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I. Glattes Muskelgewebe.
A. Geschichtliches.

Unsere Kenntnisse iiber die glatte Muskulatur verdanken wir den Forschern
der letzten hundert Jahre. Zwar miissen ja schon gewisse Vilker der Antike —
oder wenigstens deren Priester, welche durch Besichtigung der Eingeweide der
geschlachteten Opfertiere Erkenntnis verborgener Dinge suchten — gelegentlich
Bewegungen der Darmwinde wahrgenommen haben, aber von solchen Beobach-
tungen, bis zu einem solchen Wissen beziiglich der Gewebe, welche diese
Bewegungen verursachen, das Wissenschaft genannt werden kann, ist ein weiter
Weg. Auch viel spédter, als man sich durch systematische Studien von dem
allgemeinen Vorkommen von Muskelgewebe in den inneren Organen itberzeugt
hatte, gab es keine Moglichkeit, diese Muskulatur von der Skeletmuskulatur
zu unterscheiden.

Ein Unterschied wurde diesbeziiglich zuerst auf physiologischer Grundlage
gemacht: namlich zwischen Muskeln, welche unter dem EinfluB8 des Willens
standen und Muskeln, die nicht vom Willen beherrscht wurden. Die Beob-
achtung, welche dieser Aufteilung zugrunde lag, fithrte indes zunichst dazu,
dafl die ganze viscerale Muskulatur, glatte und quergestreifte, in eine Gruppe
zusammengefal3t wurde. Die Verschiedenheiten zwischen Herzmuskulatur und
glatter Muskulatur konnten sich ja aus der Konstatierung, daB beide unab-
hingig vom Willen arbeiteten, nicht ergeben. WINSLOVs ,,Exposition anatomique
de la structure du corps humain® (1732) machte keinen Unterschied zwischen
den verschiedenen Arten von Muskulatur. Dieser ist aber erst von BICHAT in
seiner ,,Anatomie générale’* (1802) durchgefithrt. In dieser Arbeit teilt er die
Muskulatur in zwei Gruppen auf: ,,systéme musculaire de la vie animale‘ und
»systeéme musculaire de la vie organique®. Uber letzteres teilt er mit: ,,il est
concentré, 1° dans la poitrine ol le coeur et l’oesophage lui appartiennent,
2% dans le bas-ventre ou 'estomac et les intestins sont en partie formes par
lui, 39 dans le bassin ou il concourt & former la vessie et méme la matrice ...,
Bicmat sagt ferner, dal diese Muskeln sich niemals am Knochen ansetzen
oder mit Sehnen versehen sind; die Muskelfasern sind diinner als die Skelet-
muskelfasern und réter im Herzen, aber weiler in Darmkanal und Blase. Sie
sind niemals lang, aber in der Léngsrichtung so hintereinander gereiht, daf3 das
Ende eines Muskelelementes dem Beginn eines anderen anliegt, wodurch dem
Aussehen nach lange Fasern gebildet werden kénnen. Kennzeichnend fiir die
organische Muskulatur ist auler der Unabhéngigkeit vom Willen, ihre Dehnbarkeit
und Kontraktionsfahigkeit sowie in morphologischer Hinsicht die kreuzweise
Anordnung der Fasern, welche ihren Hohepunkt in den Herzkammern erreicht,
wo ein wirkliches Muskelnetz entsteht.

In dhnlicher Weise ist die Darstellung noch bei ArNoLD (1836). Auch hier
werden alle Arten von Muskeln als morphologisch gleichwertige Angehérige
einer einheitlichen Gruppe betrachtet. Der Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Arten liege nur darin, daBl gewisse Muskeln solid sind und unter
dem Einflul des Willens stehen, andere dagegen hohl sind und eine Wandschicht
in den inneren Organen bilden. Die Muskeln der letzteren Art unterstehen
nicht dem Einflusse des Willens. Betreffs des feineren Baues des Muskelgewebes

Handbuch der mikroskop. Anatomie IT/3. 1



2 Glattes Muskelgewebe.

nach den &lteren Forschern verweise ich auf das im geschichtlichen Teil bei

Besprechung der Skeletmuskulatur gesagte (S. 106). ScHEWANN hielt die ver-

schiedenen Arten von Muskulatur ebenfalls nicht streng auseinander, sondern
meinte, daB die visceralen Muskeln
morphologisch ,,auf einer tieferen Ent-
wicklungsstufe stehen, als die will-
kiirlichen Muskelfasern®.

Man nahm indessen an, daB neben
diesen Gruppen von Muskulatur noch
ein Gewebe vorhanden sei, das in
gewissen Fillen contractile Rigen-
schaften habe, namlich das Binde-
gewebe. Dieses ,,contractile Binde-
gewebe'‘ unterscheide sich von dem
gewohnlichen Bindegewebe [HENLE
(1841)7 ,,nur durch die Fahigkeit, sich
auf Reize zusammenzuziehen®. Hier-
her gehore die duBlere Haut, Tunica
dartos, das Balkengewebe der Corpora
cavernosa und endlich die Léngs-
und Ringfaserschicht der Venen und
LymphgefaBe. Einen Ubergang zwi-
schen diesem contractilen Bindegewebe
und der eigentlichen glatten Muskula-
tur bildet nach HENLE das Gewebe
in der Iris.

Der erste grofle Fortschritt in
der Kenntnis des Baues des glatten
Muskelgewebes wurde von KOELLIKER
gemacht, der in einer 1847 verdffent-
lichten Arbeit nachwies, dall das
Grundelement der glatten Muskulatur
aus einer langgestreckten Zelle besteht.
Er verwarf auch vollstindig den Be-
griff des contractilen Bindegewebes,
indem er nachwies, dafl in diesem
Bindegewebe stets ,,muskulose oder
contractile Faserzellen®’, wie er sie
nennt, vorhanden sind.

Gleichzeitig hebt er hervor, dal
die Elemente der glatten Muskeln

Abb. 1. ,,Muskulise Faserzellen‘’* nach KOELLIKER
(1849). 1. aus Duct. cysticus des Ochsen; 2. aus
dem, Diinndarme; 3. aus dem Tensor chorioidea;

nicht, wie man bis dahin angenom-
men hatte, ,,aus langen, tberall gleich
breiten, mit vielen Kernen besetzten

4.und 5. aus zwei Uteri gravidar. des Menschen.
Aus Z. Zool. I (1849).

Bindern, sondern aus verhéltnismafig
kurzen, isolierten Fasern bestehen,
von denen jede einen Kern enthilt.” Von diesen Zellen unterscheidet er drei
verschiedene Formen (Abb. 1), welche jedoch durch Ubergéinge miteinander ver-
bunden seien: 1. ,kurze, rundliche, spindelférmige oder rechteckige Plattchen,
manchen Epitheliumplattchen @hnlich*; 2. ,,ziemlich lange Plittchen von un-
regelmiBig rechteckiger, spindel- oder keulenformiger Gestalt, mit zackigen
oder gefransten Réndern und Enden; 3. ,spindelférmige, schmale, dreh-
runde oder platte Fasern mit geraden oder wellenférmigen, fein auslaufenden
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Enden.“ KOELLIKER berichtet auch iiber das Vorkommen dieser Muskelfasern
in verschiedenen Organen und betont, da@ sie viel hdufiger sind, als man frither
angenommen hatte. Beziiglich ihrer Entstehung gibt er an, dal jede fiir sich
aus einer runden, einkernigen Bildungszelle (Abb. 1:4a) hervorgeht, welche
sich verlingert (4b) und ,,mit Inhalt und Membran in eine homogene, zusam-
menhingende weiche Faser iibergeht“. KOELLIKERs Beschreibung und seine
Abbildungen (Abb. 1) zeigen, dafl ihm die Myofibrillen zu jenem Zeitpunkte
unbekannt waren. KEine gewisse Streifung bei den Zellen hatte er jedoch be-
obachtet, ebenso wie aus den Berichten von ScHEWANN (1839) und HENLE (1841)
u. a. hervorzugehen scheint, daB diese Forscher schon eine Streifung oder sogar
einen Zerfall der glatten Muskelfasern in Fibrillen wahrgenommen haben.

Der erste, der wirklich die Fibrillen in den glatten Muskelzellen beschrieben
hat, war RoucEr (1863): ,,ces stries, comme nous le verrons, ne sont pas autre
chose que des fibrilles analogues & celles des faisceaux primitifs de la vie animale,
dont elles différent seulement par leur moindre diamétre et 1’absence de cette
régularité des ondulations qui donne aux fibrilles des muscles striés en travers
leur aspect caractéristique.” Um den Kern findet sich auf den Abbildungen
dieses Verfassers eine kornige Masse, die am reichlichsten in der Verlangerung
des Kerns vorhanden ist. Wie er die iibrige interfibrillire Materie auffalte,
ist nicht angegeben.

Die Beobachtungen RoucEeTs fanden jedoch wenig Beachtung und die Lehre
von der Fibrillierung der glatten Muskulatur drang erst viel spater durch, trotz-
dem eine Reihe bekannter Verfasser ihre Beobachtungen hieriiber mitteilten.
Unter diesen finden wir WAGENER und RANVIER. Noch 1881 klagt ENGELMANN:
,,Aber Durchsicht der neuesten Literatur, obenan der gangbaren Lehrbiicher
der Histologie, Anatomie und Physiologie, zeigt, daf diese Angaben die alte
Lehre von der Homogenitat der glatten Muskelsubstanz nicht zu erschiittern
vermocht haben‘‘.

Erst der letzt zitierte Forscher war es, der durch seine Arbeiten die Lehre
von der fibrilliren Struktur der glatten Muskelzellen auf festen Grund stellte.
Ja er ging soweit, daBl er die Notwendigkeit und das allgemeine Vorhandensein,
von Fibrillen in jeder Art contractiler Materie zu beweisen versuchte, einen
Satz, der in den muskelhistologischen Arbeiten seit jener Zeit mit axiomatischer
Sicherheit Geltung hatte.

Wihrend also die Kenntnis von dem feineren Bau der glatten Muskulatur
durch das Zusammenarbeiten von Histologen und Physiologen immer mehr
vertieft wurde, entstand beziiglich der Irismuskulatur eine lebhafte Diskussion
Diese galt dem Sphincter, vor allen aber dem Dilatator. Schon im 18. Jahrhundert
entstanden Theorien iiber die Beweglichkeit der Iris, welche mit dem Vorhanden-
sein einer contractilen Materie in dieser rechneten. KOELLIKER, ebenso frither
VALENTIN, BRUCKE u. a. schlossen sich dieser Ansicht an, und He~NLE (1841)
bezeichnet in seiner Anatomie, wie ich bereits oben erwihnt habe, das Irisstroma
als ein Zwischending zwischen glatter Muskulatur und contractilem Binde-
gewebe. Erst im Jahre 1866 erschien eine Arbeit, in welcher nach eingehender
Untersuchung iber einen die Pupille erweiternden Muskel berichtet wird.
Es ist dies HeEnLEs Verdienst. Er verlegte diesen Muskel in die vordere Be-
grenzung des Irisepithels, wo man schon frither eine Membranbildung beobachtet
hatte, welche nach ihrem Entdecker BRucHs Membran genannt wurde. Es wiirde
zu weit fithren, hier die Einzelheiten der Diskussion wiederzugeben, die sich
hieriber entspann. Sie erstreckt sich bis in das jetzige Jahrhundert, und man
kam zu dem SchluBresultat, daB der M. dilatator pupillae eine aus dem vorderen
Blatte des Pigmentepithels der Iris entwickelte, glatte Muskulatur darstellt
[GrYNFELT (1898), HEERFORDT (1900) und ForsmMarx (1904)].

1%



Glattes Muskelgewebe.

Auch der Sphincter stammt, wie bei genauerer Untersuchung festgestellt
wurde, aus dem Pigmentepithel der Iris [Nusssaum (1899), v. Sz (1902)
und HEerzoc (1902)].

Schon - frither (1875) hatte Ranxvier darauf hingewiesen, daB die Muskel-

Abb. 2. Muskelfasern
aus glatten Muskelzel-
len zusammengesetzt.
Nach ROUGET, J. of
Physiol. 6 (1863).

zellen der Schweilldriisen, welche zuerst von KOELLIKER
beschrieben worden waren, sich wahrscheinlich aus dem
Ektoderm entwickeln, eine Anschauung, die spiter ohne
Widerspruch Giiltigkeit erlangt hat.

Die glatte Muskulatur beim Menschen war also in zwei
genetisch getrennte Gruppen: epitheliale und mesenchymale
glatte Muskulatur, aufgeteilt worden. Beziiglich der letzteren
entstand nun eine lebhafte Diskussion. Die &ltesten Ver-
fasser auf diesem wie auf anderen Gebieten nahmen an, daf
die Zellen durch eine , Kittsubstanz verbunden wéren.
RovuGET war der erste, der in dieser Hinsicht eine ab-
weichende Auffassung vorbrachte (1863). Er behauptete,
daBl die spindelférmigen Muskelzellen sich hintereinander
legen und so Fasern bilden und ,,dans ces derniers, la
direction des fibrilles se continue d’une extrémitées & I’autre
4 travers les intersections résultant de la juxtaposition des
extrémités coupées en biseau, comme si les fibrilles étaient
groupées pour constituer un cylindre musculaire unique et
continue‘ (Abb. 2).

Auch von physiologischer Seite wurden indes Beobach.-
tungen mitgeteilt, welche die Annahme von Verbindungen
zwischen aneinandergrenzenden glatten Muskelzellen not-
wendig zu machen schienen. Es war Excrrmany (1870),
der auf Grund seiner Beobachtungen iiber die Peristaltik in
Dérmen und Urogenitalorganen diese Ansicht vorlegte. Eis
konnten sich namlich Reize anscheinend unabhingig vom
Nervensystem durch das Muskelgewebe fortpflanzen. ,,Unsere
Theorie der Peristaltik fordert inzwischen keineswegs die
ganzliche Abwesenheit sichtbarer und meBbar breiter
Zwischenrdume zwischen den einzelnen Zellen, sie fordert
keinesweg, dafl alle Teile der Zelloberfliche in Kontakt, in
physiologischer Kontinuitdt mit den Nachbarzellen seien
Es geniigt ihr fiir die Erklérung der Leitung von einer Zelle
zur anderen, daB} an einer oder wenigen Stellen diese physio-
logische Kontinuitdt bestehe.” Die so vorgebrachten An.
sichten wurden bald von anderer Seite bekraftigt. So erklirte
Kurrscaizey (1887), daBl ,,die sog. Kittsubstanz etwas
Mystisches in sich trigt und einen schwachen Punkt der
modernen Histologie darstellt.”” Er machte statt dessen
geltend, daB die Zellen untereinander durch Protoplasma.
briicken verbunden seien. BusacHI (1888) und BARFURTE
(1891) kamen zu é&hnlichen Resultaten, doch meinte der
erstere, dafl die Verbindung aus feinen Flimmerhaaren be.
stehe, wahrend letzterer das Vorhandensein von lingsver-
laufenden, leistenférmigen Verbindungen annahm. Eine
weitere grofle Anzahl Verfasser dullerte sich in derselben
Richtung und die Existenz der Zellverbindungen schien, wie
HEmENmAIN (1911) bemerkt, sichergestellt, als in dieser
Auffassung ein Umschwung eintrat. DrascH (1894) bestritt
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als erster das Vorhandensein von Protoplasmabriicken. Er behauptete, die Zellen
wéren vielmehr von einem Netzwerk umsponnen, das dem ,,Neurokeratin‘
ahnlich, aber von elastischer Natur sei.

GARNIER (1897) hingegen sprach von einem ,,reseau conjonctif*‘, zu welchem
Rosultat auch ScHAFFER (1899) u. a. kamen. Das Bild von Zellbriicken wird
teils durch dieses Kollagennetz, teils auch dadurch hervorgerufen, daf die Zellen
bei der Untersuchung zusammengeschrumpft sind und eine Art Sternform an-
genommen haben. HEIDENHAIN erldutert die Lage der Diskussion (1911) in
folgender Weise: ,,Die Bilder, um welche es sich bei dieser eingehenden Diskus-
sion seinerzeit handelte, sind die folgenden. Auf Querschnitten siecht man sehr
héaufig jede einzelne Zelle, umgeben von einem Kranze feinster protoplasmatischer
Stachelchen, welche radidr gestellt
sind und mit denen der Nachbarzellen
zusammenzuhéngen scheinen. Diese
Formen entstehen indessen, wie all-
seitig zugegeben wird, ausschlieBlich
durch Retraktion der Zellenleiber und
zwar nicht immer auf die nimliche,
sondern, wie es scheint, in verschiede-
nen Fillen auf verschiedene Weise.

EsaBt sich nimlich (vgl. das Schema

Abb. 3 bei II) eine SChmmPfung Abb. 3. Schrumpfungsbilder der glatten Muskelzel-
des ganzen Zellenquerschnittes mit- lenim Querschnittsbilde. Schema zum Vergleich

samt seiner verdichteten Oberflichen-  piuns i der Hoats 11, Nach M. HaiNHATY:
schicht und eine Schrumpfung des Plasma und Zelle, Bd. 2. 1911
Zellenleibes innerhalb dieser Grenz-

schicht unterscheiden (Schrumpfung mit der Haut und Schrumpfung in der
Haut). Im letzteren Falle haben wir eine Abhebung des Zellkérpers von einer
sarkolemmaartigen Umbhiillung, also ein reines Artefakt; warum dagegen im
ersteren Falle, wenn die Zellenleiber als ein Glanzes durch Schrumpfung aus-
einandertreten, sie gelegentlich mit Ausziehungen aneinander hangen bleiben,
ist nicht recht erklirlich. Hier allein haben wir einen schwachen Hinweis
darauf, daB vielleicht dennoch eine intimere Verbindung in der Querrichtung
besteht®.

Auf diesem Punkte ist die Frage beziiglich einer Querverbindung zwischen
den Zellen stehen geblieben. Wie aus HerpENuATNs Worten deutlich hervorgeht,
kénnen wir das Problem damit nicht als gelést ansehen. Weder diejenigen
Forscher, welche das Vorhandensein von querlaufenden Zellenbriicken annehmen,
noch diejenigen, welche deren Existenz bestreiten, haben eine in jeder Hinsicht
zufriedenstellende Erklirung der histologischen Bilder geben koénnen (siche
unten {iber Mc GILL und BENNINGHOFF).

Betreffs der angenommenen Léngsverbindungen zwischen den glatten
Muskelzellen hat M. HEIDENHAIN wiederholt (1901 und 1911) an die Ansicht
RoucGETs erinnert, dafl sich die Fibrillen von Zelle zu Zelle fortsetzen. Er hat
dabei die Tatsache betont, daB die Zellen in der Lingsrichtung intimer zusammen-
héngen als in der Querrichtung. HEIDENHAIN hat ferner die Fibrillen der glatten
Muskelzellen in zwei Gruppen eingeteilt : die gewohnlichen feinen Fibrillen, welche
das Innere der Zellen, auBer dem Gebiete in nichster Umgebung des Kernes,
ausfiillen und eine grobere Art von Fibrillen, Grenzfibrillen, welche in spér-
licher Menge in der verdichteten AuBenschicht der Zellen vorkommen sollten.
Diese letzteren sollten sich nach genanntem Forscher und anderen [BrNDA
(1902), ScHAPER u. a.] jedenfalls von der Zelle fortsetzen und sie zu einer
glatten Muskelfaser verbinden.
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Man mufl jedoch sagen, dafl die Diskussion iiber die glatte Muskulatur
infolge der Untersuchungen, welche im Jahre 1908 von CaroriNne Mc GiLL
veréffentlicht wurden, in ein neues Fahrwasser gekommen ist. Diese Forscherin
ist die einzige, welche in der letzten Zeit versucht hat, die Entwicklung der
glatten Muskulatur zu studieren. Sie kam durch ihre Untersuchungen zu der
Auffassung, daB die glatte Muskulatur als ein Syncytium angelegt wird,
welchen Charakter sie spiterhin beibehdlt. Ich werde auf diese Frage spiter
zuriickkommen.

B. Bau des glatten Muskelgewebes.
1. Struktur im Ruhezustand.

Wie ich schon im historischen Teile hervorgehoben habe, mufl die glatte
Muskulatur genetisch in zwei Gruppen eingeteilt werden: epitheliale und
mesenchymale glatte Muskulatur. Diese Gruppen weisen auch in ihrem Bau
charakteristische Verschiedenheiten auf, so daBl man bis zu einem gewissen
Grade berechtigt sein kénnte, bei dem adulten Zustande von einem epithelialen
Typus im Unterschied von einem mesenchymalen Typus zu sprechen. Der epi-
theliale Typus wirde dann durch die glatte Muskulatur der Schweilidriisen
sowie durch den M. dilatator pupillae vertreten sein.

Der letztgenannte Muskel zeigt indes in den zuerst von ForsMaARK (1904)
entdeckten ,,Verstirkungsbindern* eine Ubergangsform zu einer Muskulatur,
welche wie die mesenchymale gebaut, aber von epithelialer Genese ist, und im
M. sphincter pupillae treffen wir einen epithelialen, glatten Muskel, welcher
ganz und gar den sonst fir die mesenchymale Muskulatur charakteristischen
Bau angenommen hat.

Infolge dieses Verhaltens miissen wir annehmen, dafl die glatte Muskulatur
— ungeachtet ihrer verschiedenen Genese — eine zusammenhingende Serie von
Typen, von — ich mdchte sagen — verschiedenen Entwicklungsstadien bildet,
unter welchen die contractilen Elemente der Schweifidriisenglomeruli den ein-
fachsten Bau besitzen. Diesen steht der M. dilatator pupillae nahe, der in ge-
wissen Fallen mit Leistenbildungen verstirkt ist, welche Uberginge zum
mesenchymalen Typus aufweisen. Zu diesem letztgenannten Typus mufl dann
Muskulatur, teils epithelialen (M. sphincter pupillae) und teils mesenchymalen
Ursprungs gerechnet werden. Ich will bei der Beschreibung der glatten Muskulatur
diese in ebenerwihnter Ordnung behandeln und bespreche demgemal als erste:

a) Das epitheliale Muskelgewebe.

Die contractilen Elemente der Schweidriisen. Schon in seiner ersten Arbeit
iiber ,,die contractilen Faserzellen” teilt KorLLIRER (1847) mit, daBl in den
Schweilldriisen glatte Muskelzellen vorkommen und er rechnet die Driisen
der Axillae, Scrotal- und Riickenhaut, Labia majora, des Mons veneris und
der Gegend des Anus als diejenigen auf, welche im Gegensatz zu anderen mit
Muskulatur versehen sind. Nach Kravse (1873) und Hryworp (1874) soll
jedoch eine solche allen Schweilldriisen zukommen.

KorLLIKER betont, dafl die Muskelelemente duferst leicht zu isolieren sind
und beschreibt sie (1850) des weiteren in folgender Weise: ,,Dieselben sind band-
oder spindelférmig, meist mit etwas zackigen oder gefransten Enden, messen
0,015—0,04"" in der Lénge, 0,002—0,005"", in einzelnen Fillen selbst 0,008
in der Breite, 0,001—0,0015"" in der Dicke und enthalten jede ohne Ausnahme
einen rundlich-linglichen oder linglichen, maBig langen Kern, der nicht selten
mehr seitlich ansitzt und leicht von der Faser sich 16st; auBerdem zeigen manche
Faserzellen, bei gewissen Individuen héufiger als bei anderen, neben dem Kern
einige oder ziemlich viele dunkle, selbst gelb und braun gefarbte Fettkornchen .
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Fiigt man hierzu, daB diese Muskulatur keine zusammenhéngende Schicht
bildet, sondern ihre Zellen mehr oder weniger durch angrenzende Epithelzellen
voneinander isoliert liegen (RANVIER), so ist eigentlich alles gesagt, was hin-
sichtlich dieser Muskulatur von Bedeutung ist.

Wenn ich also noch die Aufmerksamkeit meiner Leser fiir sie in Anspruch
nehme, geschieht dies deshalb, weil ich einige Tatsachen hervorzuheben wiinsche,

Abb. 4. Epitheliale Muskelzelle einer menschlichen SchweiBldriise der Axillarhaut-Formolfixierung.
Farbung: EHRLICHS Hamatoxylin-Kosin. Mikrophoto. Vergr. 1250 x.

welche von prinzipieller Bedeutung sind, wenn es sich darum handelt, diese
Muskulatur in das Gesamtsystem der glatten Muskulatur einzuordnen.

Die contractilen Elemente in den Schweilldriisen bestehen aus spindel-
oder bandférmigen Zellen (Abb. 4), welche mitunter ausgefranste Enden aufweisen,
was, wie erwihnt, schon KOELLIKER hervorgehoben hat. Sie liegen alle dicht
an der Basalmembran, welcher sie eine lange abgeplattete Flache zuwenden,
wahrend sich die entgegengesetzte Fliache leistenférmig gegen das Lumen hin

Abb. 5. Quergeschnittene, epitheliale Muskelzellen einer menschlichen Axillardriise. Behandlung
und Vergroferung wie in Abb. 4.

vorbuchtet. Letzteres ist vollsténdig von den sezernierenden Epithelzellen
umgeben. Diese sind breiter als die Muskelzellen und umfassen sie gleichsam
mit zwei Fillchen, welche sich auf dem Querschnitt zwischen den contractilen
Elementen hinunterschieben, um sich an der Basalmembran anzusetzen (Ran-
VIER). Da aber die Epithelzellen bedeutend kiirzer sind als die Muskelzellen,
sehen wir, daBl eine Reihe der ersteren jede Zelle der letzteren Art deckt.

In den contractilen Zellen kénnen wir einen FuBteil nachst der Basalmembran
und einen Kernteil, welcher sich in die Epithélzellreihe einbuchtet, unterscheiden
(Abb. 5). Von dem Vorhandensein einer Zellmembran habe ich micht nicht
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iberzeugen konnen; die Muskelzelle scheint vielmehr durch Zellbriicken mit
den sie umgebenden Epithelzellen in intimem Kontakt zu stehen. Diese intime
Verbindung ist auch die Ursache, daf} bei Desquamation des Epithels der Kerntei
oft abgestoBen wird, wihrend der Fufiteil an der Basalmembran zuriickbleibt

Im Kernteile selbst findet man den Kern der Zelle und ein kérniges Cyto
plasma (,,Endoplasma‘). Der Kern ist von seiner Oberfliche gesehen lang
gestreckt, oval, im Querschnitt rund und im Léngsschnitt von spindel- ode
stabformiger Gestalt. Das umgebende Cytoplasma hat korniges Aussehen
Nach KoErLLIKERs sollen die Kérner von Fett- (Lipoid?) Natur sein und zuweiler
Eigenfarbe haben.

Der FubBteil (,,Mesoplasma*) hat ungefahr dieselbe Dicke wie der Kernteil
wo dieser in der Mitte der Zelle am besten entwickelt ist. Er enthélt eine Anzah
verhdltnismiBig grober, paralleler Fibrillen (Abb. 6), welche durch die ganz
Ausdehnung der Zelle ziehen. Sie liegen parallel und anastomosieren nicht mit
einander. Ob sie von der einen Zelle in eine andere iibergehen kénnen, konnt

Abb. 6. Tangential geschnittene Muskelzellen einer menschlichen Axillardriise. Formolfixierung
HEIDENHAINS Eisenalaunhidmatoxylin, Mikrophoto. Vergr. 1250 X.

ich nicht entscheiden, doch scheint mir diese Moglichkeit betreffs der Muskulatu
der SchweiBdriisen wenig wahrscheinlich, weil die contractilen Elemente nich
einander angrenzen. Die Fibrillen sind am leichtesten nach HEIDENHAIN
Eisenalaunhamatoxylinmethode zu firben. Zwischen den Fibrillen wird ein meh
homogenes Cytoplasma (Sarkoplasma) sichtbar, das sich indes durch sein
Farbbarkeit von dem Cytoplasma, welches den Kern umgibt, unterscheidet
Bei progressiven Firbemethoden scheinen die Fibrillen ditnner zu sein, und icl
finde es daher sehr wahrscheinlich, daB die obengenannten, relativ grober
Fibrillen eigentlich Biindeln feiner Fibrillen darstellen, die durch den Farbenlacl
homogen gefirbt wurden.

Musculus dilatator pupillae. Dieser Muskel erstreckt sich als eine zusammen
hingende Schicht vom Pupillenrand bis zur Basis der Iris. Von letztgenannte
aus konnen sich Fibrillenbiindel in das Trisstroma hinaus fortsetzen und der
Muskel mit dem naheliegenden Ciliarmuskel verbinden (FABER, GRUNERT
WIDMARK, BERNER).

Im Muskel kann man eine vordere fibrillenfithrende Schicht und eine hinter
kernhaltige beobachten [Gry~reLTT (1898, 1899), HrErRrORDT (1900), FoRS
MARK (1904)] entsprechend dem fibrillenfithrenden Fuliteile und dem kern
haltigen Innenteil der Schweilldriisenmuskel. Wihrend sich alle Forscher iibe
den Bau der kernhaltigen Schicht einig sind, welche die Fortsetzung des Pigment
epithels der Retina bildet, gehen die Meinungen beziiglich der fibrillenfithrende:
Schicht weit auseinander.
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Wenn ich die dlteren Verfasser, deren Diskussion sich ausschlieBlich um das
Vorhandensein oder Fehlen eines pupillenerweiternden Muskels dreht (einerseits
z. B. HENLE, MERKEL, JEROPHEEFF, HUTTENBRENNER u. a. und andererseits
GRUNHAGEN, HAMPELN, SCHWALBE usw.), Uberspringe, mochte ich mich in
erste Reihe bei einer Arbeit von G. RetzIvs (1893) aufhalten, der hinsichtlich
der sog. BrucHschen Membran sagt, sie sei von einem so eigenartigen Bau,
daBl sie nicht der gewdhnlichen histologischen Begriffe entspreche. Er be-
tont, dall sie aus einer radidrgestreiften Lamelle besteht, auf deren Riickseite
ovale, langgestreckte, von pigmentiertem Protoplasma umgebene Kerne liegen.
Zu einer dhnlichen Ansicht kam auch GrYNrFELTT (1898/99). Er untersuchte
sowohl die Entwicklung als auch den Bau der ,,BRUcHschen Membran‘ u. a.
beim Menschen und spricht sich dahin aus, daB sie aus feinen Fibrillen bestehe,
welche in eine Zwischensubstanz eingebettet liegen. Eine Aufteilung der Membran
in Zellen ist nach seinem Dafiirhalten nicht nachweisbar. Bei Versuchen, solche
zu isolieren, erhielt er keine celluldren Elemente, sondern nur Fragmente des
Dilatators, von welchen ein Teil auf der Riickseite Kerne hatte. Eine Reihe
von Forschern war der Meinung, dafl der Dilatator aus gewohnlichen glatten
Muskelzellen (vom ,,mesenchymalen Typus‘) aufgebaut sei. Zu diesen gehoren
JULER (1894) und GRUNERT (1898) und Wipmark (1899). Da es durch spitere
Untersuchungen [ForsMARK (1904), dem auch WIDMARKs Priparate zuginglich
waren. Ichhabeselbst Gelegenheit gehabt,die Sammlungen dieser beiden Forscher
zu untersuchen] wahrscheinlich wurde, daf die Beobachtungen nicht den
Dilatator selbst betreffen, sondern die Verstirkungsbiander (s. unten), werde
ich mich bei diesen Arbeiten nicht aufhalten.

