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Zur Kenntniss der motorischen Functionen des Lenden-
marks der Taube.

Von Dr. J. Singer,

Assistenten der zweiten medizinischen Kiinik :u Prag.
(Aus dem deutschen physiologischen Institute der Prager Universitiit.)

(Vorgelegt in der Sitzung am 6. Mirz 1884.)

Seitdem Legallois im Jahre 1811 durch den Ausspruch,
dass das Princip der Empfindung und Bewegung eines jeden
Gliedes von dem Theile des Riickenmarks abhiinge, aus welchem
dasselbe seine Nerven beziehe,! der Auffassung des Riicken-
marks als selbststindigen Centralorgans Bahn gebrochen hatte,
wurde die Bedeutung desselben fiir die Ortshewegungen der
Thiere und des Menschen zu verschiedenen Zeiten von ver-
schiedenen Forschern hervorgehoben. So war Johannes Miiller
der Ansicht, dass die Gruppirung gewisser Bewegungen, wie
Flexion, Extension, Sprung, im Riickenmark vorgebildet sei,
welche Bewegungen auch ohne willkiirliche Intention vom Riicken-
mark ausgefiibrt werden konnten.? Spiter sprach besonders
Schrdoder van der Kolk die Vermuthung aus, dass bestimmte
Ganglienzellengruppen des Riickenmarkes functionell zusammen-
gehorig seien, so dass die Innervation durch eine einzige oder
wenige vom Gehirn herabsteigende Fasern geniigend sei, den im
Riickenmark vorgebildeten Bewegungscomplex auszultsen.® Diese
Ansicht stiitzte sich zum Theil auf rein theoretische Reflexionen,

1 Expériences sur le principe de 1a vie 1812,
2 Handbuch der Physiologie 1835, S 801.
3 Bau und Functionen der Med. spinalis und oblongata. 1859, S. 59.
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zum Theil auf Beobachtungen, welche hauptsédchlich am deca-
pitirten Frosch, dem klassischen Reflexpriiparate, angestellt
worden waren. Wohl kannte schon de la Mettrie im Jahre 1748
die Thatsache, dass ein gekopfter Vogel noch im Vollbesitze seiner
Locomotionsbewegungen sei, indess bot die exacte experimentelle
Untersuchung der motorischen Functionen des Riickenmarks der
hoheren Wirbelthiere so grosse Schwierigkeiten, dass es der
neuesten Zeit vorbehalten blieb, ein fiir die Untersuchung dieser
Frage verwerthbares Versuchsmaterial beizubringen. Insbesondere
waren es die Arbeiten von Goltz, in denen darauf aufmerksam
gemacht wurde, wie man gen&thigt sei, einen oft langen Zeitraum
nach der Durchschneidung des Riickenmarks der hoheren Thiere
verstreichen zu lassen, um die Reflexfunctionen des abgetrennten
Markstiickes genau kennen zu lernen, wie dann aber die anfing-
liche erscheinungsarme Paralyse des Hinterkorpers einem iiber-
raschenden Reichthume von complicirten Bewegungsphinomenen
Platz mache. Die von der Schnittwunde ausgehenden Reize sind
es nach Goltz, welche, wie er sich ausdriickt, einen hemmenden
Einfluss auf die Reflexfunctionen des abgetrennten Markstiickes
ausiiben und das Auftreten der spiter zu beobachtenden Phéno-
mene verzogern.

Wiahrend Goltz nun an Hunden, welche eine Riickenmarks-
durchschneidung gentigend lange Zeit iiberlebt hatten, eine Reihe
von Thatsachen beobachtete, welche den Nachweis lieferten, dass
das abgetrennte Lendenmark insbesondere die Functionen des
Urogenitalsystems als selbststiindiges Centralorgan beherrsche
machte sein Schiiler Freusberg an den Hinterextremititen
solcher gelihmter Thiere eine Reihe von Wahrnehmungen, welche
von hohem Interesse fiir die Bedeutung des Riickenmarks als
motorischen Centralorgans zu sein scheinen. !

An Hunden, welche die erwihnte Operation durch lingere
Zeit tiberlebten, beobachtete Freusberg insbesondere beim Auf-
heben des Thieres scheinbar spontan eintretende Bewegungen,
welche in einem rhythmischen Beugen und Strecken der gelihmten
Hinterextremititen bestanden, so zwar, dass entweder das eine
Bein eine Reihe von rhythmischen Beuge- und Streckbewegungen

1 Pfliiger’s Archiv 1874,
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machte, an denen das andere nur unregelméssig Theil nahm, oder
dass die Beine regelmiissig in diesem rhythmischen Strampeln
abwechselten, oder dass endlich gleichzeitig mit der Beugung des
einen Beines das andere gestreckt wurde und umgekehrt. Diese
Bewegungen, von Freusberg direct mit Gehbewegungen ver-
glichen, konnten durch verschiedene sensible Reize gehemmt
werden. Erstens machte jeder kriiftige, an einer beliebigen Haut-
partie des gelihmten Hinterkorpers, so z. B. durch Kneipen des
Schwanzes gesetzte Reiz den Bewegungen ein Ende, weiterhin
gentigten aber auch gelinde Erregungen einer grossen Hautfléiche,
wie sanftes Anlegen der Hand oder leises Streichen der Ober-
schenkelhaut, um den gleichen Effect auszuiiben. Von grosster
Wichtigkeit aber ist folgender von Freusberg beobachteter
Hemmungsmodus: Wenn von den regelmissig strampelnden Beinen
das eine plotzlich in einer Stellung festgehalten wurde, welche
nicht die dem Contractionsgrade der Muskeln entsprechende war,
so sistirten die Bewegungen sofort, hingegen konnten sie bei
volliger Ruhe des Versuchsthieres durch passive Extension oder
Flexion der ruhig herabhdngenden Extremititen in voller Regel-
miissigkeit hervorgerufen werden. Da nun Freusberg diese
Versuche an Hunden, denen der Ischiadicus einseitig am Ober-
schenkel durchschnitten worden war, deren Pfote also der Sensi-
bilitit beraubt war, anstellte, so ist er der Ansicht, dass die
beschriebenen Bewegungen sowohl ausgelost als gehemmt werden
von ,Erregungen dessen, was man als Muskelgefiihl bezeichnet¥, !
Indem ferner Freusberg die am isolirten Lendenmark gewon-
nenen Erfahrungen auf die Erkldrung simmtlicher Bewegungs-
cyklen des intacten Individuums, welche auf einen gleichméissig
andauernden Impuls erfolgen und als deren Typus er das Gehen
hinstellt, anwendet, meint er, dass dieselben dadurch zu Stande
kommen, ,dass jede vollbrachte Einzelleistung durch eine Art
von Reflex zum Geschehen der folgenden den unmittelbaren An-
stoss gibt«.?

