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

Die groie Mehrzahl solcher sympathischer Nerven
bildet keine wohlcharakterisierten, auf gréBere
Strecken hin verfolgbaren Stimme, sondern geht
alsbald in Geflechte auf, die in der Regel der Bahn
der Blutgefafie folgen. Einen lingeren Weg legen
nur wenige sympathische Nerven zuriick; so ziehen
aus dem Halsteile des Grenzstranges die Herznerven
(Nervi cardiaci), aus dem mittleren und unteren
Brustteile die Eingeweidenerven (Nervi splanchnici)
nach den von ihnen versorgten Organen hin. Erst
in unmittelbarer Niihe derselben findet ihr Ubergang
in Geflechte statt, in das Herz- und in das Bauchhéhlen-
geflecht (Plexus cardiacus und coeliacus), welche sich
durch die Einlagerung von Ganglien als zum
kollateralen Gangliensystem zugehérig doku-
mentieren. Eine weitere Komplikation der Verhilt-
nisse resultiert sowohl fiir den Plexus cardiacus als
fiir den Plexus coeliacus daraus, daB in ihnen noch-
mals dem sympathischen Nervensysteme ein
Zuzug aus dem cerebrospinalen zuteil wird;
und zwar sind es die Fasern eines Gehirnnerven,
des durch seine Linge und seinen eigenartigen Ver-
lauf ausgezeichneten Vagus, welche zu den beiden
erwihnten Geflechten in Beziehung treten.

Aus dem Plexus cardiacus gehen direkte Zweige
zu der Wand der Vorhéfe, withrend engmaschige
Netze mit den Kranzarterien sich iiber die Herz-
kammern verbreiten: hier wie dort findet aber eine
fernere Einlagerung von Ganglienzellen in den Ver-
lauf der sympathischen Bahn statt, und zwar handelt
es sich hier um kollaterale Zellanhiufungen in der
Wand des Organes selbst, um die sog. intra-
cardialen Herzzentren; je nach der Lokalisation son-
dert man diese in verschiedene Ganglien (nach
den Entdeckern das Ludwigsche, Biddersche,
Remaksche genannt). Vom michtigen, ganglien-
durchsetzten Plexus coeliacus gehen massenhafte
Verbindungen nach dem Darme, der Leber, der
Bauchspeicheldriise, den Nieren und Nebennieren, der
Milz. Auch in diesem Territorium begegnen wir
nochmaligen Ganglieneinschaltungen in die Nerven-
bahn, zum Teil noch kurz vor deren Endausbreitung,
d. h. in der Wand der innervierten Organe: am be-
merkenswertesten sind die zwischen den einzelnen

Schichten des Darmkanals ausgebreiteten, an der
Bildung der sog. Meissnerschen und Auerbach-
schen Geflechte teilnehmenden; betrichtliche sym-
pathische Ganglienzellmassen finden sich auch in der
Nebenniere, deren Marksubstanz sie im wesentlichen
konstituieren. Nach abwirts, in den Beckenraum
hinein, erstrecken sich weitere, netzférmige Aus-
liufer des Plexus coeliacus, in der Regel an die
Blutgefifle eng angeschlossen und reichen Zuzug
aus dem unteren Grenzstrange erhaltend. Gewisse
Abschnitte treten besonders deutlich als funktionell
bedeutungsvoll in die Erscheinung, indem sie als
dichte Geflechte die einzelnen Beckenorgane um-
spinnen: die Blase, die Harnleiter, die Harnrohre,
die verschiedenen Teile des Geschlechtsapparates, den
Mastdarm. Der Uterus, ein Hohlmuskel wie das
Herz, ist, wie das Herz, mit in seine Wand ein-
gelagerten Ganglienzellmassen versehen. Solche finden
sich auch am Eingange des Magens vor, dessen sym-
pathische Geflechte nach dem Bauch- und nach dem
Halsgrenzstrange hin Verbindungen haben. Diese
spirlichen Angaben mogen geniigen, um von der
Verbreitungsweise des vegetativen Nervensystems
einen Begriff zu geben, wie er fiir das Verstindnis
seiner Physiologie unumgiinglich notwendig ist.