Von groBerem Interesse sind die Ansichten von HerrrorpT (1900) und
ForsMARK (1904), iiber welche ich deshalb nédher berichten will. Beide sind
im Gegensatz zu GRYNFELTT, ohne jedoch mit WIDMARK und seinen Vorgingern
iibereinzustimmen, der Auffassung, daB3 der Dilatator einen celluliren Bau habe.

Es gelang namlich HEERFORDT bei Kaninchen, Kalb und Menschen Element
zu isolieren, die in ihrer Form und ihrem sonstigen Aussehen glatten Muskel-
zellen dhnelten. Sie unterschieden sich aber von solchen in dem wichtigen Um-
stand, daf} sie keine Kerne besaflen. Bei einem Teile der isolierten Elemente
war jedoch an jedem eine dem vorderen Blatte der Retina angehérige ,,Zelle*
angeheftet. Er glaubte deshalb, daB diese zwei Teile eine Einheit bildeten und
dal der Dilatator aus epithelialen glatten Muskelzellen aufgebaut sei, ahnlich
denjenigen, welche KOEBLLIKER in den SchweiBdriisen oder O. und R. HERTWIG
bei den Actinien gefunden haben. Auch auf Tangentialschnitten meinte er einen
celluliren Bau feststellen zu koénnen.

ForsMARK versuchte gleichfalls Muskelelemente aus dem Dilatator zu iso-
lieren, erzielte aber keine positiven Resultate, weshalb er erklirte, daB seine
diesbeziiglichen Versuche ,,ohne Belang* seien. Da seine Beschreibung nicht
ohne Interesse ist, sei das Wesentliche daraus zitiert (S. 47): ,,In den Priparaten
fand ich die Fibrillenschicht als lingliche Bruchstiicke mit im allgemeinen stumpf
abgebrochenen Enden, ohne derartige vorspringende Spitzen, wie sie in Pri-
paraten vom Sphincter derselben Iris vorkamen. Nur ganz ausnahmsweisc
wurden Teile der Fibrillenschicht angetroffen, die in ihrer Form Sphincterzellen
glichen, entweder frei oder an einem der Zellteile der Kernschicht befestigt.
Im letzteren Falle boten sie groBe Ahnlichkeit mit den Zellen dar, die HEER-
FORDT aus dem Musculus dilatator isoliert hat. Indessen zeigten sich diese
Bildungen bei néherer Untersuchung am Rande etwas zerfetzt und an den
Enden abgebrochen oder aufgefasert und teils deswegen, teils auf Grund
ihrer Seltenheit diirfte man kaum berechtigt sein, sie anders als Fragmente des
Dilatators zu betrachten*. ForsMARK hilt es jedoch aus anderen Grinden



10 Glattes Muskelgewebe.

fiir wahrscheinlich, wenn auch nicht fir ohne weiteres deutlich, dafl man
hier mit einem celluliren Bau rechnen miisse.

Bevor ich auf die Griinde eingehe, welche FORSMARK als Stitze fiir diese
Auffassung anfiihrt, scheint es mir notwendig, erst einen Bericht dariiber voraus-
zuschicken, wie er den Bau des Musculus dilatator pupillae auffallt, um so mehr,
als ich durch Studien — an den Pridparaten von WIDMARK und FORSMARK —
neben solchen an eigenen Préparaten — zu einer Anschauung gekommen bin,
welche — abgesehen von dem celluliren Bau und einigen unten besprochenen
Details — in allem wesentlichen mit derjenigen FORSMARKs iibereinstimmt.

Der genannte Verfasser findet, da8 der Dilatator bei Kindern und Erwachsenen
in der Hauptsache denselben Bau hat. Bei gewissen Individuen finden sich indes
Einzelheiten, welche von der sonst gewdhnlichen Struktur abweichen.

Der Muskel bildet eine diinne Lamelle, welche sich vom Ciliar- bis zum
Pupillarrande der Iris erstreckt und vor der Epithelschicht und hinter dem
Stroma liegt. Auf Radidrschnitten zeigt er einen geraden Verlauf, auf Tangential-
schnitten einen leicht wellenférmigen. Der Muskel besteht, wie bereits GRYN-
rELTT und HEERFORDT angegeben haben, aus einer vorderen fibrillenfithrenden
Schicht und einer hinteren kernhaltigen. Die erstere ist es, welche HENLE als
Brucas Membran bezeichnet.

Seine Dicke variiert zwischen 2 und 5 u, betrigt aber sehr oft 3—4 u. Die
vordere Fliche ist eben und vom Stroma gut abgegrenzt, ab und zu sieht man
jedoch Fibrillen in dieses hineintauchen. Zahlreiche Stromazellen liegen dicht
an der Fibrillenschicht, ja bisweilen so dicht, dafl sich die Kerne in diese ein-
buchten. Sie kénnen dann leicht als Muskelkerne angesehen werden, weil sie
mit ihrer Langenausdehnung radidr gelegen sind. Gegen eine solche Fehldeutung
kann man sich aber schiitzen, wenn man beachtet, da die Stromakerne von einer
runden Zone feinkoérnigen Protoplasmas umgeben sind und da an der Vorder-
seite der Kerne keine Fibrillen liegen.

Die Fibrillenschicht besteht aus einer radiir gestreiften Substanz, welche
sich mit verschiedenen Methoden ebenso wie der Sphincter und der M. ciliaris
farbt. In dieser Substanz finden sich verhaltnismaBig grobe, scharf umrissene,
gerade oder schwach bogenférmig verlaufende Fibrillen. In der Regel verlaufen
sie mit der ganzen Schicht parallel, man sieht aber auch solche, welche sich nach
hinten in die Kernschicht abbiegen, wo sie in Bogen hinter den Kernen verlaufen.
Diese letztgenannten Fibrillen entsprechen nach ForsMARK, HEIDENHAINs
,,»Grenzfibrillen‘, resp. den ,,Myogliafibrillen anderer Verfasser.

Die Kernschicht besteht aus einer einfachen Schicht radidr angeordneter,
spindelférmiger oder polygonaler Zellen von bedeutender Lénge, deren ab-
geplattete vordere Fliche ,,an der Fibrillenschicht angeheftet ist*. Das Cyto-
plasma enthilt eine groBere oder kleinere Menge Pigmentkorner. Der Kern
liegt auf der Riickseite der Fibrillenschicht und ist langlichoval, mitunter stab-
formig:. Nach hinten werden die Zellen der Kernschicht von einer mit Séure-
fuchsin farbbaren Membran abgegrenzt, an welcher ,Myogliafibrillen* liegen.
Diese beugen sich an den Enden der Zelle nach vorn und tauchen in die Fibrillen-
schicht ein, wo sie bisweilen bis in die Nahe der vorderen Flache verfolgt werden
konnen.

ForsmMark miBt diesen ,,Myogliafibrillen* groBe Bedeutung bei. Er glaubte
bei einem Embryo von 28—30 Wochen konstatieren zu kénnen, dall sie ihrer
Lage nach den Grenzen zwischen ,,Dilatatorzellen” entsprechen und meint
infolgedessen, auch beim entwickelten Dilatator auf einen celluldren Bau schlieSen
zu koénnen. Fir eine solche Annahme spricht seines Erachtens auch das Vor-
kommen von glatter Muskulatur gewShnlicher Typus im Dilatator — eine
Sache, auf die ich spiter zuriickkommen werde.
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Untersuchen wir dann die Griinde, welche fiir einen celluliren Bau des
Dilatators angefiihrt worden sind, so muB ich als meine persénliche Ansicht
bekennen, daf} ich sie nicht tiberzeugend finde.

Was erstens die Isolierungsversuche betrifft, ist es leicht zu verstehen, daB
deren Resultat dasselbe werden muf}, wenn wir wie GRYNFELTT voraussetzen,
daB der Dilatator eine kontinuierliche Muskelplatte ist. Setzt man eine solche
einer so durchgreifenden Behandlung aus, wie sie eine Isolierung immer ist,
so mull die Fragmentierung an denjenigen Stelle eintreffen, wo die Wider-
standskraft des Protoplasmas am geringsten ist, also entsprechend den Furchen
auf der Riickseite zwischen den sog. vorderen Pigmentzellen. Die einzelnen
Fragmente werden dann spindelférmig oder langgestreckt polygonal sein und
einen fibrillenfilhrenden vorderen Teil sowie einen hinteren Teil mit Pigment
und Cytoplasma und einem Kern enthalten. In Ubereinstimmung mit GrYN-
FELTT und FORSMARK kann ich daher nicht umhin, diese Fragmente fiir die
diskutierte Frage als ,,ohne Belang® zu finden.

Was wiederum die von FORSMARK beobachteten ,,Myogliafibrillen betrifft,
so kann ich deren Beweiskraft nicht anerkennen. Ich habe mich iiberhaupt
nicht davon iiberzeugen konnen, daBl mehr als eine Art Fibrillen im Dilatator
existiert. Diese liegen oft in Biindeln zusammen und werden dann in derselben
Weise wie die sog. Grenzfibrillen in gewohnlicher glatter Muskulatur (vgl.
dieses) gefirbt. Ich habe mich auch nicht von dem Vorhandensein von Fibrillen
in der Kernschicht hinter dem Kern iiberzeugen konnen. Ein ganz dhnliches Bild
kommt namlich zustande, wenn der Schnitt nicht ganz winkelrecht zutrifft,
sondern den Dilatator in einer Ebene zwischen der radiiiren und tangentialen
schneidet. Man bekommt dann ein Bild, als ob gewisse Fibrillen zwischen dem
Kern und der hinteren Grenzfliche verliefen.

Spricht demnach nichts fiir einen celluldren Bau des Dilatator, so glaube
ich dagegen, dal eine Tatsache, ndmlich die Anordnung der Fibrillen, ent-
schieden gegen einen solchen spricht. In den vorderen Partien des Dilatators
liegen die Fibrillen in einer gleichméBigen Schicht verteilt, welche keine Zeichen
einer Segmentierung aufweist (ForsMARK). DaB die Fibrillen hier nicht auf eine
Art Zellenterritorien begrenzt sind, darin diirften alle einig sein. Da die Myo-
fibrillen ja selbst aus Cytoplasma bestehen und auBerdem in einem solchen
(Sarkoplasma) eingeschlossen sind, diirften, damit eine solche kontinuierliche
Fibrillenschicht existieren kann, keine Intercellulirrdume vorkommen konnen.
Solche sind auch nicht beobachtet worden, sondern wir miissen im Anschluf3
an das frither von GRYNFELTT gesagte das Cytoplasma in den vorderen Teilen
als kontinuierlich ansehen.

Weiter nach hinten liegen die Fibrillen in Biindeln geordnet, aber diese Biindel
bilden ein dichtes Netzwerk, indem sie reichlich mit einander anastomosieren.
Die Maschen sind eng und bilden keine Intercellularriume, sondern enthalten
die sich vorbuchtenden Partien der Kerne und pigmentiertes Cytoplasma. Auch
hier kann man meiner Meinung nach keine Aufteilung in Zellen annehmen.

Da also, wie mir scheint, ein cellulirer Aufbau des M. dilatator pupillae
duBerst unwahrscheinlich ist, bleibt nichts anderes iibrig, als mit RETzZIUs und
GRYNFELTT anzunehmen, daB er aus einer kontinuierlichen Muskelmembran
besteht. Fiir diese Annahme spricht auch meiner Meinung nach die direkte
Beobachtung.

Ich méchte daher meine Auffassung iiber den Bau des Dilatators folgender-
mafen zusammenfassen. Die Zellen im vorderen Retinablatte sind in ihren
vordersten dem Stroma zugewendeten Teilen zu einer zusammenhingenden
Cytoplasmaschicht, einem Syncytium vereinigt (Abb. 7). Dieses Syncytium
hingt nach vorn mit den Fortsitzen aus den verzweigten Stromazellen zusammen,
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nach hinten ragen die nicht verschmolzenen Teile der Retinazellen als radiér
gestellte Leisten gegen das hintere Retinaepithel hinaus. In der Mitte dieser
Leisten liegen langgestreckte, ovale bis stabférmige Kerne, welche von einem
Pigmentkorner enthaltenden Cytoplasma umgeben sind. Dieser Teil entspricht
vollstandig der Kernzone in den Muskelzellen der Schweilidriisen. Die zusammen-
hingende frontale Protoplasmamasse, welche dem FufBteile der ebenerwéhnten
Muskelzellen entspricht, ist in eine fibrillire Masse, die Myofibrillen, und eine
interfibrillire, das Sarkoplasma, differenziert. Die Myofibrillen liegen gleich-
miBig verteilt, ganz vorne und kénnen auch in das Stroma hinauslaufen, sowohl
auf der vorderen Fliche des Muskels (v. Sziri, v. HUTTENBRENNER, JULER,
ForsMARk, BERNER) als auch an dessen ciliarem Ende (FABER, GRUNERT,
WipMARK, BERNER). In den hinteren Teilen der Muskelplatte biegen die Fibrillen
ab und lassen Platz zwischen sich, der mit pigmentiertem Cytoplasma ausgefiillt
ist und die frontalsten Partien der Kerne enthalt. Auf diese Weise werden sie

Abb. 7. Musculus dilatator pupillae eines 3tégigen Kindes; Radiérschnitt. Behandlung: Formolsubhma1
und Eisenchloridhématoxylin nach HA6GQvIST. Gez. Obj. 2 mm, Ok. 4 X

zu Biindeln gesammelt, welche untereinander anastomosieren, indem reichlich
Fibrillen von dem einen Biindel in das andere hiniiberziehen (Abb. 8). Nach
hinten werden die Biindel immer dimner, wahrend das pigmenthaltige Cyto-
plasma zunimmt und in die obenerwéhnten Leisten iibergeht. In der Haupt-
sache verlaufen die Fibrillen radisir, oft weisen sie jedoch eine leicht wellen.
férmige Anordnung auf.

Der Bau der Muskel steht also, wie mir scheint, in vélliger Ubereinstimmung
mit dem der Muskelzellen in den SchweiBdriisen ; er besitzt einen fibrillenfithren.
den, dem Bindegewebe zugewendeten FuBlteil (,,Mesoplasma‘‘) und einen vor
diesem abgewendeten Kernteil (,,Endoplasma). Der Fuliteil ist indes nicht de:
einer einzelnen, spindelférmigen Zelle, er bildet vielmehr zusammen mit der
entsprechenden Teilen der angrenzenden Zellen ein Syncytium, das sich vom
Pupillar- bis zum Ciliarrande erstreckt. Die Fibrillen ziehen durch dieses
Syncytium von Zellenterritorium zu Zellenterritorium.

L, Verstirkungsbiinders (Forsmark) des Dilatators. Von grofBtem Interesse
fiir unsere Kenntnisse iiber das glatte Muskelgewebe sind die von FORSMARE
entdeckten Verstirkungsbinder im M. dilatator pupillae. Mit diesem Namer
bezeichnet er radidr verlaufende, leistenformige Verdickungen dieses Muskels
die sich von hinten in das Stroma einbuchten. Sie sind in den meisten Faller
vorhanden, und ForsMARK hilt sie fur postfetale Bildungen. ,,Regelm#Big sinc
sie in der Nahe des #uBeren und inneren Randes der Muskelschicht zu finden*
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In gewissen Fillen erreichen sie eine bedeutende Entwicklung, so daf die Muskel-
schicht im Gebiete der Bénder eine Dicke von 10—20 u bekommt.

Den Bau dieser Bénder beschreibt Forsmark, wie folgt: ,,Diese verdickten
Partien, die also einen recht bedeutenden Teil der Dilatatorschicht bilden
konnen, waren zum grofiten Teil aus gewohnlichen glatten Muskelzellen gebaut.
Dies geht deutlich aus Abb. 9 und 10 hervor, die eine derartige Irispartie

Abb. 8. Frontalschnitt durch Musculus dilatator pupillae eines 3tdgigen Kindes. Links Irisstroma.
Behandlung wie bei Abb. 7.

(WipmaARKs Fall 1) in Léngs- und Querschnitt wiedergebens. ,,Die Fibrillen-
schicht ist hier durch mehrere Schichten spindelférmiger, im Querschnitt runder
oder polygonaler Zellen ersetzt.‘

Wenn wir uns zuerst an Abb. 9 oder an entsprechende Priparate halten, kann
ich fiir meinen Teil keine ,,spindelf6rmigen glatten Muskelzellen‘* wahrnehmen.
Das Bild ahnelt auffallend dem hinteren Teile der Dilatatorschicht. Die Ver-
starkungsbandern werden von einer Verdickung des syncytialen FuBteiles dieser
Schicht gebildet. In diese Verdickungen hinein eine Anzahl von einem pigmentier-
ten Cytoplasma umgebenen Kerne verschoben worden. Die Myofibrillen verlaufen
in Biindel gesammelt zwischen diesen Kerncytoplasma-(Endoplasma)-Zonen.
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Sie sind nicht auf irgendwelche Zellen- oder Kerngebiete begrenzt, sondern kénnen
auf weite Strecken hin verfolgt werden. Die Biindel anastomosieren miteinander,
indem Fibrillen in wellenférmigem Verlauf von einem Biindel in ein anderes
itbergehen. Die Hauptrichtung der Fibrillen ist radiér. Die Kerne liegen oft
in Gruppen gesammelt, mit kernfreien Bezirken dazwischen (FOrRSMARK). In

Abb. 9. Radifirschnitt durch ein Verstdrkungsband des Dilatators bei einem Erwachsenen (WIDMARKS
Fall1). Nach FORSMARK (1904). Behandlung: Eisenhamatoxylin-Saurefuchsin-Orange. Vergr. 750 X .
Dil. Dilatator; KIl. Kernlage; Str. Stroma.

den hintersten Teilen der Verstirkungsbander, zunichst der Dilatatorschicht,
fehlen Kerne vollstandig.

»»Auf dem in Abb. 10 abgebildeten Querschnitt eines Verstirkungsbandes
tritt deutlich ein Netzwerk von feinen, roten Linien hervor, in dessen runden
oder polygonalen Maschen je eine ,,Muskelzelle* liegt. Dieses Netzwerk scheint
identisch mit den Bindegewebescheiden, die von ROUGET, SCHAFFER und
M. HEIDENHAIN in gewdhnlicher glatter Muskulatur nachgewiesen worden sind,
zu sein. Die feinen, roten Linien stellen sich namlich beim Heben und Senken

Abb. 10. Schnitt durch ein Verstirkungsband des Dilatators; Fall und Behandlung wie bei Abb. 9

des Tubus als Querschnitte duBerst feiner Membrane heraus, und mehrere Tat-
sachen sprechen fir die Bindegewebenatur derselben [ForsMARK (1904)].
Forsmark bemerkt ferner, daB diese Membranen in den vorderen Teilen der
Binder in Zellen des Stromas iibergehen.

»Dal es sich nicht um gefirbte Membranen der Muskelzellen handelte
wurde ferner dadurch bestitigt, daB die Membranellen nicht in den Verstarkungs.
bindern aller Irides, die solche besaBen, vorkamen, sondern nur bei der zuerst
beschriebenen (WIDMARKs Fall 1), was moglicherweise mit der viel stirkeren Ent.
wicklung der Verstarkungsbénder bei dieser Iris zusammenhingt*. Auch in der
hinteren Teilen der Verstirkungsbinder kommen keine solchen Membranen vor

ForsMARk dullert sich nicht dariiber, wie er sich die Entwicklung diese
Membranen vorstellt. Zwischen den Zeilen scheint man aber lesen zu kénnen



Bau des glatten Muskelgewebes. 15

daB er an ein Einwachsen von Bindegewebe zwischen die Zellen denkt, die
seiner Ansicht nach die Verstirkungsbéander aufbauen. Die Bénder bestehen
indes, wie ich oben hervorgehoben habe, aus einem kern- und fibrillenfithrenden
Syncytium. Andererseits sehen wir nicht, dall zusammen mit den sog. Binde-
gewebsmembranen auch Bindegewebszellen auftreten. Die ersteren sind viel-
mehr ausschlieBlich aus einem feinen Netzwerk von kollagenen und prikollagenen
Fibrillen gebildet. Soweit ich verstehen kann, ist dieses Netzwerk, die
Membranellen, in der syncytialen Protoplasmamasse ausgebildet,
und diese wird dadurch in Gebiete, die einerseits einen von kor-
nigem pigmentiertem Protoplasma (,,Endoplasma‘)umgebenen Kern
und andererseits Fibrillen enthalten (,,Mesoplasma‘), aufgeteilt:

Abb. 11. Musculus sphincter pupillae eines 6monatigen, menschlichen Fetus. Behandlung: Formol-
sublimat nach HAGGQVIST, HEIDENHAINS Eisenalaunhfimatoxylin. Mikrophoto. Vergr. 780 x.

mit anderen Worten, in ,,glatte Muskelzellen. Die Fibrillen verlaufen
von Zellterritorium zu Zellterritorium und das Ganze behilt immer den Charakter
eines Syncytiums.

Ein solcher Aufbau des Muskelgewebes aus Muskelzellenterritorien, die von
kollagen-elastischen Membranen begrenzt werden, ist fiir die mesenchymale
glatte Muskulatur charakteristisch. Im M. dilatator pupillae finden wir also
alle Ubergiinge von einem ausgepragt epithelialen bis zu einem ausgesprochen
mesenchymalen Typus von Muskulatur. Der mesenchymale Typus entsteht
in den gegen das Stroma am weitesten vorgeschobenen Teilen der Verstirkungs-
biander. Ahnliche Ubergéinge trifft man auch in den ,,Speichenbiindeln an,
radidren Muskelziigen, welche den Dilatator und den Sphincter verbinden.
,»oie folgen also dem oben angegebenen Gesetz, daf3 Dilatatorzellen, die ihre
subepitheliale Lage verlassen, einen mesodermalen Typus annehmen (Fors-
MARK 1904).“

Der Musceulus sphineter pupillae stimmt, obgleich er von epithelialer Genese
ist, in seinem Bau vollig mit dem mesenchymalen glatten Muskelgewebe iiberein
(Abb. 11), weshalb ich keinen Anla8 habe, ihm aus histologischen Gesichts-
punkten eine besondere Beschreibung zu widmen.

b) Das mesenchymale glatte Muskelgewebe

ist es, das gewohnlich gemeint wird, wenn man von glatter Muskulatur spricht.
Seine Grundelemente bestehen aus mehr oder weniger langgestreckter, mitunter
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spindelférmigen (Abb. 1), mitunter verzweigten oder zerfransten Zellen (Abb. 12
den von KoELLIKER (1846) entdeckten sog. ,,contractilen Faserzellen“. Sowe
diirften alle heutigen Forscher einig sein. Wie diese Zellen sich aber zu eine

Abb. 12. Glatte Muskelzelle vom Endokard der rechten

Herzkammer (Hingerichteter). Vergr. 1200 X.

Nach BENNINGHOFF (1927).

Aus Z. Zellforschg 4.

Gewebe zusammenfiigen, d
ist eine Frage, die zu verschi
denen Perioden und von ve
schiedenen Verfassern sehr ve
schieden beantwortet wurc
Schon im geschichtlichen Te
habe ich angefithrt, daBl m:
anfinglich glaubte, die glatt
Muskelzellen seien — eben
wie die meisten anderen Zelle
arten — miteinander dur
eine Kittsubstanz, ein Zemer
verbunden. Bei einem tiefer
Einblick in die Mysterien ¢
Muskelhistologie erwies si
aber dieser Gedanke als u
haltbar. An seine Stelle t1
eine Theorie iiber Protoplasu
briicken (KvrrscHiZKY, B
SACHI, BARFURTH u. a.), welc
von Zelle zu Zelle verliefe
ungefahr wie die Auslau
zwischen den Stachelzellen
einem geschichteten Epith
Doch herrschte keine Einigk
tiber die Form der Briick:
Die Ansichten wechselten z
schen cilienahnlichen Gebild
mit oder ohne Bewegun,
fahigkeit, groberen Zelle
bricken und langgestreckt
Leistenbildungen. Auch hi
iiber habe ich bereits ok
berichtet und dabei herv
gehoben, wie gerade dann, we
diese Ansichten die relat
Glaubwiirdigkeit wissenscha
licher Wahrheit erlangt
haben schienen, bald erkar
wurde, dal sie auf unrichtig
Beobachtungen fuliten;
mufiten dann einer neuen £
schauung Platz machen, diev
DrascH (1894), GARNIER (18¢
ScHAFFER (1899) u. a. in
guriert wurde.

Zur Beleuchtung der Res
tate der Diskussion, welche
Anfang dieses Jahrhunde
itber diese Frage gefuhrt wur
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Resultate, welche bis heute fiir unsere Auffassung der glatten Muskelgewebe
als Norm angesehen wurden, will ich die ,iibersichtliche Klarstellung der
Sachlage®, die HErDENHAIN (1911) gegeben hat, zitieren. ,,Was das Binde-
gewebe im Innern der glatten Muskulatur anlangt, so ist soviel sicher, daB
es bei verschiedenen Objekten in sehr starkem Grade variiert, also in mannig-
fachen Spielarten vorkommt. Im allgemeinen 146t sich (fiir die glatten Muskel-
hiute der Wirbeltiere und des Menschen) dariiber folgendes aussagen. Die
Form der Verbiindelung der contrac-

tilen Faserzellen entspricht zunéchst

den analogen Verhaltnissen bei der

willkiirlichen Stammuskulatur. Wir

haben also ein Gefiige priméarer, sekun-

dérer, tertidrer Muskelbiindelchen usf.

Allein nur in den gréberen Interstitien

diirfte das Zwischengewebe fibrillirer

Natur sein; innerhalb der priméren

Biindelchen, also dort, wo die Faser-

zellen sehr dicht gelagert sind, ist es

lamelléser Natur.

Man unterscheidet rohrige Laings-
membranellen, welche hiilsenartig
die Faserzellen einscheiden, und Quer-
membranellen, welche mit den
ersteren an den Beriithrungsstellen ver-
schmelzen (s. das Schema Abb. 13).

Sind die Interstitien auf ein Minimum

beschriankt, so scheinen die Langsmem-

branellen den Nachbarzellen gemeinsam

zu sein (auf der rechten Seite des i
Schemas); werden hingegen die Inter AP L% Sclioms der Anorduune des Binde-
stitien ein wenig breiter, so sind Nach M. HEIDENHAIN aus Erg. Anat. 10 (1900).
die Langsmembranellen gespalten und

zwischen ihnen kommen die Quermembranellen zum Vorschein (links im Schema).
Die réhrigen Léngsmembranellen entsprechen im iibrigen genau den feinen
membrandsen Scheiden der Herzmuskelfasern (v. EBNER, RENAUT: manchons
pellucides); sie enthalten nach HoLMGREN (1904, S. 292) in sich eingebettet
querverlaufende, vielfach die einzelnen Faserzellen ringférmig umfassende,
elastische Fiserchen, welche von mir schon andeutungsweise gesehen wurden
(1901). Die Quermembranellen sind besonders in kontrahierten Muskelhduten
leicht sichtbar und gewihren dann innerhalb der Léngsspalten des Gewebes den
Anblick leiterartiger Quersprossen. So weit M. HEIDENHAIN.

Aus diesem Bericht ist ersichtlich, dafl das glatte Muskelgewebe aus glatten
Muskelzellen, welche von einem in Membranen geordneten Bindegewebe
umschlossen und zusammengehalten werden, aufgebaut sein sollte. Hier mdchte
ich nur im Vorbeigehen die Aufmerksamkeit auf die Liicke in dem Gedanken-
gange lenken, welche hier vorliegt: Ein Gewebe kann nicht aus einem anderen
Gewebe plus einem spezifischen Bestandteil aufgebaut sein. Der Name Muskel-
gewebe wire in diesem Falle nicht adiquat, ebenso wie es unangebracht ist,
von einem ,,lymphoiden Gewebe* zu sprechen. Im ersteren Falle wiirde es sich
da um eine Bindegewebe mit eingelagerten contractilen Elementen handeln,
ebenso wie es sich im letzteren Falle um ein Bindegewebe mit eingelagerten
Lymphocyten handelt. Die Liicke diirfte darin bestehen, daB man nicht
zwischen Bindegewebe und kollagenen, resp. elastischen Fasernetzen

Handbuch der mikroskop. Anatomie IT/3. 2
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(Membranen) unterschieden hat, was ich weiter unten klarzulegen versuchen
werde.

Die meisten Verfasser scheinen indessen die anerkannte Tatsache {ibersehen
zu haben, dal} sich diese Art von Muskelgewebe aus Mesenchym entwickelt.
Dieses besteht aus stark verzweigten Zellenelementen, deren Ausliufer reich-
lich miteinander anastomosieren. Man muf} sich dann fragen: Wo sind im
adulten Muskelgewebe alle diese Zellenbriicken hingekommen?

Der einzige Forscher, der die fundamentale Bedeutung eingesehen zu haben
scheint, welche diese Frage fiir unsere Kenntnisse tiber das glatte Muskel-
gewebe besitzt, ist CAROLINE Mo Girr. Ich werde weiter unten bei Erérterung der
Entwicklung der glatten Muskulatur auf ihre Arbeiten zuriickkommen und will

hier nur anfithren, daB ihrer
Meinung nach auch in der
adulten Muskulatur Zellen-
briicken vorkommen. Diese sind
jedoch anderer Art wie die-
jenigen, welche KuvLTscHIZKY
erwahnt; sie sind so breit, daB
man von einem Muskelsyn-
cytium sprechen kann. Sie er-
klart die Sache in folgender
Weise: ,,In general it may be
said that complete uniformity
‘ in the structure of adult smooth
muscle in different forms and

even in the different organs of
Abb. 14 —16. Nach Mc GILL (1909). Abb. 14. (Glattes the same form does not eXiSt.

Muskelsyneytium vom Meerschweinchendarm. Abb. 15.
Endanastomose zwischen zwei Muskelzellen. Abb. 16. Adult smooth muscle may show
Isolierte Muskelzelle. Aus Amer. J. Anat. 9 (1909). one of two types and POSSibly
three types of structure,
(Mo GiLr 1907). In type 1 there is very distinet syncytial arrangement with both
end and side anastomoses of the fibres (s. Abb. 14), which is a persistence of
embryonic eondition. In type 2 the muscle bundles show few side anasto-
moses, but end to end union exists either with or without terminal branching
of the fibres (s. Abb. 15). There is possibly a third type of smooth muscle.
In this type there are apparently no protoplasmic connections between the
fibres. Each seems to be an independent spindle-shaped cell (s. Abb. 16). Bet-
ween these three types there are found all transitions.

