
versuchen zu holen sein. Wir miissen namlich schliessen, dass
in diesem Falle auch hier bei stidrkerer Fixierung (= Behandlung
mit starken Losungen, lange Einwirkungsdauer, hohe Teinperatur)
eine nicht unbedeutende Erhohung in der Anzah! dieser »Kanal-
chen« zu erwarten steht. Die Resultate der Formaldehydversuche
zeigen auch, dass dies ohne Zweifel der Fall ist. Wahrend namlich
nach Behandlung mit 10proz. Losung 8 Stunden in Kélte keine
oder nur sehr wenige » Kandlchen« entstehen, so treten solche da-
wegen nach viertdgiger Einwirkung von 40 proz. (unverdiinntem)
Formaldehyd schon bei Zimmertemperatur in den meisten Zellen
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im Ganglion auf und zwar nicht selten sehr zahlreich (Fig. 14).
Ich kann, nach dem was hier oben gesagt wurde, diese Bilder
unmdoglich anders als reine Artefakten auffassen, und diese Auf-
fassung gewinnt fernere Stitze durch die Beobachtung, dass
auch, wenn man mit Formaldehydbehandlung Schwarzfarbung
des Binnennetzes erhilt, doch zuweilen derartige Kanilchen zu
Tage treten ; hierbei kann man dann, womdglich noch deutlicher
als in Ganglien, die mit der Kopschschen Methode behandelt
wurden, sehen, dass es zwischen diesen lichten Spriingen und
dem Binnennetze durchaus keinen morphologischen Zusammen-
hang gibt (Fig. 15).

Wenn ich also wage, tiber diese Kanalchen eine Meinung
kategorisch auszusprechen, so wage ich es dagegen keineswegs
hinsichtlich der v. Bergenschen Kanile des Typus I, derjenigen
sonach, die morphologisch mit dem osmiumgeschwérzten Binnen-
netze iibereinstiinmen sollen. Ich habe namlich mehrmals ge-
glaubt, der definitiven Losung der Frage von ihrer Entstehung
nahe zu sein, habe mir aber jedesmal sagen mtissen, dass ich
in Wirklichkeit entfernter davon war, als ich selbst glaubte.
Zuerst war die Beobachtung, dass bei der priméren Wasser-
behandlung  schliesslich eine Auslosung der mit Osmiunmsiure
schwirzbaren Substanzen eintritt, der Ausgangspunkt meiner
Versuche und ich legte mir die Frage vor: sind vielleicht »die
Kanilchen des ersten Typus« derartige Auslosungsbilder? Eine
bestimmte Stiitze fiir diese Auffassung meinte ich durch die
Versuche mit 0,1-proz. Osmiumséure in physiologischer Kochsalz-
losung zu erhalten. Wenn ich n#@mlich bei einer Temperatur
vou 359 C die Ganglien mit einer derartigen Losung behandelte
und dieselbe wenigstens einmal téglich erneuerte, so erhielt ich
nach 3—4 Tagen zablreiche, ecinigermalsen gut konservierte,
osmiumgeschwiirzte Netze sowohl in den peripherischen wie in
den zentralen Zellen, wenn ich aber die Ganglien in einer und
derselben Losung (also ohne Erneuerung) liegen liess, erhielt
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ich nur sparliche Osmiumschwérzungen, wohl aber in recht
vielen Zellen Zuge, die, wenigstens an gewissen Stellen, eine
ausgepragte morphologische Ahnlichkeit mit dem Binnennetze
hatten. Nun musste ich mir gleichwohl sagen, dass dieser
letztere Fund, auch wenn er eine Auslosung bedeutet, nicht
unmittelbar auf das Resultat mit einer Wasserlosung der Osmium-
siure Ubergefithrt werden kann. Wie schon vorher erwihnt,
entstehen niamlich mittelst einer solchen Losung von entsprechen-
der Stirke (0,1 Prozent) als Zeichen einer beginnenden Auslosung
keine: langgestreckten Kanile, sondern statt dessen runde »Ring-
kornchen«. Ich dachte mir jedoch, dass man die nach Behand-
lung mit 2proz. Wasserlosung der Osmiumsiiure entstehenden
Kanilchen des ersten Typus auf folgende Weise erklaren kinne:
Zuerst fixiert die Osmiumsdure die Zellen in solchem Malse,
dass die Morphologie des Netzes verhindert wird gar zu viel
destruiert zu werden und darauf kann, besonders wenn die
Stiarke der Osmiumsiurelgsung durch Reduktion in vitro be-
deutend abgeschwicht worden ist, das Wasser — erst schwellend
und dann auslosend —- einwirken; lichte Kanile entstehen so-
nach mit der Morphologie des Netzes. Um diesen Erklarungs-
versuch zu prifen, habe ich zahlreiche Experimente gemacht, in-
dem ich zunichst eine kiirzere Zeit (bis 1!/, Stunden hinab) eine
2proz. Osmiumsiurelosung auf die Ganglien einwirken liess,
dieselben dann einer Wasserbehandlung von verschiedener Dauer
(bis zu 8 Tagen) aussetzte und sie schliesslich wieder mit 2proz.
Osmiumsiure und zwar so lange Zeit behandelte, wie es zu einer
guten Osmiumschwirzung notwendig ist. Das Resultat dieser
Versuche wurde jedoch das gerade Gegenteil zu dem, was
ich erwartet hatte. Trotz genauesten Suchens fand ich kaumn
eine einzige solche, mit lichten Kanilen versehene Zelle, wie
ich erwartet hatte. (Was ich jedoch bei diesen Versuchen
fand, war, dass das Binnennetz nach einer derartigen inter-
medidren Wasserbehandlung der Praparate, bedeutend schneller
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osmiumgeschwirzt wurde als die Netze in den Zellen der
Ganglien; die als Kontrollprobe einer gewthnlichen Behandlung
nach der Kopschschen Methode ausgesetzt wurden).