In der neuesten Zeit ist Luchsinger auf Grund zahlreicher
Experimente fiir die Selbststindigkeit des Riickenmarks als
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Nimmt man um diese Zeit eine Taube aus dem Kifig, so
zeigt sich die jetzt hochgradig gesteigerte Reflexerregbarlkeit ins-
besondere darin, dass die Fluchthewegungen des Thieres, nament-
lich das heftige Schiitteln des Vorderksrpers, wenn man das Thier
an den Fligeln hilt, geniigen, um an dem Hinterkdrper durch
die besonders den frei herabhingenden Beinen mitgetheilten
Bewegungen einen wabren Sturm von Reflexen auszuldsen.
Ebenso reagirt der Hinterkdrper heftig auf Druck der Zehen
sowie der Bauchhaut.

Noch bevor aber diese Steigerung der Reflexerregbarkeit
eingetreten ist-—und die Zeit, in der dies geschieht, ist individuell
verschieden — beobachtet man oft Folgendes. Meist werden die
Fiisse der Thiere um diese Zeit in missiger Flexion gehalten und
zwar auch dann, wenn man sie nach der Herausnahme aus dem
Kifig' durch lingere Zeit ruhig gehalten hat. Ubt man nun auf
die Zehen oder, was bei manchen Thieren vorzugsweise wirksam
ist, auf das Kniegelenk, z. B. des linken Fusses einen méssigen
Druck, so wird derselbe flectirt und im Gefieder versteckt, wihrend
der rechte gleichzeitig vollstindig gestreckt wird. Driickt man
nun die Zehen des rechten Fusses, so wird dieser flectirt und
gleichzeitig der linke gestreckt. Man kann diesen Versuch bei
Anwendung eines méissigen Druckes, der nicht gentigt, die oben
beschriebenen heftigen Reflexbewegungen auszulosen, beliebig
oft wiederholen. Derselbe ldsst sich bei vielen Thieren aucli in
folgender, fiir die Auffassung der Erscheinung interessanter Weise
modificiren.

Bringt man, wihrend der eine Fuss der Taube sich in
Flexion, der andere in Extension befindet, seinen Finger vor-
sichtig zwischen die stets leicht flectirten Zehen des gestreckten
Fusses, so dass dieselben ihn leicht umklammern und hebt ihn
dann hinauf und nach vorne, so dass eine passive Flexion der
gestreckten Extremitdt erfolgt, so wird gleichzeitig der andere
freie Fuss gestreckt, wihrend der passiv flectirte meist zugleich
in active Flexion tibergeht. Zieht man darauf letzteren wieder
in die gestreckte Stellung zurtick, so erfolgt Flexion des freien
Fusses. Betont muss werden, dass es sich bei diesem Experiment
um wirkliche active, maximale Streckung, nicht um passive
Erschlaffung der flectirten Muskulatur handelt, wie man sie auch
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an dem gewdhnlichen Reflexpriparat, dem decapitirten Frosch,
durch Kneipen des herabhéingenden Beines, wihrend das andere
flectirt ist, regelmiissig hervorrufen kann.

Wenn die Reflexerregbarkeit weiter zugenommen hat, tritt
folgende Erscheinungsreihe in den Vordergrund. Sobald die
Thiere emporgehoben werden und die dabei etwa hervorgerufenen
Reflexbewegungen sich beruhigt haben, bleiben die herabhin-
genden Fiisse in rascher rhythmischer Bewegung, so zwar, dass
in rascher Folge, bis hundert und zwanzigmal in der Minute, der
eine Fuss kriftig gebeugt, der andere gleichzeitig gestreckt wird.
Die Regelmissigkeit der Bewegungen wird nur manchmal dadurch
unterbrochen, dass die einander streifenden Zehen Anstoss zu
unregelméssigeren heftigeren Reflexen geben. Wenn sich nach
einiger Zeit bei ruhiger Haltung des Thieres die strampelnden
Bewegungen beruhigt haben, bei sehr erregbaren Thieren ist das
fast nie der Fall, so werden die Beine gewdhnlich so gehalten,
dass das eine gebeugt, das andere gestreckt ist, dabei treten meist
an dem flectirten Bein oft sich wiederholende rasche kurze Streck-
bewegungen auf, die, ohne nachweisbaren Zusseren Reiz ver-
anlasst, immer stirker werden, bis sie zu einer kriiftigen Streck-
bewegung geworden, eine gleichzeitige Flexion des anderen
Fusses hervorrufen und so wieder in eine Reihe der oben
beschriebenen rhythmischen Bewegungen iibergehen. Ungiinstig
fir das Auftreten der beschriebenen, scheinbar spontanen rhyth-
mischen Beinbewegungen ist die nach hinten gestreckte Haltung
der Beine, welche man oft an einem Theil der operirten Thiere
wahrnimmt, insbesondere wenn dieselben sich in horizontaler
Riickenlage befinden.