,»Since syncytium as used in recent anatomical writings is a rather indefinite
term its meaning as used in this paper will be explained. By muscle syncytium
is meant any tissue where there are well defined protoplasmatic anastomoses
between the muscle cells. Where all of the cells are so connected the tissue is
described as being a complete syncytium. Where some of the cells are inde-
pendent, others connected, the term partial syncytium is used.*

Das vollsténdige Syneytium ist nach Mc GiLL ein Fortbhestehen der embryo-
nalen Verhaltnisse. Die von ihr beschriebenen Verbindungsbriicken sind kriftig
und breit, wodurch sie sich von den durch verschiedene frithere Verfasser ge-
schilderten zackenshnlichen Gebilden unterscheiden, welche sich spiter als quer-
gehende kollagene Membranellen oder Fasern erwiesen haben. Bei den End-
anastomosen stellt sie sich die Mittelpartie der ,,Zellen‘* so stark verldngert vor,
daB die Verbindungen an den Enden zu liegen kommen. Diese Form der Zell-
anastomose entspricht meines Erachtens gut den Beobachtungen von RoUGET
und SCHAPER.
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Betreffs der freien Muskelzellen denkt sie offenbar, da sich Bindegewebe
rund um die spindelférmige Muskelzelle entwickelt habe, die dadurch aus dem
Syncytium losgelost worden sei. Das Bindegewebe spielt also hier eine ent-
scheidende Rolle und die Frage, wie wir den Bau des glatten Muskelgewebes

Abb. 17. Muskelbiindel aus der Pylorusgegend eines Mannes. Bei a eine ,,Bindegewebszelle.
Mikrophoto. Vergr. 650 x.

auffassen sollen, wird, wie HEIDENHAIN (1911) die Sache ausdriickt, ,,untrennbar
verquickt mit der Frage nach der Natur des interstitiellen Bindegewebes.
Uber die Ansicht Mc GiLLs in dieser Frage ist bereits oben berichtet worden.
Sie meint, daB das Bindegewebe gewdhnlichen ,,areolarem* #hnlich sei. Die
Zellen im Bindegewebe — scheint sie meinen — behalten ihre Beziehung

9%
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zum Protoplasmasyncytium bei. In gewissen Fillen, wo die Muskelzellen dicht
liegen, kénne das Bindegewebe zu Membranen zusammengedriickt werden, wie
dies auch HEIDENHAIN beschrieben hat (s. oben). Einige ihrer Angaben beziiglich
der intimen Beziehung zwischen Muskelgewebe und Bindegewebe verdienen
indessen ganz besondere Beachtung. Sie sagt (1909) tiber die kollagenen Fibrillen:
»,Here and there in the adult they still appear to run through the protoplasm
of the connective tissue cells or even among the myofibrillae’ und iiber die
elastischen Fibrillen: ,,Rarely some of them are embedded in the muscle proto-
plasm among the peripheral myofibrillae**. Nach ihrer Ansicht liegt die Er-
klirung dieser intimen Beziehung darin, daf} sich beide aus einem gemeinsamen
Syncytium entwickeln.

Hier scheint es mir notwendig, gewisse Begriffe ein wenig auseinander zu
halten. Wenn sich kollagene und elastische Fibrillen zusammen mit Myofibrillen
in der Weise entwickelt haben, wie dies Mc GILL (1909) mit den Worten aus-
driickt: ,,Often in a single protoplasmatic mass connective tissue fibres and
myofibrillae differentiate side by side®, so kénnen wir nicht von Bindegewebe
sprechen. Ein Bindegewebe besteht aus spezifischen Bindegewebszellen
und gewissen aus diesen entwickelten Strukturen (kollagene und elastische
Fibrillen). In diesem Falle aber haben wir es mit Muskelzellen und aus
diesen entwickelten kollagenen und elastischen Fibrillen zu tun.
Wir kénnen demnach meiner Meinung nach an diesen Stellen nicht von Binde-
gewebe sprechen. Nur in den groberen Interstitien finden wir wirkliches
Bindegewebe mit spezifischen Bindegewebszellen. Abb. 17 zeigt einen 10 u
dicken Querschnitt eines glatten Muskelbiindels aus der Pylorusgegend des
Magens eines 30jahrigen Mannes. Wir finden nur bei a eine Bindegewebszelle
in einem groberen Interstitium. Im ganzen iibrigen Muskelbiindel finden wir
das sogenannte membrandse Bindegewebe ohne Zellen ausgebildet. Man kénnte
sich nun denken, dafl das Bindegewebe zwischen die Muskelbiindel hinein-
gewachsen ist. Studiert man aber die Entwicklung, so kann man nur zu dem
Resultate kommen, das Mc GirL (1909) mit den Worten ausdriickt: ,,the inter-
stitial connective tissue arises in situ,* d. h. aus denselben Zellen, welche sich
zu glatten Muskelzellen entwickeln. Nur an gewissen Stellen werden Mesenchym-
zellen in wirkliche Bindegewebszellen umgewandelt, und hier entstehen grébere
Interstitien. Die Relation der contractilen und stiitzenden Substanz wechselt:
in gewissen Fillen reichlich zellenfithrendes Bindegewebe, in anderen kein Binde-
gewebe, sondern nur kollagene Membranen, die sich im Muskelgewebe ohne
besondere Zellen entwickelt haben. Das letztgenannte Verhalten ist das gewohn-
liche, was auch von pE BRUYNE, SCHAFFER u. a. hervorgehoben wird, die jedoch
von Bindegewebe sprechen.

Fasse ich demnach den Bau der glatten, mesenchymalen Muskulatur zu-
sammen, so kann ich sie nur als ein zusammenhidngendes Syncytium
auffassen. Ich meine damit nicht schmale Zellenbriicken, ahnlich denjenigen
im Epithel (KvLTscHIZKY u. a.), auch nicht die von Mo Girr beschriebenen
groben Verbindungen, iiber welche bereits oben berichtet wurde, sondern das
Ganze bildet eine einzige zusammenhingende Protoplasmamasse, wo sich das
Protoplasma iiber die ganze Fliche der sogenannten, contractilen Faserzellen
hin in angrenzende Zellen fortsetzt. In dieser Protoplasmamasse kénnen wir
Zonen verschiedener Struktur unterscheiden: 1. eine Zone, die den Kern und
granulafiihrendes Cytoplasma enthilt, 2. eine Zone mit Fibrillenstrukturen
(Myofibrillen) und 3. eine Zone mit kollagenen, elastischen und prikollagenen
Strukturen. Die zwei erstgenannten Zonen bilden die sogenannten contractilen
Faserzellen, wihrend die letztgenannte dem sogenannten ,,interstitiellen Binde-
gewebe” (DE BRUYNE, SCHAFFER) entspricht. Die letztere méchte ich unter
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Verwendung der Nomenklatur von HANSEN und STUDNICKA als Exoplasma
bezeichnen, das kérnige, kernfithrende Protoplasma als Endoplasma und das
dazwischenliegende fibrillierte als Mesoplasma. Der letzte Name ist — wie
auch die ersteren —- der Zoologie entnommen und wird von ENGELMANN (1881)
im Anschlufl an O. A. GRIMM benutzt, um ,,die niedersten Formen echter
Muskelsubstanz bei Infusorien zu bezeichnen.

Das Endoplasma und der Kern. Die contractilen Faserzellen besitzen immer
nur einen einzigen Kern. Kine Angabe von ScEwaLBE (1868), daBl gewohnlich
zwei Kerne vorhanden seien, scheint nach den Abbildungen zu urteilen, darauf
zu beruhen, dafl er faltige oder spiralig gedrehte Kerne beobachtet hat. Der
Kern wird von alters her als ein stabformiges Gebilde beschrieben. M. HEIDEN-
HAIN nennt ihn ,,walzenartig® und betont, da} er meist etwas, aber nicht viel,
gegen die Enden zulduft, wo er schon abgerundet schlieBt. Oft sieht man ihn
jedoch jaher, wie abgehackt, endigen. Seine Lange erreicht nach ScHULTZ im
Magen des Menschen bis 21 u, bei der Taube bis 13 x4 und beim Salamander
bis 43 p. V. LENHOSSEK gibt an, dal er bei Katzen 15—45 y millt, meist aber
30 4, und M. HEIDENHAIN findet im Darm bei Proteus eine Grolle von 72—84 p.
Im Verhiltnis zum Querdurchschnitt der Zelle liegt der Kern exzentrisch, nie-
mals in der Achse (v. LENHOSSEK) und in gewissen Fillen kann er so verschoben
sein, daBl er an die ,,Seitenwand® der Zelle, d. h. an das Exoplasma, angrenzt.
Auf Schnitten zeigt er oft mehr oder weniger tiefe Einkerbungen, welche in
gewissen Fillen an amitotische Teilungen erinnern kénnen. Nach v. LENHOSSEK
handelt es sich hier meist um Artefakte. Die Einbuchtung, in welcher der
Zentralkorper liegt, darf jedoch nicht zu diesen gerechnet werden (s. unten).
Nach ScEWALBE (1868) ist der Kern auch oft nach dem einen Ende der Zelle
hin verschoben, so dal} er in dieser Beziehung gleichfalls etwas exzentrisch liegt.

Das Chromatin wird von M. HErpENHAIN (1900) in folgender Weise geschil-
dert: ,,Ihrer Struktur nach stellen die Kerne wunderbar schéne Gebilde vor, was,
wie mir scheint, noch nicht allgemein bekannt sein diirfte. Diese Kerne gehéren
(bei Amphibien, Proteus und besonders beim Salamander) zu jenen, welche das
Chromatin der Autoren (Basichromatin) wesentlich an der inneren Oberfliche
der Kernmembran anhiufen, was schon von P. ScHULTZ erwahnt wurde.
Hier bildet das Basichromatin sehr feine Netze, welche vielfache héutchenartige
Verbreiterungen zeigen, so dall bei einer entsprechend guten Farbung der Kern
wie von einer gegitterten Kapsel umhiillt erscheint. Dieses periphere Gitterwerk
wurde von den Autoren bekanntlich hier und da als chromatische Kernmembran
bezeichnet im Gegensatz zu der achromatischen Kernmembran, welche den
Kern vollstandig nach auBen hin abschlieBt. Nirgends nun, bei keiner anderen
Sorte von Kernen, habe ich diese ,,chromatische Kernmembran‘‘ schoner aus-
gebildet gefunden als bei den glatten Muskelkernen. Das Innere des Kerns ist
wesentlich oxychromatischer Natur. Es enthalten die Kerne ein sehr feines
Liningeriiste, in welches Oxychromatin und Nucleolen eingelagert sind*. Die
letztgenannten scheinen zuerst von FRANKENHAUSER (1866) beobachtet worden
zu sein, und seiner Angabe nach gébe es ihrer einen oder zwei. HEIDENHAIN
erklart diese Zahl jedoch als zu niedrig angegeben, was darauf beruhe, dafl die
Verfasser die kleineren Nucleolen iibersehen haben. Mit FRANKENHAUSERs Auf-
fassung scheint mir die Angabe von SCHWALBE (1868) zu stimmen, dal in jedem
Kerne ein oder zwei Kernkérper zu finden sind.

Das Endoplasma umgibt den Kern wie ein in der Langsrichtung der Zelle
ausgedehnter, dinner Mantel. In der periphersten Umgebung des Kernes ist
es am dunnsten, dagegen dicker auf der Seite des Kernes, welche dem Zellen-
zentrum zugewendet ist, wo das Mesoplasma zwischen sich und dem Kerne
einen groBeren Platz 1aBt. Rund um die Lingsseiten des Kernes zeigt es ein
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homogenes, glasartiges Aussehen (SCHWALBE, v. LENHOSSEK). An den abgerun-
deten Enden des Kernes nimmt es einen kornigen Charakter an und verlingert
sich hier in einen ,axialen®, gegen die Enden der Zelle zugespitzten ,,Strang®,
den Cytoplasmarest der &dlteren Autoren. Dieser reicht jedoch nicht bis in die
Enden der Zelle hinaus. H. Marcus (1913) fand bei Hirudineen reichlich Gly-
kogen unter den Kornern.

Auf derjenigen Seite der Kerne, welche der gréBten Cytoplasmamasse (im
Querschnitt der Zelle gerechnet) zugewendet ist, liegt der Zentralkorper ungefahr
in der Langenmitte des Kernes (Abb. 18). Er scheint zuerst von ZIMMERMANN

ADbb. 18. Glatte Muskelzellen aus der zirkulidren Muskelschicht des Darms der Kafze. a und b zeigen

das h#aufigste Verhalten der Zentralkdrper; in c ist die Stellung der beiden Zentralkiorper etwas

ungewdhnlich; in d und e erscheint das Mikrozentrum von der Mitte des Kerns etwas gegen den
einen Kernpol verschoben. [Nach v. LENHOSSEK: Anat. Anz. 16 (1899).]

(1898) beobachtet worden zu sein; genau beschrieben wurde er aber erst von
v. LENHOSSEK (1899). Der Kern weist hier eine Einbuchtung auf, entweder
von mehr flacher Form oder eine steilere ,,wie mit dem Nagel geschnittene
Einkerbung“. Der Zentralkérper besteht aus zwei Zentriolen, welche durch
ein ,,Zentrodesmos® verbunden und von einer ,,Sphéire’ umgeben sind, die aus
einem klaren, homogenen Cytoplasma besteht (v. LENHOSSEK). Ist nur ein
Zentriol sichtbar, so beruht dies nach ebengenanntem Autor gewdhnlich darauf,
daB das andere in der gleichen optischen Achse liegt. Die Verbindungslinie
zwischen den Zentriolen liegt meist winkelrecht oder nahezu winkelrecht zur
Ausdehnung der Zelle, selten parallel oder nahezu parallel mit dieser.

Das Mesoplasma besteht aus feinen, in eine mehr homogene Substanz
eingebetteten Fibrillen. Es muB als die fir das glatte Muskelgewebe spezifische
Struktur angesehen werden und wird oft als die contractile Substanz bezeichnet.
Gewisse Verfasser, wie z. B. ApaTHY, haben geltend machen wollen, da8 nur
derjenige Teil der glatten Muskelzelle, der hier als Endoplasma bezeichnet
worden ist, wirkliches Protoplasma sei. M. HEIDENHAIN (1900) nimmt mit
Recht entschieden von einer solchen Auffassung Abstand, indem er betont,
daB die Fibrillen nichts anderes sind als lebendes Cytoplasma. Sie haben jedoch
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zum Unterschied von anderem Cytoplasma eine beinahe mathematisch durch-
gefithrte Orientierung ihrer Teile. Als Stiitze fiir diese Auffassung fithrt er an,
daB die contractile Substanz einen lebhaften und genau studierten Stoffwechsel
besitzt, ferner daB sich alle Ubergiinge von der contractilen Substanz der Muskel-
zellen bis zu derjenigen der Leukocyten finden, und endlich, daB sich die nahe-
stehenden Fibrillen des quergestreiften Muskelgewebes assimilieren und teilen.

Diese Griinde scheinen mir fiir die cytoplasmatische Natur des Mesoplasmas
entscheidend. Wir kénnen weder die Fibrillen selbst noch die sie umschlieBende
Substanz lediglich als Zellprodukt, als ein Paraplasma, ansehen, wir miissen
vielmehr an ihrer Eigenschaft als wirklich lebende Substanz festhalten.

Bei den Fibrillen haben verschiedene Verfasser grébere und feinere Formen
unterschieden. M. HeipENHAIN (1900) teilte sie zuerst in ,,Binnenfibrillen
und ,,Grenzfibrillen ein. Die letzteren wurden urspriinglich als grébere
Gebilde beschrieben, welche in der Peripherie der Zellen verlaufen und intim
mit einer dort vorhandenen Grenzschicht, einem Sarkolemma, verbunden sind
(s. unten). Mit diesen scheinen wahrscheinlich die gréberen Fibrillenbildungen
analog zu sein, welche 1902 von BENDA geschildert und von ihm als ,,Myoglia-
fibrillen‘ bezeichnet wurden. Diese sollen aber hier und da zwischen den
feineren Fibrillen zerstreut liegen.

Die letztgenannten — HEIDENHAINs Binnenfibrillen — sind sehr feine,
anscheinend homogene Fasergebilde, welche sich miteinander parallel verlaufend,
in der Langsrichtung der Zelle durch diese erstrecken. Ihrer Lichtbrechbarkeit
nach unterscheiden sie sich kaum von der interfibrilliren Substanz. Ihre Dicke
im Froschmagen wurde von ENGELMANN auf 0,3 y berechnet. Bei den glatten
Muskelzellen der Sdugetiere fand P. ScEHULTZ eine Fibrillendicke von 3/,—1 u.
Es erscheint kaum wahrscheinlich, daB mit diesen Massen dieselben Gebilde
gemeint sind. Das letztgenannte Mall scheint entschieden zu grol. Andererseits
liegt, wie M. HEIDENHAIN (1900) hervorhebt, das erstgenannte Mafl so nahe
der unteren Grenze derjenigen GroBen, die wir mit einem guten Mikroskop
deutlich wahrnehmen konnen, daf wir betreffs ihrer Richtigkeit nicht sicher
sein konnen. Nach RouaeT sollen die Fibrillen durch mehrere von den Zellen
hintereinander laufen, die sich mit ihren abgeschrégten Enden dicht aneinander-
lagern und einen ,,cordon musculaire’ bilden. BENDA nahm dies nur fir die
Myogliafibrillen an, wihrend die feineren auf eine einzige Zelle beschrinkt sein
sollten. Von spiteren Verfassern behauptete CAROLINE Mc GILL, daf sich die
Fibrillen durch die von ihr beobachteten Anastomosen zwischen den Zellelementen
durch mehrere solche sollten fortsetzen kénnen, und H. Marcus (1913) schliet
sich nach Untersuchungen an Hirudineen der Auffassung RouGrTs an.

Ich selbst bin bei menschlichen Embryonen (Diinndarm) entschieden zu der
Auffassung gekommen, daB sich die Fibrillen durch mehrere Zellenterritorien
erstrecken. Bei der fertigentwickelten Muskulatur habe ich nicht so dezidiert
zu dieser Auffassung kommen konnen. Doch scheint es mir wahrscheinlich,
daB sich die Fibrillen auch hier von Zelle zu Zelle fortsetzen. Dal} ein Abbruch
der ursprunglich einheitlichen Fibrillen stattfinden sollte, mufl ja von vorn-
herein als wenig wahrscheinlich angesehen werden. Die Menge der feinen Fi-
brillen kann in den verschiedenen Arten von Muskulatur bedeutend variieren.
Die Muskelzellen der feinen Arterien und der inneren Schicht des Vas deferens
sind arm an Fibrillen (BExDA, HEIDENHAIN). Reich an Fibrillen sind die Muskel-
zellen des Amphibiendarmes (HEIDENHAIN).

Bei den groben Fibrillen miissen wir in bezug auf ihre Lage zwei verschiedene
Arten unterscheiden, teils solche, welche in der Peripherie der Zelle in ziemlich
regelmaBigen Absténden voneinander liegen — HEIDENHAINs Grenzfibrillen —
und teils solche, welche ohne gesetzméBige Ordnung in demjenigen Teile der
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Muskelzelle liegen, den ich als Mesoplasma bezeichnet habe, BenxDAs Myoglia-
fibrillen, mit welchen die von ScHAPER und Mo GiLL beschriebenen groben
Fibrillen identisch zu sein scheinen. Ob zwischen diesen Fibrillenarten wirklich
eine funktionelle oder chemische Differenz existiert, 148t sich gegenwartig nicht
entscheiden, doch scheint mir dies unwahrscheinlich. ScHAPER schitzt die
von ihm beobachteten Fibrillen auf etwa 1 u Dicke (bei Amphibien), eine Ziffer,
die bemerkenswert gut mit derjenigen {ibereinstimmt, die P. ScruLtz fiir Myo-
fibrillen in glatter Muskulatur der Sdugetiere angegeben hat.

HEeipENHAIN empfiehlt zum Nachweis von Grenzfibrillen seine Eisenalaun-
hématoxylinmethode, und dieses Verfahren wurde auch von den iibrigen Autoren
zum Nachweis der von ihnen beschriebenen Fibrillenformen benutzt. BENDA
empfiehlt aullerdem besonders seine Modifikation der We1gERTschen Neuroglia-
methode. Letztgenannter Verfasser weist auf die Schwierigkeit hin, die groben
und die feinen Fibrillenarten gleichzeitig zu farben, was ihm jedoch unter gewissen
Voraussetzungen gelungen ist. Nach Mc GiLL sollten die dicken Fibrillen eine
primitivere Form sein, welche sich frither entwickelt und sich spiter in feine
Fibrillen spaltet. Nur an gewissen Stellen sollte die Spaltung ausbleiben kénnen,
in welchem Falle ,,Myogliafibrillen* in der adulten Muskulatur auftreten. Auch
BENDA behauptet, dall die Myogliafibrillen in verschiedenen Arten von glatter
Muskulatur in sehr wechselnder Menge und Anordnung vorkommen. ,,In den
meisten Muskelzellen nehmen sie in einem einfachen Kranz die Peripherie der
Zelle ein. So sah ich sie besonders an der Darmmuskulatur und in gréBeren
Arterien. Eine grofere Michtigkeit lassen sie in der &uBeren longitudinalen
Schicht des Vas deferens und in der duBleren Muskelschicht der Tuba uterina
erkennen, wo sie besonders reichlich, durch den ganzen Zelleib zerstreut, und, wie
mir scheint, auch erheblich dicker als in allen anderen Organen ausgebildet sind*.

Hinsichtlich des Verlaufes der groben Fibrillen spricht sich HEIDENHAIN
nicht bestimmt aus. Doch scheint er — nach seiner starken Betonung der
Auffassung ROUGETs zu urteilen — zu der Ansicht zu neigen, daB sie kontinuier-
lich durch mehrere Zellelemente fortlaufen. BENDA, ebenso wie auch SCHAPER
und Mo GILL sprechen sich bestimmt fiir diese Ansicht aus. HEIDENHAIN schreibt
den Fibrillen contractile Eigenschaften zu und fihrt als Stiitze hierfiir an, daf
sie auch in kontrahierter Muskulatur gestreckt verlaufen. AuBlerdem scheint
er ihnen eine reizleitende Féahigkeit zuschreiben zu wollen und er findet also
in ihnen die Erklérung zu der im historischen Rickblick erwahnten Beobachtung
ENGELMANNs, daf sich Reize ohne Mitwirkung des Nervensystems von Zelle
zu Zelle fortpflanzen kénnen. BENDA dagegen sieht in den Fibrillen eine stiitzende
Struktur mit derselben Bedeutung fir das glatte Muskelgewebe, wie sie die
Glia fir das Nervengewebe hat, was er auch mit dem Namen ,,Myoglia‘“ hervor-
heben will. Er spricht den groben Fibrillen contractile Eigenschaften ab, teilt
ihnen aber stattdessen eine gewisse Steifheit zu. Er hilt es fiir wahrscheinlich,
daB sie nicht ohne Bedeutung sind, wenn es sich darum handelt, die Muskel-
zelle nach Kontraktion wieder in-das Ruhestadium zuriickzufithren. Gegen
diese Auffassung bringt SCHAPER eine Reihe schwerwiegender Griinde vor, von
welchen einige hier angefiihrt sein mogen. So betrachtet er die Steifheit der
Myogliafibrillen fiir nicht bewiesen. Hinsichtlich der Elastizitdt der Fibrillen,
welche fiir die Verlingerung der Muskelfasern nach der Zusammenziehung von
Bedeutung sein sollte, sagt er, man milite sich dann ebenso denken, daB die
Fibrillen auch der Kontraktion einen entsprechenden Widerstand entgegen-
setzen. Erwigen wir nun dieses Problem, so miissen wir vor allem dessen ein-
gedenk sein, dafl die Zusammenziehung des Muskels ebenso wie sein Erschlaffen
auf einem chemischen Proze beruht. Wir koénnen also den Fibrillen kaum
eine grobmechanische Rolle bei der Erschlaffung beimessen.
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Uberhaupt scheint mir das Vorhandensein von Grenz- und Myogliafibrillen -
trotz der ausgezeichneten Forscher, die sich mit der Frage beschaftigt haben —
nicht sichergestellt. Es ist wahr, daB man mit HEIDENHAINs Eisenalaunhédma-
toxylin Gebilde gefarbt bekommt, welche seiner Beschreibung entsprechen,
wie man auch da und dort im Innern dickere Fibrillen zwischen den feineren
sieht. Man muB sich jedoch fragen, ob diese dicken Fibrillen nicht in Wirk-
lichkeit Biindel von feineren sind. Bei Eisenalaunhdmatoxylinfairbung wird
oft der Farbenlack in sehr launenhafter Weise zuriickbehalten, was u. a. auch
aus den Beschreibungen von ScHAPER hervorgeht. Dieser Verfasser schildert
(s. seine Abb. 5), daB die Interfibrillarsubstanz zwischen zwei Fibrillen in gewissen
Fillen so gefarbt wird, daB diese zusammen ein dunkles Band bilden, in anderen
Fillen werden die groben Fibrillen véllig entfirbt. Benutzt man andererseits
eine progressive Firbungsmethode, wie HaNsENs Eisentrioxyhémateinfarbung,
so sieht man keine groben Fibrillen. Man kann aber auch beobachten, dafl
feine Fibrillen mitunter zusammengeprel3t liegen, so dall es schwierig wird,
die verschiedenen Elemente ohne die allergrofite Sorgfalt bei der Untersuchung
zu unterscheiden. An anderen Stellen wiederum breiten sie sich aus und kénnen
leicht auseinander gehalten werden. Hier sei auf die vollstindige Uberein-
stimmung mit Mc GILLs Beobachtungen hingewiesen. Sie fand — nach Eisen-
alaunhdmatoxylinfarbung — die dicken Fibrillen in der Mitte homogen, aber
zerfetzt an den Enden, wo sie in feine Fibrillen zerfielen, welche den iibrigen
von feinem Kaliber glichen. Meines Erachtens ist es wahrscheinlich, daB eine
Eisentrioxyhimateinfarbung klargelegt gemacht hétte, dall das ganze Gebilde
hier aus einem Biindel feiner Fibrillen bestehe.

Die interfibrillare Substanz hingt mit dem Cytoplasma zusammen, das
den Kern umgibt und das hier Endoplasma genannt wurde. Beide vereint pflegt
man oft als das Sarkoplasma der Muskelzelle im Gegensatz zum fibrilliren
Protoplasma zu bezeichnen. ScHULTZ beschreibt die interfibrillire Substanz
als ,,eine weiche Zwischensubstanz, welche offenbar ein nahezu gleiches Licht-
brechungsvermdogen besitzt wie die Fibrillen selbst. Er spricht auch im Anschlul3
an ArNoLD davon, daB sie Kornerbildungen enthalten kénne. Auch KOLLIKER
erwahnt 1882 die interfibrillire Substanz, welche er ,eine helle, gleichartige
Zwischensubstanz'‘ nennt.

Gegen die Annahme einer besonderen interfibrilliren Substanz richtet
HeipeNHAIN (1900) eine Kritik, indem er erkldrt, das Cytoplasma sei selbst
fibrillir differenziert und ,,daher brauchen wir zwischen den Fibrillen nicht
nochmals ein besonderes Protoplasma oder Sarkoplasma‘. ,,Wenn iiberhaupt
etwas (!)¢ zwischen den Fibrillen vorhanden ist, so sei es das, was man sonst
Zellsaft (Interfilarsubstanz) nennt.

Hierzu sei bemerkt, dafl man auch bei Anerkennung der Protoplasmanatur
der Fibrillen doch nicht annehmen kann, daB diese in einem absolut leeren
Raum schweben. Zwischen ihnen findet sich eine Substanz, die man
gerne Zellsaft oder wie man sonst will nennen mag, iiber deren eigentliche Natur
wir aber nichts wissen. Wir wissen nicht, ob sie den Charakter des Protoplasmas
hat oder lediglich eine Salzlosung ist, doch diirfte uns nichts hindern, sie als
Sarkoplasma zu bezeichnen. Wahrscheinlich besteht sie jedoch ebenso wie die
Fibrillen aus lebender Materie.

Eine Reihe der ilteren Autoren, welche die Histologie des glatten Muskel-
gewebes behandelt haben, diskutiert auch das Vorhandensein einer duleren
Begrenzung, einer Membran um die glatten Muskelzellen. Die meisten scheinen
sich einem solchen Gedanken gegeniiber, wenigstens fiir die héheren Tierformen,
abweisend zu verhalten (RANVIER, SCHWALBE, KOLLIKER, SCHULTZ u. a.). Einen
anderen Standpunkt nimmt HEIDENHAIN (1900) ein. Er meint, dall in der
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Periphere der Muskelzelle eine Grenzschicht vorhanden ist, welche ebenso wi
das entsprechende Gebilde im quergestreiften Muskel seiner Ansicht nach al
Sarkolemma zu bezeichnen ist. In diesem Zusammenhang erinnert er an di

Abb. 19. Schema der Extraktion des Eisenhématoxyling in vier Stadien; entworfen nach Priaparate
von der Gebarmuttermuskulatur des Kaninchens. [Nach HEIDENHAIN, M.: Erg. Anat. 10 (1900)

Auffassung von RorLLETT, dal dieses Gebilde in der letztgenannten Muskulatt
»eine erhdrtete Grenzschicht des Sarkoplasmas, eine Crusta ist‘. Mit dieser
Sarkolemma sind die Grenzfibrillen intim vereinigt. HEIDENHAIN stiitzt sein
Auffassung auf gewisse Bilder, welche man bei Eisenalaunhimatoxylinfirbun
bekommt. Firbt man namlich glatte Mus
kulatur mittels dieser Methode, so werde
die Zellen von dem Farbenlack schwar
(Abb.191). Bei der Differenzierung hellen si
sich im Zentrum allméhlich auf (Abb. 19 II
Dieses helle Zentrum breitet sich mehr un
mehr aus, so daBl der periphere dunkle Ran
immer mehr an Dicke abnimmt. Schliefilic
bekommt man (III) nur einen schmale
schwarzen Rand, an welchem die Gren:
fibrillen liegen. Dieser Rand entspricl
offenbar HEIDENHAINs Sarkolemma. B
fortgesetzter Differenzierung blaBt auc
dieser Rand ab, so dafl nur die Gren:
fibrillen geférbt zuriickbleiben (IV).
Fiir meinen Teil kann ich nicht umbhi
es einigermaflen willkiirlich zu finden, da
man auf diese Weise die Differenzierung i
einem gewissen Stadium unterbricht un
annimmt, daBl eben das zu diesem Zei
punkt vorhandene Bild dann der wirkliche
) Struktur entspricht. Geschieht die Unte
Abb. 20, Uterusmuskulatur von einoif €79 brechung frither, so erhilt man ein dickere
gieht man das Exoplasma. Die schwarzen Sarkolemma, macht man sie spéter, b

Punkte sind quer- und schiefgeschnittene . - .
kollagene Fiserchen des Netzes'. M. HEIDEN- kommt man ein diinneres oder gar keine

HAINs Eisenalaunhamatoxylin. Vergr. 1700X- Man muB sich da fragen; wie dick ist diest

Sarkolemma eigentlich? Meiner Meinun
nach miissem wir den Differenzierungsproze8 als ein Ganzes ansehen. Wir kinne
dann, wenn wir wollen, auf eine vom Zentrum der Zelle gegen die Peripher
hin steigende Dichte schlieBen, aber nicht auf eine besondere Grenzschich

1 Leider sind diese Féserchen bei der Umzeichnung der Abbildung zu schematisc
gezeichnet worden.
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Im ibrigen muB man sich fragen, woraus diese verdichtete Grenzschicht
von HEIDENHAINS Standpunkt aus besteht. Ich habe im vorhergehenden iiber
die Ansicht dieses Forschers berichtet und seine Abneigung hervorgehoben, das
Vorhandensein einer interfibrilliren Substanz in anderer Form als méglicher-
weise als ,,Zellsaft” anzuerkennen. Dieser kann doch wohl in der Peripherie
nicht erhartet werden. Er nimmt auch nicht das Vorhandensein einer dichteren
Fibrillenschicht an dieser Stelle an. Der Standpunkt HEIDENHAINs scheint mir
demnach schwer verstindlich. Aus dem Studium sorgfiltig fixierten und nicht
geschrumpften Priparaten scheint meines Erachtens vielmehr hervorzugehen,
daB sich das Sarkoplasma in der Peripherie der Zelle direkt in die Substanz
fortsetzt, die ich oben als das Exoplasma des glatten Muskelgewebes bezeichnet
habe, und zwar, ohne daB3 wir dort eine besondere Grenzmembran wahrnehmen
koénnen.

