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Einiges aus der Physiologie des sympathi-
schen Nervensystems.
Von Dr. Robert Bing (Basel).

Unter der gewaltigen Fiille der Wissenszweige,
deren Gesamtheit wir als Biologie, als die Lehre vom
Leben, zusammenfassen, iibt keiner auf den Forscher
einen michtigeren Reiz aus, als die Ergriindung des
Baues und der Verrichtungen unseres Nervensystems.
Hier winkt die verlockendste Frucht am Baume der
Erkenntnis. Hier sucht die Naturwissenschaft aus
der Welt der materiellen Erscheinungen die Briicke
hiniiberzuschlagen in das geheimnisvolle Reich der
Psyche, um ein Gebiet zu erobern, das frithere Jahr-
hunderte als das unantastbare Patrimonium der meta-
physischen Philosophie betrachten wollten.

Wie durch die Pforten der Sinnesorgane die Ein-
driicke der AuBenwelt in unser Ich eindringen, auf
welchen Bahnen sie den nervisen Zentralorganen
zufliefen, wo und wie sie zum Bewultsein kommen,
geistig verarbeitet werden, wie aus dieser Ver-
arbeitung der Intellekt sich aufbaut, in welcher
Weise die Willensimpulse ihren zentrifugalen Weg
nehmen bis zu den Endapparaten, welche die inten-
dierten Handlungen zur Ausfithrung bringen — all
diese Fragen sind mit unendlichem Forscherfleif in
Angriff genommen worden. Und treten uns auch
auf diesem Gebiete noch zahllose Ritsel entgegen,
von denen wohl manche in ewiges Schweigen gehiillt
bleiben werden, so darf man doch mit Stolz auf die
Fille der Erkenntnis hinweisen, welche die Arbeit
der letzten Jahrzehnte hier gezeitigt hat.

Doch — mit der Zuleitung zentripetaler Er-
regungen zum Riickenmark und zum Gehirn, mit
den psychischen Tatigkeiten des letzteren, mit der
Transmission der motorischen Impulse zu unseren
Muskeln ist die Rolle des Nervensystems nicht er-
schopft, auch nicht mit dem mannigfaltigen Spiel
von Reflexen, das fiir die Erhaltung des Gleich-
gewichtes, fiir den harmonischen Ablauf der Orts-
bewegung und andere wichtige Aufgaben erforder-
lich ist. Ein Teil des Nervensystems hat andere
Attribute. Unserem BewufBtsein und unserem Willen
entzogen, bis zu einem gewissen Grade vom cerebro-
spinalen Apparat unabhéngig, scheint er auch nicht
von ferne an die Bedeutung des letzteren heranzu-
reichen. Spielt er doch, um mit A. v. Kélliker zu
reden, wiihrend das Gehirn wie ein machtiger Herr-
scher hoch oben in den Prunkgemiichern des Schidels

thront, nur die Rolle eines Dieners, der in den
unteren Wirtschaftsriumen des Korpers seine be-
scheidene Tatigkeit entfaltet. Und doch ist auch
diese nicht ohne Belang, und das Gehirn selbst ist
in letzter Linie an sie gewiesen. Ja, fiir das ganze
Leben des Individuums, wie fiir dasjenige der Art
hat ein System, welches die Herztitigkeit, den ge-
samten Kreislauf, die Absonderungen und Ernihrungs-
vorgiinge, sowie die Fortpflanzung regelt, eine funda-
mentale Bedeutung.

Dieses Nervensystem hat man als das sym-
pathische oder autonome dem cerebrospinalen,
als das viscerale dem somatischen, als das un-
willkiirliche dem willkiirlichen, als das vege-
tative dem animalen entgegengesetzt.

Die Fortschritte in der wissenschaftlichen Er-
forschung dieses komplizierten und eigenartigen
Apparates haben mit denjenigen auf dem Gebiete
des cerebrospinalen Nervensystems bei weitem nicht
Schritt gehalten — sei es, daB letzteres in héherem
Mafle das Interesse in Anspruch nahm und die
Forscherarbeit mit Beschlag belegte, sei es, daB die
ungleich schwierigeren Untersuchungsmethoden und
ihre weniger eindeutigen Ergebnisse entmutigend
wirkten. Dies gilt hauptsiichlich von der physio-
logischen Seite der Frage, die noch grofe und
zahlreiche Liicken aufwies, manchen kontroversen
Punkt darbot, viele widersprechende Angaben zu
verzeichnen hatte, als wir bereits von der Morpho-
logie des Sympathicus uns ein recht vollstindiges
Bild machen konnten, und zwar (vor allem dank den
Arbeiten K6llikers, Bidders, Volkmanns u. A.)
auch in bezug auf den feineren histologischen Bau.
Erst die jiingste Zeit hat hier Wandlung gebracht.
Dem Scharfsinn und dem unermiidlichen Fleie
zweier englischer Forscher, W. H. Gaskell und
J. N. Langley, von welchen besonders der letztere
sich das Studium des autonomen Nervensystems zur
eigentlichen Lebensaufgabe gemacht hat, ist es zu
danken, da8 wir heute imstande sind, die von physio-
logischer Seite allenthalben eruierten Einzeltatsachen
von einem allgemeinen Gesichtspunkte zu syntheti-
sieren, und ein abgerundetes Bild vom Mechanismus
des Regulators all unserer vegetativen Verrichtungen
erhalten haben.