Damit war és also mit dieser Hoffnung vorbei und ich fing
nun von Anfang und einem andern Ausgangspunkte an. Ich
ging niamlich von der Beobachtung aus, die ich — wie auch
v. Bergen — ‘gemacht habe, dass in den Zellen, wo Kanilchen
»des ersten Typus« beobachtet werden, das Plasma nicht selten
ziemlich stark diffus dunkelgefiirbt ist, und ich legte mir da
die Frage vor, ob dies nicht moglicherweise bedeuten konne,
dass es ganz einfach das noch ungefirbte Binnennetz sei, das
sich optisch demonstrieren lasse, wenn aus einer oder anderer
Veranlassung das tibrige Plasma eine dunklere Farbung als ge-
wohnlich angenommen hat. Ich dachte mir nun, dass eine der-
artige Dunkeltdrbung des Plasmas darauf, beruhen konne, dass
durch eine unvollstindige Auswésserung ein Teil tberfliissige
Osmiumsiure in den Zellen verblieb und nachher bei der Ein-
bettung vom Alkohole reduziert wurde, und ich unternahm daher
einige Versuche, um die Richtigkeit dieser Moglichkeit zu priifen.
Ich behandelte sonach die Ganglien mit einer 2 proz. Osmium-
sdurelosung wihrend so langer Zeit, dass man berechtigt war
anzunehmen, dass ein Teil Binnennetze (trotz Moglichkeit fiir
Tarbung) doch noch ungefirbt sein miisse, und berfithrte diese
Ganglien darauf unmittelbar in 80proz. Alkohol. Das Resultat
ergab, dass hier und da einige Zellen wirklich deutliche
»Kandlchen des ersten Typusc mit einem oft sehr schonen
Farbenkontrast gegen das tibrige Plasma zeigten (Fig. 13), aber
anderseits lehrten mir gleichzeitig vorgenommene Kontrollver-
suche, dass auch die von mir gewohnlich angewandte Aus-
wiisserung (tber Nacht in fliessendem Wasser) das Auftreten
derartiger lichter Ziige nicht unmoglich macht.

Auch diese Versuche taugen sonach nicht zu endgtltigem
Beweismaterial, und ich wirde bereitwillig zugeben, dass ich vor
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dieser Frage ohne Antwort stehe, wenn nicht schliesslich gerade
die Formaldehydversuche sich dazu angetan erwiesen hétten,
mir zum Leitfaden bei Beantwortung dieser Frage zu dienen.
Es ist n#mlich, soweit meine Erfahrung reicht, vollstindig
konstant, dass, wenn die Osmiumsdureeinwirkung nach der
Behandlung mit frischer Formaldehydlosung und Wasser ge-
niigend lange ausgestreckt wird (z. B. 3—4 Tage bei 35° C.),
so werden niemals, sel es auch in einer einzigen Zelle, derartige
lichte Ziige angetroffen und dieser Umstand hilft uns wenigstens
insofern ein gutes Stiick auf den Weg, als er uns einen exakten
Beweis daftir bringt, dass diese Kanile nicht das sind, wozu
v. Bergen sie machen will, nimlich zum Ausdruck einer
vitalen Verdnderung im DBinnennetze, sondern statt dessen als
ein Produkt einer nicht in allen Details berechenbaren - Technik
aufzufassen sind.

In Wirklichkeit scheinen auch die Formaldehydversuche die
Auffassung zu bestitigen, dass diese lichten Kanile nur unvoll-
standige Farbungen seien. Es kommt némlich zuweilen vor, dass,
wenn man bei derartigen Versuchen die Osmierung unterbricht,
wenn die Osmiumschwirzung der Binnennetze noch in ihrem
Anfange ist, man hier und da derartige Kanile beobachten
kann (Fig. 16), und da bei fortgesetzter Osmierung diese Kanile
-verschwinden, diirfte dies wohl kaum auf andere Weise zu deuten
sein, als dass die Farbung dann vollstandiger geworden ist. Wir
wiirden sonach zuweilen ~Gelegenheit haben, die beiden, bei
Osmiumséure-Behandlung vor sich gehenden Prozesse — An-
schwellung und Osmiumschwirzung — bis zu einem gewissen
Grade getrennt zu sehen, d. h. die Anschwellung geht hier der
Schwirzung etwas voran.

Hinsichtlich der hier beriihrten Fragen kiénnen wir also
folgendes Resultat verzeichnen:

1. Die Kanilchen des zweiten Typus sind ganz einfach

kanstliche Ritzen-(Sprung-)bildungen.
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2. Die Kanilchen des ersten Typus sind wahrscheinlich
als unvollstindige Farbungen wassergeschwollener N etze
zu betrachten, welche, auf Grund des Kontrastes zu dem
mehr oder weniger dunkel geférbten tibrigen Zellenplasma,
optisch zu Tage treten.

VL

Wenn wir nun nochmals auf die soeben abgeschlossene
Analyse zurtickblicken, sehen wir, dass beim Fortschreiten derselben
auch einige Beobachtungen tiber die’rein fixierungstechnischen
hinaus, die das eigentliche Ziel der Analyse war, gewonnen sind.
Wir haben das Vorkommen des Binnennetzes in simtlichen
Spinalganglienzellen nachweisen konnen; wir konnten auch be-
weisen, dass die ganze v. Bergensche Konstruktion -eines
cyklischen Verlaufes mit »Entstehungs«- und »Schwund«-Bildern
auf mangelhafter Technik basiert und nicht der Wirklichkeit
entspricht; wir konnten analysieren, dass auch die tropfen-
formigen Anschwellungen im Netze, die zuweilen mit der Os-
miumsiuremethode, oft mit der Golgi-Methode und sehr aus-
gesprochen mit der Cajal-Methode hervortreten, -artefizielle
Verdnderungen der feinen, gleichdicken Netzfdden darstellen;
wir haben schliesslich auch das Recht die vitale Natur der
»Kanalisierung« im »Trophospongium« zu bezweifeln, die
Holmgren gesehen und als einen Beweis deren trophischer
Funktion gedeutet hat, ebenso wie auch die Nelisschen Funde
als unzweifelhaft den Kandlen des zweiten Typus entsprechend,
als Artefakten betrachtet werden miissen. — Was sonach nach
diesen kritischen Negierungen noch iibrig bleibt, ist, dass es im
Cytoplasma der Ganglienzellen ein ausserordentlich feines System
von Faden gibt, die mehr oder weniger vollstindig zu einem
zierlichen Netze zusammengefiigt sind, ohne dass es uns gelungen
ist, irgend welche Variationen im Aussehen dieses Netzes zu
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beobachten, die als Ausdruck einer vital vorkommenden Ver-
inderlichkeit desselben hétten gedeutet werden konnen.