Abb. 21. Elastische Fasernetze der glatten Muskulatur eines Katzendarmes. Mikrophoto.

Das Exoplasma. Zwischen den sogenannten glatten Muskelzellen finden wir
das sogenannte ,,membranése Bindegewebe. Wie ich bereits hervorgehoben
habe, ist es im groBen ganzen unrichtig, hier von Bindegewebe zu sprechen.
Nur an gewissen Stellen sind wirkliche Bindegewebszellen ausdifferenziert. An
den meisten Stellen sieht man statt dessen ein glasklares, durchsichtiges, nur
schwer farbbares Cytoplasma, das die ,,glatten Muskelzellen* vereinigt (Abb. 20).
In diesem Cytoplasma ist ein &ullerst feinfaseriges Netz von prikollagenen,
kollagenen und elastischen Fibrillen ausdifferenziert. Dieses Netz ist an manchen
Stellen so dicht, daf es den Eindruck von homogenen, kollagenen Membranen
macht, in welche die elastischen Fibrillen, die meist ein etwas groberes Kaliber
haben, eingelagert sind (Abb. 21). Diese Netze sind jedoch nicht {iberall gleich
stark entwickelt. Sie bestehen ja aus passiv kraftitbertragenden Strukturen, und
diese sind an den Stellen, wo Druck und Zugkraft am stérksten sind, kréaftiger
entwickelt, schwicher hingegen dort, wo diese formativen Kréfte fehlen. Wir
finden daher Bezirke, in welchen die kollagenen Membranen ginzlich fehlen.
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Hier sehen wir, wie sich das Protoplasma in Form der groben Briicken, di
CArOLINE Mc GILL beschrieben hat, fortsetzt. Andererseits kommen bei Weg
digerieren des Cytoplasmas, so da nur die kollagenen Netze zuriickbleiben
wie dies HENNEBERG (1900) getan hat, entsprechend diesen Cytoplasmabriicke:
Offnungen in den kollagenen Netzen zum Vorschein. Diese wurden auch vor
HENNEBERG beobachtet. Wie ich betont habe, ist aber das Cytoplasma mnich
nur auf diese Anastomosen begrenzt, sondern setzt sich lings der sogenannte:
Zellen fort, und dié kollagenen, prikollagenen und elastischen Netze sind i
ihm entwickelt. An denjenigen Stellen, an welchen Mesenchymzellen wihren:
der Entwicklung zu wirklichem Bindegewebe differenziert worden sind, geh
das Exoplasma direkt ohne Grenzen in dieses iiber. Dem kollagentragende
Exoplasma entspricht das Sarkolemma der quergestreiften Muskelfasern.

Abb. 22. Schema iiber die Schrumpfungsbilder der glatten Muskulatur nach der Abb. 20 gezeichn(

Bei A bleiben noch verdichtete ,,Verbindungsbriicken zwischen den kollagenen Fasern zuriic

wiahrend sich das Protoplasma von diesen Fasern zuriickgezogen hat. Bei B ist die Schrumpfu

weitergegangen und die ,,Briicken‘* zerriss%n; tdie ssMuskelzellen‘ liegen isoliert in kollagen
astchen.

Die glatten Muskelzellen sind also meiner Meinung nach keine morph
logischen Einheiten, sondern sind Teile eines zusammenhéngenden Ganzen, ein
Muskelsyncytiums, das aus dem Mesenchymgewebe dadurch entstanden is
daB die sternférmigen Zellen, wie ich unten bei der Beschreibung der En
wicklung besprechen werde, zu einer einheitlichen Cytoplasmamasse zusamme
geflossen sind. Nur an denjenigen Stellen, an welchen sich wirkliches Bind
gewebe entwickelt hat, tritt eine Aufteilung dieser Masse ein. Man mu8 sich «
fragen: wie hat die Lehre von den isolierten, in Bindegewebsfachern eingelagert:
Muskelelementen entstehen kénnen? ,Wie in jeder Zelle der Bienenwa
eine Larve oder Puppe liegen kann, so hat, was sich aus dem Vergleich v
Verdauungs- und vax GIEsoN-Priparaten ohne weiteres ergiebt, je eine glat
Muskelfaser in jedem dieser Bindegewebskisten gelegen (HENNEBERG). Ei
solche Auffassung dirfte darauf beruhen, da§ die fithrenden Autoren auf diese
Gebiete entweder Isolierungspriaparate (von ,,Zellen oder von ,,Bindegewebe
studiert haben, wo ja der natirliche Zusammenhang im Gewebe vollig zerst¢
ist, oder wurde ihre Argumentation allzusehr auf geschrumpfte Priparate a1
gebaut, wo eine geringere, aber doch noch betrachtliche Stérung des Zusamme
hanges stattgefunden hat. Auch die Lehre vom Kollagen als Intercellula
substanz diirfte dem Gedanken an eine cytoplasmatische Kontinuitidt dur
die Bindegewebsmembranen im Wege gestanden haben.
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Von gewissen chemischen, weniger eingreifenden — aber deshalb keineswegs
indifferenten — Mitteln, wie schwache Essig- oder Salicylsiaurelosungen usw.
abgesehen, finden wir, dall zur Isolierung der glatten Muskelzellen 209/, Salpeter-
sédure (REICHERT), 5%/, Kénigswasser (RoUuGET) oder 33°/; Kalilauge (MOLESCHOTT)
empfohlen worden ist. Trotz aller Hochachtung gegeniiber den hervorragenden
Verdiensten dieser Forscher mufl doch wohl der Umstand, daB das Gewebe

Abb. 23. Lingsgeschnittene, glatte ,,Muskelzellen* vom Salamaenderdarm. Bei a eine Anastomose
der ,,Zellen‘*. Mikrophoto. Vergr. 750 x. (Nach E. HOLMGREN.)

von diesen Reagenzien nicht vollstandig aufgelost worden ist, in erster Reihe
unser Erstaunen erwecken. Zwar sind durch diese und &#hnliche Methoden
wertvolle Fakta zutage gebracht worden, aber wir diirfen mit den auf sie auf-
gebauten Schiussen doch nicht allzu weit gehen. Worin besteht der Vorgang
bei der Isolierung oder Schrumpfung? Doch wohl darin, dal gewisse
Gewebsbestandteile aufgelost oder so zerrissen werden, dal das Ganze zerfallt.
Damit ist aber keineswegs gesagt, daB das, was auf diese Weise getrennt wird,
auch im Leben wirklich getrennt war. Ich erinnere nur an den schon von K6LLI-
KER in seinen frithesten Arbeiten iiber das glatte Muskelgewebe verzeichneten
Umstand, daB sich beim Isolieren der contractilen Faserzellen in den Schweil3-
driisen der Kernteil meist vom FuBteile loslost. Hier werden demnach sicher
zusammengehorende Strukturen getrennt. Das Gewebe besteht aus einer Menge
chemisch und physikalisch verschiedenartiger Substanzen, die teilweise in einem
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wahrnehmbaren gegenseitigen Verhiltnis — Strukturen — angeordnet sind.
Werden diese chemischen Reagenzien ausgesetzt, so verhalten sie sich ver-
schiedenartig, und es kann leicht vorkommen, daf dadurch Zerreilungen ent-
stehen. Gewisse Teile schrumpfen beim Fixieren, andere wiederum schwellen. Es
scheint mir daher ganz natiirlich, dafl sich das kollagen-elastische Netz von
dem Mes-Endoplasma loslost. Dabei kann das letztere in gewissen Féllen
dennoch mit dem Protoplasma (Exoplasma), in welchem die kollagenen Fibrillen
liegen, in Verbindung bleiben und wir finden hierin — neben der iiblichen —
eine Erklirung fir die Zellenbriicken, welche mehrere Verfasser beobachtet
haben. Hierin diirfte auch die Erklédrung fiir die von HEIDENHAIN beschriebenen
Ausléufer und Zacken liegen, die bisweilen die kollagenen Netze durchsetzen
(Abb. 22 A; vgl. auch Abb. 3, S.5). Aber unter anderen Verhiltnissen, wenn die
Schrumpfung noch stédrker ist, zerreilen auch diese Briicken und die ,,Zellen”
liegen frei (Abb. 22 B) in ,,kollagenen Fichern‘ (vgl. HENNEBERG, SCHAFFER U.a.).

Ganz anderer Art sind die Zellbriicken, iiber die Mc GILL und — in einet
kiirzlich erschienenen Arbeit — BENNINGHOFF sprechen. In diesen Fillen handelt
es sich um breite Kommunikationen zwischen den im obigen als ,,mesoplasma.
tisch® bezeichneten Gebieten (Abb. 23). In diesen verlaufen die Fibrillen von
einem Zellterritorium zum andern und auBlerdem kénnen Kerne und Endoplasma
in die Briicken hineinragen (BENNINGHOFF). In gewissen Fillen gehen die ge-
streckten Zellen direkt ineinander iiber, so daB zwei Kerne in weitem Abstand
voneinander wahrzunehmen sind. BENNINGHOFF konnte im menschlichen Endo-
cardium, dessen glatte Muskelzellen er untersuchte, kein kollagenes Netz
beobachten, das die glatten Muskelzellen umsponnen hétte. Werden die Muskel-
zellen dagegen dichter geschichtet, wie z. B. in den Dérmen, so treten solche
Netze auf, die einerseits von den Faserzellen herrithren und anderseits vorr
Bindegewebe in den Interstitien. Sie bilden dann, wie aus HEIDENHAINS Schems
(Abb. 13) hervorgeht, um jede einzelne Muskelzelle Membranen, die in derer
Exoplasma entwickelt sind, aber in enger Verbindung mit dem kollagener
elastischen Netz des Bindegewebes stehen. Bei besonders dichter Schichtung
der Zellen flieBen die Exoplasmagebiete der aneinanderstoBenden Zellen zu.
sammen, und die Membranen werden fiir zwei aneinandergrenzende Zellterri-
torien gemeinsam. (Vgl. auch Abb. 112, S.186.)

‘ 3. Verinderungen bei der Kontraktion.

Physiologische Bemerkungen. Charakteristisch ist fiir die glatte Muskulatur
daB sie sich nach adiquater Reizung zusammenzieht. Das Zusammenzieher
erfolgt nicht unmittelbar nach Einsetzen der Reizung, sondern — ebenso wie
bei der Skeletmuskulatur — erst nachdem eine gewisse Latenzzeit verflosser
ist. Diese ist fiir das glatte Muskelgewebe langer als fiir die Skeletmuskulatur
Die Zusammenziehung erfolgt langsam, wonach der Muskel lange in verkiirzten
Zustande verbleibt. Dieser 16st sich, wenn der Muskel nicht einer grofien Be
lastung ausgesetzt ist, nur allméhlich und unvollstindig.

Das Verhalten des glatten Muskels zu verschiedenen Reizmitteln ist schwe
zu untersuchen, weil der Muskulatur oft nervése Elemente beigemengt sind
P. ScrULTZ versuchte, diese durch Atropinisierung auBler Funktion zu setzen
Es ist aber die Frage, ob hierbei nicht auch die Muskelsubstanz beeinflult wird
An solchen Préparaten zeigte sich die Muskulatur duBerst empfindlich geger
mechanische Reizung wie schwache Berithrungen, Pinselstriche, Gasblasen usw
Von gréfitem Interesse ist, daB eine kurzdauernde, nicht zu starke Dehnung
erregend. wirkt (R. pu Bois-REYMoND 1905). In der Wéarme verlingert sicl
die atropinisierte glatte Muskulatur, um sich bei Abkiihlung wieder zu ver
kiirzen; dies gilt sowohl fiir warm- wie kaltbliitige 7'iere (DU Bois-REYMOND)
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Licht hat gewéhnlich keine Einwirkung auf die glatte Muskulatur. Eine Aus-
nahme scheint der Sphincter pupilae zu bilden (GuTa 1901), was auf dem Pigment
beruhen soll, das in ihm vorhanden ist. Das Verhalten gegen chemische
Reizmittel ist verschieden (P. ScaHuLTz). Manche S#uren téten den glatten
Muskel, ohne ihn zur Kontraktion zu reizen, Alkalien dagegen wirken stark
erregend ; manche Salze sind ohne Wirkung. Dasselbe soll nach ScHULTZ auch
fir Sekale, Koloquinten, Ricinus- und Krotondl, Physostigmin, Atropin und
Nicotin gelten, welche Substanzen dagegen stark auf den Nervenapparat in
der glatten Muskulatur einwirken. Elektrische Reizung von kurzer Dauer
muf} groBe Stromstirke haben, ja bei sehr kurz anhaltender so grofie, dafl Brand-
schiden am Muskel entstehen (FENN 1925). Auffallend ist ferner die Dispro-
portion zwischen der Energiemenge, die zur Reizung erforderlich ist, und der-
jenigen, die durch die Tatigkeit der Muskulatur gewonnen wird. Nach pu Bois-
ReyMoND kénnen zur Erregung glatter Muskulatur 25,502 Erg erforderlich
sein, wihrend sich die durch ihre Kontraktion verrichtete Arbeit nur auf 638 Erg
belduft. Bei gleicher Stromstérke ist fiir den glatten Muskel eine lingere Durch-
stromungszeit erforderlich als fiir den quergestreiften.

Die funktionellen Verdnderungen, welche sich im glatten Muskel bei
adiquater Reizung abspielen, sind nach Novyoxns und von UEXKULL von zweierlei
Art: 1. Verkiirzung resp. Verlingerung und 2. Sperrung oder Ver-
steifung. Letztere wird von RiEssEr (1925) als das Interessantere und Wich-
tigere bezeichnet. Sie wird von letztgenanntem Verfasser (1. c¢. S. 194) als ,,ein
Zustand des glatten Muskels* definiert, ,,der ithn befihigt, einem gewissen Zuge
dauernd und ohne innere Arbeitsleistung, also ohne Verbrauch an Energie, das
Gleichgewicht zu halten®. ,,Die Sperrung ist unermiidbar. Auch steht sie in
keiner Beziehung zur jeweiligen Linge des Muskels, der in der Tat bei jeder
Lénge sowohl gesperrt wie auch entsperrt sein kann.®

Bei langdauernder Kontraktion zeigt der glatte Muskel keinen gesteigerten
O-Verbrauch (PArNas 1910, BETHE 1911) ebensowenig wie eine Steigerung der
CO,-Ausscheidung (Parvas 1910). Brree (1911) konnte auch keine Gewichts-
verminderung bei Adductormuskeln der Teichmuscheln feststellen, welche Mus-
keln viele Tage lang eine Belastung von 500 g auszuhalten hatten und in dieser
Zeit von jeder Nahrungszufuhr abgeschnitten waren. Die glatte Muskulatur
kann also bei jedem beliebigen Verkiirzungsgrade in vollstindiger Ruhe sein
und sich in bezug auf den Stoffwechsel wie ein ,,toter Strang‘‘ verhalten, ,,leben-
dig nur insofern, als er seine Spannung zu wechseln vermag (RIESSER).

Von der Sperrung gibt es zwei verschiedene Typen: Maximale und gleitende
Sperrung (Novons und v. UExkULL). Ein klassisches Beispiel fir die maximale
Sperrung bieten (in ihrem weillen Anteil) die SchlieBmuskeln der Muscheln.
Diese entwickeln immer ihre maximale Sperrfunktion. Bei Muskeln mit einer
gleitenden Sperrung findet man eine Anpassung der Sperrung an den Wider-
stand, der zu iiberwinden ist. Die Regulierung der Sperrung, welchen Vorgang
Novoxs und v. UEXKULL als ,,Erregungssteuerung‘‘ bezeichneten, soll nach diesen
Verfassern eine nerviose Funktion sein. Sie ist jedoch kein Reflex; der motorische
Zustand, den der glatte Muskel wihrend der Einwirkung des Nervensystems
einnahm, bleibt bestehen, auch wenn das nervose Zentralorgan entfernt wird.
Ich fithre nach den letztgenannten Verfassern folgendes an (l. c¢. S.160):

»»Die Fahigkeit der glatten Muskeln, die Sperrung zu bewahren, auch nach
ihrer Abtrennung vom Zentrum, ermdglicht es, die Beziehungen von Sperrung
zu Verkiirzung zu untersuchen ohne Einmischung des Zentralnervensystems.
Das geeignetste Objekt fiir diese Untersuchungen ist der Hautmuskelsack des
Sipunkulus, den man nach Abschneiden des Vorderendes und Entfernung des
Bauchstranges an ein Steigrohr bindet, mit Wasser fiillt und ins Wasser taucht.
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Dann zeigt sich, dafl im Steigrohr der Meniskus immer um gleichviel héhe
steht als die Oberfliche des iibrigen Wassers. Zieht man das Steigrohr in d
Hoéhe und belastet dadurch den Muskelsack, so geben die Muskeln nach, d
Sack dehnt sich aus, bis der Meniskus wieder in der alten Hohe stehen bleib
Senkt man das Steigrohr hinab, so entlastet man den Muskelsack, die Muskel
verkiirzen sich und der Sack verkleinert so lange, bis die alte Héhe des Meniskt
erreicht ist.

Dieser Versuch ist in vieler Beziehung lehrreich. Erstens belehrt er uns an
die einfachste Weise iiber die Hoéhe der Sperrschwelle des gesamten Muske
sackes. Sie wird einfach durch den Uberdruck im Steigrohr gemessen. Zweiter
offenbart sich die Unabhéngigkeit der Lidnge der Muskeln von ihre
Sperrung auf das deutlichste, da bei stets gleichbleibender Sperrung die Léng
sich beliebig éndern kann. Drittens 1aBt sich das Spiel der Steuerung un
Ricksteuerung in geradezu klassischer Weise beobachten: Nimmt die B
lastung ab, so flieBt die Erregung dem Bewegungsapparate zu, und die Muske]
beginnen sich zu verkiirzen. Bei der Verkiirzung laden sich die Muskeln d
alte Last allméhlich wieder auf, dann hért die Verkirzung auf, und die Sper
apparate treten wieder in Tatigkeit. So wird die Erregung bald dahin, bal
dorthin gesteuert. Und das geschieht ganz ohne Zutun des Zentralnervensystem
Steuerung und Riicksteuerung sind beim Sipunkulus ein periphere
Vorgang.

Daf} es wirklich die Erregung ist, welche den regelmiBigen Wechsel in de
Tatigkeit der beiden Funktionen bedingt, 146t sich leicht beweisen. Man he
es namlich vor Entfernung des Zentralnervensystems vollig in der Hand, durc
geringere oder stirkere Reizung auf reflektorischem Wege wenig oder vi
Erregung in die Muskeln zu treiben. Bei starker Hautreizung wird viel Erregur
erzeugt und die Sperrschwelle ist hoch, bei wenig Erregung bleibt sie niedrig

Die oben wiedergegebenen Experimente zeigen schon die Rolle des Nerver
systems bei gleitender Sperrung sowie das Verhalten zwischen Sperrung um
Muskellange. Durch die vom Nervensystem tbertragene Reizung wird d
Muskulatur in ein bestimmtes Stadium von Sperrfunktion gebracht. Diest
wird daun beibehalten, bis ein neuer nervéser Impuls kommt. Die Stérke di
Sperrung entspricht einem gewissen Widerstand, einer gewissen Belastung, d
der Muskel zu kompensieren hat. Wird dieser Widerstand vermindert, so ko
trahiert sich der Muskel bis zur Erreichung des vom Nervensystem bestimmte
MaBes; wird der Widerstand erhéht, so verlingert sich der Muskel im en
sprechenden Grade.

Morphologie. Wenn wir nach dieser Exkursion auf das Arbeitsfeld d
Physiologie zur Frage der morphologischen Verdnderungen im Zusammenhar
mit der Kontraktion iibergehen, so ist es zunichst deutlich, da das Probler
welches durch den so formulierten Satz umgrenzt ist, nicht die ganze Frag
umfaBt, die uns interessiert. Das Wort Kontraktion zielt namlich nur auf de
mehr oder weniger ausgedehnten Zustand des Muskels. Aber die Fahigke
des glatten Muskels, sich zu verkiirzen resp. zu verlingern, ist, wie oben gezei;
wurde, nur die eine Art von funktionellen Verinderungen, denen er unterliege
kann. Die andere ist die Sperrfunktion. Es gibt indes gar keine Arbeite:
welche die Frage der Verdnderungen bei Sperrung und Entsperrung behandel

In der bereits mehrmals erwidhnten Arbeit von Novons und v. UEXkU1
wird dieses Problem jedoch wenigstens gestreift. Diese Verfasser werfen d
Frage auf, ob die Sperrfunktion nicht an die von GRUTZNER entdeckten, ¢
anderer Stelle (S. 194) referierten Zellverschiebungen gebunden sei, die bei d:
Kontraktion auftreten. Bei Besprechung dieser Verschiebungen heben sie nér
lich hervor (l. c. S.144): ,,Dieser Umstand legt es nahe, anzunchmen, daB d
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Verkiirzung durch eine innere Tétigkeit der einzelnen Zellen erfolgt, die Sperrung
aber durch eine &uflere Wirkung von Zelle zu Zelle®.

Ohne ndher auf dieses Problem einzugehen, iiber das wir ja iiberhaupt nichts
Bestimmtes wissen, will ich nur sagen, da es mir schwer fillt, mich in diesem
Punkte dem Gedankengang von Novons und v. UEXxULL anzuschlieBen. Die
Sperrung kann in jedem beliebigen Stadium eintreten, ob Magen oder Blase —
die genannten Verfasser arbeiteten mit diesen Organen -- ausgedehnt oder
kontrahiert sind; ob die Muskelschicht dick oder diinn ist, ist fiir diese Funktion
gleichgiiltig. Ein solches Verhalten scheint mir am ehesten auf eine in der
»»Muskelzelle” vor sich gehende Verdnderung zu deuten, die von der Form der
,.Zelle’ und ihrem Verhalten zur Umgebung unabhéngig ist. Alles Theoretisieren
iiber diesen Punkt ist jedoch bei der Mangelhaftigkeit unserer Kenntnisse gegen-
wirtig wertlos.

Da der Mangel an Untersuchungen es uns also unméglich macht, die morpho-
logischen Verdnderungen zu analysieren, die Sperrung und Entsperrung begleiten,
eriibrigt, nur hier iiber das zu berichten, was wir {iber die Verdnderungen wissen,
die bei der Kontraktion der glatten Muskulatur auftreten. Sie waren lange
Gegenstand des Interesses der Histologen und Physiologen.

Die &ltesten Verfasser, welchen die groBen Verschiedenheiten unbekannt
waren, die zwischen glatter und quergestreifter Muskulatur bestehen, waren
der Ansicht, dafl der Kontraktionsprozel in beiden identisch verlaufe. VER-
HEYEN, WINSLOW u. a. meinten, daB die Muskelfasern bei Kontraktion sich im
Zickzack falteten, eine Auffassung, der sich PrEvosT und Dumas und sogar
R. Wacener (1835) anschlossen. Der letztgenannte Verfasser machte seine
Beobachtungen am Schwanzmuskel von Distoma duplicatum. REmMAK (1843)
berichtet u. a., daf3 er sowohl in ,,willkiirlichen‘‘ wie in ,,unwillkiirlichen‘‘ Muskeln
bei mehreren Sdugetieren und Vigeln eine kriechende, wurmférmige oder im
Zickzack gehende Bewegung nach Reizung sah. KOLLIKER (1849) sagt beziiglich
der glatten Muskelzellen im Darm bei Menschen und Kaninchen (S. 56): ,,Sie
zeichnen sich durch ein eigentiimliches knotiges Ansehen aus, ferner dadurch,
daf} die Enden oft sehr fein auslaufen und nicht selten auf lange Strecken zierlich
spiralig gewunden sind. Die Knoten anbelangend, so zeigen sich dieselben ent-
weder als mehr lingliche Anschwellungen, die oft durch bedeutend verengte
Stellen zusammenhéngen oder als schmélere, mehr wie Runzeln sich ausnehmende
Querstreifen, die durch ihre oft ziemlich regelmafige Lagerung den Faserzellen
ein ganz eigentiimliches Ansehen geben. Woher diese Anschwellungen, die zu
6—12 und mehr an einer Faserzelle vorkommen und auch an ganzen Biindeln
leicht zu erkennen sind, eigentlich rithren, habe ich nicht bestimmt ausfindig
machen konnen, doch mochte die Annahme nicht so unwahrscheinlich sein,
daB dieselben zusammengezogene und daher dickere Stellen der Fasern sind‘‘.
RoBiN soll nach LeBErRT (1850) Kontraktionen der glatten Hautmuskulatur
bei Nereis nuncia beobachtet haben, die er folgendermaBen beschreibt (S. 177):
,tantot le diametre de la fibre ne change pas, elle ne fait que se rider finement
en travers, et ses bordes deviennent dentelés; tantdot alors la fibre reste droite,
tantot elle devient onduleuse. Souvent, au contraire, la fibre devient deux &
trois fois plus large qu’elle n’est ordinairement sur un point ou deux de sa longeur,
et forme ainsi une plaque ovale quatre & huite fois plus longue que large, régu-
lierement ridée en travers, comme la surface du corps des Hirudinées les plus
simples; les bords des fibres sont alors regulierement pourvus de petites dentelures
arrondies, correspondent & chaque ride. Les portions, qui, sur chaque fibre
séparent les parties élargies et ridées, sont toujours rétrécies et cylindriques
et s’infléchissent souvent 'une sur P'autre en differénts sens, de maniére & se
raccourcir considérablement sans changer de volume®.

Handbuch der mikroskop. Anatomie I1/3. 3
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MeissNER (1858) fand in der kontrahierten Harnblase des Kantnchens und
der Katze sowie in den gleicherweise zusammengezogenen Milztrabekeln des
Hundes und Hammels Zellen, die entweder zur Ginze oder nur teilweise ein
quergestreiftes Aussehen aufwiesen. Die gestreiften Gebiete, die er als kontrahiert
deutete, waren breiter als die nicht zusammengezogenen. An den isolierter
Zellen konnte er feststellen, dal die Querstreifung nur auf einer Oberfliche
der Zelle vorkam, die dadurch im Profil ein gezihntes Aussehen erhalten konnte.
Auch R. HerpENHAIN (1861) beobachtete im Zickzack gefaltete, glatte Muskel-
zellen von der Harnblase bei Schueinen und Kdlbern, sowie im Darm von diesen
Tieren und Hunden. Bei gewisser Einstellung sahen die Zellen spiralig gewunden
aus, und er nimmt an, daB es dhnliche Bilder waren, die KOLLIKER irrefiihrten
(sieche oben). Er halt es jedoch fiir fraglich, ob wirklich die faltigen oder nicht
vielmehr die gestreckten Zellen die kontrahierten, in Funktion befindlichen
sind. Um diese Frage zu entscheiden, studierte er die Verhéltmisse in isolierten
Hautmuskeln des Blutegels direkt unter dem Mikroskop in 2,5%biger Losung
von phosphorsaurem Natron. Er fand in den isolierten Zellen oder in Biindeln
von solchen zwei Verdnderungen, die seiner Ansicht nach mit aktiven Kontrak-
tionsprozessen zusammenhéngen. In gewissen Zellen entsteht ndmlich eine Ver-
breiterung, wahrend sich der iibrige Teil der Zelle zusammenzieht. Diese Ver-
breiterung, die Verfasser mit einem Wellenberg vergleicht, pflanzt sich in einer
Richtung lings der Zelle fort, wie eine peristaltische Welle sich lings des Darmes
bewegt. Vor und hinter der Welle ist die Zelle mehr oder weniger zusammen-
gezogen. In Zellen, die aneinandergrenzen, konnen sich die peristaltischen
Wellen in entgegengesetzter Richtung bewegen. Im Innern der Zellen sieht
HerpenHAIN Koérner, die in den kontrahierten Gebieten dichter gelagert und
und in Querreihen angeordnet sind, so daBl dunklere Querlinien hervortreten.
In manchen Zellen entstehen mehrere Kontraktionswellen hintereinander, die
durch eingeschniirte Gebiete getrennt sind. Diese Zellen erhalten hierdurch
ein rosenkranzartiges Aussehen. HEIDENHAIN beobachtete wie gesagt auch
Zellen, die faltig, zickzackartig usw. waren, meint aber, dal diese Bilder nichts
mit der aktiven Kontraktion zu tun haben.

Weiterhin erértert HEIDENHAIN die Frage, ob die peristaltischen Verénde-
rungen den Verhiltnissen in vivo entsprechen oder als Zeichen einer herab-
gesetzten Vitalitit der Muskeln zu deuten wiren. Die Antwort auf diese Frage
glaubt er durch das Studium der Muskulatur in den BlutgefiBlen des Igels zu
bekommen. Er sieht hier, wie die Zellen sich gleichzeitig und gleichméBig
in allen Teilen kontrahieren. So verhilt es sich auch beziiglich der Borsten-
muskeln bei den Naiden.

RouGET beobachtete schon im Jahre 1863 an glatten Muskelzellen von
Evertebraten und Menschen eine eigentiimliche Querstreifung, woriiber er im
Jahre 1881 nitheres mitteilt. Die Querstreifen treten bei der Kontraktion auf
und erinnern an die quergestreiften Muskeln. Sie bestehen aus abwechselnd
dunklen und hellen Béndern von 2—3 u Breite. Er ist der Ansicht, daB sie auf
einer Faltung der Muskelzellen beruhen.