Zerlegen wir das sympathische Nervensystem in
seine Elemente, seine genetisch, anatomisch und
physiologisch von einander differenzierten Einheiten,
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so finden wir, wie beim cerebrospinalen Nerven-
system, als den einzelnen Baustein des komplexen
Gebildes das sogenannte Neuron. Ein solches be-
steht aus einer Nervenzelle und den von ibr aus-
strahlenden. Ausliufern, von welchen ein Teil (die
sogenannten Nerven- oder Achsenzylinder-
fortsitze) sich in die Nervenfasern fortsetzt,
wihrend der andere (die Dendriten oder Proto-
plasmafortsitze), sich baum- oder geweibformig
ramifizierend, eine gewaltige Oberflichenvergrolerung
der Nervenzelle bedingt. Die Verbindung der ein-
zelnen Neurone unter einander erfolgt in der Weise,
dal am Ende einer Nervenfaser eine Aufsplitterung
des Achsenzylinders stattfindet und das so ent-
standene ,Endbé#umchen“ den Zellkirper, bzw. die
Dendritenveristelungen eines anderen Neurons um-
gspinnt. Ob es bei dieser Umspinnung zu einem
bloBen Kontakt zwischen den beiden Nerveneinheiten
kommt, oder ob in Form feinster Fiserchen Substanz-
briicken sich von einem Neuron ins andere ziehen
und so eine Kontinuitiit der gesamten Nervenleitung
herstellen, dariiber sind die Ansichten noch geteilt.
Die groBie Mehrzahl der Forscher schart sich um den
Entdecker des Neurons, den grofen spanischen Histo-
logen S. Ramén y Cajal, der sich von einem Zu-
sammenhange der einzelnen Neurone nie hat dber-
zeugen konnen und daran festhilt, daB, wie bei
einem elektrischen Kontakt, die der Nervenleitung
zugrunde liegende Molekularbewegung sich von
Neuron zu Neuron lediglich durch Kontiguitit fort-
pflanzt. Einige Untersucher (Apathy, Bethe,
Auerbach, Held) wollen jedoch einen Ubergang
von ,Primitivfibrillen“ aus den Endverweigungen des
einen Neurons in den Zellkérper des anderen ge-
sehen haben — freilich jeder in einer verschiedenen
Weise. Wie dem auch sei, die Bedeutung des
Neurons als biologische Einheit bleibt unangetastet.
Ihre weitgehende Unabhiingigkeit von einander doku-
mentiert sich schon dadurch, daB sich der nutritive
Einflul} jeder einzelnen Zelle, bzw. ihres Kernes, nur
bis zu den Endverzweigungen ihrer verschiedenen
Fortsitze (Achsenzylinder und Dendriten) erstreckt.
Vernichtet man eine Zelle, so gehen alle von ihr aus-
strahlenden Fasern bis in die feinsten Ausliufer zu-
grunde; nie greift jedoch die Entartung auf eines
der angrenzenden weiteren Neurone iiber. Es sei
noch daran erinnert, dal jedes einzelne Neuron da-
durch, dal sein Nervenfortsatz Seitenzweige (Kolla-
teralen) abgibt, die in Endbdumchen auslaufen, zu
einer Multiplizitit von anderen Neuronen in Be-
ziehung treten kann.

Nun ist aber das vegetative Neuron schon durch
einige morphologische Eigentiimlichkeiten von dem-
jenigen unterschieden, das im Dienste unserer ani-
malen Verrichtungen — willkiirliche Bewegung und
Empfindung — steht. Bei den hoheren Wirbeltieren
weist der sympathische Zellkorper eine charakteristisch
polygonale oder multipolare Gestalt auf und ist auBer-
dem durch eine ihn umgebende Bindegewebsmembran
(Schwannsche Scheide) ausgezeichnet; letztere be-