Nachdem wir gesehen, wie massenhaft die Briicken
sind, die sich vom Zentralnervensystem zu den sym-
pathischen Ganglien und Geflechten hiniiberschlagen,
wird es uns natiirlich in erster Linie interessieren,
zu erfahren, ob und wie diese letzteren nach
Abbruch jener Verbindungen noch funktions-
fihig sind. FEine strikte Beanwortung dieser Frage
wirde die Durchtrennung aller Kommunikationen
zwischen cerebrospinalem und autonomem Nerven-
system erfordern, die aber eine operative Unmdoglich-
keit darstellt. So miissen wir uns denn mit den
(immerhin auBerordentlich wertvollen) Aufschliissen
bescheiden, welche uns die berithmten Versuche von
Goltz und Ewald geliefert haben. Diese Physiologen
konnten Hunde am Leben erhalten und beobachten,
denen sie den weitaus groSten Teil des Riicken-
markes (vom unteren Hals- oder oberen Brustteil
abwiirts) entfernt hatten; in den hinteren Kérper-
regionen dieser Tiere mufBten somit alle vom willkiir-
lichen Nervensystem iibernommenen Funktionen auf-
gehoben, der Sympathicus ganz auf sich angewiesen
sein. Und das Mal von Autonomie, das er dabei
offenbarte, iibertraf alle Erwartungen.
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Nachdem némlich die unmittelbar an die Opera-
tion sich anschlieBenden Stérungen sich allmihlich
ausgeglichen hatten, zeigten die Tiere folgende Er-
scheinungen: Simtliche willkiirliche Muskeln ver-
fielen der Entartung, nur der AfterschlieBmuskel
blieb bis zum Tode der Versuchstiere vollkommen
leistungsfihig. Die Verdauungsvorginge verliefen
in genau derselben Weise wie bei normalen Hunden;
ebenso die Urinabsonderung und -entleerung. Ja,
eine triichtige Hiindin brachte sogar fiinf Junge in
korrekter Weise zur Welt und konnte das eine, das
ihr gelassen wurde, mit vollkommen normal zusammen-
gesetzter Milch ernihren, so dal es ausgezeichnet
gedieh. Dagegen konnte keine deutliche Schweil3-
absonderung festgestellt werden. Auch die Fihig-
keit der Blutgefifie des Hinterkorpers, sich auf ge-
wisse, oOrtlich applizierte Reize hin (z. B. Hitze,
Kilte) zu erweitern oder zu kontrahieren, stellte sich
wieder her, nachdem sie in unmittelbarem Anschluf
an den schweren operativen Eingriff zuerst gelitten.
Dagegen gelang es nicht, durch solche lokalen Reize
Wirkungen auf grofere Distanzen hin zu erzielen,
z. B. auf Gefille einer anderen Kérperregion oder
auf die Darm- und Harnblasenbewegung. Die Wirme-
regulation geschah mit geniigender Priizision, voraus-
gesetzt, dall man die Hunde nicht zu stark abkiihlte.
Auch der Haarwechsel ging richtig vor sich, nur war
er an der vorderen Korperhilfte frither beendigt als
hinten. Wo der Zusammenhang mit den nervésen
Zentralorganen aufgehoben war, bekamen die Knochen
eine eigentiimlich morsche Beschaffenheit.