Ahnliche Querstreifen werden auch von DrascE (1894) in seiner Unter-
suchung iiber die Giftdriise des fleckigen Salamanders beschrieben. Sie treten
in Gebieten der Muskelhaut auf, wo diese kontrahiert ist. Der Kontraktions-
prozeB geht nicht gleichzeitig in allen Zellen vor sich, es sind vielmehr einige
maximal, andere iiberhaupt nicht kontrahiert; auch Ubergangsstadien sind zu
beobachten. Die Muskelzellen sind in zusammengezogenem Zustande dichter
gelagert. Die Querstreifung soll darauf beruhen, daf die Muskelzellen auf der
Seite, die gegen die Membrana propria gewendet ist, mit Einkerbungen ver-
sehen sind.
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Kreckr (1891) bildet in seiner Dissertationsabhandlung gewisse dunkler
gefirbte Zellen in kontrahierten Darmstiicken vom Hunde ab. Ahnliche Abbil-
dungen bringt auch BarrurTH (1891). P. ScmHurTzZ (1895) untersuchte am
Salamander Muskelzellen, die er unter dem Mikroskop elektrisch reizte. Er
konnte dabei sehen, wie die kontrahierten Gebiete sich verkiirzten und verdickten.
Wenn die Faser nach der Kontraktion erschlaffte, erhielt sie — sofern sie nicht
belastet war — nicht ihre frithere Lange wieder, sondern legte sich in Falten,
ghnlich den von HEIDENBAIN beobachteten. Wahrend der Kontraktion nimmt
die Doppelbrechung ab. ScHAFFER schliefit sich nach seinen Beobachtungen
(1899) beziglich der Muskelzellen mit einem oder mehreren kontrahierten
Gebieten an R. HEIDENHAIN an. Er bezeichnet die letzteren als ,,Verdichtungs-
knoten‘ und hebt hervor, dall die Muskelzelle an diesen Stellen oft diinner wird.
Er unterscheidet deshalb 2 Kontraktionstypen, mit Kontraktionsbduchen
und mit Verschmélerungen, und betrachtet die Bezeichnung ,,Schrumpf-
kontraktion (ROLLET) als einen geeigneten Namen fiir den letzteren ProzeB.
Ferner erwahnt er — wie frither SCHULTZ — Zellen mit faltigen Kernen. Auch
HENNEBERG (1901) hat solche gesehen. Dieser Forscher untersuchte die A. carotis
des Rindes in kontrahiertem und schlaffem Zustande und beobachtete
in ithrer Wand sowohl helle, spindelférmige Zellen mit deutlichen Fibrillen und
»dick stabchenférmigem Kern, als auch dunkler farbbare Zellen mit homogenem
Protoplasma und schmalem stibchenférmigem Kern. Die ersteren Zellen hilt
HrexNEBERG fiir kontrahiert, die letzteren fiir ruhend. AuBerdem finden sich
Ubergangsformen zwischen beiden. Dieser Verfasser sah gleichfalls faltige Zellen,
seiner Ansicht nach ruhende, die durch die Kontraktion des angrenzenden
Muskelelementes verhindert werden, ihre normale Ruhelédnge wieder einzunehmen.
Auch faltige oder geschlingelte Kerne findet er. Sie treten sowohl in ruhenden
wie in tétigen Zellen auf. Im ersten Falle sind auch die Zellen faltig, im letzteren
nimmt Verfasser an, daf die Kontraktion so rasch einsetzte, dafl der Kern nicht
Zeit hatte sich anzupassen. HEeIDERICH (1901) untersuchte die Bilder von
Muskelzellen in verschiedenen Organen von Kaninchen, Hunden und Katzen,
bei welchen er experimentell Kontraktionen hervorrief. Er findet die kon-
trahierten Zellen im Gegensatz zu HENNEBERG dunkler firbbar, homogen,
wiahrend die ruhenden heller und fibrilliert sind. Die ersteren sind in kontra-
hierten Partien verdickt. Die Schrumpfungskontraktion, wie sie von SCHAFFER
beobachtet worden war, findet er, sei sekundir, durch die spétere histologische
Behandlung entstanden. Von Kontraktionen gebe es solche, die vollstindig
seien, d. h. die ganze Zelle umfassend, und solche, die sich peristaltisch in einem
Zellterritorium fortpflanzen. Die letzteren sah er im Gegensatz zu den ersteren
auf benachbarte Zellen iibergreifen. Der Kern wird bei der Kontraktion rundlich
und verkiirzt. Der KontraktionsprozeB ist nach Ansicht HEmpErICHs dadurch
verursacht, dall die Fibrillen bei Nervenimpulsen interfibrillires Material auf-
nehmen, dadurch in der Querrichtung anschwellen und sich wverkiirzen.

Lituie (1906) nahm an, daB die Kontraktionen in der glatten Muskulatur
von Koagulationsprozessen in den Zellen begleitet sind, eine Ansicht, die in
spateren Beobachtungen von STUBEL (1913) keine Stiitze erhielt.

Mc G (1907) fand bei Necturus, Hund, Katze, Schwein und Menschen
die glatten Muskelzellen in den kontrahierten Gebieten verdickt. Diese firben
sich intensiver; die Myofibrillen sind jedoch auch hier zu beobachten. Die
Kerne in den kontrahierten Zellen werden kiirzer und rundlicher; die spiralig
gewundenen gehdren passiv verkiirzten Zellen an (Abb. 24). Schrumpfung
der kontrahierten Partien, wie SCHAFFER sie beschrieb, kann die Verfasserin
nicht konstatieren.

3*
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Mzrics (1908) und 1912 ist der Ansicht, dafl die kontrahierten glatten Muskel
zellen im Querschnitt ungefihr ebenso groB sind wie die schlaffen, auch wenx
sie bis zur Halfte ihrer Ruhelinge verkiirzt sind. Er meint deshalb, dafl dic
Kontraktion mit einem Ubertreten von Flissigkeit aus den Muskelzellen in das
interstitielle Bindegewebe einhergeht. Auch die Farbungsresultate deuten seine
Apsicht nach in diese Richtung. Die Bindegewebsinterstitien zwischen dex
Muskelzellen sind in der kontrahierten Muskulatur betrichtlich breiter als in de
ruhenden, was er auch experimentell gezeigt zu haben glaubt.

STUBEL (1913) nahm die Frage in Be
handlung, ob die Kontraktion im glatter
Muskel von Koagulationsphinomen be
gleitet sei. FEr fand ein geeignetes Unter
suchungsmaterial im ,,Laternenmuskel de;
Seeigel” und im Stielmuskel der Vorti
cellen. Er untersuchte diese im Dunkel
feld, konnte aber keine Zeichen von Ko
agulation konstatieren.

V. Forra (1919) behandelt in seine
groBen Monographie iber die Kolloid
chemie der Muskeln die glatte Muskulatw
sehr kurz. Er findet jedoch die Annahm
von MzEigs unwahrscheinlich, u. a. in

Abb. 24. Glatte Muskelzellen vom Darm Hinblick auf Mo GrLLs BeOba‘Chtungen'

von Necturus mit Kontraktionsknoten b, : . .
wnd einem Spiralkern a. Bei ¢ mnicht: Roskix endlich (1923) unterscheidet it

kontrahierte Partie der Zelle und bei den g]a,tten Muskelzellen eine Rinden
d eine Zellanastomose. . . .

[Nach McGILL: Anat. Anz. 30 (1907).] schicht von Kinoplasma und ein Marl

von Sarkoplasma. Die Kontraktilita

komme nur dem Kinoplasma zu, das fliissig ist; die Form der Kontraktio:

wird von der elastischen Hiille bedingt, die das Kinoplasma bedeckt. Aullerden

konnen festere ,,Skeletfasern von elastischer Natur vorkommen. Die Natu

der Fibrillen kann das Verhalten erkliren, dal glatte Muskelzellen in gewisser

Fillen an Bindegewebszellen erinnern. Ich brauche wohl nicht hervorzuheben

daB Roskins Darstellung schwer mit den Erfahrungen der Histologie unc
Physiologie in Ubereinstimmung zu bringen sein diirfte.

Aus dem oben Gesagten scheint mir als ziemlich sichergestellt hervorzugehen
daB glatte Muskelzellen beiihrer Kontraktion kiirzer und dicker werden (MEI1ss
NER, HEIDERICH). Der KontraktionsprozeB scheint jedoch nicht immer alk
Zellen eines Muskels gleichzeitig zu betreffen, es konnen vielmehr zusammen
gezogene, vollstindig unkontrahierte und mehr oder weniger kontrahierte ab
wechseln (R. HEIDENHAIN, DrascH). In den kontrahierten Zellen verdichte
sich das Protoplasma; sie werden intensiver firbbar (HreipEricH) und di
Fibrillen sind schwerer zu beobachten. Sie kénnen jedoch durch eine geeignet
weitgehende Differentierung der Féarbung (Mc Girr) sichtbar gemacht werden
Der Kern wird kiirzer und dicker. Koagulationsprozesse konnten in den Zelle:
nicht festgestellt werden (STUBEL), und es ist uns nicht bekannt, was im Proto
plasma der glatten Muskelzellen bei der Kontraktion vor sich geht.

Ein Teil der nichtkontrahierten Zellen wird bei der Zusammenziehun,
passiv verkiirzt und faltig (R. HeErDENHAIN). Thre Kerne werden gleichfall
verkiirzt und faltig oder spiralig gewunden (Mc GiLr), dagegen nicht verdick

(Abb. 24).
Moglicherweise existiert aufler der oben genannten Kontraktionsform aucl
noch eine andere (KOLLIKER, R. HEIDENHAIN, SCHAFFER, HEIDERICH). Be



Beziehungen zum Bindegewebe. 37

dieser Form sollen nur eine oder mehrere Partien des Zellterritoriums kontrahiert
sein, die zwischenliegenden dagegen nicht in Tatigkeit sein. Die zusammen-
gezogenen Gebiete sind verdichtet und verdickt sowie intensiver farbbar. Die
dazwischenliegenden Partien koénnen verdiinnt sein. Der Kontraktionsproze$
schreitet wie eine peristaltische Welle lings des Zellterritoriums fort und pflanzt
sich auf angrenzende Territorien fort. Die Kontraktionswellen koénnen in ein-
ander benachbarten Zellen verschiedene Richtung haben (HEIDERICH).

R. HEmeNHAIN hilt diese Kontraktionsform fiir ein Zeichen des Absterbens
der Zellen.

Bei der Kontraktion tritt oft bei gewissen von den glatten Mulkelzellen
eine feine Querstreifung hervor (MEISSNER, RoUGET, DrASCH); diese scheint
auf Faltenbildung passiv kontrahierter Zellen beruhen zu kénnen (R. HEIDEN-
HAIN), muB3 zum Teil aber sicherlich auf Rechnung der kollagenen und quer-
laufenden elastischen Fasernetze geschrieben werden.

C. Beziehungen zum Bindegewebe.

Oben habe ich beim Bericht iiber die geschichtliche Entwicklung unserer
Kenntnis iiber die Histologie der glatten Muskulatur betont, dal die &ltesten
Verfasser annahmen, eine Kittsubstanz fiige die glatten Muskelzellen zusammen,
daB diese aber in Wirklichkeit nach den spéteren Untersuchungen von DrASCH,
ScuAFFER und HENNEBERG wahrscheinlich von Bindegewebsmembranen um-
geben seien, welche die einzelnen Muskelzellen nach HENNEBERG in derselben
Weise umgiben wie die Wiande in einer Bienenwabe die Larven (Abb. 115). Ich
habe auch beim Bericht iiber die Struktur der ruhenden, glatten, mesenchymalen
Muskulatur hervorgehoben, dafl diese Membranen aus kollagenen und pré-
kollagenen Netzen bestehen, die nicht von eigenen Zellen begleitet werden,
sondern in ein glasklares, hyalines Protoplasma eingebettet liegen, von dem
man annehmen muB, daB es zur glatten Muskulatur selbst gehort und sein
Exoplasma bildet (Abb. 20).

Grenzt die glatte Muskelzelle an ein wirkliches Bindegewebe, so geht dieses
kollagene und préakollagene Netz kontinuierlich in die kollagenen Strukturen
des Bindegewebes iiber. Wo die glatten Muskelzellen aber aneinander grenzen,
konnen sich die Verhiltnisse verschieden gestalten. Liegen die glatten Muskel-
zellen dicht aneinander, so befindét sich zwischen ihnen nur eine schmale fir
die beiden angrenzenden Muskelzellen gemeinsame Zone von Exoplasma, in der
nur ein kollagenes Netz, eine Membran entwickelt ist. Dal} diese fiir beide
Zellen gemeinsam ist, darauf wurde schon vor langem (1900) von M. HEIDEN-
HAIN hingewiesen (Abb. 13 rechts). Liegen die contractilen Elemente dagegen
weniger dicht, so findet man zwischen ihnen ein reichlicher entwickeltes Exo-
plasma, und in diesem eine kollagene Membran fir jede Muskelzelle (Abb. 13
links). Diese Membranen bestehen aus Netzen von schrig verlaufenden feinen
kollagenen und prikollagenen Fasern, die einander teils kreuzen, teils echte Netze
bilden. Sie umgeben die glatten Muskelzellen wie ein Strumpf und entsprechen
dem, was M. HEIDENHAIN als ,,Langsmembranellen* bezeichnete. Diese kénnen,
wie derselbe Verfasser betonte, durch quergehende Membrangebilde verbunden
sein.

Beseitigt man das eigentliche Muskelgewebe durch Digerieren mit Trypsin,
so bleiben nur die kollagenen Netze zurtick, und es ist dann natiirlich, daf3 sich
diese, wie HENNEBERG es beschrieb, als Winde zwischen oblongen — in der
Hauptsache allseitig — geschlossene Raume zeigen, die die contractile Materie
enthalten hatten (Abb. 115). Dies berechtigt uns jedoch nicht zu der Annahme,
daB wahrend des Lebens hier wirkliche Winde vorlagen, die in analoger Weise
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die glatten Muskelzellen umgaben, wie die Wande der Bienenwabe die Larw
einschliefen. Wie nicht geschrumpfte Préparate lehren kénnen, setzt sich di
lebende Materie wiahrend des Lebens kontinuierlich, wenn auch mit einer i
verschiedenen Teilen etwas differenter Struktur, von einem Zellterritorium i
ein anderes fort, und erst durch das Digestionsverfahren entsteht das Bild vo
selbstdndigen Réumen.

Andererseits scheinen mir die hier beschriebenen Beobachtungen in gute
Ubereinstimmung mit den Bildern zu stehen, die bei Priaparaten auftreten, i1
welchen die Muskelzellen geschrumpft sind. Um begreiflich zu machen, wi
sich die glatte Muskulatur zu Reagenzien verhilt, die Schrumpfung hervor
rufen, mufl ich mich einen Augenblick bei den Strukturen aufhalten, die hie
von Interesse sind. Es sind dies das Protoplasma selbst und das kollagene Netz

Das Cytoplasma ist eine Mischung einer Menge verschiedener Stoffe in ver
schiedenen Dispersionsstadien. Es kommen Stoffe in ihm vor, die geldst, als
in molekuldrer Verteilung und sogar in ionisiertem Zustand sind, sowie Stoffe
die grobdisperse Phasen bilden. Die Dispersion wechselt in verschiedene
Funktionsstadien, im groBen ganzen diwite man aber annehmen kénnen, dal
die lebende Materie, wie sie sich im Exoplasma der glatten Muskulatur zeigt
relativ homogen ist. Das kollagene Netz seinerseits bildet eine in sich homogen:
Struktur einer Materie, die in ihrer Zusammensetzung stark von der des Proto
plasmas abweicht. Diese Struktur ist in das Protoplasma, das Exoplasma de
Muskelzelle eingelagert.

Es ist deshalb natiirlich, daB sich unter dem Einflul Schrumpfung bewirken
den Reagenzien das Exoplasma anders verhilt als das Kollagen. Die bei de
Schrumpfung entstehenden Liicken miissen am liebsten dort auftreten, we
Exoplasma und kollagene Fasern einander berithren (Abb. 22A), also mitten vo;
den kollagenen Fasern; den Maschen des kollagenen Netzes entsprechend setz
sich das Exoplasma kontinuierlich durch das Fasernetz fort. Auf diese Weis:
entstehen die Protoplasmabriicken, die zahlreiche Verfasser (KurrscmiTzKy
Busacur, BARFURTH u. a.) beobachtet hatten.

Durch die Schrumpfung miissen sich die an Liicken grenzenden Partien vor
Exo- wie vom Mesoplasma verdichten; dies gilt dann natiirlich besonders vor
den ,,Protoplasmabriicken®, in die sich das Mesoplasma einbuchtet. Die hies
liegenden Fibrillen lagern sich dichter aneinander, und bei Firben mit Herpex
HAINs Eisenalaunhdmatoxylin farben sie sich ,,en masse‘‘. Sie behalten auct
die Farbe besser bei Differenzierung und treten als dicke ,,Fibrillen* hervor
als Grenzfibrillen. Untersucht man dagegen nichtgeschrumpftes Mater.
rial vom Salamanderdarm oder vom Uterus gravider Kaninchen (Abb.20) —
dieses Material verwandte HEIDENHAIN —, so sieht man keine im Mesoplasms
liegenden Grenzfibrillen. Dagegen findet man im Exoplasma gelegene, schwarz.
gefirbte Fibrillenquerschnitte. Diese bilden, wovon man sich auf schriig geschnit-
tenen Priparaten iiberzeugen kann, feine Netze und gehéren den Faserstrukturer
der kollagenen Netze — den HEIDENHAINschen Léngsmembranellen — an.

Wird die Schrumpfung sehr stark, so zerreiBlen auch die Cytoplasmabriicken.
und die ,,Zelle” wird vom kollagenen Netz isoliert. Sie kommt dann frei in
einen vom kollagenen Netz umgebenen Raum zu liegen, in derselben Weise
wie die Bienenlarve in der Zelle der Bienenwabe liegt.

Um das Biindel von glatten Muskelzellen sind grébere elastische Fibrillen
entwickelt (Abb. 21). Diese liegen gleichfalls in Exoplasma. Sie verlaufen zum
groBten Teil senkrecht auf die Lingsrichtung der Muskelzellen und sind, wie
es bei der elastischen Materie gewShnlich der Fall ist, in unregelméiBigen, weit-
maschigen Netzen angeordnet. In den Muse. arrectores pilorum strecken sich
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die elastischen Netze in der Léngsrichtung der Muskeln gegen deren Enden
und gehen in elastische Sehnen iiber, die in die Lederhaut ausstrahlen (Abb. 25).

Den elastischen Fibrillen wurde von gewissen Verfassern eine Bedeutung
fir die Rickkehr der Muskelzellen in den extendierten Zustand nach der Kon-
traktion zugeschrieben. Wie ich schon oben hervorhob, muB die Kontraktion
indes auf chemischen Prozessen in der Muskelzelle beruhen, und es erscheint
mir also wenig wahrscheinlich, dal eine so mechanische Betrachtungsweise
den tatsdchlichen Verhiltnissen entsprechen kann.

Zwischen den netzférmig anastomosierenden,
syncytial gebauten Biindeln von glatter Muskulatur
breitet sich ein wirkliches interstitielles Binde-
gewebe aus. Dieses hat sich aus demselben Mesen-
chymgewebe entwickelt wie die glatte Muskulatur.
Die kollagenen Netze im Exoplasma der letzteren
gehen ohne Unterbrechung in die kollagenen Struk-
turen im Exoplasma des Bindegewebes iiber. Wir
finden also hier in derselben Weise wie bei der quer
gestreiften Muskulatur ein kontinuierliches Netz von
kollagenen, mechanisch tragkraftigen Strukturen,
die sich vom Inneren des Muskelsyncytiums ins
Bindegewebe hinauserstrecken. Im Muskelsyncytium
bilden die glatten Muskelzellterritorien die funktio-
nellen Elementarteile. Gewohnlich wird jedes solche
funktionelle Element von einem kollagenen Mem-
brannetz umgeben, in derselben Weise wie die funk-
tionellen Elemente in der quergestreiften Muskula-
tur, die Muskelkéstchen, von den kollagenen Netzen
der Grundmembranen (sieche unten) und des Sarko-
lemmas umgeben werdem. Der Unterschied liegt
darin, daB in der glatten Muskulatur die contrac-
tilen Elemente in der Léangsrichtung des Muskel-
biindels orientiert sind, und daBl im selben Quer-
schnitt gewohnlich viele nebeneinander liegen,
wahrend die contractilen Elemente in der quer- ) ]
gestreiften Muskulatur scheibenformig sind und 420,25, Blastische Sehne eines
sich {iber die ganze Quersektion der Muskelfaser = Mikrophoto. Vergr. 160 x.
erstrecken. In beiden Fillen kann der durch die
Kontraktion hervorgerufene Zug von jedem beliebigen Teil der Muskelfaser
auf das Bindegewebe iibertragen werden.

Von grofitem Interesse ist das Verhalten des Musc. dilatator pupillae. Gewohn-
lich bildet der Muskel eine Platte von syncytialer Natur, in der kein Kollagen
entwickelt ist. In den vorderen Partien der zuerst von FORSMARK beschriebenen
Verstarkungsbander kénnen sich jedoch kollagene Netze zu entwickeln beginnen,
welche Zellterritorien voneinander abgrenzen. Die urspriingliche Platte und
an diese angrenzende Teile der Verstirkungsbinder erinnern an die glatte
mesenchymale Muskulatur in einem frithen Entwicklungsstadium. Aber auch
beim erwachsenen Menschen kann man mesenchymaler glatter Muskulatur
begegnen, in der sich keine Zellterritorien abgrenzen lassen. Dies ist z. B. oft
mit der Muskulatur in der Appendix vermiformis der Fall. Dort bildet die
Muskelmasse bei vielen Individuen ein kontinuierliches Syncytium, wo keine
kollagenen Membranen zu beobachten sind, und wo die Fibrillen die Masse
in kontinuierlichem Verlauf durchsetzen. Wahrscheinlich héngt der embryonale
Charakter dieser Muskulatur mit der rudimentiren Ausbildung des Organes
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itberhaupt zusammen. Die Muskelschicht hat hier nicht eine so wichtige Funktion
zu erfiillen wie in den iibrigen Darmteilen, und die funktionelle Reizung, die
sonst so wichtig fir die Ausbildung der kollagenen Strukturen ist, fallt fort
Die Muskulatur gleicht in diesem Falle einer embryonalen in einem friiher
Entwicklungsstadium, wie wir im néchsten Kapitel sehen werden.

D. Entwicklung des glatten Muskelgewebes (des epithelialen und des
mesenchymalen).

1. Epitheliale, glatte Muskulatur.

Uber die Entwicklung der glatten Muskelzellen der SchweiBldriisen existieren
soweit ich finden konnte, keine Spezialuntersuchungen. Dagegen war di
epitheliale Irismuskulatur Gegenstand zahlreicher und eingehender Unter
suchungen von verschiedenen Verfassern.

Der erste, der den Gedanken vorbrachte, dall der Musc. dilatator pupilla
epithelialen Ursprung hétte, war G. Rerzius (1893). Er untersuchte jedocl
die Entwicklung nicht néher.

GryYNFELTT (1899) berichtet eingehend iiber die Entwicklung des M. dila
tator pupillae beim albinotischen Kaninchen. Der Muskel beginnt sich ers
nach der Geburt zu entwickeln, indem in den vordersten Teilen des vorderen Pig
mentepithels Fibrillen auftreten. Die Zellen flieBen zusammen und bilden eine
kontinuierliche Platte. Zu dhnlichen Resultaten kam HeErFORDT (1900), der di
Entwicklung desselben Muskels beim menschlichen Fetus untersuchte. Di
Umbildung der Epithelzellen geschieht in der 24.—30. Woche des Fetallebens
Die Zellen in der vorderen Pigmentepithelschicht sind hoch, zylindrischund habes
in ihren hinteren Partien die Kerne. Die vorderen Zellenden verschmelzen z
einer Platte, die ihre Kontinuitdt mit den hinteren, kernhaltigen, nicht ver
schmolzenen Zellteilen bewahrt. In der Platte treten radiir verlaufende Fibrille:
auf, die sich zu Biindeln oder Fasern gruppieren, in welchen das Pigment ver
schwindet. Die Platte behélt auch weiter ihren engen Zusammenhang mi
den kernhaltigen Zellteilen, in welchen sich der Kern in radidrer Richtung
erstreckt hat. Eine Faser mit dahinter liegender, kernhaltiger Zellpartie bilde
nach der Ansicht HEERFORDTs eine typische epitheliale Muskelzelle.

Zu dhnlichen Resultaten wie HEERFORDT kamen DE VRIES (1901) und SzIL
(1902). Der letztere verlegt die Entwicklung des Muskels jedoch auf den 7. Em
bryonalmonat, wo er die Epithelzellen in ihren vorderen Teilen zu einer Platt«
verschmolzen findet. Hier erfolgt spéter eine fibrillire Differenzierung.

Herzoc (1902), der die Entwicklung des Dilatators beim Kaninchen unc
beim Menschen untersuchte, findet dagegen keine Verschmelzung der Pigment
zellen. Er meint vielmehr, daB diese sich verlingern und ein oder zwei Fort
sitze in radidrer Richtung erhalten. Dadurch, daf} die Zellen sich aneinande
legen, entsteht die Brucasche Membran. Zu einem &hnlichen Resultat kan
ForsMarRk (1904), der gleichfalls meinte, dafl der Dilatator einen zellulire:
Bau aufweise.

Als in diesem Zusammenhang interessant sei erwahnt, dal Hortm unc
BERNER (1922 und 1923) eine Anzahl von Fillen beschrieben haben, in welcher
der Dilatator pupillae mangelhaft entwickelt war. In allen diesen Fallen fehlt:
der periphere Teil dieses Muskels, die Entwicklung seines mittleren Teiles wa
unvollstandig und nur die zentralen Teile des Muskels zeigten normalen Bau

Mit der Entwicklung des Musc. sphincter pupillae scheint MrcrEL (1881
sich als erster beschaftigt zu haben. Er verlegte seine erste Entstehung in der
vierten Fetalmonat, entdeckte aber nicht, dafl dieser Muskel seinen Ursprung
vom Epithel nimmt.
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Dies wurde von NussBaum (1899) festgestellt, der die Entwicklung bei
weilen Mdusen und beim Menschen untersuchte. Spéter studierten v. Szrux (1901),
Herzos (1902) und ForsMARk (1904) dieses Problem néher und bestitigten
im groflen ganzen die Beobachtungen NussBaums. Nach allen diesen Ver-
fassern wiirde sich der Sphincter aus einer Zellproliferation des vorderen Iris-
epithels entwickeln, die sich abschniirt. Die Epithelzellen strecken sich in die
Liange und werden zu spindelférmigen glatten Muskelzellen mit Fibrillen und
stabchenférmigen Kernen. Die ersten Anlagen des Muskels triiten im 3. Fetal-
monat auf, und im 7. Monat sei der Muskel in der Hauptsache entwickelt.

Soweit ich bei Untersuchung von eigenen und ForsMARKs Priparaten finden
konnte, erfolgt eine Verschmelzung der Epithelzellen, so daf} sich ein Syncytium
bildet. In diesem treten Fibrillen auf, die bei Firbung mit HErpENHAINS Eisen-
alaunhdmatoxylinmethode das Aussehen grober ,,Myogliafibrillen*“ haben, die
aber wahrscheinlich aus Biindeln feinerer Fibrillen bestehen (Abb.11). Von einem
zelluliren Bau des Sphincters in der Mitte der Gravidititszeit konnte ich mich
nicht iiberzeugen. Die Entwicklung scheint mir in allem Wesentlichen an die
Histogenese der mesenchymalen Muskulatur zu erinnern, mit dem Vorbehalt
jedoch, daB ich hier keine Gelegenheit hatte, die Bildung der Kollagenmembranen
zu untersuchen, die die Zellterritorien voneinander abgrenzen.

2. Die Entwicklung der mesenchymalen Muskulatur.

KoLukER war der Ansicht, da8 sich die glatten Muskelzellen aus runden Mutter-
zellen entwickeln (Abb.1). Noch im Jahre 1889 betont er, daf solche Elemente,
die aus dem Mesenchym stammen, sich im Embryonalleben verlingern und zu
contractilen Faserzellen werden. Spéter sollten sie sich auch aus Zellen ent-
wickeln, die ,,mit den embryonalen Bindegewebszellen oder mit gewissen Formen
der lymphoiden Zellen auf einer Stufe stehen. Hrrrz (1869) studierte die
Muskelentwicklung im Uterusmyom. Er fand, dafl die Mutterzellen sternférmige
Elemente seien, die ihre Ausldufer verlieren und allm#hlich wachsen, so daB
sie spindelférmig wiirden. Das Protoplasma der Mutterzellen sei granuliert und
die Kérner ordneten sich in Reihen, die zu Fibrillen wiirden. Eine in gewissem
Sinne gleichartige Auffassung vertritt RovLe (1891). Auch er glaubt, daB die
Mutterzellen sternformig sind, mit kornigem Protoplasma. Sie werden nach
Verlust der Ausldufer spindelformig dadurch, daB sich Sarkoplasma um die
Mutterzelle herum entwickelt, die zuletzt ganz davon umschlossen wird.
Das Sarkoplasma, das anderer Natur ist als das Protoplasma, bildet sich haupt-
sachlich entsprechend den ausgezogenen Enden der Zellen und wird endlich
fibrillar. MarcrESINI und FErRrARI (1895) finden, daf} jede glatte Muskelzelle
aus 2—3 embryonalen Elementen stammt, von welchen nur eines den Kern
behilt, wihrend die anderen ihn verlieren. Glatte und quergestreifte Muskeln
zeigen nach diesen Verfassern die gleiche Entwicklung; die letzteren sind jedoch
weiter differenziiert.

RopaEk (1905) hebt hervor, daf3 die embryonalen Zellen ein Syncytium bilden,
und dafl die Zellbriicken dieser Zellen in der entwickelten Muskulatur bestehen
bleiben kénnen. Zum selben Resultat kommt Mc Girr (1908). Diese Ver-
fasserin untersuchte die Muskelentwicklung im Digestionskanal und den Re-
spirationswegen bei Schweinen. Sie findet, dal die Muskelzellen dadurch ent-
wickelt werden, dafl die sternférmigen Mesenchymzellen unter Erhaltung ihrer
Anastomosen sich in die Laénge strecken, wahrend ihre Kerne linger werden.
Das Protoplasma ist kérnig, und die Granula vereinigen sich, indem sie grobe
»-Myogliafibrillen bilden. Diese sind nicht auf eine Zelle begrenzt, sondern
verlaufen durch die Zellanastomosen von einem Zellterritorium zum andern.
Die groben Fibrillen fasern sich allméhlich auf und bilden feine Fibrillen, wobei
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jedoch einzelne grébere zuriickbleiben kénnen. Zwischen den Zellen, die einc
solche Entwicklung durchmachen, bleiben embryonale Zellen erhalten, die sicl
entweder zu Bindegewebszellen entwickeln konnen oder spiter neue Muskel
zellen erzeugen kénnen. Aus den Bindegewebszellen entwickelt sich das inter.
stitielle Bindegewebe in der glatten Muskulatur. Die kollagenen Fibrillen ent.
stehen ,,in loco®, teils im Protoplasma dieser Zellen, teils auch in den Muskel
zellen selbst.

Soweit ich bei einer Untersuchung der Entwicklung der Darmmuskulatwm
beim menschlichen Fetus finden konnte, geht die Entwicklung folgendermaBer

Abb. 26. Entwicklung vom Ringfaserschicht des Darmes von einem 5,6 cm, langen menschlichen Fetus.
Behandlung: Sublimat-Formol; Eisentrioxysﬁ,matein und S#iurefuchsin-Pikrinséiure nach HANSEN,
ergr, 1000 x.

vor sich. Die sternférmigen Mesenchymzellen werden vergréBert. Die Proto-
plasmaanastomosen werden kiirzer, und. das Ganze bekommt das Ausehen eines
breit zusammenhéngenden Syncytiums. Gleichzeitig beginnen sich die Kerne
zu verlingern, und zwischen ihnen kommen feine Fibrillen zum Vorschein.
Diese haben einen geschlangelten Verlauf; bald sammeln sie sich zu dichten
Biindeln, bald breiten sie sich aus. Um die Kerne herum beginnt das Proto-
plasma ein kérniges Aussehen anzunehmen. Die Kérner treten hauptsichlich
an den Enden der langgestreckten Kerne auf. Abb. 26 zeigt einen Schnitt durch
die Darmwand eines 5,6 cm groBen menschlichen Fetus. Im Mesenchymgewebe
ist in der oben beschriebenen Weise eine zusammenhéngende fibrillierte Cyto-
plasmamasse entstanden. IThre Kerne sind langgestreckt im Gegensatz zu den
unregelmafig rundlichen oder ovalen Kernen der Mesenchymzellen. Das Proto-
plasma nichst den Kernen — besonders an deren Enden — ist kornig. Die
Fibrillen weisen einen welligen Verlauf auf; bald sammeln sie sich zu dichten
Biindeln, bald breiten sich die Fibrillen eines solchen Biindels aus und liegen
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schiitterer. Farbt man ein solches Praparat mit HeipenmaiNs Eisenalaun-
himatoxylinmethode, statt Hansens Eisentrioxyhimatein anzuwenden wie im
eben beschriebenen Falle, so farben sich die Biindel oft als Ganzes, und man
erhilt das Bild einer groben Fibrille, die sich gegen die Enden zu in eine Menge
feinerer auffasert. Auf diese Weise scheinen mir Mc GirLs Beobachtungen
ihre Erkldrung zu finden, und ich halte es fiir wahrscheinlich, da ihre groben
Myogliafibrillen nichts anderes sind als Biindel feiner Myofibrillen, an welchen

Abb. 27. Von einem 13,5 cm langen, menschlichen Fetus. Dieselbe Schicht, VergroBerung und
Behandlung wie in Abb. 26.

eine ausgebreitete Lackfarbung zustande gekommen ist. In der Muskelanlage
ist keine Aufteilung in Zellen zu beachten, das Ganze macht vielmehr den Ein-
druck einer einheitlichen Masse.