gleitet auch die sehr zahlreichen Fortsitze der Zelle,
Man hat frither zur Ansicht geneigt, diese samt und
sonders als Achsenzylinder- oder Nervenfortsitze auf-
zufassen, die Zelle selbst als ein am Knotenpunkte
netzformig angeordneter Bahnen eingeschaltetes Form-
element. Neuere Untersuchungen haben aber ge-
zeigt, daB in Wirklichkeit bei der iiberwiegenden
Mehrheit der sympathischen Zellen nur einem Zellen-
ausliufer die Dignitit eines Nervenfortsatzes zu-
kommt, die anderen dagegen als bloBe Dendriten auf-
zufassen sind. Wéhrend sich aber bei den Neuronen
des cerebrospinalen Nervensystems der Nerven-
fortsatz schon morphologisch dadurch kennzeichnet,
daB er in einer — durch gewisse Farbreaktionen
darzustellenden — Scheide aus der fettartigen Sub-
stanz Myelin steckt (sog. Markscheide) — fehlt diese
bei der groen Mehrzahl der sympathischen Nerven-
fortsitze ganz, bei anderen ist sie rudimentdr. Da-
durch erhalten die vegetativen Nervenstimme im
Gegensatze zu den animalen, statt des gléinzend
weillen opaken, ein durchscheinendes, mattgraues
Aussehen. Mikroskopisch findet man zwar auch in
diesen grauen Nerven gewdohnlich weile Fasern
mit wohlentwickeltem Markmantel, doch, wie wir
sehen werden, stammen diese wahrscheinlich immer
aus dem cerebrospinalen Nervensystem, das mit dem
Sympathicus durch zahlreiche Verbindungszweige
zusammenhingt. Die grauen Nerven bilden grofen-
teils Netze und Geflechte (,Plexus“), welche nach
der Peripherie des Korpers oder seiner Organe hin
immer feinere, zuletzt nur mikroskopisch wahrnehm-
bare Verhiltnisse annehmen. Aus der aus dieser
Eigenart der Anordnung resultierenden topographi-
schen Komplikation ist der Erforschung des auto-
nomen Nervensystems ein bedeutendes Hindernis er-
wachsen. Die Priidilektion fiir netzartige Anordnung
bringt fir die sympathischen Nervenfortsitze eine
Tendenz zur Teilung und Abzweigung mit sich.

Der grofle, prinzipielle Unterschied im
Bauplan des sympathischen und des cerebro-
spinalen Nervensystems ist aber in der
Gruppierung der zelligen Elemente ge-
geben.

Bei letzterem finden wir Nervenzellen iiberhaupt
nur im Bereiche derjenigen anatomischen Gebilde vor,
die wir als das Zentralnervensystem zusammenfassen:
Gehirn, Riickenmark und dessen segmentir und sym-
metrisch angeordnete, als Spinalganglien bezeichnete
Anhiingsel. Infolgedessen besteht das periphere, so-
matische Nervensystem nur aus Nervenfasern, d. h.
aus den myelinumkleideten Achsenzylinderfortsitzen
von Gehirn-, Riickenmarks- oder Spinalganglienzellen,
aus Fortsitzen, die somit eine Ausdehnung von iiber
Meterlinge erreichen konnen. Das eigentliche ana-
tomische und physiologische Kriterium des peripheren
visceralen Nervensystems ist aber der Umstand,
daB zahlreiche Nervenzellen bis weit hinaus gegen die
Peripherie in seinen Verlauf eingeschaltet sind. Diese
Einschaltung geht jedoch nach zwei verschiedenen
Prinzipien vor sich, indem einesteils sympathische



Nr. 24.  1906.

Naturwissenschaftliche Rundschau.

XXI. Jahrg. 303

Zellen zu Zellmassen (Ganglien) angehiuft sind, die,
durch Faserziige perlschnurartig mit einander ver-
bunden, den sogenannten Grenzstrang bilden, der
vom Hals zum Steifbein der Wirbelséiule vorn auf-
liegt und durch die sog. Rami communicantes (Ver-
bindungszweige) mit allen aus dem Riickenmark
hervorgegangenen Nervenwurzeln in direkter Ver-
bindung steht, andererseits aber sowohl in der Néhe
der Eingeweide, als auch in der Substanz der Ein-
geweide selbst noch weitere Zellanhiaufungen zu kon-
statieren sind. Im ersteren Falle spricht man mit Gas-
kell vom lateralen, im letzteren vom kollateralen
sympathischen Gangliensystem; es scheint, wie wir
bald sehen werden, da8 diesen beiden Unterabteilun-
gen des visceralen Nervensystems eine verschiedene,
und zwar im gewissen Grade antagonistische
funktionelle Bedeutung zukommt.

Fig. 1.