Werden an diesen Individuen die scheinbar spontanen
Beinbewegungen vermisst, so eignen sie sich hingegen vor-
ziiglich zum Studium des oben beschriebenen, durch sensible
Reize auszulosenden antagonistischen Reflexes, besonders wenn
sie der eigenthiimlichen Giewohnheit huldigen, die man an den
operirten Thieren oft beobachtet, Stunden lang auf dem Riicken
zu liegen. Bei den stiirmischen und unbeholfenen Versuchen, sich
fortzubewegen némlich, fallen die Thiere oft auf den Riicken, an
welche Nothlage sie sich so gewthnen, dass sie, wenn man
ihnen das Futter in den Bereich ihres Schnabels bringt, selbst
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Centralorgan fiir die verschiedensten Funectionen eingetreten und
hat an dem von Gehirn und Medulla oblongata getrennten Riicken-
marke vieler trabgehender Thiere (Schildkrote, Hund, Katze,
Ziege) jene merkwiirdige Reflexcombination entdeckt, welche die
functionell zusammengehorigen Extremititen beherrscht, mit der
Art und Weise der Ortsbewegung des betreffenden Thieres in
Zusammenhang steht und von ihm als Trabreflex bezeichnet wird. 1

Ich habe nun im Laufe der letzten Jahre im Laboratorium
des hiesigen physiologischen Institutes an Tauben, denen das
Riickenmark durchschnitten wurde, eine Reihe von Beobachtun-
gen gemacht, die sich an die Beobachtungen Freusberg’s nahe
anschliessen und wegen der Klarheit und Schénheit der hier in
Betracht kommenden Erscheinungen mir einer Mittheilung werth
erscheinen. Da, wie bei den Hunden, sowohl nach der Rage der
verwendeten Thiere als auch innerhalb derselben Rage indi-
viduelle Unterschiede vorkommen, so will ich die an einer grossen
Reihe von Tbieren gemachten Beobachtungen zusammenfassen,
wobei jedoch hervorzuheben ist, dass im Wesentlichen simmtliche
Thiere ein gleiches Verhalten zeigten.

Wenn man einer Taube das Rickenmark an der Grenze
zwischen Brust- und Lendenmark durchschneidet oder mit dem
Glitheisen trennt, so fallen an dem gelihmten Hinterkdrper eine
Reihe von Erscheinungen ins Auge, die sich von der completen
Léhmung, welche beim Hunde der Durchschneidung unmittelbar
folgt, wesentlich unterscheiden. Im Momente der Durchsehneidung
beobachtet man heftige zappelnde Bewegungen an den Beinen,
die Biirzelfedern striuben sich empor, der Schwanz wird ficher-
formig gespreizt, macht lebhafte wippende Bewegungen nach
rechts und links, von Zeit zu Zeit lebhaftes Zappeln mit den
Beinen. Diese Erscheinungen dauern an dem noch in schwacher
Narkose befindlichen Thiere scheinbar ohne #ussere Veranlassung
durch eine Viertelstunde an; wenn sie an Intensitit etwas ab-
nehmen, so geniigt oft ein leiser Druck der Zehen oder leises
Kitzeln des Biirzels mit einem spitzen Instrumente, um die ganze
Reihe wieder hervorzurufen. Die Beine hiingen dabei, wenn sie
nicht zappeln, nicht schlaff herab, sondern sind an den Leib

1 Pfliiger’s Archiv 1880.
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angezogen, im Gefleder versteckt. Die ersten Tage nach der
Operation nehmen die Erscheinungen an Intensitéit etwas ab, dic
Thiere liegen meist mit nach hinten gestreckten Beinen im Kifig
und bewegen sich mit Hilfe der Fligel und des Schnabels miih-
sam fort; nimmt man sie in die Hand, so hiingen die Beine nur
selten ganz schlaff herab, sondern befinden sich in einem meist
ungleichen Grad von missiger Flexion. Leichter Druck auf die
Zehen bewirkt lebhaftes Zappeln mit den Beinen, Striuben und
Wippen des Schwanzes, worauf die Beine meist eine Zeit lang
angezogen bleiben. Oft erfolgt beim Emporheben des Thieres
Kothentleerung, welche durch heftiges Zappeln, Schwanzwippen
und rhythmische Contractionen der Kloakendffnung eingeleitet
und von denselben Erscheinungen gefolgt wird, besonders lebhaft
sind die Reflexbewegungen beim Durchpassiren des Kothballens
durch die Kloakendffnung. Die Einfiihrung eines festen Objectes
in die Kloake ist wie beim Hunde von rhythmischen Contrac-
tionen derselben begleitet.

Wihrend in den ersten drei bis vier Tagen die Reflex-
bewegungen etwas geringere Intensitiit zeigen, als kurz nach der
Durchschneidung, nehmen dieselben in den folgenden Tagen an
Lebhaftigkeit ungemein zu. Wenn man die Thiere um diese Zeit
im Kifig beobachtet, so bemerkt man, dass ihr Hinterkdrper
selten in Ruhe sich befindet; die geringste Bewegung derselben
geniigt, um durch den Contact mit dem Stroh des Lagers das
heftigste Strampeln mit den Beinen zu veranlassen, so dass, wenn
sich die Thiere, wie oben beschrieben, mit den Fliigeln und dem
Schnabel fortbewegen, die Beine sich dabei in der heftigsten
Action befinden und man fast versucht wire, an eine unvoll-
kommene Durchschneidung zu denken. Diese Erscheinung ist
schon Schiff wohlbekannt gewesen, und ist derselbe der Ansicht,
dass es in Folge der dusserst heftigen Reflexe schwerer sei, einen
Vogel mit durchschnittenem Riickenmark am Leben zu erhalten,
als einen, dessen Riickenmark von der Schnittwunde abwirts
zerstort ist,? was ich nicht behaupten kann, da ich eine meiner
Tauben fast ein ganzes Jahr, die iibrigen aber durch Wochen und
Monate am Leben erhielt.

1 Lehrbuch der Physiologie 1858, S. 196.
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auf dem Riicken liegend fressen; man kann dann an den freien
Extremititen bequem experimentiren, ohne das Thier weiter
zu beunruhigen.