Abb. 27 zeigt dieselbe Schicht von einem 13,5 cm langen Fetus (Gesamt-
lainge). Im Mesenchymgewebe treten zahlreiche kollagene Fibrillen auf, und
wir haben hier ein deutlich entwickeltes Bindegewebe. Im Muskelsyneytium
sind die Kerne langer geworden und haben begonnen, Stibchenform anzunehmen.
Das Protoplasma an den Enden der Kerne ist immer noch kérnig, wihrend es
néchst den Langseiten der Kerne mehr homogen ist. Die kornigen und homo-
genen Protoplasmapartien stellen das dar, was ich oben unter dem Namen
Endoplasma besprochen habe. AuBlerhalb von ihm folgt das Mesoplasma. In
diesem finden wir wieder feine wellenférmig verlaufende Fibrillengebilde, die
man auf lange Strecken, an mehreren Kernen vorbei, verfolgen kann. Eine
Abgrenzung von Zellterritorien ist nicht méglich, sondern das Ganze bildet
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ein zusammenhingendes Syncytium. Zwischen den Fibrillen kann man eir
schwiicher gefirbtes, gewshnlich homogen aussehendes, seltener kérniges Proto-
plasma sehen. Im letztgenannten Falle muBite ich mit der Méglichkeit rechnen
daB eine kornige Endoplasmapartie tangentiell getroffen wurde, und dafl die
Kornung also mehr scheinbar war als wirklich. Kollagene Membranen innerhalk
des Muskelsyncytiums sind noch nicht entwickelt.

Die nichste Abb. 28 zeigt einen Querschnitt der longitudinellen Muskelschicht
eines etwa 18 cm langen Fetus. Auch hier sehen wir ein zusammenhingendes
Syncytium. Um die Kerne herum ist das Protoplasma hell und homogen. Im

Abb. 28. Lingsmuskelschicht des Darmes eines 18 cm langen menschlichen Fetus. Behandlung unc
VergrofBerung wie in Abb. 26.

dunkler gefarbten Mesoplasma treten Querschnitte der Myofibrillen als dunkle
Punkte hervor. Sie liegen im grofen ganzen diffus verteilt, und Zellgrenzer
sind nicht beobachtbar. In diesem Mesoplasma sieht man, wie hie und ds
kollagene Fibrillen aufzutreten beginnen, die sich mit S#urefuchsin rot farber
(die Priparate sind simtlich in Sublimatformol fixiert und nach HANSEN:
Methoden mit Eisentrioxyhimatein und Saurefuchsinpikrinsiure gefarbt). Die
kollagenen Fibrillen liegen in diesem Fall verstreut und ohne Zusammenhang
miteinander. Was fir unsere Frage Bedeutung hat, ist, daf3 sie sich im Muskel
cvtoplasma entwickeln. Fibroblasten kommen hier nicht vor, und von einel
Bindegewebsentwicklung in der Muskulatur hinein ist keine Rede.

Spéater nimmt die Menge der kollagenen Fasern zu, und schlieBlich flieBer
sie zu dinnen Netzen zusammen, die einkernige Zellterritorien voneinande
abgrenzen. An gewissen Punkten bleibt jedoch die Entwicklung kollagene
Netze aus, und hier sieht man dann die breiten Mesoplasmaanastomosen, dic
schon Mc GiLL beobachtet hatte. Digeriert man ein solches Préparat, sc
entsteht hier eine Liicke in der ,,Membranwand®, wie sie HENNEBERG erwdhn
hatte.

Das Muskelsyncytium ist jedoch nicht kontinuierlich. Hie und da entwickelt
sich aus dem Mesenchymgewebe wirkliche Fibroblasten, und aus diesen geh
ein Bindegewebe hervor, welches das Syncytium in Bindel aufteilt. Die in dex
Biindeln entwickelten kollagenen Fibrillen gehen, wie erwdhnt, kontinuierlicl
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in kollagene Elemente des Bindegewebes iiber. Die definitive lappenartige
Aufteilung der glatten Muskulatur kommt jedoch erst spiter zustande, indem
sich um die gréberen GefdBstimme reichlicher Bindegewebe entwickelt.

E. Altersverinderungen des glatten Muskelgewebes.

In der Literatur habe ich keine Angaben fiber Altersverinderungen der
glatten Muskulatur finden koénnen. Um diese Liicke in unserem Wissen aus-
zufiillen, untersuchte ich die Muskulatur des menschlichen Blinddarms von
Individuen im Alter von 8 bis zu 74 Jahren. Ich achtete darauf, daB nur Organe
zur Verwendung kamen, an welchen die pathologisch-anatomische Untersuchung
keine entziindlichen Verdnderungen hatte feststellen kénnen. Solche Blinddirme
werden ja an allen chirurgischen Kliniken oft exstirpiert.

Ich muBte jedoch leider konstatieren, dal meine Untersuchung ein negatives
Resultat ergab. Ich konnte keine sicheren histologischen Differenzen feststellen.
Vielleicht hiangt dies mit der rudimentiren Beschaffenheit des untersuchten
Organs zusammen. Seine Muskulatur diirfte eine sehr unbedeutende Funktion
zu erfiillen haben. Vielleicht kann ein Studium eines Organs mit wirksamer
Muskulatur ein positiveres Resultat ergeben.

Literatur.

Apathy, St.: Nach welcher Richtung hin sell die Nervenlehre reformiert werden ?
Biol. Zbl. 9 (1890). — Contractile und leitende Primitivfibrillen. Mitt. e. d. zool. Station
zu Neapel 12 (1891) — Uber die Muskelfasern von Ascaris. Z. Mikrosk. 10 (1893). —
Arnold, J.: Gewebe der organischen Muskeln. Strickers Handbuch Leipzig 1871. — Atha-
nasiu, J. et Dragoiu, J. te Chinea, G.: Sur le tissu élastique des muscles lisses. C. r.
Soc. Biol. Paris 68 (1910).

Balli, Ruggero: Sul connettivo di sostegro dei muscoli lisci dello stomaco degli ucelli.
Monit. zool. ital. 18, 19 (1907). — Barturth: Uber Zellbriicken glatter Muskelfasern. Arch.
mikrosk. Anat. 38 (1891). — Beceari, Nello: Sullo sviluppo delle ghiandole sudoripare e
sebacee nella pecora. Arch. ital. Anat. 8, 271 (1909). — Benda: {Jber den feineren Bau der
glatten Muskelfasern des Menschen. Verh. anat. Ges. 1902. — Benninghotf, Alfred: Uber
die Formenreihe der glatten Muskulatur und die Bedeutung der Rougetschen Zellen an
den Capillaren. Z. Zellforschg 4, 125 (1927). — Bethe, A.: Die Dauerverkiirzung der
Muskeln. Pfliigers Arch. 142, 291 (1911). — Spannung und Verkiirzung des Muskels bei
contracturerzeugenden Eingriffen im Vergleich zur Tetanusspannung und Tetanusverkiir-
zung. Pfliigers Arch. 199, 491 (1923). — Aktive und passive Kraft menschlicher
Muskeln. Erg. Physiol 24, 71 (1925). — Bichat, X.: Anatomie générale. Paris 1802.
Biedermann:_ Elektrofysiologie. — Bohemann, H.: Intercellularbriicken und Spaltriume
der glatten Muskulatur. Anat. Anz. 10 (1895). — du Bois-Raymend, R.: Allgemeine
Physiologie der glatten Muskeln. Nagels Handbuch 4, 545 (1905). — Bruyne, C. de:
Contribution & I’étude de I'union intime des fibres musculaires lisses. Arch. de Biol. 12
(1892). — Berichtigung zu H. Bohemanns vorliufiger Mitteilung iiber Intercellular-
briicken und Saftraume der glatten Muskulatur. Anat. Anz. 10 (1895). — Busachi: Uber
die Neubildung von glattem Muskelgewebe. Beitr. path. Anat. 4 (1888). — Uber Neubildung
von glattem Muskelgewebe. Beitr. path. Anat. 4, 111 (1889). — Butsehli, 0.: Uber den
feineren Bau der contractilen Substanz der Muskelzellen von Ascaris. Festschrift fiir
Lenckart. Leipzig: Wilh. Engelmann 1892.

Diem, Franz: Beitrige zur Entwicklung, der SchweiBdriisen an der behaarten Haut
der Sdugetiere. Anat. H. 34, 187 (1907). — Drasch: Der Bau der Giftdriisen des gefleckten
Salamanders. Arch. Anat. 1894. — Dubreuil, G.: Importance physiologique du tissu
conjonctif situ¢ entre les fibres musculaires lisses et strieés (Manchons pellu-cides) dans
la. Contractions du muscle. Bibliogr. Anat. 22 113. N

Engelmann, Th. W.: Betr. allg. Muskel- u. Nervenphysiol. 4, 3 (1871). — Uber den
faserigen Bau der contractilen Substanzen. Pfliigers Arch. 25, 538 (1881).

Fenn, Wallace, 0.: Der zeitliche Verlauf der Muskelkontraktion. Handbuch der
normalen und pathologischen Physiologie. 8, 166. Berlin: Julius Springer 1925. — Flem-
ming, W.: Zelle. Erg. Anat. 6 (1896). — Forsmark, Ernst: Zur Kenntnis der Irismuskulatur
des Menschen; ihr Bau und ihre Entwicklung. Akad. Abh. Stockholm. Jena: Custav



46 Glattes Muskelgewebe.

Fischer 1904. — Forssell, G.: Uber die Beziehung der Rontgenbilder des menschlichen
Magens und seinem anatomischen Bau. Fortschr. Rontgenstrahlen. Erg. 30 (1913).
Frankenhiiuser: Die Nervenendigungen in den glatten Muskelfasern. Med. Zbl. 1866, 865.
Die Nerven der Gebarmutter und ihre Endigung in den glatten Muskelfasern. Jena 1687.
Frazer, J. E.: Anmerkung iiber den Bau und die Entwicklung der Sehne des Flexor longus
pollici. Arch. f. Anat. 1907, 225—226. — Frederieq, L.: Generation et structure du tissu
musculaire. Memoire consonneé. Bruxelles 1875. — v. Fiirth, 0.: Die Kololoidchemie
des Muskels und ihre Beziehungen zu den Problemen der Kontraktion und der Starre.
Erg. Physiol. 17, 363 (1919).

» Garnier, Ch.: Sur I'apparence des ponts intercellulaires produites entre les fibres muscu-
laires lisses par la présence d’un réseau conjonctif. J. de Anat. et Physiol. 83 (1897). —
Grynfeltt: Le muscle dilateur de la pupille chez les mammifér. Thése de Montpellier 1899. —
Griitzner, P.: Die glatten Muskeln. Krg. Physiol. 3 (1904). — Guth, E.: Untersuchungen
tiber die direkte motorische Wirkung des Lichtes auf den Sphincter pupillae des 4al- und
Froschaugen. Pfliigers Arch. 85, 118 (1901).

Heerfordt, C. F.: Studien iiber den Musculus dilatator pupillae samt Angabe von
gemeinschaftlichen Kennzeichen einiger Fille epithelialer Muskulatur. Anat. H. 14, 487
(1900). — Heidenhain, M.: Struktur der contractilen Materie. Erg. Anat. 8 (1893). —
Struktur der contractilen Materie. 2. Abschnitt. Erg. Anat. 10 (1900). — Plasma und Zelle,
2. Lief. Jena 1911. — Heidenhain, R.: Zur Frage nach der Form der contractilen Faser-
zellen. Stud. physiol. Inst. Breslau 1861, H. 1. — Gerinnung des Inhaltes der contractilen
Faserzellen nach dem Tode. Stud. physiol. Breslau 1861, 199. — Zur Frage nach der Form
der contractilen Faserzellen wahrend ihrer Tétigkeit. Stud. physiol. Inst. Breslau 1861,
H. 1, 177. — Heiderieh, F.: Glatte Muskelfasern im ruhenden und téitigen Zustande. Anat.
Anz. 20, 192 (1901). — Glatte Muskelfasern im ruhenden und tatigen Zustande. Anat.
H. 19, 451 (1902). — Henneberg, B.: Das Bindegewebe in der glatten Muskulatur und die
sog. Intercelluldrbriicken. Anat. H. 14 (1900). — Ruhende und tétige Muskelzellen in der
Arterienwand. Anat. H. 17, 427 (1901). — Hertz, H.: Zur Struktur der glatten Muskel-
fasern usw. Virchows Arch. 46, 235 (1869). — Herzog, H.: Uber die Entwicklung der
Binnenmuskulatur des Auges. Arch. mikrosk. Anat. 40, 517 (1902). — Hesse: Zur Kenntnis
der Hautdriisen und ihrer Muskeln. Z. Anat. 1876, 274. — Hohl, E.: Uber das Verhaltnis
des Bindegewebes zur Muskulatur. Anat. Anz. 14. — Holmgren, E.: Zur Kenntnis der
zylindrischen Epithelzellen. Arch. mikrosk. Anat. 65 (1905). — Holth, S. and 0. Berner,:
Miosis congenita seu microcoria famillaris — ex aplasia musculi dilatatoris pupillae.
Videnskapselkapets Skrifter I. Math.-Naturwiss. Kl. 1922. — Congenital Miosis or Pinhole
Pupils owing to Developmental Faults of the Dilatator muscle. Brit. J. Ophthal. 1923, 401
bis 419. — Another Case of Congenital Miosis or Pinhole Pupils owing to Hypoplasia of
the Dilatator Muscle. Videnskapselskapets Skrifter I. Math.-Naturwiss. KI. 1923. —
Home: ......... . Philos, Trans. 1822, 76.

Jarriseh, E.: Uber den Ursprung der glatten Muskelzellen in der Haut der Anuren.
Anat. Anz. 54, 185.

Kalbermatten, J. de: Beobachtungen iiber Glykogen in der glatten Muskulatur. Virchows
Arch. 219, 455475 (1913). — Kazakotf, W.: Zur Frage von dem Bau des Mitteldarmes
bei Crinaceus europaeus. Anat. Anz. 41, 33 (1912). — Kilian: Die Struktur des Uterus bei
Tieren. Z.rat. Med. 8, 53 (1849). — Klecki, C.: Experimentelle Untersuchungen iiber die
Zellbriicken in der Darmmuskulatur der Raubtiere. Diss. Dorpat 1891. — Klein, E.:
Observations of the structure of cells and nuclei. J. of microsc. Sci. 18, 315 (1878).
v. Killiker, A.: Uber die Struktur und die Verbreitung der glatten oder unwillkiirlichen
Muskeln. Ziirich. Mitt. 1 (1846). — Beitriige zur Kenntnis der glatten Muskeln. Z. Zool.
1 (1849). — Mikroskopiche Anatomie. 2 (1852). — Contractile Faserzellen mit fibrillirem
Bau beim Menschen. Wiirzburg. Sitzgsber. 1882. — Gewebelehre 1889. — Kolossow: Eine
Untersuchungsmethode des Epithelgewebes, besonders der Driisenepithelien und die er-
haltenen Resultate. Arch. mikrosk. Anat. 52, (1898). — Kornfeld, W.: Uber die Ent-
wicklung der Hautdriisenmuskulatur bei Amphibien. Anat. Anz. 55, 513. — Uber die Ent-
wicklung der glatten Muskelfasern in der Haut der Anuren und iber ihre Beziehungen zu
Epidermis. Anat. Anz. 53, 140 (1920). — Kotzenberg: Zur Entwicklung der Ringen-
muskelschicht an den Bronchien der Sdugetiere. Arch. mikrosk. Anat. 60 (1902). — Kult-
sehizky: Uber die Art der Verbindung der glatten Muskelfasern miteinander. Biol. Zbl.
7, 572 (1888).

Lebert: Recherches sur la formation des muscles dans les animaux vertébrés et sur la
structure de la fibre musculaire dans diverses classes d’animaux. 2me memoire. Ann.
des Sci. natur 3me Seine 1, 13 (1850). — v. Lenhossek, M.: Das Mikrozentrum der glatten
Muskeln. Anat. Anz. 16. — Lillie, R. S.: The Relation between Contractility and Coagu-
lation of the Colloids in the ctenophore Swimming-Plate. Amer. J. Physiol. 16, 117 (1906).

Me Gill, C.: The structure of smooth muscle of the intestine in the contracted condition.
Anat. Anz. 30 (1907). — The histogenesis of smooth muscle in the alimentary canal and




Literatur: MARCHESINI — v. SZILI. 47

respira-tory tract of the pig. Internat. Mschr. 24 (1907). — The structure of smooth muscle
in the resting and in the contracted condition. Amer. J. Anat. 9 (1908). — Fibroglia
fibrils in the intestinal wall of Necturus and their relation to myofibrils. Internat. Mschr.
25 (1908). — Marchesini, Ferrari: Untersuchungen iiber die glatten und die gestreiften
Muskelfasern. Anat. Anz. 11 (1895). — Mareus, H.: Uber die Strukture einer glatten Muskel-
zelle und ihre Verdanderung bei der Kontraktion. Anat. Anz. 44, 241 (1913). — Marshall, F.:
Observations of the structure an distribution of striped and unstriped muscle in the animal
kingdom. Quart. J. microsc. Sci. 28, 75 (1887). — Maunoir: Mémoire sur I’organis, de iris.
Paris 1812. — Meigs, E. B.: The Application of Mc. Dougalls Theory of Contraction to
smooth Muscle. Amer. J. Physiol. 22, 477 (1908). — Microscopic Studies of living smooth
Muscle. Amer. J. Physiol. 29, 317 (1912) — Contributions to the general Physiology of
smooth ans striated Muscle. J. comp. Zool. 13, 497 (1913). — Meifiner, G.: Uber das Ver-
halten der muskulosen Faserzellen im kontrahierten Zustande. Z. rat. Med. 3. Reihe, 2,
316 (1858). — Michel, J.: Uber Iris und Iritis. Arch. f. Ophthalm. 27, 183 (1881). — Minot:
Human Embryology 1892. — Moleschott, J.: Ein Beitrag zur Kenntnis der glatten Muskeln.
Untersuchungen zur Naturlehre. 6 (1859). — Muller, Erik: Studien iiber den Ursprung der
GefaBmuskulatur. Arch. Anat. u. Physiol. 12, 124 (1888).

Nieolas, A.: Notes sur les pontes intercellulaires des fibres musculaires lisses. Bull.
Soc. Sci. Nancy. — Noyons und v. Uexkiill: Die Hirte der Muskeln. Z. Biol. 56, 139 (1911). —
NuBbaum, M.: Entwicklungsgeschichte des menschlichen Auges. Graefe-Saemischs Hand-
buch der gesamten Augenheilkunde, 2. Aufl. 1899. — Die Entwicklung der Binnenmuskeln
des Auges der Wirbeltiere. Arch. mikrosk. Anat. 58 (1902).

Parnas, Jakob: Energetik glatter Muskeln. Pfliigers Arch. 134, 441 (1910). — Prevost,
et Dumas: Memoire sur les phénomeénes qui accompagnent la contraction de la fibre
musculaire. Magendie, J. de Physiol. 3, 301 (1823).

Ranvier, L.: Lecons etc. sur le systéme musculaire. Paris 1880. — Traité Technique
d’Histologie. Paris 1875 u. 1889. — Observation de la contraction des fibres musculaires
vivantes, lisses et stries. J. Microgr. 14, 330 (1890). — Reichert, K. B.: Die glatten
Muskelfasern in den BlutgefiBen. Miillers Arch. 1849. — Remak, B.: Uber die Zusammen-
ziehung der Muskelprimitivbindel. Miillers Arch. 1843, 181. — Renaut, J.: Filiation
connective directe et développement des cellules musculaires lisses des artéres. C.r. Acad.
Sci. 155, 1539 (1912). — Renaut, J. et Dubreuil, G.: Origine conjonctive des cellules
musculaires lisses des artéres. etc. Arch. d’Anat. microsc. 14, 577 (1913). — Retzius, G.:
Zur Kenntnis vom Bau der Iris. Biol. Untersuch., N. F. 5, 43 (1893). — RieBer, Otto:
Der Muskeltonus. Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie 8, 192. Berlin:
Julius Springer 1925. — Rollet, A.: Muskel. Eulenburgs Realenzyklopidie, 3. Aufl.,
16, 139. Wien 1898. — Roskin, Gr.: Die Cytologie der Kontrakion der glatten
Muskelzellen. Arch. Zellforschg 17, 368—381 (1923). — Uber den feineren Bau der Epithel-
muskelzellen von Hydn grisea und fusca. Anat. Anz. 56, 158. — Rouget, Chatrles:
Mémoire sur les tissus contractiles et la contractilité. J. Physiol. publ. par. Brown-Séquard.
6 (1863). — Mémoire sur la développment, le structure et les propriétés physiologiques
des capillares sanguéns et lymphatiques. Arch. Physiol. nom. et Pathol. 5 (1873). — Note
sur le développement de la tunique contractile des vaisseaux. C. r. Acad. Sci. 79 (1874). —
Sur la contractilité des capillaire sanguins. C. r. Acad. Sci. 88 (1879). — Phénoméne
microscopiques de la contraction musculaire, Striction transversale de fibres lisses. C.
r. 92 (1881). — Roule, L.: Etude sur la structure et de developpement du tissue musculaire.
Diss. med. Paris 1891.

Schaffer, Josef: Zur Kenntnis der glatten Muskelzellen, insbesondere ihre Verbindung.
Z. Zool. 66, 214 (1899). — Schaper, A.: Uber contractile Fibrillen in den glatten Muskel-
fasern des Mesenteriums der Urodelen. Anat. Anz. 22 (1902). — Schmidt, W. J.: Zur
Ontogeni der Muskelzellen in der Anurenhaut. Anat. Anz. 54, 78. — Uber die Beziehungen
der glatten Muskelzellen in der Haut vom Laubfrosch zum Epithel. Anat. Anz. 51, 289. —
Die Ontogeni der glatten Muskelzellen in der Froschhaut, ein Beispiel fiir die Differentierung
der Epidermis durch Muskelzug. Z. Physiol. 18, 318 (1920). — Schultz, P.: Die glatte
Muskulatur der Wirbeltiere. Arch. Anat. u. Physiol. 1895, 517. — Schultze, F.E.: Die
Lungen. Strickers Handbuch der Lehre von dem Gewebe des Menschen und der Tiere
464. Leipzig 1871. — Sehumacher, S.: Uber das Glomus coccygeum des Menschen und die
Glomeruli caudales der Sdugetiere. Arch. mikrosk. Anat. 71 (1907). — Arterio-vendse
Anastomosen in den Zehen der Vigel. Arch. mikrosk. Anat. 87 (1915). — Schwalbe, G.:
Beitrige zur Kenntnis der glatten Muskelfasern. Arch. mikrosk. Anat. 42 (1868). — Uber
den feineren Bau der Muskelfasern wirbelloser 7'iere. Arch. mikrosk. Anat. 5 (1869). —
Stilling, H. und W. Pfitzner: Uber die Regeneration der glatten Muskeln. Arch. mikrosk.
Anat. 28, 396 (1886). — Stoeck, W.: Ein Beitrag zur Frage des ,,Dilatator iridis*. Klin.
Mbl. Augenheilk. 40, 57 (1902). Stiibel, H.: Ultramikroskopische Beobachtungen an
Muskel- und GeiBelzellen. Pfliigers Arch. 151, 115 (1913). — Szili: Zur Anatomie und Ent-
wicklungsgeschichte der hinteren Irisschichten. Anat. Anz. 20 (1901). — v. Szili, A.: Beitrag




48 Herzmuskelgewebe.

zur Kenntnis der Anatomie und Entwicklungsgeschichte der hinteren Irisschichten, mit
besonderer Beriicksichtigung des Musculus sphincter pupillae des Menschen. Arch. f.
Opthalm. 53, 459 (1902).

Triepel, H.: Zu den Zellbriicken in der glatten Muskulatur. Anat. Anz. 13 (1897).

Valentin, G.: ......... . Wagners Handwdérterbuch 1, 787. — . .......... Reportorium
2, 147 (1837). Vimtrup, B. J.: Beitrige zur Anatomie der Capillaren. Kopenhagen:
Nielson u. Lydiche 1922. — Verzar, Fr.: Uber die Anordnung der glatten Muskelzellen
im Amnion des Hiihnchens. Internat. Mschr. 24 {1907). — de Vries: ......... Nederl.
Tijdschr. Geneesk. 1901.

Wagner, R.: Uber die Anwendung histologischer Charaktere auf die zoologische
Systematik. Miillers Arch. 1835, 319. — Uber die Muskelfasern der Evertebraten. Miillers
Arch. 1863, 211. — Uber die Entwicklung und den Bau der quergestreiften und glatten
Muskelfasern. Sitzgsber. Ges. Naturwiss. Marburg 1869, Nr 10. — Walter, C. R.: Nonnulla
de musculis laevibus. Diss. Lips 1851. — Werner, G.: Zur Histologie der glatten Muskulatur.
Diss. med. Dorpat 1894. — Wimptheimer, G.: Zur Entwicklung der Schweildriisen der
behaarten Haut. Anat. H. 34, 429. — Winslow, J. B.: Exposition anatomique de la
structure du corps humain. Paris 1732.

Zimmermann, K. W.: Beitrage zur Kenntnis einiger Driisen und Epithelien. Arch.
mikrosk. Anat. 52, 552 (1898).

II. Herzmuskelgewebe.
A. Geschichtliches.

Wie ich schon bei Besprechung der Entwicklung unserer Kenntnis iiber
die Histologie der glatten Muskulatur hervorhob, machten die Anatomen
dlterer Zeiten keinen Unter-
schied zwischen den verschie-
denen Arten von Muskulatur,
und als eine solche Unter-
scheidung allmahlich Eingang
fand, wurde zunichst nur eine
Aufteilung im Hinblick auf die
Abhingigkeitderverschiedenen
Muskelarten vom Willen vor-
genommen. Die Folge davon
war, daB die Herzmuskulatur
mit der glatten Muskulatur zu
einer Gruppe der ,,Muskeln des
organischen Lebens* zusam-
mengestellt wurde (BicHAT),
die vom Willen unabhingig
sind. Derselbe Verfasser betont
jedoch, dafl die Herzmuskel-
fasern intensiver rot sind als
z. B. die Muskulatur des Darm-
kanals, und daB sie in den
Herzkammern ein wirkliches
Muskelnetz bilden, wihrend
die Muskelfasern in den Dér-
men einen kreuzweisen Verlauf
nehmen. Die netzformige An-
ordnung der Herzmuskulatur
scheint jedoch schon weit frither

Abb.29. ,a, b, ¢, 4, e, f, g b, i, k, l, m repraesentat von LEEUWENHOEK (1694) be-
minutissimam particulam cordis anatis.** (Nach LEEU- bach d . 0
WENHOEK aus Arcana naturae 1694.) Auf 9/, verkleinert. Obachtet worden zu sein. T
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sagt namlich in ,,Arcana naturae”, daB er am Herzen von Rindern, Schafen
und Enten die Elemente so fest miteinander vereinigt gefunden habe, daf
sie sich nicht voneinander trennen lassen ohne zu zerreilen. Aus zwei Ab-
bildungen der Muskulatur vom Entenherzen, die er beifiigt, geht auch hervor,
dafl LEEUWENHOEK sowohl die netzformige Struktur als auch die Quer-
streifung beobachtet hatte (Abb. 29 u. 30). Es sollte jedoch noch fast 150 Jahre
dauern, bevor die mikroskopische Anatomie so weit kam, dal} seine Beobach-
tungen bestitigt wurden.

Noch im Jahre 1836 behauptet ArnoLp, dalB die Herzmuskulatur, sowohl
in bezug auf das Vorhandensein von Querstreifen als auf die Anordnung der

Abb. 30. ,,a, b, ¢, d, ¢, {, g, h repraesentat partem cordis anatis, . . . . . . “ (Nach LEEUWENIOEK,
aus Arcana naturae 1694.) Verkl. ¥/,.

primitiven Fasern zu sekundiren Biindeln eine Zwischenstellung zwischen der
Visceral- und Skeletmuskulatur einnehme. SEARLE (1836) sagt, daB die Herz-
muskelfasern reichlich verflochten sind, erwihnt aber nichts von Anastomosen.
VALENTIN (1842) z&hlt die Herzmuskulatur zur quergestreiften, berichtet aber
nichts tiber ihre Eigenttimlichkeiten. Zu dieser Zeit hat man sie offenbar all-
gemein in bezug auf ihren mikroskopischen Bau mit der Skeletmuskulatur in
eine Reihe gestellt.

Die Ehre, die netzférmige Anordnung der Herzmuskulatur wieder entdeckt
zu haben, scheint KOLLIKER zuzukommen. Seine erste Mitteilung hieriiber
war mir jedoch nicht zugénglich. Im Jahre 1852 hebt er in der ersten Auflage
seines ,,Handbuches der Gewebelehre*“ hervor, daB die Anastomosen der Herz-
muskelprimitivfasern schon LERUWENHOEK bekannt gewesen seien, sowie daf}
er (KOLLIKER) dieses Verhalten im Herzen des Frosches wieder entdeckt habe.
Bei der Beschreibung des Herzens teilt er folgendes mit: ,»»Die Muskelfasern
des Herzens sind rot und quergestreift, weichen jedoch in manchen Beziehungen
von denen der willkiirlichen Muskeln ab, . . . .. Die einzelnen Fasern selbst
sind durchschnittlich um 14 diinner (von 0,004—0,01""), haufig deutlicher

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 4
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der Lange als der Quere nach gestreift und ziemlich leicht in Fibrillen und kleine
Stiickchen (Sarcous elements Bowman) zerfallend; ihr Sarkolemma ist sehr
zart oder selbst gar nicht nachzuweisen, und in den Fasern finden sich fast
regelmafig kleine Fettkornchen, die haufig mit den Kernen reihenweise in der
Achse derselben eingelagert sind und bei entarteter Muskulatur meist ungemein
vermehrt und auch geférbt erscheinen. Mehr noch als hierdurch zeichnet sich
aber die Herzmuskulatur aus durch die innige Vereinigung ihrer Elemente,
welche nicht nur — abgesehen von der inneren Herzoberfliche — nirgends
deutlich unterschiedene Biindel bilden, vielmehr nur durch spérliches Binde-
gewebe gesondert iiberall dicht aneinander sich lagern, wie schon LEEUWENHOEK
entdeckte, und ich wieder fand, in ihren Elementen direkt miteinander sich
vereinen‘‘. In den folgenden Auflagen des Handbuches wiederholt KOLLIKER
dieselbe Beschreibung.