Rm Riickenmark; Hw Hinterwurzel; Vw Vorderwurzel; Spg Spinal-

ganglion ; Spn Spinalnerv; wRc weiller Ramus communicans; gRe

grauer Ramus communicans; Gst Grenzstrang (laterales Ganglien-

system); pGg! peripheres Ganglion in der Nidhe des innervierten

Organs; pGg? peripheres Ganglion in der Wand des innervierten Organs;

(pGg! und pGg? kollaterales Gangliensystem); P/ Plexus, sympathisches
Geflecht; O innerviertes Organ (Hohlorgan).

Es erhellt ohne weiteres, dal die soeben er-
wihnten Rami communicantes einen aufer-
ordentlich wichtigen Teil des Gesamtnervensystems
darstellen: sie sind das Bindeglied zwischen dem
willkiirlichen, animalen und den unwillkiirlichen,
vegetativen Nervensystem — sie sind (wenn ein
Gleichnis gestattet ist) die Behorden, durch welche
der zwar weitgehend autonomen, aber doch mnicht
vollstindig unabhingigen Provinz die Verfiigungen
der Regierung des Mutterlandes zugehen. Ein ein-
faches Beispiel fir die Notwendigkeit eines solchen
Zusammenarbeitens der beiden Nervensysteme ist
folgendes: Wenn das animale eine Muskelgruppe,
%z B. die des Armes, arbeiten liBt, so ist natirlich
eine bessere Erniihrung desselben erforderlich als

in der Ruhe; es ist also Aufgabe des vegetativen,
durch Erweiterung der Blutgefile der Armmuskeln
fir eine solche zu sorgen. Die Abhingigkeit des jun-
willkiirlichen Nervensystems von der Psyche wird
uns ja auch durch eine Menge von Beobachtungen
des tiglichen Lebens vor Augen gefithrt: man denke
an die Beschleunigung des Herzschlages durch Schreck,
an die Schweisekretion bei der Angst, an verschie-
dene Vorgiinge auf dem Gebiete der Geschlechts-
titigkeit, an die Trinenabsonderung bei deprimieren-
den Affekten usw. So weit die angefithrten Vorginge
im Gebiete der Gehirnnerven sich abspielen, darf
man sich die Verbindung zwischen dem Zentralorgan
und dem Sympathicus nicht in so schematisch ein-
facher Weise vorstellen wie im Revier der Riicken-
marksnerven, wo — wie bereits gesagt — jede
Wourzel einen Nervenzweig in ein Ganglion des Grenz-
stranges hineinsendet. Vielmehr ist die Verbindung
zwischen den Gehirnnerven und den sympathischen
Ganglien des Kopfes durch komplizierte Anastomosen
gegeben und bietet anatomisch so schwierige Ver-
hiltnisse dar, dal ein Eingehen auf dieselben nicht
in den Rahmen dieses Aufsatzes passen wiirde. Es
geniigt vorldufig, zu betonen, daB bei den kom-
plizierten Verbindungen zwischen cranialen
Nerven und Kopfsympathicus und bei den
einfachen Rami communicantes zwischen
Rickenmarkswurzeln und Hals- oder Rumpf-
sympathicus das Prinzip dasselbe ist.

Die mikroskopische Untersuchung der Rami com-
municantes zeigt nun, daB sie fast ausschlieSlich aus
den fiir das animale Nervensystem charakteristischen
markhaltigen Fasern bestehen, was schon die weile
Farbe der Rami erwarten lieB. Von den wenigen
marklosen Fasern, die sich auerdem in ihnen finden,
hat Gaskell gezeigt, daB sie nur bis zum Durch-
tritt der Riickenmarkswurzeln durch die #ulere
Riickenmarkshaut reichen, also mit grolter Wahr-
scheinlichkeit echte sympathische Fasern sind, die
aus den Grenzganglien zu den Gefillen des Wirbel-
kanales ziehen, welche sie innervieren.

Auller diesen weillen Rami communicantes exi-
stieren nun auch noch graue, aus marklosen, vegeta-
tiven Fasern bestehend; wiahrend erstere vom Spinal-
nerven zum Grenzganglion ziehen, treten letztere
aus dem Ganglion wieder peripherwiirts an den
Spinalnerven heran, mit dessen Fasern innig gemischt
sie nun weiter ziehen. Manche Griinde sprechen da-
fir, daB diese Fasern, die mit den somatischen
Nervenstimmen bis an die von denselben versorgten
Endorgane gelangen, der GefiBinnervation dienen.

Die feinen markhaltigen Fasern, die aus dem
Zentralnervensystem in den Grenzstrang eintreten,
splittern sich zum Teil um die sympathischen Zellen
der Grenzganglien auf und leiten so die Erregung
aus einem cerebrospinalen auf ein autonomes Neuron
iiber. Doch ein anderer Teil findet nicht so bald sein
Ende, sondern liuft noch in den aus dem Grenz-
strang hervorgegangenen vegetativen Nerven mit.
Je mehr man sich jedoch dem Ende der letzteren
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