Nun dréngt sich uns die Frage auf: Konnen wir der Frage,
was dieses Netz eigentlich zu bedeuten habe, etwas naher zu
Leibe gehen? Gewiss, und wenn wir nun diese Analyse auch
nur bis zo einer gewissen Grenze fithren, so diirften fortgesetzte
Untersuchungen sicherlich erreichen, diese interessante Frage
weiter vorwérts zu fithren. Was wir nun zunichst hervorheben
konnen, ist, dass dieses Netz nichts mit dem Fibrillennetze zu tun
hat. Wir sehen schon wie Bethe (10), der wohl mehr als
irgend ein anderer die Fibrillen studiert hat, mit Bestimmtheit.
einen derartigen Standpunkt vertritt, und ungefihr gleichzeitig hebt
Golgi (83), von seiner intimen Kenntnis des »apparato reticolaro
interno« ausgehend, dasselbe hervor. Wollen wir diesen be-
stimmten Ausserungen zweier so sachkundiger Forscher etwas
hinzufligen, so kann das nur in Form einer weiteren Bestitigung
clieser Ansicht geschehen, und wir gelangen zu einer derartigen
Bestitigung besonders durch die Beobachtung, dass das Fibrillen-
netz ein vollstdndiges, d. h. nirgends unterbrochenes Netzwerk
ist, wihrend das mit Osmiumsiure schwirzbare Netz augenfillig
von Faden aufgebaut wird, die zuweilen vollstindig isoliert
liegend, zuweilen in grosserer oder geringerer Ausstreckung zu
einer Netzanordnung zusammenhingend angetroffen werden
konnen. Dass diese Verschiedenheit so prinzipieller Natur ist,
dass wir deswegen berechtigt sind. die beiden Netze als ver-
schiedene Sachen zu betrachten, dirfte ausser allen Zweitfel
gestellt sein.

Dieser erste Teil der Analyse zeigt uns sonach, was das
Binnennetz nicht ist. Glicklicherweise gibt es jedoch die
Moglichkeit einen Leitfaden auch zur Gewinnung der Kenntnis
zu erhalten, was das Netz mehr direkt ist, und dabei hilft uns
wieder ein Studium der embryouvalen Verhaltnisse. Ich erinnere
an die Beschreibung, die ich zu Anfang der Abhandlung tber
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die embryonalen Spinalganglienzellen gegeben habe. Wir sahen
hier, wie der Zellenkern so gut wie konstant gegen die eine
Peripherie der Zelle verschoben ist und nicht selten sogar eine
Einbuchtung seines zentralen Randes zeigt, wie nach Osmierung
zentral im Plasma ein dunkelgefarbter, gut abgegrenzter, runder
Ball hervortritt,- der unmittelbar an den Kern grenzt und wie
dieser dunkelgefidrbte Ball teils in eine grauschwarze »Grund-
substanz«, teils in eine intensiv schwarz gefirbte, kérnige oder
oft netzformig angeordnete » Ausdifferenzierung« aufgeteilt werden
kann, welch letztere offenbar dem Binnennetze wihrend der
postembryonalen Zeit entspricht (Fig. 25). Wenn man nun
jedoch Embryone, anstatt einer Behandlung mit Osmiumsiure,
einer solchen mit gewohnlichen Fixierungsmitteln und Farbung
mit FEisenhaematoxylin - Erythrosin aussetzt, so erhilt man ein
recht Interessantes Vergleichsmaterial zu den Osmiumbildern.
Ich verweise zwecks eines derartigen Vergleiches auf die Fig.
20 und 21; beide sind nach Préparaten eines und desselben
13 Tage alten Embryos gezeichnet. Iig. 21 zeigt das Osmium-
bild, Fig. 20 ein Bild, das man nach Fixierung mit Perenyis
Ilussigkeit und Farbung wie angegeben erhilt. Die prinzipielle
Ahnlichkeit, die zwischen den beiden Bildern vorkommt, ist
unverkennbar. Wir sehen den Kern auf dieselbe Art in beiden
liegen, hell, blasenf‘drmig, zuweilen zentral konkaviert, und wir
finden auch nach Perenyi-Fixierung und Eisenhaematoxylin-
LErythrosin-Farbung denselben Kontrast zwischen der zentralen
und peripherischen Partie des Plasmas wie im Oswiumbilde.
Der Unterschied ist nur, dass die Farbung nun eine andere ist;
die peripherische, lichte Plasmazone im Osmiumbilde wird
nun von dicht bel einander gelagerten, blauschwarz gefirbten
Schollen, unzweifelhaft Tigroidkérnchen, eingenommen, und der
zentrale Ball ist nach gentigender Erythrosinbehandlung lebhaft
rot gefdarbt; gerade durch diese seine Firbung tritt er
ebenso schon hervor wie der dunkelgefirbte Ball im Osmium-
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bilde. Es kann also als unzweifelhaft betrachtet werden, dass
der rote und der schwarze Ball in den resp. Priaparaten eine
und dieselbe Bildung darstellt, und was diese Beobachtung nun
so interessant macht, ist, dass man in dieser, bei gentigender
Ausdifferenzierung im iibrigen homogen rotgefirbten zentralen
Zone mit vollstindiger Regelmifsigkeit ein stets einzelnes,
oft nicht ganz rundes, sondern stdbchen- oder hantel-
formiges Kornchen antrifff, welches auch bei einer recht weit
vorgeschrittenen Differenzierung doch immer kriftie schwarz
gefdrbt ist und entweder im Zentram des roten Balles oder —
was viel gewohnlicher ist — zwischen dem Zentrum und dem
Kerne liegt, und zwar lings einer Linie, von der man sich
denken kann, dass sie die Zentra des Balles und des Kernes
mit einander verbindet.

Diese Beobachtungen geben unmittelbar den Kindruck von
einer ausserordentlichen Ahnlichkeit zwischen diesen Funden
und denjenigen, die Ballowitz in den Epithelzellen der Mem-
brana descemeti machte. Derselbe peripherisch gelegene Kern,
derselbe zentrale Ball im Plasma, dasselbe haemotoxylin-gefirbte
Kérnchen innerhalb dieser Bélle und dieselbe Netzausdifferen-
zierung. Der Unterschied besteht nur darin, dass sich dieses
Netz in den Ganglienzellen nicht mit Eisenhaematoxylin her-
stellen lasst. Und ich gelangte zur Gewissheit dartiber, dass wir
in der Tat vor identischen Bildungen stehen, seitdem es mir
gelungen ist, vermittelst der Formaldehyd - Wasser - Osmium-
saure - Methode nachzuweisen, dass auch die Netzstruktur
in den Epithelzellen der Membrana descemeti osmium-
geschwiarzt werden kann [Versuch gemacht. mit Hornhaut von
Kaninchen (Fig. 12)]. Die Frage angehend die Spinalganglien-
zellen lautet also ebenfalls: Ist der Ball als eine »Riesensphire«
zu  betrachten, ist das Binnennetz eine »Sphirenstruktur«
und ist das haematoxylingefirbte Kornchen ein Zentral-