Aus diesen und #hnlichen Versuchen erhellt es,
bis zu welch hohem Grade die vegetativen Ver-
richtungen unseres Organismus von der Integritiit
der Verbindungen zwischen zentralem und sympathi-
schem Nervensystem unabhiingig sind, oder besser:
wie sehr sie sich unter Umstdnden vom cerebro-
spinalen Einflusse zu emanzipieren vermégen. Immer-
hin miissen wir uns nicht verhehlen, daB auch bei
den Goltz-Ewaldschen Versuchstieren auf dem Um-
wege iiber den Gehirnnerven Vagus, dessen Anasto-
mosen mit dem Bauchsympathicus wir absichtlich
scharf hervorgehoben haben, ein Teil der cerebro-
spinalen Erregungen in die vegetativen Nerven-
geflechte des riickenmarkberaubten Kérperabschnittes
gelangen konnte — allerdings (wenn wir die Zahl
der Achsenzylinder als MaB der zugeleiteten Reize
nehmen) nur ein verschwindend kleiner Teil. Auch
durch einen zweiten Faktor wird die Bedeutung,
welche die erwihnten Experimente dem Sympathicus
zuzuweisen scheinen, eingeschrinkt. Die Forschung
der jingsten Zeit hat nimlich konstatieren kénnen,
da einem Teile der vom Sympathicus ver-
sorgten Apparate ein gewisser Automatis-
mus zukommft.

Unter Automatismus verstehen wir die ohne
Einfluf des Nervensystems durch Stoffwechselprodukte
selbsttiitig hervorgebrachte Reizung eines Organes
oder Apparates. Ein einfaches Beispiel aus der indi-
viduellen Erfahrung mag diesen Vorgang veran-

schaulichen. Versucht man, den Atem méglichst
lange zuriickzuhalten, so wird es eine Zeitlang ge-
lingen, dann aber kommt ein Moment, wo es der
stirksten Willensanstrengung unméglich ist, die nun
erfolgende Inspiration zu iiberwinden: die sich durch
den Atemstillstand im Blute ansammelnden Zer-
setzungsprodukte, vor allem die Kohlensdure, be-
dingen die starke Erregung des Atmungszentrums
im verlingerten Marke, welche die willkiirliche Hem-
mung zu durchbrechen vermag. Auch fiir die nor-
male Erregung des Atemzentrums spielt die auto-
matische Reizung durch Stoffwechselprodukte eine
wichtige Rolle; durch sie kommt, unabhingig von
unserem Willen, ja von unserem Bewultsein, der
Rhythmus und die Ausgiebigkeit unserer Atem-
bewegungen zustande. Muskelarbeit steigert die
Zersetzungsvorgéinge im Organismus — infolge-
dessen auch den Atemrhythmus und die AtemgroSe.

In dem soeben vorgetragenen einfachen und
anschaulichen Beispiele handelt es sich um eine auto-
matische Erregung eines Teiles des Zentralnerven-
systemes. Das eigentliche Paradigma fiir rhythmisch-
automatische Tétigkeit, das Herz, liegt aber im
Bereiche des Sympathicus (siehe oben: Rami cardiaci,
Plexus cardiacus, intracardiale Zentren), wenn auch
durch den Vagus (dessen Reizung den Herzschlag
verlangsamt) das Gehirn in regulierender und modi-
fizierender Weise mitredet. Hier lag die Annahme
nahe und war friither die allgemeine, dall der auto-
matische Reiz die sympathisch-nervisen Apparate
der Herzwand betrifft ; doch wissen wir heute, dank
den hervorragenden Arbeiten von Gaskell, Engel-
mann, His jun, Krehl und Romberg, daB die
Muskelfasern des Herzens selbst das Vermdgen be-
sitzen, automatisch und unabhiingig von nervésen
Einfliissen sich rhythmisch pulsierend zusammenzu-
ziehen.