Dreht man eine Taube, deren Beine sich ruhig befinden,
rasch aus der gewghnlichen Lage in die horizontale Riickenlage,
so werden dabei die Beine sofort kriftig gestreckt und die Zehen
gespreizt; bei der Mehrzahl der Thiere erfolgt dann in der
Riickenlage durch einige Zeit fortgesetztes rhythmisches Stram-
peln, welches aufhort, wenn das Thier in Verticalstellung zuriick-
gebracht wird. Gewdshnlich gehort eine gewisse Geschwindig-
keit der Drehbewegungen dazu, um diese Erscheinung hervor-
zurufen, bei besonders erregbaren Thieren jedoch geniigt eine
langsame, nur wenige Winkelgrade betragende Drehung, um das
Phéinomen sichtbar zu machen.

Eine wesentliche Verschiedenheit gegeniiber dem Verhalten
der Hunde ergibt sich beim Verhalten der beschriebenen Reflexe
gegen kriftige sensible Reize. Wie ich schon erwiihnt, konnten
Goltz und Freusberg die von dem abgetrennten Lendenmark
des Hundes beherrschten Reflexbewegungen durch Application
von Druck, durch Reizung mit starken faradischen Stromen
hemmen, bei der Taube gelingt dies auf keine Weise. Alles was
durch solche Manipulationen bewirkt wird, ist das Auftreten von
heftigen unregelmiissigen Reflexen der Beine und des Schwanzes.
Die einzige Hemmungserscheinung, die ich beobachten konnte,
ist folgende. Wenn man dem in rhythmischem Strampeln befind-
lichen Fusse den Finger so nidhert, dass im Momente der voll-
stindigen Streckung die Sohle denselben beriihrt, so steht das
Bein sofort still, wihrend das andere, zwar in geringerer Intensitit
und etwas unregelméissiger als sonst, aber doch unbehindert seine
Bewegungen fortsetzt.

Bei den oben erwihnten Drehbewegungen tritt ein anderes
merkwiirdiges Phinomen hervor, das eine nihere Beschreibung
verdient. Wenn man die Taube so in der Hand hilt, dass der
Riicken nach oben sieht, der Kopf aber hoher steht als der
Schwanz, und dieselbe nun ruckweise der horizontalen Riicken-
lage nihert, so tritt bei jeder solchen einzelnen Bewegung krif-
tiges ficherformiges Spreizen der Steuerfedern des Schwanzes
ein. Dieselben entfernen sich rasch von einander, um ebenso
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rasch wieder beim Sistiren der Bewegung zusammenzufallen. Je
ausgiebiger die Drehung des Thieres ist, desto ausgiebiger ist
auch die Bewegung des Schwanzes, doch geniigt schon eine
minimale Drehung, um die Erscheinung sichtbar zu machen.
Dreht man die Taube langsam und stetig um 90° in die Riicken-
lage, so erfolgt ebenfalls der beschriebene Reflex. Dreht man
das Thier wieder zuriick, so dass am Ende der Drehung der
Riicken nach oben zu liegen kommt, so erfolgt kein Spreizen der
Steuerfedern, sondern nur eine kurze wippende Bewegung des
Schwanzes nach oben. Im letzten Falle darf die Drehung nicht
zu langsam geschehen. Hilt man das Thier horizontal mit dem
Riicken nach oben und dreht es rasch um einige Grade, so
dass am Ende der Bewegung der Kopf tiefer steht als der
Schwanz, so bleiben die Steuerfedern ganz ruhig, drebt man
jedoch das Thier aus der schwach (mit dem Kopf nach ab-
wiirts) geneigten Lage wieder in die Horizontallage zuriick, so
erfolgt sofort das zuckungsartige Spreizen der Steuerfedern des
Schwanzes.

Bringt man die Taube ziewmlich rasch aus einer um fiintund-
vierzig Grad geneigten Lage (Kopf nach unten) in Verticalstellung
(Kopf nach unten), so tritt Spreizen der Steuerfedern ein, jedoch
erst in demAugenblicke, wo die Bewegung des ganzen Thieres
sistirt wird, dreht man umgekehrt aus der Verticalstellung (Kopf
nach unten) um finfundvierzig Grad in die Neigungslage zuriick,
so erfolgt abermals Spreizen der Steuerfedern, diesmal aber sofort
beim Beginn der Bewegung. Ebenso erfolgt, wenn man das Thier
aus der Verticalstellung (Kopf nach unten) in die geneigte Lage
dreht, sofort beim Beginn der Bewegung, beim Zuriickdrehen
in Verticalstellung, beim Sistiren der Bewegung Spreizen der
Steuerfedern.

Bevor ich weiter gehe, muss ich nochmals hervorheben, dass
sammtliche beschricbenen Erscheinungen wohl an allen operirten
Thieren beobachtet werden konnen, dass es aber immer nur
einzelne Thiere sind, welche dieselben in typischer reiner Weise
zeigen, und dass bei diesen wiederum Perioden vorkommen, wo
die frither in schonster Form vorhandenen Bewegungen an Aus-
geprigtheit verlieren und nichts zuriickbleibt, als die gewdhn-
licien durch Druck auszulésenden Reflexe, welche allerdings in
Sitzb. d. mathem, naturw. Cl. LXXXIX. Bd. IIL. Abth, 12
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unverminderter Lebhaftigkeit bis zum Tode fortbestehen. Ebenso
kann man Thiere beobachten, die schon wenige Tage nach der Ope-
ration die betreffenden Erscheinungen darbieten, wihrend andere
Wochen nach derselben blos spurweise dieselben erkennen lassen.
Worin diese weitgehenden individuellen Differenzen begriindet
sind, die iibrigens von Freusberg auch beim Hunde beobachtet
wurden, ldsst sich wohl am Kinzelfall unmoglich nachweisen;
wenn man aber die hochgradige Empfindlichkeit des abgetrennten
Marks in Betracht zieht, wenn man bedenkt, wie ein schwacher
Druck hinreicht, die heftigsten Reflexe auszuldsen, wenn man
ferner erwigt, dass, wie die heftigen Reflexe bei der Defication
zeigen, auch Reizungen die von den Eingeweiden ausgehen, einen
bedeutenden Einfluss auf den Verlauf der Reflexe ausiiben, so
begreift man, welche grosse Reihe storender Momente hier in
Betracht kommen muss. Die pathologischen Verdnderungen,
welche man bei lingerer Lebensdauer der Thiere am Hinterkorper
oft zu beobachten Gelegenheit hat, besonders der durch das Hin-
schleifen desselben iiber das Stroh des Kifigs bewirkte partielle
oder totale Verlust des Gefieders, wodurch die zarte Haut zahl-
reichen Excoriationen exponirt wird, die Verunreinigungen des-
selben bei der Defiication, sowie ein oft zu beobachtender Catarrh
der Cloake lassen die Menge von Reizen ahnen, welche von dem-
selben dem Riickenmark zugeleitet werden. Dass diese, bei der
oben erwihnten Eigenthiimlichkeit des Taubenriickenmarks, auf
kriftige sensible Reize nicht mit Hemmung, sondern mit Umschlag
in unregelmiissige Reflexe zu reagiren, besonders dahin wirken
werden, die letzteren in den Vordergrund zu dringen, ist in
hohem Grade walrscheinlich. Endlich sei noch eines Ragenunter-
schiedes erwiihnt, der bemerkt wurde. Wéhrend die hier zu Lande
gewdhnlich gezogenen langsehnibligen Taubén sich besser zum
Studium der Fussreflexe eignen, zeigen die kurzschnzbligen
Arten die Reflexe an den Steuerfedern oft in ausgezeichneter
Schonheit.