koérperchen ?
Anatomische Hefte. I. Abfeilung. 91. Heft (30. Bd, H. 2). 25
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Betrachten wir nun zuerst das letztgenannte, so finden wir
dies keineswegs im voraus sicher. Wir sehen namlich, dass Bethe
(11) (8. 149), welcher an seinem Untersuchungsmaterial (Hahner-
embryonen vom sechsten bis zehnten Tage) unzweifelhaft die-
selben Tatsachen, wie die nun geschilderten, beobachtet hat, es
als svorlaufig zweifelhaft« betrachtet, dass diese Kornchen
Zentralkorperchen sein konnten. Wenn wir jedoch etwas naher
untersuchen, warum Bethe sich so skeptisch verhalt, so sehen
wir, dass dieses offenbar seinen Grund in dem Schicksal hat,
welches Lenhosséks (56) Fund voit »Centrosomen« und
»Sphéren« in den Spinalganglienzellen des Frosches traf. Wir
kénnen nimlich nun mit Bestimmtheit sagen, dass lienhossék
bei der Deutung dieser seiner Funde nicht das rechte getroffen
hat, sondern dass diese Bilder einen Teil der spiralformig ver-
laufenden Ziige von Nervenfibrillen ausmachen, sei es nun, dass
diese Fibrillen vom Achsenzylinder [Buehler (15)] kommen oder
mit gewissen, in die Ganglienzellen eindringenden Kapsel-
prozessen [Holmgren (40)] folgen; wenn diese Bildung im
Praparat im optischen Querschnitte vorliegt, entstehen die ver-
riterischen Bilder, welche Veranlassung zu Lienhosséks un-
richtiger Auffassung gaben.

Nun miissen wir jedoch unmittelbar bemerken, dass die
Kritik, die diese »Centrosomenc« so effektvoll getroffen hat,
keineswegs als Gegenbeweise dagegen angewendet werden kann,
dass es Zentralkorperchen sein- sollten, die wir in den Spinal-
ganglienzellen der Hithnerembryonen vor uns haben. Wie sorg-
faltig man némlich auch Schnitt auf Schnitt in einer ununter-
brochenen Serie durchmustert, so sind doch niemals irgend welche
Andeutungen zu. beobachten, dass die fraglichen Bildungen
einen Teil irgend einer in die Ganglienzellen hineinstrahlenden
Bildung sein konnten. Der erytrosingefirbte Ball nimmt stets
den gleichen zentralen Platz im Zellenplasma ein und das
haematoxylingefirbte Kornchen verbleibt bestindig ein, wenn
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auch zuweilen deutlich stabformiges, Kornchen, und man kann.
niemals beobachten, dass es einen Teil eines Fibrillenzuges aus-
macht. Im Gegenteil sprechen schor mehrere Umstande dafiir,
dass dieses Kornchen wirklich ein Zentralkdrperchen ist. Was nun
zuerst die Darstellungsmethode betrifft, ist diese analog der-
jenigen, mit welcher Fiirst (25) seine bedeutungsvollen Funde
von Zentralkorperchen in der embryonalen Netzhaut gemacht
hat, und man sieht auch an meinem Untersuchungsmaterial,
wie ausserordentlich distinkt und scharf im Préparat be-
findliche unzweifelhafte Zentralkorperchen (z. B. die um
den Zentralkanal des Rjickenmarks herumliegende Kornchen-
reihe) nach einer derarfigen Fixierung mit Perenyis Fliissig-
keit zu Tage tritt, ebenso auch wie gut diese — ebenso wie
die Koérnchen in den Spinalganglienzellen! — einer ziemlich
welt gehenden Ausdifferenzierung widerstehen. In der Tat ist
die Schirfe des Bildes nach dieser Fixierung sogar grosser als
nach Fixierung mit dem zu diesem Zwecke so bertithmten
Sublimate oder Sublimat-Eisessige, welche ich ebenfalls und mit
im tbrigen gleichem Resultat zur Beobachtung vorliegender
Dinge angewendet habe.

Wenden wir nun unsere Blicke einem -andern Umstande
zu, ndmlich der Lage der fraglichen Koérnchen in den Spinal:
ganglienzellen, so finden wir auch hierin Stiitzpunkte fir die
Annahme, dass sie als Zentralkorperchen zu betrachten sind.
Teils namlich trifft man sie bestandig ungefahr auf dem Platze
in den Zellen, wo man die grosste Veranlassung hat mog-
licherweise befindliche Zentralkorperchen zu erwarten; wir sehen
z. B. wie sie beinahe stets in einer Linie liegen, welche die
Mittelpunkte. der Zelle und des Kernes (radius vector: Heiden_
hain) verbindet; teils gibt es eine auffillige Ahnlichkeit zwischen
der Lage dieser Kornchen und. der Lage der Zentralkorperchen,
die Buehler (15) in den 'Spinalganglienzellen  verschiedener
Tiere beobachtet hat.
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, Jedoch auch Buehlers Beobachtungen haben vor den Augen
Bethes (11) keine Gnade gefunden; er findet namlich, dass
die von Buehler vorgelegten Abbildungen »sehr wenig Uber-
zeugungskraft« besitzen. Wir missen also der Sicherheit wegen
versuchen, unsere Auffassung von der Zentralkorperchennatur
der gesehenen Kornchen auf jenen Wegen des ferneren zu be-
stitigen, die uns noch zur Verfigung stehen. Es erbietet sich
dann zunichst der Versuch, diesen Kornchen bis hinab zu
jungen Embryonen zu folgen, und dies habe ich auch — sowohl
mit Perenyis wie mit Sublimat- Eisessigfixierung — getan.
Das Resultat ist kurz und gut, dass dasselbe Kornchen mit
vollstandig derselben Lokalisation (nebst dem Kerne in der
Richtung der grossten Protoplasmamasse) bis himab zu Em-
bryonen von 4 Tagen beobachtet werden kann, also bis auf
ein Stadium hinab, wo die Keimzellen der Spinalganglienzellen
sich noch teilen und sonach mit Zentralkorperchen versehen
sein missen. (Fig. 23.)

Weiter habe ich auch den Versuch gemacht, durch Anwendung
von Kolsters (54)>speziellel“ Methode zur Darstellung von Zentral-
korperchen in den Nervenzellen eine Antwort auf die Frage zu
erhalten. Diese Methode besteht in Fixierung mit Pikrinssure-
Sublimat, Behandlung des fixierten und ausgewaschenen Prépa-
rates im Warmeschrank mittelst ammoniakalischen Alkohols,
Entfernur;g des Ammoniaks durch Zusatz von Salzséure zum Ein-
bettungsalkohol, und Farbung der Schnitte mit Eisenhématoxylin.
Das »spezielle« in der Methodik ist sonach die Ammoniakbehand-
lung, und deren Bedeutung liegt darin, dass das Ammoniak die
Fahigkeit besitzt, die Tigroidschollen ihrer Féarbbarkeit mit Eisen-
hiamatoxylin zu berauben wund dadurch eine  Verwechslung
zwischen diesen und den Zentralkérperchen zu verhindern. Ohne
Zweifel ertiillt die Methode diese Aufgabe auf vollkommen zu-
friedenstellende Art und die Schwiche, welche sie trotz alledem
besitzt, ist anderswo zu suchen. Es ist namlich Kolster nicht
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gelungen, mit irgendwelchen chémischen Mitteln die Farbbarkeit
einer anderen, In den Nervenzellen vorkommenden Substanz
mit Eisenhamatoxylin zu verhindern, die Veranlassung zur Ver
Vveehselllllg mit den Zentralkorperchen geben kann, nidmlich
das Pigment.