Das Herz des Embryos pulsiert, bevor Nerven
in dasselbe hineinwachsen. Die Versuche am heraus-
geschnittenen, iiberlebenden Herzen zeigen, dafl gang-
lienfreie Partien, z. B. die Herzspitze, durch chemische
Reizung zu rhythmischen Bewegungen angeregt wer-
den konnen. Auch scheinen beim Fortschreiten der Er-
regungswelle iiber das Organ die Muskelzellen ohne
Vermittelung von Nerven einander ihre Erregungs-
zustiinde mitteilen zu kénnen; selbst fiir den Uber-
gang der Kontraktion von den Vorhiofen auf die
Kammern ist anatomisch diese Moglichkeit durch
direkte muskulidre Verbindungen (atrioventrikulire
Biindel) gegeben. Immerhin gibt sich auch der
Einflu des Herznervensystemes bei solchen Ver-
suchen deutlich kund: die vom Vorhof abgequetschten
Herzkammern, die also nur noch auf ihr intracar-
diales Gangliensystem und ihre Muskelfasern an-
gewiesen sind, schlagen zwar weiter, doch mit etwa
nur halber Pulsfrequenz. Dal sie aber iiberhaupt
von selbst weiter schlagen, diirfte doch auf Rech-
nung der Ganglienzellen zu schreiben sein: erwihnten
wir doch soeben, daB, um die ganglienfreie Herzspitze
zum Pulsieren zu bringen, der Experimentator



Nr.25. 1906.
einen Reiz an ihr anbringen mufl — spontan schligt
sie nicht. Also, um das Fazit aus all diesen Er-

fahrungen zu ziehen: die Herzmuskelfaser besitzt die
Fahigkeit zu automatischer, vom Nervensystem un-
abhiingiger Titigkeit; ferner spielt der muskulire
Automatismus eine wichtige Rolle beim Zustande-
kommen der Pulsation; aber es ist (beim Erwachgenen
mindestens) der Einflul des Nervensystems fiir die
normale Lebenstitigkeit unerléflich.

Um nun zu den Goltz-Ewaldschen Versuchen
zuriickzukehren (bei welchen ja der mit dem herz-
versorgenden Sympathicusgebiete, dem Halsgrenz-
strang und dem Plexus cardiacus, in Verbindung
stehende Teil des Zentralnervensystemes intakt ge-
blieben war), miissen wir sagen, dal bei den dem
Einflusse des Riickenmarkes véllig entzogenen und
doch normal weiterfungierenden Organen die Rolle
des nervenunabhiingigen Automatismus, falls er tiber-
haupt vorhanden, vollends eine ganz verschwindende
sein mulite. In Frage kommt er eigentlich nur fiir
die in rhythmischen Wellen vor sich gehende Ent-
leerung der Harnleiter in die Blase. Die Kontrak-
tionen der Ureteren scheinen nimlich durch den
Eintritt des Harnes aus dem Nierenbecken in die-
selben ausgelost zu werden; nach reichlichem GenufB
vor: Fliissigkeit sah man sie rasch auf einander folgen ;
auch konnte man an ausgeschnittenen Ureteren den
Rhythmus ihrer Zusammenziehungen durch Erhéhung
der inneren Spannung beschleunigen. Engelmann
hilt es fiir erwiesen, dafl es sich um eine automatische
Tatigkeit der Uretermuskulatur handelt; andere
Forscher denken an eine solche der in der Harnleiter-
wand befindlichen Ganglienzellen (deren Vorhanden-
sein aber noch strittig ist!). Wie dem auch sei —
es handelt sich um Detailpunkte, und das Gesamt-
bild der bei den Hunden von Goltz und Ewald
korrekt vor sich gehenden vegetativen Funktionen
fihrt eine beredte Sprache zugunsten der hohen Dig-
nitit und der weitgehenden Autonomie des sym-
pathischen Nervensystems.

Noch viel weiter kann iibrigens bei niederen
Wirbeltieren die Ausschaltung des Zentralnerven-
systemes vorgenommen werden. Die ersten dies-
beziiglichen Versuche stammen aus dem Jahre
1844 und von Bidder; dieser Forscher zeigte, daB
beim Frosche nach ginzlicher Zerstsrung des Riicken-
markes samt Gehirn — unter alleiniger Schonung
des verlingerten Markes, dessen Erhaltung fiir die
Fortdauer der Atembewegungen unumginglich not-
wendig ist — die Verdauung, die Darmperistaltik,
der Herzschlag, der Kreislauf, die Absonderungen
tage-, ja wochenlang fast ebensogut vonstatten
gehen, wie unter normalen Verhiltnissen.