REMAK, der im Jahre 1850 darauf hinweist, dafl die Muskelfasern im Herzen
miteinander anastomosieren, unterscheidet parallel verlaufende Hauptfasern
und Zwischenfasern, die diese untereinander verbinden. Seine Untersuchungen
griinden sich, auller auf menschliches Material, auf Beobachtungen am Herzen
von Ochsen, Schweinen und Kaninchen. Er hebt besonders hervor, dafl die Ver-
zweigung und Netzbildung in der Kammerwand des Menschen stark ausge-
sprochen ist.

WersMANN (1861) ist der Ansicht, daBl man fiir die Herzmuskelfasern nicht
die Bezeichnung ,,Primitivbiindel anwenden kann, weil sie anastomosieren
und endlos sind. Im Amphibienherzen sind sie aus langgestreckten, spindel-
formigen Zellen aufgebaut, deren Grenzen man durch Behandlung mit Essig-
sdure sichtbar machen kann. Mit Hilfe von 359 iger Kalilauge kénnen die
Zellen voneinander isoliert werden und erweisen sich dann als einkernig mit
quergestreiftem Inhalt. Bei den Reptilien verschmelzen die Zellen wihrend der
Entwicklung teilweise miteinander, und bei Vdgeln und Sdugetieren ist die
Verschmelzung im adulten Zustand so vollstindig, daB sich netzformige ana-
stomosierende Biindel gebildet haben, in welchen die Entstehung aus einzelnen
Zellen nur andeutungsweise merklich ist. Bei der embryonalen Herzmuskulatur
von hierhergehérenden Tierformen lassen sich solche jedoch oft isolieren. In
einer spiteren Arbeit vom Jahre 1862 kommt WEISMANN im Vorbeigehen auf die
Herzmuskulatur zuriick. Er macht namlich geltend, daB man in bezug auf die
Genese zwei Muskeltypen unterscheiden kann, solche, wo sich die Muskelfasern
aus einer Zelle entwickeln, und solche, wo sie aus mehreren Zellen entstehen.
Zu der letzteren Gruppe wiirde, auller den Muskeln einer Serie niedrigerer 1"er-
formen, die Herzmuskulatur von Reptilien, Vigeln und Sdugetieren gehéren.
GasTaLDI (1862), der bei KOLLIKER arbeitete, versucht — im Gegensatz zu
WEISMANN —, hauptséchlich auf Grund theoretischer Spekulationen, geltend zu
machen, dafl auch die einzelnen Herzmuskelfasern sich aus einer Zelle entwickeln
und also ,,Primitivbiindel” genannt werden kénnen. AxBY kam im Jahre
1863 auf Grund von Untersuchungen iiber die Herzmuskelfasern bei Hunden,
Schafen und Ziegen zu dem Schlufl, dafl sie durch Verschmelzung nacheinander
gelagerter — nicht nebeneinander geordneter Zellen (WEISMANN) — entstehen.
Die Grenzen zwischen ihnen sind anfangs deutlich, verschwinden aber spéter.
Auch beim Menschen beobachtete er im Kindesalter solche Grenzen; sie kénnen
in gewissen Féllen beim Erwachsenen bestehen bleiben. In der 4. und 5. Auflage
seiner ,,Gewebelehre* vertritt auch KOLLIKER den Gedanken an einen celluldren
Bau der Herzmuskulatur, deren Fasern sich aus in Reihen geordneten Zellen
mit 1—2 Kernen aufbauen sollten. Die Breite der Zellen entspricht seiner An-
sicht nach derjenigen der Muskelfasern.
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Wenn die celluldre Genese der Herzmuskelfasern in der Mitte der sechziger
Jahre auch schon auf Grund der angefithrten Arbeiten als gesichert betrachtet
werden konnte, so erhielten die Anhénger dieser Lehre im Jahre 1866 doch durch
eine Arbeit von EBERTH nicht nur eine sehr starke Stiitze; dieser Forscher ging
vielmehr noch weiter als seine Vorginger. Diese hatten geltend gemacht, daf3
die Herzmuskelfasern bei Reptilien, Vigeln und Sdugetieren allerdings aus Zellen
aufgebaut werden, daf3 sie aber in der Entwicklung mehr oder weniger vollstandig
miteinander verschmolzen waren. EBERTH dagegen bestreitet, dal} eine Ver-
schmelzung stattfindet. Er stiitzt seine Auffassung auf eine Untersuchung
am normalen und pathologischen menschlichen Herzen, sowie am Herzen von
Kalb, Rind, Pferd, Schaf, Hund, Kaninchen, Katze, Sperling, Taube, Huhn,
Ente, Coluber natriz, Frosch und Flufikrebs. Die Untersuchungstechnik bestand
einerseits aus Impragnierung mit Lapislosung, die zu dieser Zeit ihren Ruf
als Reagens auf Kittsubstanz zu bekommen begann, anderseits auch aus Iso-
lierungsversuchen mit Kali-, Baryt- und Kalklosungen. Mit dem ersteren
Reagens glaubte er in jeder Herzmuskulatur die Grenzen zwischen ein- bis
zweikernigen Zellelementen, die die Muskelfasern zusammensetzen, schwirzen
zu konnen, wihrend er mit den letzteren Reagenzien diese Zellen isoliert, wobei
er konstatieren kann, dafl die Bruchstiicke dieselbe Form haben wie die durch
Silberimpragnierung abgegrenzten Zellen. EBERTH versuchte auch, die Zellen
in schon lapisbehandelter Muskulatur zu isolieren, und konnte dabei konstatieren,
dafl die Auflésung den geschwirzten Kittlinien folgte. WERISMANNs abweichende
Resultate erklart er als Folge unvollstandiger Kaliwirkung. EBERTH bestreitet
ferner das Vorkommen von Anastomosen zwischen den Zellen; diese seien nur
breit zu groberen Balken zusammengefiigt. In der im Jahre 1867 erschienenen
Auflage seines Handbuches ist KOLLIKER schon recht stark von der neuen Auf-
fassung beeinfluflt, indem er zugibt, daf die Verschmelzung zwischen den Muskel-
zellen nicht so vollsténdig sei, wie er frither angenommen hatte; er meint jedoch,
daB die Verbindung bei den héheren Tierformen enger ist als z. B. beim Frosch,
und er hilt seine Ansicht insofern aufrecht, als er meint, daf3 eine wirkliche Ver-
schmelzung hier und da vorkommen kénne. In zwei Arbeiten aus den Jahren
1865 und 1867 vertritt WINKLER im Gegensatz hierzu die Ansicht, daB sich die
Herzmuskulatur nur durch die Anastomosen von der Skeletmuskulatur unter-
scheidet. ScEWEIGGER-SEIDEL dagegen schliefit sich vollstindig der Auffassung
EBERTHs an und ist der Ansicht, dafi die Herzmuskelfasern Ketten von 50 bis
70 u langen Zellen sind, die 15—25 u breit sind, und ungefihr 14 u lange und 7 u
breite Xerne besitzen. Dieser Forscher scheint mir der erste zu sein, der die
sog. Kittlinien exakter abbildet. Auch LanxceErHANS (1873), RanviErR (1880
und 1888), Curarucrt (1887), Browicz (1889), Przewoskr (1893), HocHE (1897),
Mivervint (1898) und Hover (1899) schlieflen sich auf verschiedene Weise dem
Gedanken an einen celluliren Bau der Herzmuskelfasern an.

Aber auch der Annahme eines netzférmigen syncytialen Baues der Herz-
muskulatur fehlte es in dieser Zeit nicht ganz an Anhéngern. Schon im Jahre
1872 verficht WaceNER diesen dlteren Standpunkt auf Grund von Untersuchungen
an Hiihnerembryonen. Bei diesen kann er nicht einmal in fritheren Stadien
einen celluldren Bau finden. In gewissen Fillen findet er an alkoholgehértetem
oder frischem Material Querkonturen oder Strukturen, die den von SCHWEIGGER-
SEIDEL abgebildeten gleichen, diese hélt er aber fiir mehr oder weniger voll-
standig ausgebildete Kontraktionswellen. Zu einem &hnlichen Resultat will
Fremving (1897) bei jungen Salamanderlarven gekommen sein. Er findet
bei ihren Herzmuskelfasern keine Aufteilung in Zellen.

Erst durch zwei Arbeiten von v. EBnEr (1900) und M. HeEiDENHAIN (1901)
kam jedoch die Lehre iiber den celluliren Bau der Herzmuskulatur wirklich

4*
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ins Schwanken. Diese beiden Forscher kamen aber nicht zu iibereinstimmenden
Resultaten.

v. EBNER ist der Ansicht, daf die Bilder von Kittlinien auf zweierlei Weise
entstehen kénnen. Teils beruhen sie auf gewissen, wihrend des Absterbens
entstehenden ,,Verdichtungsstreifen®, &hnlich denen, wie man sie in Skelet-
muskeln und glatter Muskulatur sieht, teils sind sie nur abgerissene, perimysiale
Bindegewebsmembranen, die — vor allem nach Silberimprégnierung — als
dunkelfarbige Querlinien hervortreten. Auch sind es keine Zellen, die durch
diese Linien abgegrenzt werden. Meistens treten sie allerdings zwischen zwei
Kernen auf, dies aber nicht ausnahmslos. Mitunter sicht man auch ein kern-
loses Stiick Muskelfaser zwischen zwei solchen Linien eingeschlossen. Aufer
diesen Griinden bringt v. EBNER solche physiologischer Natur vor; es wiirde
den inneren Widerstand des Herzmuskels in hohem Grade erhohen, wenn die
Kittlinien die Muskelfasern aufteilen wiirden. Da es sich hier um einen Muskel
handelt, der vom ersten Entstehen des Kreislaufes bis zum Tode arbeitet, liegt
kein Grund zur Annahme vor, daBl er weniger zweckméafBig beschaffen wire
als alle anderen Muskeln.

HEIDENHAIN macht eine duBerst genaue Analyse der sog. Kittlinien und gibt
die erste eingehende Beschreibung iiber sie und ihre Orientierung. Da ich bei
dem Bericht iiber den Bau der Herzmuskulatur auf diesen Punkt zuriickkomme,
gehe ich hier nicht weiter darauf ein. Auf Grund seiner Analyse kommt HEIDEN-
HAIN zu dem SchluB}, da} diese Kittlinien unméglich Zellgrenzen oder inter-
celluldre Strukturen sein konnen, und er bestreitet infolgedessen den cellulidren
Bau der Herzmuskelfasern. Er glaubt aus guten Griinden annehmen zu konnen,
dal diese Lehre auf falsche Schematisierungen basiert ist, die frithere Verfasser
gemacht haben.

In Arbeiten aus den Jahren 1901 und 1902 untersuchten HovEer und
GopLEWSKI die Entwicklung der Herzmuskulatur und kamen zu dem Schluf,
daB sie in einem frithen Fetalstadium aus einem an Mesenchymgewebe erinnern-
den Syncytium bestehe, und dafl in diesem Myofibrillen auftreten, ohne auf
Zellterritorien begrenzt zu sein. Auch Marceau (1902), Moriva (1904) und
RENAUT und MorLaRD (1905) nehmen Abstand von der Lehre eines celluldren
Aufbaues der Herzmuskelfasern. Die Untersucher konzentrieren ihre Aufmerk-
samkeit statt dessen auf das Problem der Natur der sog. Kittlinien, eine Frage,
auf die ich beim Bericht iiber den Bau der Herzmuskulatur zuriickkomme.
Noch im Jahre 1910 tritt jedoch ZIMMERMANN mit seinen Schiilerinnen IRENE
voN ParncozEwska und Marie WERNER fir die cellulire Theorie ein. Sonst
scheinen alle Verfasser spéterer Jahre, z. B. Bruvo (1922), Pascuarn (1924),
NIEUWENHULISE (1926), Gariavo (1926), CaLoprkow (1926) von der syncytialen
Natur der Herzmuskulatur iiberzeugt zu sein.

Eine andere die Histologie der Herzmuskulatur betreffende Frage, die Gegen-
stand geteilter Meinungen war, ist das Fehlen oder Vorhandensein eines Sarko-
lemma, d. h. einer duBersten Begrenzungsschicht um die Muskelfasern. K6LLIRER
driickt sich in seinen fritheren Arbeiten iiber diesen Punkt etwas unbestimmt
aus, indem er sagt: ,,ihr Sarkolemma ist sehr zart oder selbst gar nicht nach-
zuweisen . . . .“, welchen Standpunkt er spiter dahin @nderte, dafl die Herz-
muskelfasern kein Sarkolemma besaBen (1889). WEersmanw (1861), Ay (1863),
WINKLER (1867), HocHE (1897) u. a. glaubten jedoch das Vorhandensein eines
solchen Gebildes konstatieren zu kénnen, wihrend EBERTH (1866), SCHWEIGGER-
SEIDEL (1871), v. EBNER (1900) und zuletzt Marcus (1925) ein solches bestreiten.
HEIDENHAIN (1905 und 1911), HoLMGREN (1907), ZIMMERMANN und PALCZEWSKA
(1910) sowie mehrere Verfasser aus den letzten Jahren, z. B. Quast (1925),
CaLorEow (1926) und Bruno (1926) schlieBen sich der ersteren Gruppe an.



Der Bau der Herzmuskulatur. 53

Cagar (1888), OesTrREICH (1894), GLASER
(1898) sowie RENAUT und MoLLARD (1904)
nehmen in gewissem MaBe eine Zwischen-
stellung ein. Diese Verfasser geben zu, dafl
die Herzmuskelfaser mit einer besonders
strukturierten, peripheren Zone versehen ist.
Diese kann jedoch dem Sarkolemma der
Skeletmuskulatur nicht vollig gleichgestellt
werden; RENAUT und MoLLARD schlagen
den Namen Exosarkoplasma vor.

In Lehrbiichern aus der letzteren Zeit
schwanken die Ansichten betrichtlich, und
man kann — wenn man nach der Zahl der
Anhénger gehen will —,; die Frage nicht in
der einen oder anderen Richtung als ent-
schieden betrachten. Es scheint mir jedoch,
als ob die meisten, die der Frage ein beson-
deres Studium widmeten, nunmehr das Vor-
handensein eines Sarkolemma anerkennen
wiirden.

B. Der Bau der Herzmuskulatur.

1. Struktur im Ruhezustand.

Die Herzmuskulatur ist aus querge-
streiften Muskelfasern aufgebaut, die, wie
schon LEEUWENHOEK beobachtete und spiter
KoLLIKER und REMAK wieder entdeckten,
miteinander zu einem Netz verbunden sind.
Die Maschen des Netzes sind spaltenformig,
und in ihnen liegen in spérliches Binde-
gewebe eingebettete Blutgefile.

Die einzelnen Muskelfasern sind von
etwas variierender Dicke, nach v. EBNER
(1902) haben sie beim Menschen 9—22 u
im Durchmesser. Sie sind also durchschnitt-
lich bedeutend diinner als die Skeletmuskel-
fasern. Hierbei ist jedoch nicht zu vergessen,
daBl die Hohe des unteren Grenzwertes in
hohem Grade dadurch bedingt ist, wie man
das ,,Zwischensarkolemma‘ (HETDENHAIN)
auffaBt. MaRrRcEAU (1904) gibt Werte von
5—40 y an, im Durchschnitt 20 x. S. ferner
die Untersuchungen von SCHIEFFERDECKER
(S. 89).

MarCEAU gibt in seiner Arbeit auch fiir
eine Menge von Sdugetieren, Vigeln und
niedrigeren 7'ieren entsprechende Werte an,
beziiglich derer ich auf die Originalarbeit

Abb. 31. Faserstruktur des menschlichen

verwelse. Herzens. Man beachte die verschiedene

Nur rein lokal kann man eigentlich von  GroBe der Schaltstiicke und die plexus-
. P artige Anordnung der Faserbiindel. Be-
»einer Muskelfaser sprechen, d. h. ent- h?nd]ung:Subhﬁlat~~Thiazinrot+Toluidin-
sprechend einem Querschnitt von ihr, wo W (Nach HEIDENIALY, e Plasma
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man ein mehr oder weniger unregelmafiiges Gebilde findet, das von der Umgebun,
abgegrenzt ist. Untersucht man dagegen einen Léangsschnitt, so wird man sehen
daB sich die Gebilde, die man auf Querschnitten vielleicht als einzelne Faser
gedeutet hitte, mit benachbarten Gebilden gleichartiger Beschaffenheit durc
»breite seitliche Verschmelzungen® vereinigen (HEIDENHAIN). Von diese:
Verhiltnissen gibt Abb. 31 (nach HEIDENHAIN) eine gute Vorstellung. Diese
Forscher fithrt beziiglich des Bildes folgendes an: ,,Bei der Zeichnung dieser Figu
ging ich in der Art vor, daB ich bei einer einzelnen Faser (unten!) begann un
diese durch das Préparat hindurch zu verfolgen suchte, um festzustellen, was au
dem urspriinglich gegebenen Fibrillenbiindel schlieBliech wird. Folgt man nun de
Faserung in der Richtung nach aufwirts, so sieht man, wie das Biindel gleichsar
in viele Teilfasern auseinanderfahrt, die ihrerseits wiederum mit anderen Faser:
in seitlicher Richtung zusammenhéngen. Diese letzteren, das Bild in seitliche
Richtung begrenzenden Fasern habe ich dann wiederum ein Stiick weiter nac
abwarts verfolgt. Auf diese Weise wird die Plexusbildung durchaus deutlic
und man begreift, dal die scheinbare Ausbreitung der urspriinglichen Fase
nur dadurch zustande kommen kann, daB aus anderen Ebenen, welche in der
sehr diinnen Schnitt nicht enthalten sind, bedeutende Fasermassen in das erst
gegebene Biindel iibertreten.

Man ist also am ehesten berechtigt, den Herzmuskel als einen Syncytiur
aufzufassen, der durch geféfBhaltiges Bindegewebe in gréfierer oder geringere
Menge in ein Netz zersplittert wird. Seine spaltférmigen Maschen enthalte
Bindegewebe, wihrend die dazwischenliegenden Teile des Syncytiums die vo
SCHAFFER u. a. angegebene Dicke besitzen. Die Querschnittfliche betrug nac
SCHIEFFERDECKER bei zwei Mannern im Alter von 22 und 24 Jahren und b
einer 27jahrigen Frau im Durchschnitt 261 u2. Er hilt diese Zahl jedoch wege
des kleinen Materials nicht fiir definitiv und nimmt ferner an, daf ein Unte
schied zwischen Stédte- und Bergbewohnern besteht usw. MARCEAU gibt fi
den Menschen Werte von 12—550 p? an; im Durchschnitt 190 u2

In den Balken kann man je nach der verschiedenen Differenzierung de
Cytoplasmas verschiedene Teile unterscheiden: Im Zentrum oder nahe a
ihm liegen die Kerne, von einem kérnigen Cytoplasma, dem Endoplasm
umgeben; nach auflen davon befindet sich ein Cytoplasma, das zum Teil i
Fibrillen differenziert ist, das Mesoplasma, und schlieBlich findet man z
dulerst, gegen das Bindegewebe zu, eine diinne Begrenzungsschicht, ds
Sarkolemma oder Exoplasma.

a) Die Kerne.

Die Kerne sind mehr oder weniger axial, niemals dicht unter dem Sark
lemma, in den Protoplasmabalken gelegen [HEIDENHAIN (1902), RENAUT un
Morrarp (1904) u. a.], sie kénnen jedoch stark exzentrisch liegen. Mitunt:
liegen sie einzeln, oft zwei und zwei nacheinander in der Léngsrichtung d:
Balkens, mitunter aber, besonders bei jiingeren Inividuen in langen Reihe
[SoLGER (1891)], was als Zeichen einer abgelaufenen direkten Kernteilung au
gelegt wurde (SOLGER, SCHIEFFERDECKER U. a.).

Die Form ist meistens oval, mit der Léngsachse in der Richtung des Balken
man sieht jedoch auch nierenférmige oder leicht gelappte Kerne (RENAUT ur
MoirarD). MarcEAU gibt die Kernlange beim Menschen im Durchschnitt m
12,5 u, den Kerndurchmesser mit 6,5 u, das Volumen mit 267,5 4% an. SCHIEFFE:
DECKER fand bei den obenerwihnten Individuen im 22. bis 27. Lebensjah
eine Kernlinge, die, zwischen 28 und 5,8 y variierend, im Durchschnitt 11,7
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betrug und bei einer 52jahrigen deutschen Frau zwischen 26—10 u resp. im
Durchschnitt 16,97 ). Bei einem 21jéhrigen Kamerunneger betrugen die ent-
sprechenden Ziffern 17,47; 6,99 » und 11,09 u, wihrend ein 30jahriger Chinese

Abb. 32. Ubersichtsbild tiber die menschliche Herzmuskulatur. (Nach HEIDENIAIN, aus Plasma
und Zelle 1911), Vergr. 540 Xx.

Kernlingen zwischen 20,97 u und 9,32 y mit einer Durchschnittslinge von
13,56 u aufwies. Das Kernvolumen — durch Multiplikation der Kernlénge mit
dem durchschnittlichen Kernquerschnitt erhalten — betrug bei diesen Gruppen
200, 212, 196 resp. 296 Kubikmikra.
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Die Kerne sind von einer deutlichen Membran umgeben, enthalten ei
Chromatinnetz und Nucleolen. Das Chromatin wechselt in seinem Ausseher
mitunter liegt es hauptsichlich dicht um die Kernmembran gesammelt, so da
der Kern ein vesiculoses Aussehen bekommt, mitunter bildet es ein Netz, da
den Kern durchsetzt, und in welchem grobere und feinere Chromatinstriing
auftreten. Die Kerne enthalten kein Glykogen [ArRNorLD (1909)]. Auch scheine
sie keine mit Silber impragnierbare Substanz zu enthalten [Sacucur (1928)
AmoRIN (1922) farbte mittels Cagsars Uransilbermethode perinucledre Spira
fasern im Herzen von Schafen, Schweinen und Meerschweinehen. Er hilt dies
Fasern fiir identisch mit HoRTEGA- GoRRIZs entsprechender Struktur bei Frdsche)
Sie sollen eine Differenzierung in der Kernmembran sein.

b) Endoplasma.

Die Kerne sind von einer Siaule von Sarkoplasma umgeben, in welche
grobe, basophile Granula auftreten (HempEnmAIN). Nach SCHIEFFERDECKE
(1916) sind diese Endoplasma-,,Hofe bei jiingeren Individuen bis zum Alte
von 15 Jahren schwer zu sehen, um spiter, bei zunehmendem Alter, imme
groBer und deutlicher zu werden. Das Endoplasma ist am reichlichsten w
den Kern oder die Kerne, wenn mehrere nahe aneinander liegen. Wenn d-
Kerne weit auseinander liegen, verschmélert sich das Endoplasma zwische
ihnen spindelférmig zu einem schmalen Strang (RENAuUT und MoLLARD), ode
es kann auch ganz unterbrochen sein, so dall die verschiedenen Endoplasm:
gebiete keine Verbindung aufweisen. Bei alteren Individuen wird das Ende
plasma reichlicher (RENAUT und MOLLARD, SCHIEFFERDECKER), und es enthé
dann Kérnerbildungen verschiedener Art in zunehmender Menge.

Am meisten hervorstechend sind Pigmentkorner von einem gelbbraune
bis dunkler braunen Farbton. Sie sind verschieden groBe, rundliche, stark lich
brechende Gebilde, die sich mit Herpenmains Eisenalaunhdmatoxylin star
farben. Sie werden dagegen von Qsmium nicht geschwirzt, und sind unldslic
in Ather. Wie RANVIER (1880) sowie RENAUT und MoLLARD (1893 und 190
hervorheben, ist es deshalb schwer verstandlich, weshalb MaAs meinte, sie seie
von Fettnatur, eine Ansicht, die spidter unter Anatomen und Pathologen we
verbreitet war. Es diirften jedoch normalerweise auch einzelne Fetttropfe
und Lecithingranula im Endoplasma auftreten kénnen (ScHA¥FER). Komi
(1926) fand, daB sich in der Herzmuskulatur nach Bleichen mit Wasserstof
superoxyd Pigmentgranula mit Scharlachrot und Nilblau farben lassen. D.
letztgenannte Farbenreaktion ist seiner Ansicht nach zum Pigmentkorn selb:
gebunden. Pascuar (1924) nahm an, daB die Kerne eine gewisse Rolle bei d«
Pigmentbildung spielen, indem sie Hisen lieferten; sonst soll das Pigmer
Albumin und Lipoide enthalten.

Uber die Bedeutung der Pigmentkérner wissen wir in Wirklichkeit sel
wenig. RENAUT und MoLLARD geben an, daB sie beim Menschen im Alter vo
10 Jahren aufzutreten beginnen; vorher fehlen sie, sowie sie auch bei junge
Sdugetieren nicht zu finden sind. Noch in den zwanziger Jahren sind sie klei
und spirlich, nehmen aber mit steigendem Alter an Menge und Gréfle zu, w
bei alten Individuen das Endoplasma sowohl um die Kerne wie in den inte
nuclearen Stringen auszufiillen, und sogar in das Mesoplasmagebiet iiberzt
greifen. RaNvIER (1880) nahm an, da8 sie aus dem Hémoglobin stamme
und einen Abfall bei der Titigkeit des Protoplasmas bilden. Maas hielt sie fi
Stoffwechselprodukte sekundirer Natur, wihrend RENavuT und MOLLARD nt
ihre Beziehung zur Linge der Tétigkeit und zur Ermidung der Muskeln hervo:
heben.
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AuBerdem finden sich im Endoplasma reichlich Glykogenkdrner [ARNOLD
(1908, 1909)], die sicher von der groBten Bedeutung fiir die Téatigkeit des Muskels
sind (s. die Skeletmuskulatur). HeErpENHAIN (1902) erwihnt, dafl beim Menschen
ebenso wie bei Trifon in der zentralen Protoplasmasiule grobe basophile Granula
in Gruppen auftreten kénnen. AuBerdem beschrieb Rrcaup (1910) Mitochon-
drien im Endoplasma von Kaninchen und Hunden. Sie sind rundlich, tropfen-
oder bacillenférmig und treten besonders reichlich an den Kernenden auf. Die
verschiedenartigen endoplasmatischen Korner werden von vielen Verfassern
Sarkosome genannt (HoLMGREN, ARNOLD, THULIN u. a.).

¢) Mesoplasmal.

Das Mesoplasma bildet den Hauptteil der Masse der Herzmuskelbalken
und bildet, ebenso wie in der glatten Muskulatur, den spezifischen Bestandteil
ordnete Fibrillen beobachten, anderseits zwischen diesen ein koérnerhaltiges,
nicht fibrillar differenziertes Sarkoplasma. Uberdies erstrecken sich mem-
brangse Gebilde vom Sarkolemm, die Grundmembranen oder Telophrag-
men, quer durch das Mesoplasma bis zu den Endoplasmasiulen, so daB sie die
contractile Materie in regelmifige Segmente aufteilen, die Muskelfdcher
(KrAUSE), Segment contractile (RENAUT). In diesen Beziehungen gleichen
die Herzmuskelbalken vollstindig denen der Skeletmuskulatur. Ein Unter-
schied scheint darin zu liegen, daf3 sich die Grundmembranen nicht durch die
Endoplasmagebiete erstrecken, wie es in den Skeletmuskeln auflerhalb des
Horizontes der Kerne in der Regel der Fall ist.

Das Mesoplasma ist quergestreift und zeigt in dieser Beziehung dieselbe
Differentiierung wie die Skeletmuskelfasern.

Die Fibrillen setzten sich anscheinend kontinuierlich durch das Muskel-
netz fort, so da man in diesem beim entwickelten Herzen niemals Fibrillen-
enden siecht. Nur in den Spitzen der Papillenmuskeln und beim Ursprung
von den Anuli fibrosi, wo die Herzmuskelbalken als Ganzes schliefen resp.
beginnen, findet man solche Enden. Die TFibrillen liegen bei niedrigeren
Vertebraten in einer einfachen Schicht geordnet, in der Peripherie der Fasern
[MarRCEAU (1904)], bei hoheren Tierformen aber bilden sie grofiere Massen.
Dabei sind sie nicht diffus iiber die Balken verteilt, sondern, wie ein Quer-
schnitt deutlich zeigt, in Biindel oder Gruppen von etwas variierendem Aus-
sehen angeordnet. Nach MArcEAU und nach RENAUT und MorrArp kénnen
die Fibrillen in den Biindeln entweder ringférmig oder kompakt an-
geordnet sein. Im ersteren Falle sind sie auf dem Querschnitt in Ringe
geordnet, in welchen ein feiner Strang von Sarkoplasma besonderen Aus-
sehens (RENAUT und MorLrarD) gelegen ist. Im letzteren liegen sie, unregel-
mébig gruppiert, ,,tout comme les traits d'un faisceau de javelots. Der erstere
Typus soll beim Pferd vorkommen, wihrend sich der letztere ausgeprigt bei der
Kuh findet. Der Herzmuskel des Menschen scheint vom ersteren Typus zu sein.
Die einzelnen Fibrillengruppen werden von diesen Verfassern LEvpIiGsche
Zylinder genannt, und entsprechen wohl am ehesten dem, was andere Verfasser
gewdhnlich Pfeiler oder Saulen nennen. Der Querschnitt dieser kleinen Siulen
verschiedener Ordnung bilden die ComnuEimschen Felder. Diese sind in der
Herzmuskulatur durch grébere und feinere Septa von nicht fibrillirem Sarko-
plasma geschieden, RENAUT: und MOLLARDs ,,protoplasma intercontractile®
itber welches weiter unten die Rede sein soll.

! Von HoLmerEN und THULIN Exoplasma genannt; ich balte es jedoch fiir zweckmaBiger,

diesen Namen wie bei Bindesubstanzgeweben fiir das passive mechanische Strukturen ent-
haltende Plasma zu reservieren.
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Was die Differenzierung des Mesoplasmas in verschiedene Querstreifen betrifft,
so entspricht sie vollstindig der Querstreifung in der Skeletmuskulatur, und
ich verweise in der Hauptsache auf dieses Kapitel, da es mir unnétig erscheint,
die Beobachtungen hieriiber an zwei Stellen eingehend zu behandeln. Ich will
hier nur kurz die verschiedenen Segmente aufzihlen, da ihre Kenntnis fiir das
Verstindnis der Verdnderungen wahrend der Kontraktion wichtig ist.

Dicht an der Grundmembran (Krausg), dem Telophragma (HEIDENHAIN),
disque mince (Amror), der Zwischenscheibe (Z) (RoLLEr) liegt in jedem Muskel-
fach ein isotroper Faserabschnitt (I. Rorrer, Bande claire Be.). Danach
folgt eine doppelbrechende Partie, Querscheibe (Bowman, Q. Rorret), Disque
epais (De). Diese letztere wird dann durch den HENsENschen Streifen (Qh) in
der Mitte geteilt, und in der Mitte von diesem, der optisch einfachbrechend ist,
kommt die Mlttelmembra.n (M. HerpENHAIN). Auf der anderen Seite von Q
folgt dann ein neues J und dann Z.

Die Reihenfolge ist also folgende: Z

I
% Q
Yo Qh

QM
% Qh
% Q

I

Z.