Da jedoch bei diesen embryonalen Spinalganglienzellen, von
welchen hier die Rede ist, Pigment wie bekannt nicht vorkommt,
so kann dieser -— 1in einer gelibten Hand doch vielleicht
nicht so fiihlbares— Mangel in der Technik sich nicht geltend
machen und der grosse Vorteil der Methode — die Fihigkeit
das Tigroid abzuffirben — muss um so viel mehr ungetriibt zu
Tage treten. Es ist jedoch keine leichte Methode, weil die
Ammoniakbehandlung ihrer Zeitdauer und Stirke nach jedem
speziellen Objekte besonders angepasst werden muss und dieser
Umstand verursachte auch, dass mir die Kolstersche Technik
nicht so scharfe Resultate brachte als erwiinscht war. Ich nahm
dann die kleine Modifikation derselben vor, dass ich die Ammoniak-
behandlung aufschob, bis ich das Priparat eingebettet und ge-
schnitten hatte; ich behandelte sonach die auf dem Objekttriger
befindlichen Schnitte mit einer Wasserlosung von Ammoniak
unmittelbar vor der Beizung mit Eisenalaun. Auf diese Weise
gelang es mir, besonders durch eine Behandlung mit 1 Teil kiufl.
Ammoniak + 12 Teilen aq. dest. wihrend 2 Stunden in Zimmer-
temperatur, Bilder zu erhalten, die aufs allerschonste sowohl die
Vorztiglichkeit der Kolsterschen Methode demonstrierten, wie
auch die Zentralkorperchennatur der fraglichen Kérnchen zu Tage
legten. Nach der Eisenhédmatoxylin-Erythrosin-Farbung zeigte es
sich namlich, dass die ganze peripherische Zone der blanschwarzen -
Tigroidschollen nun vollstéindig verschwunden war; das ganze
Plasma zeigte also einen schmutzig rotlichen Farbenton —
ausgenommen das eventuelle Zentralkorperchen, welches sich
noch immer lebhaft mit Eisenhimatoxylin firbt und scharf
gegen die Umgebung kontrastierend markiert (Fig. 22).
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Nun kommt also die Frage: Wenn es sich wirklich um ein
Zeutralkorperchen handelt, ist dann der dasselbe umgebende,
mit Osmiumsgure dunkelgefarbte und mit Erythrosin rotgefarbte
Ball eine Sphire und ist das Binnennetz eine >>Sphérenstruktur« ?—
Ich muss hierbei sagen, dass es mir gegliickt ist nachzuweisen, dass
wenigstens eine rechtintime Verbindung zwischen diesen Bildungen
und den Zentralkorperchen besteht; es ist mir namlich gelungen,
mittelst der Formaldehyd-Wasser-Osmiumsauremethode die nun
geschilderten Tatsachen zu beobachten bis hinunter in die kleinen
Zellen der Spinalganglien bei 4—5tigigen Embryonen. Fig. 24
demonstriert einen derartigen Befund und es geht aus diesem
Bilde hervor, dass es fortwéhrend dieselbe osmiumgeschwirzte
Bildung ist, die wir vor uns haben; dasselbe prinzipielle Aus-
sehen und dieselbe Lage wie ein unmittelbar an den Kern
stossender und deutlich lediglich im Cytoplasma liegender
gerundeter Ball. Wir konnen also durch die ganze Embryonal-
zeit eine konstante und unverkennbare Beziehung zwischen den
erwithnten Bildungen und den Zentralkorperchen beobachten,
eine Beziehung, die, wie wir uns sagen miissen, auf einen
¢o intimen Zusammenhang deutet, dass es sich hier kaum nur
um einen »zufilligen Befund« handeln kann (Holmgren (46),
(S. 295.) Die Aufgabe ist hier nur, festzustellen, wie intim diese
Beziehung in Wirklichkeit ist. Wenn wir nun versuchen diese
Aufgabe zu losen, so konnen wir wiederum einen Leitfaden fiir
unsere Beurteilung in den Meinungen finden, die vorher betrefts
vergleichbaren Materials ausgesprochen worden sind, und zwar
von Ballowitz (5), Heidenhain (35) und Fiirst (24). Am
stirksten prononciert Ballowitz die intime Natur dieser Be-
ziehung; wie schon erwihnt, sagt er ja némlich hinsichtlich
seiner Befunde in den Epithelzellen der Membrana descemeti
ganz kategorisch: Die zentrale Scheibe im Plasma ist eine
sRiesensphire«, die Netze eine »Sphérenstruktur«. Die beiden
anderen Forscher #dussern sich dagegen vorsichtiger. Fiirst
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gibt nur eine »gewisse Verbindung« zwischen der Sphire und
den von ihm gemachten Funden in den Ganglienzellen des
Lachses und Lachsembryos bezw. einigen anderen mit diesen
verglichénen Bildungen zu (darunter auch den Ballowitzschen
Funden; vergl. meine Historik), und Heidenhain #ussert sich
noch skeptischer; er verleugnet nédmlich ganz und gar, dass die
von Ballowitz als Riesensphire gedeutete Bildung eine wirk-
liche Sphére ist und bestreitet folglich auch, dass die Netzaus-
differenzierung eine Sphirenstruktur ist. Das - einzige, das
Heidenhain zugibt, ist, dass sowohl Ballowitz' mehr-
erwihnter Fund, wie seine eigenen Funde in den Samenzellen
von Proteus in einer unzweifelhaften topographischen Be-
ziehung zun Sphire stehen, und seine Auffassung resultiert in
der Annahme, dass die fraglichen Bildungen ganz einfach
spezielle Ausdifferenzierungen des Cytoplasmas sind, deren kon-
zentrische Lagerung darauf beruht, dass sie Rickstinde der
wéhrend der Mitosen vorkommenden »Tranversalbahnen« sind.