Bevor ich zu der Analyse der einzelnen Erscheinungen weiter-
schreite, sei es gestattet, nochmals die wiederholt erwihnte That-
sache hervorzuheben, dass die Beine der Tauben nach der Riicken-
marksdurchschneidung fast niemals wie beim Siugethier schlaff
herabhingen, sondern stets in einem mehr weniger ausge-
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sprochenen Zustand der Innervation sich befinden. Entweder sind
beide missig flectirt oder das eine flectirt, das andere gestreckt,
endlich, wie oben bereits erwéhnt, in der Riickenlage beide nach
hinten gestreckt. Besonders fillt dies auf bei passiven Bewegun-
gen der Beine, wo man einen deutlichen Widerstand fiihlt. Es
bietet diese Erscheinung, wie ich glaube, ein gutes Beispiel von
der Moglichkeit einer vom Riickenmark durch die demselben
continuirlich zngefithrten sensiblen Reize ausgelosten tonischen
Innervation. Ob eine soleche auch bei anderen hoheren Thieren
besteht oder nicht, kann natiirlich dadurch nicht entschieden
werden. Zu betonen ist nur, dass auch bei der definitiven Beant-
wortung dieser Frage es nothwendig sein wird, die von Goltz
gegebene Regel zu befolgen, erst den nach erfolgter Heilung der
gesetzten Wunde eingetretenen Zustand als stationiren anzu-
sehen ; ferner zu beachten, dass jeder an einem solchen gelihmten
Korper gesetzte operative Eingriff, wie er bei der etwaigen An-
wendung messender Methoden nothwendig wére, als intensiver
sensibler Reiz wiederum die Erregbarkeit des Riickenmarks-
stumpfes zu beeinflussen im Stande ist.

Wenn wir nun die an den Unterextremitiiten beschriebenen
Bewegungserscheinungen ins Auge fassen, so ist auf den ersten
Blick so viel klar, dass wir es hier mit antagonistischen Reflexen
zu thun haben, welche in dem Lendenmarke der Taube ihr
nichstes Centrum besitzen. Die reflectorische sowohl, als die
scheinbar spontane Innervation der Beugemuskeln des einen
Beines ruft gleichzeitig Streckung des anderen hervor. Man sieht
ferner leicht, dass diese Bewegungscombination in nichster
Beziehung steht zu der gewdhnlichen Gangart der Taube, und
dass man es hier mit einem im Lendenmark localisirten Be-
wegungscomplex zu thun hat, der nur einer einfachen Innervation
vom Grosshirn des intacten Thieres bedarf, um mechanisch abzu-
laufen. Wie schon frither erwihnt wurde, hat schon Johannes
Miiller und spidter Schroder van der Kolk &Hlinliche An-
sichten beziiglich der Functionen des Riickenmarks aufgestellt.
In neuerer Zeit wurde auf Grund anatomischer Untersuchungen
von Meynert darauf hingewiesen, dass die ,Entstehung zweck-
missiger Bewegungsformen nicht von der Erfindungsgabe oder
der intelligenten Nachahmung der Thiere abhiingig gemacht sei,

12 *
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sondern dass sie zwingend durch die anatomische Anordnung der
motorischen Bahnen zu Stande komme®.! Wihrend Meynert
diese Anschauung hauptséchlich fiir die grossen Ganglien der
Haube entwickelt hat, wurde von Exner neuestens wiederum die
Angicht ausgesprochen, dass der Ort, wo diese Bewegungscom-
binationen zu suchen seien, das Riickenmark ist. Er ist der An-
sicht, dass die verschiedenen Gangarten der Thiere zeigen, dass
diese Bewegungscombinationen im Organismus vorgebildet sind.
Hier konne man sehen, dass der Ort, an welchem die Inmner-.
vationen zu diesen Bewegungscombinationen gesetzt werden,
das Riickenmark ist, denn der gekopfte Froseh macht noch
seine Sprungbewegungen, das gekopfte Huhn seine Lauf-
und Flugbewegungen, das gekopfte Kaninchen die Galopp-
bewegungen. ,,Das Gehirn scheint also wenigstens bei diesen
Thieren jene Bewegungscombinationen im Riickenmarke fertig
auszuldsen. ?