Welcher Natur sind nun im Speziellen die
Leistungen der sympathischen Neurone? Wie beim
animalen Nervensysteme werden wir zwischen
zentrifugalen und zentripetalen Bahnen zu
unterscheiden haben; wie bei jenem deckt sich im
grofen Ganzen der erstere Ausdruck mit motorisch,
wihrend wir fiir den letateren beim Sympathicus den
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Ausdruck sensibel zu vermeiden haben werden, spielt
doch die bewulte Empfindung bei den Erregungen
von Fasern, die aus den Eingeweiden wegleiten, nur
eine ganz verschwindende Rolle.

Die von zentrifugalen Sympathicusfasern inner-
vierten unwillkiirlichen Muskelfibrillen (es sind,
mit Ausnahme des Herzens, fast ausnahmslos sog.
»glatte® Fasern, wihrend die willkiirliche Muskulatur
sich durchweg durch die strukturelle Eigentiimlich-
keit der Querstreifung auszeichnet) liegen teils in
der Wand der Blutgefille, teils in derjenigen an-
derer rohrenformiger Organe (Darmkanal, Harnleiter,
Bronchien usw.), teils in der Haut, teils im Auge;
zuweilen treten sie zu groferen Organen, zu eigent-
lichen Hohlmuskeln zusammen: Herz und Gebir-
mutter.

Um darzutun, welcher Art der Einflul solcher
zentrifugaler sympathischer Nerven auf ihre musku-
liren Endapparate ist, mogen einige der einschligigen
grundlegenden Versuche angefihrt sein.

Im Jahre 1851 zeigte der geniale Pariser Physio-
loge Claude Bernard, daf im Halsgrenzstrange
Nervenfasern verlaufen, deren Reizung eine Kontrak-
tion der Ringmuskulatur der Blutgefifle am Kopfe
bewirkt, die somit als gefiliverengende Fasern, als
,Vasoconstrictoren®, fungieren. Durchschneidet man
nimlich beim Kaninchen den Halssympathicus, so
sieht man die Gefille des Ohres sich erweitern und
bisher unsichtbare feinste Arterien und Venen durch
strotzende Fiillung deutlich hervortreten. Die Tempe-
ratur des Ohres ist hoher als auf der anderen Seite.
Schneidet man den Ohrrand ein, so ist die Blutung
eine raschere und stirkere als unter gewéhnlichen
Umstéinden; durch die raschere Zirkulation im er-
weiterten GefiBnetze geht die Reduktion des Blut-
sauerstoffs unvollstindig vor sich, das Venenblut
stromt hellrot aus. Wenn nun das Kopfende des
Halsgrenzstranges elektrisch gereizt wird, so treten
die gelahmten Vasoconstrictoren wieder in Aktion:
das GefiBkaliber nimmt ab, das Blut stromt langsam
aus, das venose wieder dunkelfarbig, die Temperatur
sinkt zur Norm zuriick. — 1858 gelang es dann
Bernard, auch den Beweis fir das Vorhandensein
gefiBerweiternder Nervenfasern zu erbringen. Er
zeigte, daB die elektrische Reizung des Nervus lin-
gualis, eines unter anderem auch zur Unterkiefer-
Speicheldriise Zweige entsendenden Astes des Ge-
sichtsnerven Trigeminus, der in unmittelbarer Nihe
der Driise zu einem sympathischen Ganglion (Ganglion
submaxillare) in Beziehung tritt — also eine Art
Ramus communicans darstellt —, daB diese Reizung
nicht nur eine vermehrte Speichelsekretion in der
Unterkieferdriise hervorruft, sondern auch die Ge-
fibe der Driise erweitert: die Driisenvene schwillt
an, ihr Blut wird infolge der beschleunigten Zirkula-
tion immer heller, und schlieflich nimmt man a.uc.h
an ihrem Blutstrome Pulsationen wie in einer Arterie
wahr. Zugleich erweitern sich die Gefiille in den
vorderen zwei Dritteln der Zunge.

GefiBerweiternde und gefibverengende Fasern
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