Wie ersichtlich dussern sich die drei zitierten Autoren iiber
die Befunde in den Epithelzellen der Membrana descemeti, und
wir konnen daher in anbetracht dessen, dass diese Funde sicher-
lich vollkomamen identisch mit den in den embryonalen Spinal-
ganglienzellen gemachten sind, das Recht haben, die Anschauungs-
weise genannter Autoren direkt auf diese letzteren uns nun
besonders interessierenden Zellen tberzufithren; es entsteht also
die Frage, welche Auffassung die richtige ist. Die Beantwortung
derselben wird ohne Zweifel bedeutend erleichtert, wenn man
nochmals den Blick zu den Funden wendet, welche in- anderen
Zellen gemacht worden sind und zwar, indem man nachsieht, wie
sich die mit Osmiumnsdure schwérzbaren Netze in anderen Zellen
verhalten. Wir sehen dann, wie besonders in verschiedenartigen
Epithelzellen {Holmgren (46), von Bergen (9)] die in den
Zellen der Membrana descemeti und in- embryonalen Spinal-
ganglienzellen - so augenfillige lLagebeziehung zwischen Netz



378 RINAR STOVALL,

und Zentralkorperchen nicht vorkommt; die Zentralkorperchen
liegen, wie bekannt, in diesen Zellen dicht an der freien Fliche
der Zelle, wihrend das Osmiumnetz die Partie niichst peri-
pherisch von demn Kerne einnimmt. KEs wére jedoch voreilig
aus derartigen Befunden die Schlussfolgerung zu leiten, dass
die Lagebeziehung, welche diese Zellen nun vermissen, niemals
existiert habe. In Wirklichkeit ist es sogar wahrscheinlich, dass
eine solche, wenn auch nur in einem sehr frithen embryonalen
Stadium vorhanden gewesen ist. Es ist ndmlich, wie bekannt,
Heidenhain und Cohn (36) gelungen, in den Epithelzellen
der Urwirbel (bei jungen Vogelembryonen) direkt nachzuweisen,
wie die Zentralkorperchen aus ihrer urspriinglichen Lage un-
mittelbar peripherisch vom Kerne in ihre wahrscheinlich »defi-
nitive Ruhelage« an der Zellenperipherie versetzt werden, und
es diirfte unzweifelhaft sein, dass dieselbe ILageverinderung,
wenn auch noch zeitiger, auch in anderen Epithelzellen vor sich
geht. Also, die Zentralkorperchen liegen urspriinglich gerade
an der Stelle, wo das Osmiumnetz auch spiter verbleibt, —
sonach kann auch hier eine sehr augentillige, wenn auch &usserst
kurze Lagebeziehung konstatiert werden.

Indessen spricht, trotz dieser priméren Beziehung, die
Fahigkeit des Netzes fortzuleben und sich ersichtlich ganz un-
abhingig von den Zentralkorperchen zu entwickeln, doch mit
Bestimmtheit dafir, dass dasselbe doch nicht so intim mit diesen
zusammengehort, dass es als eine Ausdifferenzierung innerhalb
der Sphire aufgefasst werden kann, und wir gelangen sonach zur
Vergewisserung, dass die Ballowitzsche Anschauungsweise
nicht das Rechte trifft, sondern dass statt dessen Fiirsts vor-
sichtigere Ausserung von »einer gewissen Verbindung mit der
Sphére« dem tatsdchlichen Verhiltnis besser entspricht; trotz
der gesehenen Beziehung sind deutlicherweise die Zentralkorper-
chen mit ihrer Sphire eine Sache und das Netz eine andere.

Wollen wir nun schliesslich auch zu bestimmen versuchen,
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wie diese Beziechung zu stande kommt, so verhilft uns dabei
unsere soeben ausgesprochene Auffassung von deren: unzweifel-
haft augenfilligeren Charakter bei jungen Embryonen zu einer
Anschauungsweise, die im hochsten Grade mit der Heiden-
hainschen tbereinstimmt. In Ubereinstimmung mit ihm miissen
wir uns néglich sagen, dass die urspriingliche Lage des Netzes
als »eine konzentrische Differentiation des Zellenprotoplasmas«
gerade ein Ausdruck fiir die Fahigkeit der Zentralkorperchen
ist, wihrend dieser frihen embryonalen Periode mit ihren zahl-
reichen mitotischen Teilungen einen starken mechanischen
Einfluss auf das COytoplasma auszutiben, ein Einfluss, dessen
Resultat nachher wihrend kiirzerer oder langerer Zeit bemerkt
werden kann. — Wir konnen aber sicher unsere Analyse
iiber diese Frage noch weiter fihren. Ebenso wie nimlich
Heidenhain und Cohn (36) zu der Auffassung - einer
Ubiquitit der Zentralkorperchen bei jungen Embryonen gelangt
sind, so lehrt uns schon ein fliichtiger Blick auf Priparate von
45 Tage alten Embryonen, die mit der Formaldehyd-Wasser-
Osmiumséure-Methode behandelt worden sind, dass osmium-
geschwiirzte Netze so zahlreich vorkommen, dass man ganz
gewiss berechtigt ist, von einer Ubiquitit dieser Netze zu
sprechen; besonders will ich hervorheben, wie schon sie als
intensiv schwarzgefarbte und sehr gut abgegrenzte kleine Bille
an der Seite des Kernes in siamtlichen mesodermalen Zellen zu
Tage treten'). Diese Ubiquitdt fithrt die Gedanken mit Not-
wendigkeit darauf hin, dass wir hier vor einer Bildung funda-
mentaler Bedeutung, einem allgemeinen Zellenorgan, stehen, wir
werden gendtigt, die Schlussfolgerung zu ziehen, dass sie schon
‘als Keim in den frihesten Stadien des Embryos vorhanden
ist, und wir werden dann schliesslich auch der Frage gegen-

1) Wie unvereinbar dieser Fund mit der Holmgrenschen Auffassung
von Zellen ,erster® und ,zweiter® Ordnung ist, braucht wohl kaum besonders

hervorgehoben zu werden.
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tiher gestellt: muss es dann nicht auch in den germinalen Zellén
eine dhnliche, ausdifferenzierte, sich um die Zentralksrperchen
herum lagernde Substanz geben? Ks wird sonach das Ziel
fortgesetzter Untersuchungen, werden die Binnennetze bei der
Spermato- und Ovopgenese zu homolisieren.

Die gemachten FErfahrungen konnen wir nun folgender-
mafsen zusammenfassen :

1. Bs gibt in den Spinalganglienzellen konstant ¢ine von
dusserst feinen, gleichdicken Fiden aufgebaute, netz-
formig geordnete Ausdifferenzierung des Cytoplasmas,
die die Fahigkeit besitzt, durch Wasser zu quellen und
dadurch die Moglichkeit erhalt mit Osmiumsiure ge-
schwirzt zu werden

2. Irgend welche Variationen im Aussehen dieses Netzes,
die als funktionelle Verdnderungen gedeutet werden
konnten, sind nicht beobachtet worden; die Bilder, die
man friher als solche deuten zu konnen glaubte, be-
ruhen ganz einfach auf einer unvollkommenen Technik.