Die Ansicht, dass es der zur Gangart des Thieres erforder-.
liche Bewegungscomplex sei, der hier reflectorisch erzeugt wird,
konnte dem Einwwf begegnen, dass die von Freusberg an
Hunden beobachteten Erscheinungen nicht jene Regelmissigkeit
zeigten, wie die bei den Tauben beschriebenen. Dem gegeniiber
ist zu erwihnen, dass von den von Freusberg ausfithrlich
beschriebenen zwei Hunden der eine die Bewegungen in typischer
Weise zeigte, dass ferner bei seinen Thieren der Ischiadicus am
Oberschenkel einseitig durchschnitten war, was fiir den Ablauf
der Erscheinungen nicht gleichgiltig sein diirfte, dass endlich der
Hund ein vierfiissiges Trabthier ist, dessen Gehmechanismus iiber
ein grosseres Stiick Riickenmark ausgebreitet liegt, zu dessen
vorwurfsfreier Priifung es nothig wire, einen durch lingere Zeit
erhaltenen Riickenmarksstumpf zu besitzen, in dem auch die
Halsanschwellung enthalten ist. Jedenfalls ist die Trennung des.
ganzen Gehmechanismus in zwei Theile kein fiir den gleich-
missigen Ablauf der Gehbewegungen gleichgiltiger Eingriff. Ich
selbst habe iibrigens im Jahre 1880 zwei Hunde mit durch-

1 Beitriige zur Theorie der maniakalischen Bewegungserschemungen.
Archiv fiir Psychiatrie 1869.
2 Hermann’s Handbuch der Physiologie. II.
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schnittenem Riickenmark durch ldngere Zeit am Leben erhalten,
welche beide die fraglichen Bewegungen aufs Schionste zeigten.
Bei dem einen erfolgten sie in der Weise, dass, wihrend z. B.
der linke Fuss sich langsam beugte, der rechte sich ganz ruhig
verhielt, gegen das Ende der Streckung des linken jedoch der
rechte langsam in Flexion iiberging. Die Gesammtzahl dieser
Bewegungen betrug etwa sechzig in der Minute. Bei dem zweiten
erfolgten die Bewegungen so, dass, wie bei Freusberg’s erstem
Hund und bei den Tauben mit der Beugung des einen, Streckung
des anderen Fusses erfolgte und umgekehrt. Der Rhythmus der
Bewegungen war hier ein rascherer, er betrug bis hundertund-
zwanzig in der Minute. Es scheinen algo die Differenzen zwischen
Taube und Hund tiberhaupt nicht so bedeutend zu sein.

Solche Bewegungscombinationen kommen zweifelsohne in
vielen Variationen im Thierreiche, nach der verschiedenen Art und
Weise der Ortsverinderung, welche bei der betreffenden Thier-
species im Gebrauch ist, vor und wire eine solche Untersuchung
bei ausreichendem Material von hohem Interesse. Schon die
Frage, ob bei den Vogeln, welche hiipfen, die Bewegungen nach
Riickenmarksdurchschneidung einen anderen Charakter anneh-
men, als bei den schreitenden Vogeln, ob ferner bei den Schwimm-
vogeln, bei Application des adiquaten Reizes, wenn ich mich so
ausdriicken darf, also beim Schwimmen des Thieres auf dem
Wasser, sich der Bewegungstypus dndert, wire der Beantwortung
werth. Die spérlichen Versuche, die ich in dieser Hinsicht (an
Enten) angestellt habe, fiihrten wegen zu frithzeitigen Todes der
Versuchsthiere leider zu keinem Resultate.

Die Frage, ob solche Bewegungscombinationen angeboren
oder erst erworben sind, hat Luchsinger? fiir die gekreuzten
Reflexe bei Salamandra maculate im ersteren Sinne beantwortet,
und es ist sehr naheliegend, fiir Thiere, welche sofort nach der
Geburt im Vollbesitze ihrer Locomotionsbewegungen sind, so
z. B. die Hufthiere, das Huhn, dieselbe Annahme zu machen. Ob
soleche Bewegungscombinationen von Thieren, welche in einem
weniger reifen Zustande geboren werden und erst spiter den
Vollbesitz derselben erlangen, wie z. B. die Raubthiere, der

1 Archiv fiir Physiologie 1880.
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Mensch, von den Vigeln die Nesthocker, gelernt werden miissen,
oder ob deren Ausfiithrung nur verzigert erscheint, bis mit der
vollkommenen Aushildung des unentwickelt geborenen Korpers
auch das Centralnervensystem seine volle Entwicklung erlangt,
lasst sich ohne eingehende Detailuntersuchungen in aligemein
giltiger Weise nicht entscheiden; indess haben interessante Ver-
suche von D. A. Spalding an noch nicht fligge gewordenen
Vogeln gelehrt, dass wenigstens diese Thiere, sobald sie ihre
korperliche Reife erlangt haben, im Vollbesitze der zu ihrer Orts-
bewegung ndthigen Bewegungscombinationen sind, ohne die-
selben erst lernen zu miissen, ! so dass auch hier die Lehre von
,dem unbewussten Gedéichtniss des motorischen Nervensystems
(Hering)?* seine Giltigkeit hat.

Wenn wir uns nun fragen, welches die Erregungsursachen
der beschriebenen rhythmischen antagonistischen Reflexe sind,
so hat Freusberg, wie schon erwihnt, versucht, die Impulse
sowohl zu diesen Bewegungen, als deren Hemmung durch eine
Erregung dessen, ,was wir als Muskelgefiihl bezeichnen¥, zu
erklaren. Die Auslosung derselben soll durch die beim Aufheben
der Thiere entstehende Zerrung der Muskulatur der herab-
hingenden Beine, die Hemmung bei Fixation der strampelnden
Beine, durch das dem Centralorgan als sensibler Reiz signalisirte
Migsverhiiltniss zwischen Contractionszustand und Innervation
des fraglichen Muskels bewirkt werden.