. Das gesehene Netz ist mit dem Fibrillennetze nicht

o

identisch. Dagegen weist es wahrend der Iganzen embryo-
nalen Zeit eine konstante und mnicht zu verkennende
Beziehung zu den Zentralkorperchen auf; jedoch ist
diese nur eine Lagebeziehung; das Netz ist also keine
»Sphéarenstruktur« (Ballowitz), sondern eine voll-
kommen selbstdndige Bildung.

4. Uber die intimere Natur und die Bedeutung dieses Netzes
schweben wir noch im Unklaren, aber wir haben doch
schon das Recht, die Meinung auszusprechen, dass wir
hier einer Bildung von aller grosster Bedeutung —
einem allgemeinen Zellenorgane — gegeniiberstehen.
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Wenn ich jetzt diese Untersuchung abschliesse, so geschieht
dies keineswegs, weil ich glaube, die Analyse so weit gefiihrt zu
haben, wie sie sicherlich gefiihrt werden kann; im Gegenteil
habe ich niir schon eine Andeutung dariber erlaubt, wie
ich mir die Fortsetzung derselben denke. Aber eine Fortsetzung
wiirde uns tiber das Ziel schiessén lassen, das ich dieser Unter-
suchung gesetzt hatte: eine Studie tiber Spinalganglienzellen.

Ich habe jedoch schon jetzt gewagt, die allgemeine Schluss-
folgerung zu ziehen, dass das »Binnennetz« eine Bildung
fundamentaler Bedeutung — ein allgemeines Zellenorgan —- ist,
und ich habe damit den Weg eingeschlagen, der sich in letzter
Zeit immer deutlicher markiert hat und neulich von -Gold-
schmidt (28) noch weiter "ausgebaut ist. Betreffend die
Goldschmidtschen Thesen will ich doch sagen, dass trotz
der grossen Beachtung, auf welche sie mit Recht Anspruch erheben
konnen, sie doch in gewissen Punkten nicht das Richtige ge-
troffen zu haben scheinen. Allerdings gedenke ich nicht eine
Opposition gegen die Hauptthese Goldschmidts: »Jede
tierische Zelle ist ihrem Wesen nach doppelkernig« zu richten,
und ich gehe nun auch nicht niher auf seine Auffassung ein,
dass »der somatische Kern« (= der »Chromidialapparat« = das
Binnennetz) »vorherrschend Stoffwechselkern oder Bewegungs-
kern« sein solle; meine nun Vorgebfachte Untersuchung vermag
ndmlich, soweit ich es beurteilen kann, eine solche Annahme
weder zu bestitigen, noch zu widerlegen., Es gibt aber noch
etwas, das ich hier erwihnen will und zwar die Goldschmidtsche
Ansicht Gber die »direkten Beziehungen«, welche der »somatische
Kern« zu dem »propagatorischen Kerne« (= dem Kerne in
goewdhnlicher Bemerkung) haben solle; doch fasse ich mich
in aller Kiirze, weil die Frage meiner Meinung nach mnoch
zu  wenig eruiert ist, um definitiv abgemacht zu werden.
Es ist mir unmoglich, die Abbildungen, die Goldschmidt
von gewissen Zellen von Ascaris gibt, fir die Schluss-
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folgerung beweisend zu finden, die er selbst daraus zieht,
ndmlich, dass »Chromidialfaden«< in den Kern -eindringen
sollten, 1nd dass man gleichfalls zuweilen ein Austreten aus dem
Kerne von »chromatischen Korpern« heobachten konne, »die
mit der Neubildung der Chromidien zusammenhiingen<. Man
konnte dann vielmehr den Befunden eine etwas grissere Beweis-
kraft beimessen, die Folke Henschen (38) in Kizellen von
Helix pomatia gemacht hat und als »eine Auswanderung chro-
matischer Bestandteile aus dem Keimblischen« gedeutet hat; ich
glaube jedoch, dass auch die auf dieses Material gestiitzte Auf-
fassung vor einer eingehenderen Kritik kaum zu Recht bestehen
kann, da sie, soweit ich finden kann, sich eigentlich nur auf
eine Gleichheit der Farbenreaktion zwischen den Chromosomen
des Kernes und den fraglichen im Oytoplasma befindlichen
Kornern stlitzt.

Wenn ich also der Ansicht sein muss, dass wir gegenwirtig
Beobachtungen entbehren, die eine direktere Beweiskraft dafir
besitzen, dagsg die unter dem gemeinsamen Namen: »Chromidial-
apparat« zusammengestellten Bildungen ?) (wenigstens bei Metazoen)
in einer intimeren Verbindung mit deml Zellenkerne stehen
sollten, so kann ich anderseits nicht unterlassen zu finden, dass
ich durch meine eigenen Untersuchungen {iiber das Binnennetz
der Spinalganglienzellen zu der wohl auch recht allgemein ge-
huldigten Ansicht gezwungen werde, dass die fraglichen Bildungen
einen lediglich cytoplasmatischen Ursprung haben. Trotzdem
wir nun mit verbesserter Methodik das Binnennetz bis hinab
za den Zellen der kleinen Ganglien bei jungen Embryonen ver-

1) Teh will nicht unterlassen auch zu betonen, dass ich keineswegs
von der Richtigkeit der Homologisierung verschiedener Strukturen (Binnen-
netze, Mitochondria, ergastoplasmatische Bildungen) iiberzeugt bin, die Gold-
sechmidt vorgenommen hat, sondern schliesse mich vollstindig der Auffassnng
Meves’ an, die verschiedenen Bildungen lieber anseinanderzubalten, bis

Beweise fiir deren Homologie erbracht worden sind.
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folgen konnen, kann namlich doch keine andere Beziehung zum
Kerne als eine Liagebeziehung beobachtet werden, und man muss
sich wohl sagen, dass, wenn eine derartige intimere Beziehuﬁg
zu finden gewesen wire, sie unserer Aufmerksamkeit nicht génz-
lich hitte entgehen konnen.

Gleichwohl diirfte es, wie erwihnt, vorsichtiger sein, in
dieser Hinsicht noch nicht zu viel zu behaupten, sondern das
Resultat der sicherlich nicht ausbleibenden weiteren Unter-
suchungen tber diese, fiir unsere Auffassung von dem Aufbau
der Zelle o wichtigen Fragen abzuwarten. Hoffen wir bis dahin
mit Golgi, dass, nachdem erweiterte Untersuchungen zu sicherem
Wissen gefiihrt haben, wir die verschiedenen Ansichten wieder-
finden werden, »veunies dans le but commun vers lequel elles.
tendents.
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Figuren-Erklarung.

Die Figuren sind sidmtlich bei 160 mm Linge des Tubus eines Zeiss-
Mikroskopes angefertigt; Fig. 11 mit Obj. D D., Comp. Oc. 12 (Vergr. 660 mal);
alle ibrigen Figuren mit Apochrom. Obj. 2mm, Hom, Jmm, Comp. Oc. 6
(Vergr. 750) gezeichnet, Abbes Camera. Projektion auf Objekttischhihe.