Von den zur Verfiigung stehenden Hypothescn, welche zur
Erkldrung der Erscheinungen herbeigezogen werden konnen, ist,
da einer exacten experimentellen Priifung der fraglichen Ursachen
am Riickenmark der Taube sich grosse Schwierigkeiten entgegen-
stellen, die von Freusberg aufgestellte zweifellos am accep-
tabelsten, wenn wir, ohne den Ausdruck ,Muskelgefiihl® zu
gebrauchen, der uns einerseits zu weit auf das vielumstrittene
Feld der sensorischen Funectionen des Riickenmarks, andererseits
in das ebenfalls angefochtene Gebiet der Muskelsensibilitiit zu

1 Uitirt bei C. Bastian: Das Gehirn als Organ des Geistes, 1882,
S. 191
Uber das Gedichtniss als eine allgemeine Function der organisirten
Materie. Lotos 187.. S. 42,
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fiilhren scheint, annehmen, dass es centripetale, nach dem Con-
tractionszustande der Muskeln der betreffenden Extremitit wech-
selnde, von den sensiblen Nerven der Haut, der Gelenke und der
Fascien dem Centralorgane zugesandte Erregungen sind, welche
die Ursache der fraglichen Bewegungen darstellen.

Bei den einzelnen Momenten der beim Gehact in Wirksam-
keit tretenden Lage#nderungen der Extremititen miissen die
sensiblen Erregungen, welche dem Centralorgan zustromen, jeden
Augenblick wechseln; die iiber dem vorher flectirten Gelenk
erschlafften Hautpartien gerathen iiber dem gestreckten in
grossere Spannung, und ebenso muss der Erregungszustand der
etwaigen sensiblen Gelenksnerven bei den Bewegungen des
Gelenks analoge Verinderungen eingehen, so dass der voll-
kommenen Flexion eine bestimmte Summe bestimmt gruppirter
sensibler Erregungen entspricht und ebenso der Extension. Nun
hat schon Schroder van der Kolk im Jahre 1847 darauf auf-
merksam gemacht, dass wenn ein Riickenmarksnerv Bewegungs-
dste an Muskeln abgibt, seine Gefiihlsiste nach jenem Theile der
Haut verlaufen, welcher durch die ndmlichen Muskeln bewegt
wird,  und die Ansicht ausgesprochen, dass zwischen den Gefiihls-
und Bewegungsfasern des n#mlichen Nervenstammes eine engere
centrale Verbindung bestehen muss, eine Ansicht, die er durch
mjcroskopische Beobachtungen am Riickenmark zu stlitzen
wusste. s wird demnach verstindlich, dass bei der kiinstlichen
Erregung der bei der Flexion erregten sensiblen Nerven, also bei
der passiven Flexion, wie wir es oben beschrieben, am gut erreg-
baren Riickenmarksstumpf reflectorisch Flexion derselben Ex-
tremitdt ausgelost wird. Fiir die antagonistisch erfolgende Exten-
sion der anderen Extremitit konnen wir natiirlich nur in einem
anatomisch vorgebildeten Reflexmechanismus eine Erklérung
suchen. Eine Analogie fiir die bei diesen Bewegungen durch
verschieden gestaltete sensible Reize ausgeldsten rhythmischen
Reflexe finden wir vielleicht in dem von Hering und Breuer
nachgewiesenen Einfluss der Reizung der pulmonalen Vagusenden
beim Spannungswechsel des Lungengewebes auf die Respirations-
bewegungen.

lL.e. S. 7.
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Besonders hervorzuheben ist noch der Umstand, dass es nur
schwache Reize sind, durch welehe die oben erw#hnten Be-
wegungen ausgelost werden konnen, wihrend starke nur unregel-
missige zur Folge haben. Es steht dies in bester ﬁbereinstimmung
mit den von Luchsinger fiir die Trabreflexe ermittelten That-
sachen, Auch hier am frisch decapitirten Thier gelingt es nur
durch milde Reize, passive Bewegung, sanftes Reiben, schwache
elektrische Reizung der Nerven die regelméssigen ,, Gewohnheits-
reflexe“ auszulosen, wihrend stérkere Reize nur die seit langer
Zeit bekannten ,pathischen“ Reflexe hervorrufen.! Beziiglich
der ersten erregenden Ursache der scheinbar spontan erfolgenden
Bewegungen wiisste ich der Ansicht Freusberg’s, dass es die
beim Aufheben des Thieres durch die passiven Lageinderungen
der Extremitidten bedingten sensiblen Erregungen sind, keine
bessere zu substituiren.

Wenn das Verstindniss der an den Beinen der Taube zu
beobachtenden Bewegungserscheinungen keine uniiberwindlichen
Schwierigkeiten darbietet, so muss ich gestehen, dass das zweite
beschriebene Phiinomen, die Bewegungserscheinungen an den
Steuerfedern des Schwanzes und der Beine bei Drehungen des
Thieres um die Horizontalaxe bis jetzt eines jeden Erklirungs-
versuches spottet. Wenn man die Bewegungen einer intacten
Taube beobachtet, die auf einer schmalen Unterlage, etwa einer
horizontalen Stange balancirt, so sieht man sofort, dass alle diese
Manbver des Schwanzes zur Erhaltung des Gleichgewichtes
bentitzt werden. Dass solche Gleichgewichtshewegungen unab-
héngig vom Grosshirn, also der Intelligenz, maschinenméssig an
die tiefer gelegenen Partien der Centralorgane gebunden sind,
hat schon Goltz fiir den Frosch nachgewiesen und Rosenthal
auch an der enthirnten Taube dhnliche Beobachtungen gemacht.?
In einer besonders fiir Vorlesungsversuche sehr geeigneten Weise
ldsst sich dies folgendermassen demonstriren. Setzt man eine
Taube, deren Grosshirnhemisphiren vollstindig entfernt sind,
auf eine horizontal ausgespannte Schnur und versetzt dieselbe
dann in Schwingungen, so duckt sich die Taube ohne den