Fig. 1—6. Spinalganglienzellen von Huhn, die Variationen im Aus-
sehen des Binnennetzes zeigend, die man durch Einwirkung der Kopschschen
Methode erhilt.

Fig. 1. Diffuse Kornchen mit hier und da beginnender Anordnung in
Kornchenreihen.
Fig. 2. Ausgeprigte Anordnung in Kornchenreihen,
Fig. 3. Netz mit feinen, gleichdicken Fiden.
g Tropfenverdichtungen in noch ziemlich wohl erhaltenem Netze.
Tig. 5. Grobere Tropfen; die Netzanordnung im Zerfall.
Fig. 6. Diffuse, plumpe Tropfen.
Fig. 7—8. Teile eines und desselben Schnittes eines Spinalganglions
von Huhn, den Unterschied zwischen den peripherischen und zentralen Teilen
des Ganglions nach Behandlung mit der Kopschschen Methode zeigend.

Fig. 7. Stelle an der Peripherie des Ganglions mit ungefiirbten Zellen
und ebenen, homogen gefirbten Markscheiden.

Fig. 8. Stelle, zentral im Ganglion gelegen; in der Zelle ist das
Binnennetz gefarbt; die die Zellen umgebenden Markscheiden
gind koérnig.

Fig. 9. Spinalganglienzelle von Huhn; Kopsch® Methode. In den
Kapselzellen zahlreiche osmiumgeschwiirzte Kornchen.

Fig. 10, Zellen und eine Markscheide eines Spinalganglions von Huhn
nach primérer Wassereinwirkung (1 Tag in Zimmertemperatur) und nach-
folgender Behandlung mit der Kopschschen Methode. Die Zellen zeigen

26%
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schwarzgefirbte, freiliegende Ringe wvon oft recht grossem Durchmesser;
die Markscheide zeigt netzformige Aufteilung des Nervenmarkes (das Lanter-
mannsche Netz).

Fig. 11. Zwei Spinalganglienzellen von Huhn; Golgi-Verattis
Methode. Zelle links zeigt eine gefirbte Kapselzelle, und die gefirbten Netz-
teile der Ganglienzelle dringen sich in unmittelbare Nihe dieser Kapselzelle
vor; hier gibt es sonach keine bestimmte, peripherische, von Netzteilen freie
Zone der Ganglienzelle. In der Zelle rechts ist diese Zone dagegen schon
ausgesprochen.

Fig. 12, Epithelzellen der Membrana descemeti eines erwachsenen
Kaninchens. Formaldehyd-Wasser-Osminmsduremethode. Die ,Centroformien®
osmiumgeschwirzt.

Fig. 13. Spinalganglienzellen von Huhn. Kopsch’ Methode. Keine
Auswiisserung der Ganglien nach der Osmierung. Die Zellen zeigen lichte
Ziige mit der Lokalisation des Binnennetzes (v. Bergens ,Xanilchen
des Typus I%).

Fig. 14—15. Dasselbe. Formaldehyd-Wasser-Osmiumsduremethode.

Tig. 14. Einwirkung von 40 9/;-igem (unverdiinntem) Formaldehyd in
Zimmertemperatur withrend 4 Tage. Zahlreiche ,Kanilchen
des Typus II* (v. Bergen). Das Binnennetz ungefiirbt,

Fig. 15. Gleiche Einwirkung, aber 200/ -iges Formaldehyd. Sowohl

Firbung des Binnennetzes wie Auftreten einiger ,Kanilchen
des Typus II¢, gleichwohl nicht so zahlreich wie in Fig. 14;
keine Lagebeziehung zwischen den beiden Bildungen.

Fig. 16. Dasselbe. Formaldehyd-Wasser-Osmiumsiuremethode. Kurz-
dauernde Osmierung (4 Tage 230 C.). Die Zellen zeigen beginnende Firbung
des Binnennetzes, sowie mit den Fiden desselben tiibereinstimmende lichte
Ziige. (,Kandlchen des Typus I1.%)

Fig. 17—19. Dasselbe. Formaldehyd- Wasser - Osmiumsiuremethode.
Demonstriert die Verschiedenheit im Bilde nach verschieden langer Osmierung.

Fig. 17. 'Die ersten feinen Andeutungen zum Netze (nach Osmierung
4 Tage, 230 C.; keine Auswiisserung nach der Osmierung).

Fig. 18. Das gewohnliche Aussehen der Spinalganglienzellen vom
erwachsenen Huhn nach Behandlung mit 100/y-igemi Form-
aldehyd, Kilte, 8 Stunden — Wasser 1 St. — 20/5 Os Oy, 850 C.
2 Tage.

Fig. 19. Lange dauernde Osmierung (17 Tage 230 C.), das Binnennetz
bedeutend gequollen (vergl. ‘G olgi-Bilder Fig. 11).
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Fig. 2021, Schnittteile von Spinalganglien eines Hithnchenembryos
von 13 Tagen.

Fig. 20. Fixierung mit Perenyis Flissigkeit. Firbung mit Fisen-
haématoxylin-Erythrosin. Die Zellen bel etwas verschiedener
Einstellung gezeichnet, um die im Schnitte vorkommenden
Zentralkorperchen zu demonstrieren. - Man beobachtet den
zentralen, erythrosingefirbten Ball im Zellenplasma von einem
Kranze von Tigroidschollen nmgeben

Fig. 21. Behandlung mit Kopsch-Methode. Man sicht die helle peri-
pherische Zone des Zellenplasmas (der Lage der Tigroidschollen
entsprechend) und den zentralen Ball, welch letzterer jetzt
dunkler gefirbt ist als die Zellenperipherie und eine mehr
oder weniger hervortretende noch dunklere Ausdifferenzier-
ung zeigt.

Fig. 22. Spinalganglienzellen eines 9 Tage alten Hiithnchenembryos.
Modifizierte Kolstersche Zentralkdrperchenfirbungs-Methode.

Fig. 23. Spinalganglienzellen eines 5 Tage alten Hihnerembryos.
Perenyis Flissigkeit; Eisenhiimatoxylin.

Fig. 24. Schnittteil eines Spinalganglions von einem 5 Tage alten
Hihnchenembryo. Formaldehyd -Wasser - Osminmsiuremethode. Neben dem
hellen Kerne der Ganglienzellen nimmt man denselben dunkelgefiirbten Ball
war, wie bei dlteren Embryonen.

Fig. 25. Schnijtiteil eines Spinalganglions. Embryo von 16 Tagen.
Kopsch’ Methode. Man beobachtet dasselbe wie in Fig. 21.