1 Pfliiger’s Archiv 1882, S. 63.
2 Med. Centralblatt 1868.
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geringsten Fluchtversuch vor allem nieder, um nun auf diese
unfreiwilligen Schaukel in hochst geschickter Weise zu balanciren.
Da die Bewegungen des Thieres selbst hinreichen, um die Sehnur
in constanter Schwingung zu erhalten, dasselbe auch, wie erwéhnt,
keinen spontanen Fluchtversuch macht, so kann das Experiment
auf eine beliebig lange Zeit ausgedehnt werden. Wenn man nun
die Taube wihrend dieser Schwingungen beobachtet, so sieht
man, dass der Korper anscheinend ruhig, der Schwanz hingegen
in einer mit uhrwerkartiger Regelméssigkeit erfolgenden Thitig-
keit sich befindet. Beim Beginn jedes Vorschwingens wird der-
selbe sofort gespreizt und nach vorne gewippt, beim Riickschwung
geschlossen und am Ende desselben kriftig nach oben geschlagen.
Dabei bemerkt man bei genauerem Zusehen, dass beim Riick-
schwung der Korper der Taube um die Horizontalaxe eine leichte
Drehung mit dem Kopfe abwirts beim Vorschwung im entgegen-
gesetzten Sinne ausfithrt. Hat man den Versuch durch lingere
Zeit fortgesetzt ich habe dies oft tiber eine Stunde gethan —
und fixirt man plotzlich die Schnur oder setzt die Taube rasch auf
den Boden, so erfolgen fiinf bis sechs rasche Vor- und Riickwirts-
neigungen des Thieres, jede begleitet von den entsprechenden Be-
wegungen der Steuerfedern des Schwanzes, also ein Fortbestehen
der zur Erhaltung des Gleichgewichtes nothigen Bewegungen nach
Sistiren der veranlassenden Bewegung. Es erhellt hieraus, dass
die beschriebenen Bewegungen der Steuerfedern des Schwanzes
als zur Erhaltung des Gleichgewichtes der Thiere dienende Reflex-
bewegungen aufgefasst werden miissen, Bewegungen, fiir welche
man bei einem so ausgezeichneten IFlugthier, wie die Taube,
einen hohen Grad von Empfindlichkeit und Pricision erwarten
darf. Die Frage aber zu beantworten, welcher Art die Reize sind,
welche nach Riickenmarksdurchschneidung bei oft so minimalen
Lageveridnderungen des Thieres im Stande sind den erwihnten
Reflex hervorzurufen und, wo ihr Angriffspunkt sich befindet, zu
bestimmen, bin ich nicht im Stande. Es ist nicht der Luftdruck,
der etwa bei der Bewegung des Thieres die Steuerfedern passiv
bewegt und dadurch sensible Reize setzt, dazu sind die Bewegun-
gen, bei denen dieselben schon auftreten, zu wenig ausgiebig,
wihrend kriftige Luftstromungen gegen die Unterfliche des
Schwanzes gerichtet, sowie selbst missige passive Bewegungen
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der Steuerfedern keinen Erfolg haben. Es ist auch nicht der etwa
auf den Unterleib ausgeiibte Druck der Hand, der zur Erkldrung
herbeigezogen werden konnte, denn man kann das Thier an den
Fliigeln halten, man kann es ferner auf einem Brettchen so
befestigen, dass der gelihmte Hinterkorper sich ganz frei befindet
oder auch den Versuch so anstellen, dass man das Thier auf die
flache Hand legt und dieselbe vor- und ritckwirts neigt, das
Resultat ist immer dasselbe. Will man nun nicht die gewagte
Annahme machen, dass das Riickenmark direct von der Lage-
verinderung als solcher beeinflusst werde, so bliebe noch die
Moglichkeit tibrig, dass es Lageverinderungen der Eingeweide
sind, welche den Ausgangspunkt der Erregung bilden. Bei der
grossen Intensitét, mit welcher der ganze Complex der Bewegun-
gen des Schwanzes und der Beine von der Schieimhaut der
Cloake ausgelost werden kann, wird diese Moglichkeit vorldufig
nicht ganz von der Hand zu weisen sein.

Zum Schlusse muss ich noch erwihnen, dass ich mich in
simmtlichen Fillen, welche die Bewegungen in deutlicher Weise
zeigten, durch Eroffnung des Wirbeleanals und Herausnahme des
Riickenmarks nach dem Tode von dem Vorhandensein einer voll-
stindigen Riickenmarkstrennung iiberzeugte. Da auch noch die
Mboglichkeit einer eingetretenen Regeneration in Betracht gezogen
werden musste, so habe ich in den Fillen, wo die Riickenmarks-
stiimpfe durch eine bindegewebige Narbe verbunden erschienen,
diese in eine Reihe feiner Lingsschnitte zerlegt und microskopisch
untersucht. In keinem Falle konnten auf etwaige Regeneration
deutende Befunde gemacht werden. In einer Anzahl von Féllen,
wo das Glitheisen angewendet worden war, war eine Wucherung
des Knochergewebes eingetreten und es erschienen die Riicken-
marksstiimpfe durch eine méchtige Knochenneubildung ge-
trennt, welche jeden Gedanken an die erwihnte Moglichkeit
ausschloss.

Die mitgetheilten Beobachtungen enthalten noch viel des
Réthselhaften und Unerkldrlichen und sind weit entfernt, das
tiefe Dunkel, welches die Funectionen des Centralnervensystems
noch immer deckt, nach einer bisher unbekannten Richtung zu
erhellen; doch scheinen sie mir auf die Thatsache, dass das
Riickenmark auch als in hohem Grade selbststindiges motorisches
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Centralorgan zu fungiren im Stande ist, ein so klares Licht zu
werfen, dass ich deren Mittheilung fiir berechtigt hielt. Wenn
auch schon im Jahre 1859 Schréder van der Kolk den Aus-
spruch thun konnte: ,Der Grund der coordinirten Muskelwirkung
liegt also, wie Volkmann mit Recht vermuthete, im Riicken-
mark, und ich habe es immer nicht begreifen kénnen, warum
man diese Coordination dem kleinen Gehirn hat zuweisen
wollen®,! so liegen fiir diese Thatsache fiir die hoheren Thiere
wenigstens bis jetzt noch so wenig experimentelle Beobachtungen
vor, dass deren Vermehrung noch immer angezeigt erscheint.

11 ¢ S.68.
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