Alle alteren Verfasser haben es fiir wahrscheinlich gehalten, da8 die Fibrillen
Trager der Querstreifung seien. Hier muf} jedoch erwahnt werden, dafl mehrere
Verfasser die Ansicht aussprachen, die Fibrillen seien in ihrer ganzen Ausdehnung
gleichférmig gebaut, und die Querstreifung sei auf die Strukturverhiltnisse
des Sarkoplasmas zuriickzufithren (v. EBNER, Marcus). Auf diesen Punkt
gehe ich hier nicht ein, sondern komme darauf bei Besprechung der Skelet-
muskulatur zuriick. Dort will ich auch iiber die Ansichten betreffs der Dicke
der Fibrillen. berichten.

Als Hohe der Muskelfacher im Ruhezustand maB Hempexuain (1901) und
Marceavu (1902) an der menschlichen Herzmuskulatur 2 u, wahrend die von
I+ Z + I nach dem ersteren ungefihr 0,6 u betrug. Q wiirde also ungefihr
1,4 4 messen. Nach MAarRCEAU mift Q 1,2 y und I + Z + 1 0,8 4. Die Grund-
membran (Z) wird auf hochstens 0,2 u gesch&tz‘c, welches Maf also auch fir I
gelten wiirde. Wie HEIDENHAIN richtig bemerkt, streift diese Zahl jedoch
bereits die untere Grenze der ,,Leistungsfahigkeit’* des Mikroskops, weshalb
man nicht' wissen kann, ob die in Rede stehenden Strukturen nicht noch feiner
sind. Dagegen miissen die Angaben iiber die Hohe der Muskelficher als exakt,
und der Wert der Dicke von Q als ungefahr zutreffend angesehen werden. Sie
stimmen auch gut mit einer Anzahl von mir vorgenommener Messungen iiberein.

Das Sarkoplasma oder das interfibrillire Cytoplasma, das RENAUT und
MorrLarD auch als ,,Protoplasma intercontractile’ bezeichnen, ist in den Herz-
muskelbalken sehr reichlich vorhanden. Es héngt mit der zentralen Endo-
plasmaséule zusammen und breitet sich von ihr in Form von groberen und fei-
neren Septen zwischen den Sadulen und Gruppen dgl. aus, um schlieflich in
sie einzudringen und die Zwischenrdume zwischen den einzelnen Fibrillen aus-
zufiillen. Uberhaupt scheint der Herzmuskel zu den sarkoplasmareichsten
Muskeln des menschlichen Korpers zu gehéren, und er ist, wie alle Muskeln
mit anhaltender Arbeit, zundchst zur Gruppe der roten Muskeln zu rechnen.
Ebenso wie das Sarkoplasma der Skeletmuskulatur enthilt auch das des Herz-
muskels einen rétlichen, mit dem Blutfarbstoff nahe verwandten Farbstoff,
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das Myoglobin oder Myochrom [K. MORNER (1897)]. Mac MUNN behauptete,
dafl auch ein anderer, mit dem Hé&mochromogen verwandter Farbstoff, das
Myohématin, in den Muskeln vorhanden sei, was jedoch von MORNER
u. a. bestritten.wird. Das Myoglobin kommt — schon bei Neugeborenen —
besonders reichlich in der Herzmuskulatur vor, und seine Menge nimmt
wahrend des Lebens nur wenig zu. LemMaNN (1904), der Untersuchungen
hieriiber machte, gibt an, dal das Herz der untersuchten Sdugetiere zu den
myoglobinreichsten Organen des Koérpers gehért. Er nennt fiir Kaninchen
die Zahl 0,95, fiir Kdlber 1,6; Rinder 2,1; Pferde 2,5; Schweine 2,3; Katzen
1,38 usw. Die Zahlen (X) sind Durchschnittswerte, in Rinderblut umgerechnet:
,-der Muskel ist geférbt, als ob er X/, Blut enthielte”. An menschlichen Leichen
konnte er konstatieren, daB sich auch hier das Herz durch einen hohen Myo-
globingehalt auszeichnet; ziffermafig wird der Wert fiir dieses Organ jedoch
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Abb. 33. a —c Herz vom Kaninchen. d Herz vom Hammel. Granulareihen und Netze von Glykogen.
BEsTs Carminfirbung. (Nach ArRNorLD 1909.)

nicht besonders angegeben. Das Sarkoplasma enthilt im Gebiete des Meso-
plasmas auch Kérnerbildungen. RENAUT und MOLLARD geben allerdings an,
daB es ,,a perdu la constitution granuleuse et s’est condensé en une substance
sans structure apparente, translucide, homogene et tenace comme le serait un
verre fluid“. Andere Verfasser wiesen indes in thm das Vorhandensein verschie-
dener Arten granuléser Strukturen nach.

Dazu ist zundchst zu bemerken, dafl Glykogen im Herzmuskel in ¥Form
von Granula auftritt. Thre Anordnung wurde vor allem von ArNoLD (1909)
sowohl an kalt- wie an warmbliitigen 7T'7eren untersucht. Er findet die Anord-
nung, was die gewdhnlichen Herzmuskelfasern betrifft, bei beiden Gruppen
gleich. Je nach der Sarkoplasma- bzw. Glykogenmenge wechseln schmalere
und breitere longitudinale Reihen von glykogenhaltigen Granula oder die Muskel-
séulen umspinnenden Netze (Abb.33). Die transversalen Glykogengranula
liegen in Reihen auf beiden Seiten von den Grundmembranen, eine Lage, die
dem Platz der I-Korner entspricht (s. Kap. Skeletmuskulatur), weshalb ARNOLD
meint, daf} die Glykogenkorner durch Assimilation des Glykogens durch die
I-Korner entstehen. Hierzu ist zu sagen, daf HoLmMeREN keine I-Kérner in
der Herzmuskulatur finden konnte. Das Glykogen ist sicherlich fir die Titig-
keit der Herzmuskulatur wie der Skeletmuskulatur von sehr groBer Bedeutung.
Da sie in bezug auf diese Muskelart nicht naher studiert ist, gehe ich jedoch
hier nicht naher auf die Frage ein, sondern verweise auf das betreffs der Skelet-
muskelfasern Gesagte.
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Im Jahre 1907 wies E. HoLMGREN zwischen ,,den Saulchen® der Herzmus-
kulatur Kornbildungen im Sarkoplasma auf (Abb. 34). Diese Korner liegen im
Niveau der Querscheiben und ihr Durchmesser entspricht deren Dicke. In
,flissigkeitsreicheren Muskelfasern haben sie eine rundliche Form, und es liegt
ein Korn zwischen zwei benachbarten ,,Sdulchenmetameren®. Bei Kontraktions-
zustinden mit dichterer Stellung der Sdulen konnen sie fliigeldhnliche Fortsitze
bekommen, so daf sie Querbidnder zu bilden scheinen, die das Gebiet zwischen
zwei aneinander grenzenden Grundmembranen ausfiillen. Bei Fasern in Ex-
tension sind die Korner kleiner und weisen in ihrer Mitte eine hantelférmige
Einschniirung auf. Diesen Korngebilden, die HoLMGREN als Sarkosomen oder
wegen ihrer Lage als Q-Koérner bezeichnet, schreibt er, woriiber im nachstehen-
den berichtet werden soll, groBe Bedeutung fiir die Funktion der Muskeln zu.
Sie entsprechen, wie er hervorhebt, den Q-Kérnern in gewissen Arten der Skelet-
muskulatur und bestehen nicht aus Glykogen; er nimmt vielmehr an, daf} sie
aus einer eiweillartigen Materie bestehen. Diese Korner wurden auch von
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Abb. 34 a —d. Langsschnitte durch Herzmuskelfasern von Mus decumanus. In a—c gind die Q-Koérner
gefiarbt; ¢ zeigt einen Kontraktionszustand; d zeigt links eine Férbung von Q mit deutlichem Qh,
rechts treten die Q-Korner hervor. (Nach E. HOLMGREN 1907.)

TruLIN und Marcus beobachtet. An derselben Stelle, wo HOLMGREN u. a.
Q-Korner beobachtet hatten, glaubte REcauT (1910) bei Hunder und Kaninchen
das Vorhandensein von Mitochondrien konstatieren zu kénnen. Diese sollen
zwischen den Sdulen gelagert, blattformig und von derselben Hohe sein wie
die Querscheibe. Er meint, daB sie fiir die Glykogenablagerung von Bedeutung
sind; iiber ihr Verhalten zu den Q-Kérnern duBert er sich nicht.

d) Exoplasma oder Sarkolemma.

Wie ich schon oben beim Bericht iiber die Entwicklung unserer Kenntnisse
iiber den Bau der Herzmuskulatur erwihnt habe, variierten die Ansichten iiber
das Vorhandensein oder Fehlen eines Sarkolemmas bei verschiedenen Verfassern
bis in die letzte Zeit. Ich will hier nicht detailliert iiber die Ansichten aller Ver-
fasser berichten, sondern mich damit begniigen, die wichtigsten und einige von
den letzten zu nennen.

HEemENHAIN (1902 und 1911) konstatiert, daB die Herzmuskelfasern ,,durch-
gehends von einem gut darstellbaren Sarkolemma bekleidet werden‘ und schlief3t
sich hierin an HocHE an. Dieses Sarkolemma steht mit den Grundmembranen
in Verbindung und wird wie diese mit Vanadiumhamatoxylin elektiv gefirbt.
Mittels der elektiven Firbung gelang es ihm nachzuweisen, dal die Gebilde,
die man frither als Herzmuskelfasern aufgefa8t hatte, durch feine bindegewebs-
freie Spaltriume in Unterfaszikeln aufgeteilt wiirden, die gegen die Spalte zu
gleichfalls von einem Sarkolemma bekleidet wiren. Solche im Inneren der
Muskelfasern befindliche Sarkolemmagebilde nennt er ,,Zwischensarkolemme*.
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Sie stiinden in einer bestimmten Beziehung zu den im geschichtlichen Uberblick
erwihnten Kittlinien, indem sie iiberall auftreten, wo solche ftibereinander
,,Rand auf Rand‘“ stehen. In ihrer einfachsten Form seien diese Zwischen-
sarkolemme einfach, sie konnten sich aber spiter spalten und doppelt werden,
mit einer bindegewebsfreien Spalte zwischen ihnen. Auf diese Weise wiirde eine
Léngsspaltung der Herzmuskelsegmente auftreten, also eine Art Zellteilung,
dem eigentiimlichen Bau und der Funktion des Herzmuskels angepalt.

Was das Aussehen des Sarkolemmas betrifft, beschreibt HEIDENHAIN es
(1902) als ein scharf differentiiertes, dichtes, protoplasmatisches ,,Hautchen,
welchem jene eigenartige, beinahe chitinose, elastische Oberflachenschicht,
wie man sie Giberall am Sarkolemma der Skeletmuskeln trifft, vollstindig fehlt*.
Das Herzmuskelsarkolemma, heifit es bei diesem Verfasser weiter, behilt den
Charakter einer protoplasmatischen Grenzmembran, wihrend das Sarkolemma
der Skeletmuskelfasern auf der Oberflache erstarrt unter Bildung eines elasti-
schen ,,Hautchens®, das jedoch mit der protoplasmatischen Unterlage in
Verbindung bleibt. Sonst verhalten sich die beiden Gebilde in bezug auf die
Verbindung mit der Grundmembran gleich. Man findet hier dasselbe Verhalten,
wie man es bei Insektenmuskeln beobachten kann: das Sarkolemma ,,hebt sich®
meistens ,,in zierlichen Bégen von der Unterlage ab®, unter Bildung von ,,Ar-
kaden‘ oder ,,Festons®, wie Hocug (1897) betreffs des Verhaltens beim Herzen
sagte, und es zuerst von CasaL (1888) beschrieben worden war. MARCEAU sowie
RENAUT und MoLLARD schliellen sich ganz der Auffassung Herpenma1Ns betreffs
des Sarkolemmas und Zwischensarkolemmas an; die letztgenannten finden jedoch
den Namen ,,Exosarcoplasma‘ und ,,exosarcoplasma intermediaire* geeigneter.
Sie halten diese Gebilde in den Herzmuskelfasern fur eine Art embryonalen
Sarkolemme, aus welchen sich in den Skeletmuskelfasern sekundir ein wirkliches
Sarkolemma entwickelt. Auch ZIMMERMANN-PALczZzEWSKA (1910) schlieBen
sich ganz der Ansicht HEIDENHAINs an. An den Schaltstiicken konnten diese
Verfasser jedoch kein Sarkolemma beobachten.

Von spiteren Verfassern ist TANDLER (1913) allerdings der Ansicht, daf3 die
Herzmuskelfaser ein Sarkolemma besitze, daB es aber nicht dem der Skelet-
muskelfasern homolog sei, wihrend Bruno (1926) meint, daf es sich nicht von
dem letzteren unterscheidet. CrLoPKOW (1925) schlieBlich findet im Anschluf3
an gewisse Arbeiten iiber die Skeletmuskulatur, daf das Herzmuskelsarkolemma
ein rein kollagenes Gebilde sei.

Im Gegensatz zu diesen Verfassern meint v. EBNER (1920), es konne kein
Zweifel dariiber herrschen, daf3 die Herzmuskelfasern kein Sarkolemma besitzen.
Im Anschlufl an RoLLET betont er, daB die Fibrillen allerdings von einer ober-
fléchlichen Cytoplasmaschicht bedeckt sind, meint aber, daB es verwirrend
sei, wenn man fiir sie den Namen Sarkolemma anwendet, der fiir die oberflich-
liche Bekleidung der Skeletmuskelfasern reserviert werden sollte. Der Umstand,
da@ die Oberflichenschicht der Herzmuskelfasern bei Anwendung von Vanadium-
hamatoxylinfarbung nach HerpENHAIN anders gefarbt wird als das nach innen
davon liegende Sarkoplasma, hilt er nicht fiir ausreichend, um diese Schicht
als ein Sarkolemma zu bezeichnen, weil freie Flachen stets ,,Besonderheiten
der Adsorbtion zeigen, die sich bei Farbungsversuchen oft in sehr storender
Weise geltend machen. HEIDENHAINs Beobachtungen iiber ,,Zwischensarko-
lemma‘ findet er danach angetan, den Zweifel zu bestirken, da man in ge-
schrumpften Praparaten nicht selten ,abgehobene Sarkoplasmahautchen
findet, die sich in bezug auf die Farbung anders verhalten als das dicht zu-
sammengeschlossene Sarkoplasma. Er meint, eine &hnliche Farbung von
Bruchflichen an der Muskelfaser konstatiert haben zu kénnen, und betont mit
Recht, dal man auf Querschnitten mehr oder weniger tiefe Einbuchtungen in
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die Muskelfasern beobachtet, die mit deren netzférmiger Teilung zusammer
hangen, Einbuchtungen, die so beschaffen sind, daf sie in ihren tiefsten Teile

Abb. 35. Menschlicher Herzmuskel. Darstellung der Zwischensarkolemme und Tochterfaseil
(Nach HEIDENRAIN 1902.)

auf Langsschnitten das Bild eines einfachen oder doppelten ,,Zwischensarl
lemmas® geben konnen. Er halt deshalb den Namen ,,Pseudosarkolemm
fiir eine geeignetere Bezeichnung.
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In den Jahren 1924—1925 duBlert sich Marcus iiber diese Frage in zwei
verschiedenen Aufsitzen, die sich jedoch anscheinend auf dasselbe Material
griimden. Im ersten von ihnen erklart er, da er am Rande der Muskelfasern
eine dunkle, scharfe Kontur sieht; in dieser Begrenzungsschicht gehe das Neuri-
lemma eines Nervenfasers iiber, und man diirfte sie deshalb als ein Sarkolemma
bezeichnen konnen. In der ,,Kontroverse HEIDENHAIN-V. EBNER‘ bildet die
Beobachtung seiner Ansicht nach eine Stiitze fiir die Ansichten des ersteren.
Etwas spiter (1925) kommt er eingehender auf die Frage zuriick und erklirt
nun, dafl er ,,im Laufe weiterer Untersuchungen jetzt v. EBNER restlos bei-
pflichten muf3*.

Die Meinungsverschiedenheiten, iiber welche im obigen berichtet wurde,
und fiir deren Hauptreprésentanten man HeipENHAIN und v. EBNER betrachten
kann, scheinen auf den ersten Blick unvereinbar zu sein. Bei niherer Betrachtung
diirfte man jedoch finden, dall der Unterschied in den Ansichten wenigstens
zum Teil nur in einer verschiedenen Auffassung iiber den Inhalt des Wortes
»Sarkolemma‘ liegt. Beide Hauptverfasser sind der Ansicht, daB der Fibrillen
enthaltende Teil des Muskelprotoplasmas — hier Mesoplasma genannt — von
einer diinnen Schicht fibrillenfreien Protoplasmas gedeckt wird. v. EBNER
(1902) beschreibt sie als eine Fortsetzung des interfibrilliren Sarkoplasmas,
,,das unmittelbar an der Oberfliche noch eine besondere zusammenhingende,
diinne Schicht bildet, die am innigsten mit dem Z-Streifen verbunden ist usw.*.
Er fahrt fort: ,Ein wahres Sarkolemma in Form einer, jeder Muskelfaser zu-
kommenden besonderen, glashellen Membran, wie bei den willkiirlichen Skelet-
muskeln, fehlt, . . .““. HerpENHAIN andererseits hebt hervor: ,,Demnach hitten
wir einen typischen Unterschied zwischen dem Sarkolemma der Skeletmuskeln
und dem der Herzmuskelfasern. Das letztere bleibt auf der Stufe einer proto-
plasmatischen Grenzmembran stehen, das erstere erstarrt an der Oberfliche
zur Bildung eines elastischen Hiutchens, welches indessen noch immer mit der
protoplasmatischen Unterlage kontinuierlich ist‘.

v. EBNER gibt also zu, daB sich auf der Oberfliche ,,eine besondere diinne
Schicht*“ befindet, im Zusammenhang mit dem darunterliegenden Sarkoplasma,
wihrend HEIDENHAIN das Vorhandensein ,.einer protoplasmatischen Grenz-
membran‘‘ annimmt. Hierauf beschrankt sich, abgesehen vom Namen, die ganze
Diskussion. HeErpENHAIN will die AuBenschicht Sarkolemma nennen, v. EBNER
hélt diesen Namen fir unberechtigt; beide sind jedoch der Ansicht, daB die
duBerste Schicht der Herzmuskelfaser anderen Charakters ist als die der Skelet-
muskelfaser, wihrend zahlreiche andere Verfasser, zuletzt Bruno, erkliren,
daB zwischen beiden kein Unterschied besteht. Es scheint mir also, als ob die
Diskusion zwischen HEIDENHAIN und v. EBNER sich tatsichlich auf einen
Streit um einen Namen beschrankt, und daB groBere Meinungsverschieden-
heiten zwischen diesen Forschern einerseits und einer Anzahl anderer anderer-
seits herrschen, von welchen jedoch keiner dem Problem auch nur annihernd
ein so eingehendes Studium gewidmet hat.

Wenn es mir also ziemlich bedeutungslos erscheint, welchen Standpunkt man
in der Namensfrage — der sog. ,,v. EBNER-HEIDENHATNschen Kontroverse® —
einnimmt, so miissen wir daran festhalten, daB es auBerhalb des Fibrillen ent-
haltenden Mesoplasmas eine Schicht von einem besonders strukturierten Cyto-
plasma gibt, die die Muskelbalken iiberall bekleidet und sie gegen das inter-
stitielle Bindegewebe abgrenzt. Diese Cytoplasmaschicht ist von hyaliner,
glasklarer Beschaffenheit und ohne Kornbildungen. Sie besitzt also denselben
morphologischen Charakter wie das Exoplasma in den Bindesubstanzgeweben
und denselben wie derjenige Teil des glatten Muskelzellverbandes, den ich im
vorhergehenden als Exoplasma bezeichnet habe. Es erscheint mir deshalb
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berechtigt, auch diese Muskelcytoplasmaschicht mit dem Namen Exoplasm
zu bezeichnen, und ich schliee mich dabei an RENAUT und MOLLARD an, welcl
die Schicht, wie oben erwihnt, , Exosarkoplasma‘* nannten.

Diese Schicht zeigt, mit dem Sarkolemma der Skeletmuskelfasern vergliche:
gewisse Verschiedenheiten und gewisse Ahnlichkeiten. Das letztere grenzt sic
vom interfibrilliren Sarkoplasma ab und zeigt sich als eine doppelt konturier
Membranbildung, wahrend sich in der Herzmuskulatur keine solche Abgrenzur
findet. Das Verhéltnis zwischen den in Rede stehenden Gebilden scheint al
dasselbe zu sein wie das zwischen einer Pellikula und einer Kruste. HEIDENHAI
hebt als einen weiteren Unterschied hervor, dafl das Sarkolemma der Skele
muskelfasern eine ,,fast chitinose Oberflichenschicht besitze, wihrend d
der Herzmuskelfasern in einem cytoplasmatischen Stadium verbleibe. Hierz
mul} ich bemerken, dal mir der Gedanke vollstindig fremd ist, dall Muske
fasern in eine Hiille eingeschlossen sein sollen, die in ihrer Konsistenz an Chiti
erinnert. Eine solche Hiille wiirde der Muskelarbeit einen betrachtlichen Wide
stand entgegensetzen, und nichts berechtigt uns zur Annahme des Vorhande
seins einer solchen Struktur.

Als Ahnlichkeit mag hervorgehoben werden, daB die Skeletmuskelfaser
(s. dieses Kapitel) in entwickeltem Stadium im Inneren des Sarkolemm:
eine netzférmige Struktur aufweisen, die sich in jeder Beziehung wie Kollage
verhilt. Das Exoplasma der Herzmuskelfasern gibt in seiner AuBlenschicht m
gewissen Farbungsmitteln, z. B. Vanadiumh&matoxylin, dieselben Reaktione
wie Kollagen. Ob hier wirklich eine kollagene Struktur vorliegt oder nich
ist noch nicht zufriedenstellend festgestellt, es spricht aber vieles dafiir. Die
eventuelle kollagene AuBenschicht der Herzmuskelfaser ist jedenfalls diinn
als das Kollagennetz des Sarkolemmas in der Skeletmuskulatur. Kennzeichnen
fir diese beiden Strukturen ist ferner der enge Zusammenhang mit den Grune
membranen. Diese geben in der Skeletmuskulatur, wie ich gezeigt habe, in jed:
Beziehung dieselben Reaktionen wie Kollagen, und das Kollagennetz des Sark:
lemmas in den Skeletmuskelfasern scheint eine direkte Fortsetzung des Kollage
netzes der Grundmembranen zu sein. Ebenso scheint die Oberflachenschicl
des Exoplasmas in der Herzmuskulatur eine direkte Fortsetzung der Grun
membranen zu sein, die in dieser Muskulatur gleichfalls die Farbenreaktione
des Kollagens geben.

v. EBNER meint, daB die Farbbarkeit mit Vanadiumhidmatoxylin nur e
Zeichen der besonderen Adsorptionsverhiltnisse der Cytoplasmaoberfliche i
Vergleich zum Sarkoplasma im Inneren der Muskelfaser sei. Hierzu kann ma
bemerken, daf auch die Grundmembranen, die ja innen im Mesoplasma liege:
dieselbe Farbbarkeit zeigen wie die Auflenschicht und sich gleich dieser durc
ihre elektive Farbreaktion vom ganzen Cytoplasma in der Muskelfaser unte
scheiden.

Es scheint mir also viel dafiir zu sprechen, daf die Herzmuskelbalken ai
analoge, wenn auch nicht vollstindig identische Weise begrenzt sind wie d
Skeletmuskelfasern, und dafl es sich wohl rechtfertigen 1at, wenn wir die
Grenzschicht mit dem Namen Sarkolemma bezeichnen. Bei den Skeletmuske
fasern schrieb ich dem Sarkolemma eine wichtige mechanische Funktion bei d
Ubertragung der Zugwirkung auf die Sehne zu. In der Herzmuskulatur liege
die Verhiltnisse weit unklarer. Nur in den Papillarmuskeln und bei den Ends
an den Anuli fibrosi scheinen entsprechende Verhaltnisse vorliegen zu konne
wie in der Skeletmuskulatur. Sonst hat der Herzmuskel den Charakter ein
netzformigen Zellverbandes, in dessen Maschen Bindegewebe eingelagert is
Zu entscheiden, welche Rolle die eine oder andere Struktur bei der Kraftiibe
tragung haben kann, scheint mir gegenwirtiz noch lange nicht méglic
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Augenfillig ist dagegen, daB die Verhaltnisse von denen bei der Skeletmuskulatur
verschieden sind, und daf} wir also einen gewissen Unterschied im Bau des
Sarkolemmas erwarten miissen.

Es scheint mir notwendig, hier ein wenig auf gewisse Begriffsdefinitionen
einzugehen.

In seiner Arbeit {iber die Herzmuskulatur fiihrt MArcUSs ndmlich, mich
zitierend, an: ,,Das primére Sarkolemma ist nur embryonal nachweisbar als
deutliche doppelkonturierte strukturlose Membran®. Diese klare Aussage wird
aber umgeworfen durch die Definition: ,,Der Begriff Membran ist hier nicht
dahin zu verstehen, daB es sich bei der betreffenden Bildung um eine feste Haut
(also Membran) handelt, es ist hier vielmehr nur von einer Ausdifferenzierung
innerhalb der Grenzschicht der Myoblasten die Rede, deren Dichtigkeit von
derjenigen des im Inneren der Myoblasten vorkommenden Protoplasmas

Abb. 36. Querschnitt cines Papillarmuskel vom Menschen. Mikrophoto. Vergr. 710 x.

verschieden ist.” Dabei wird also die Oberflichenschicht als Membran und
priméres Sarkolemma bezeichnet und dabei betont, da$} es eben keine Membran
und also auch kein Sarkolemma, sondern ein Pseudosarkolemma sei‘.

Die Paranthese im obenstehenden riithrt ebenso wie die Reflexionen von
Marcus her, was hitte angegeben werden sollen, wodurch es deutlich geworden
wiare, wo die Unklarheit liegt. Es ist also Marcus, der zwischen ,feste Haut*
und ,,Membran® das Gleichheitszeichen stellt; ich habe es niemals gemacht. Dies
diirfte eine jetzt etwas veraltete Auffassung des Membranbegriffes sein. Ich er-
innere an die lange Zeit und allgemein angenommene Auffassung einer ,,Lipoid-
membran‘ um Zellen verschiedener Art. Niemand diirfte sich diese als eine
feste Haut ! vorgestellt haben. Der letztere Begriff stammt aus der makrosko-
pischen Anatomie und war wohl in der Kindheit der Zellehre das, was man in
den Begriff Zellmembran legte. Meine Auffassung vom Sarkolemma als Mem-
bran, aber nicht als ,,feste Haut*, birgt also keinen Widerspruch in sich.

In diesem Zusammenhang diirfte es notwendig sein, die Frage des ,,Zwi-
schensarkolemmas® zu beriithren (Abb. 35). Ich habe oben iiber v. EBNERs
Standpunkt in dieser Frage berichtet. Auffallend ist, daf sich HEIDENHAIN
bei Aufstellung seiner Theorie iiber eine Aufteilung der Muskelfasern — eine

1 Auch Flissigkeiten konnen Membranen bilden: z. B. in einer Seifenblase.
Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 5
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Art modifizierter Zellteilung — durch das Auftreten des ,,Zwischensarkolemmas*¢
nur auf Léngsschnitte stiitzt, ohne Beriicksichtigung der Querschnittbilder,
was schon v. EBNER hervorgehoben hat. Auf den Querschnittbildern haben die
Herzmuskelfasern keineswegs immer eine rundliche oder polygonale Form,
man sieht vielmehr oft (Abb. 36), wie sich das Sarkolemma unter dem Bilde
einer tiefen Furche oder Fissur in die Fasern senkt. Wird eine solche Faser
(vgl. Abb. 37, die gestrichelten Linien) dicht am Boden der Furche durch einen
Langsschnitt getroffen, so ergibt sich leicht das Bild eines ,.einfachen Zwischen-
sarkolemmas®, und wird die Faser etwas weiter weg vom Boden getroffen (vgl
die ausgezogenen Linien), so entsteht das Bild eines ,,doppelten Zwischen-
sarkolemmas®. Ein sarkolemmaartiges Gebilde im Inneren der Herzmuskel-
fasern ohne Verbindung mit dem die ganze Muskelfaser umgebenden Sarkolemma

ADbb. 37. Umrisse einiger Herzmuskelfasern vom Menschen. Werden Lingsschnitte im Plgule de
gestrichelten Linien gemacht, bekommt man Bilder vom ,,einfachen Zwischensarkolemma‘’, langs de
ausgezogenen Linien vom doppelten Zwischensarkolemma.

konnte ich dagegen auf Querschnitten durch die Herzmuskelfasern niemal
beobachten, wie es wohl hiitte der Fall sein miissen, wenn wirklich ein ,,Zwischen
sarkolemma* existiert hitte. In diesem Punkt stelle ich mich also ganz auf de:
Standpunkt v. EBNers. Wenn eine Aufteilung der Muskelbalken im Sinn
HemexaaiNs wirklich stattfindet, so diirfte sie durch Eindringen des per
pheren Sarkolemmas, des Exoplasmas, sowie des unterstitiellen Bindegewebe
in das Innere des Muskelbalkens geschehen, wodurch dieser ja auch zertei
werden wiirde. Beobachtungen, die eine solche Annahme stiitzen, kann ic
jedoch gegenwirtig nicht anfithren. Vom rein theoretischen Gesichtspunkt
scheint mir jedoch vieles dafiir zu sprechen.

Querstrukturen. Unter diesem Sammelnamen will ich eine Anzahl vo
Gebilden behandeln, welche die Herzmuskelbalken als Ganzes dem Quer
nach durchsetzen:

1. die Grund- und Mittelmembranen, 2. die ,,Trophospongien‘‘ (HOLMGREN
3. die ,,Glanzstreifen‘ (,,Kittlinien®, ,,Schaltstiicke*), 4. die ,, Querfadennetze
(ReTZIUS); 5. das ,,Quersarkolemma‘ (Marcus).

Die Grundmembranen (Z) in der Herzmuskulatur verhalten sich 1
groflen ganzen ebenso wie die entsprechenden Gebilde in der Skeletmuskulatu
Tn der Peripherie der Muskelbalken héngen sie mit der duBersten, wie Kollage
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farbbaren Schicht des Sarkolemmas zusammen. Diese Schicht weist meistens
entsprechend der Insertion der Grundmembranen Einziehungen auf, wodurch
die obenerwihnten , Feston‘‘-Bilder entstehen. Die Grundmembranen verlaufen
dann weiter durch das Mesoplasma, erstrecken sich aber nicht durch die zentrale
Endoplasmasédule. Hier liegt ein Unterschied von der Skeletmuskulatur vor,
bei der Z in der Regel auch durch das Endoplasma verlauft, nur dort unter-
brochen, wo die Kerne liegen. Nach Pavrczewska (1910) sollen die Grundmem-
branen in der Herzmuskulatur mit der Kernmembran verbunden sein, wodurch
bei Schirumpfung des Kernes leistenférmige Ausbuchtungen seiner Membran
auftreten sollten. Soviel ich sehen konnte, und nach Abbildungen verschiedener
Verfasser zu urteilen, reicht jedoch die Grundmembran niemals bis zum Kern,
weshalb ich an der Richtigkeit der Beobachtung zweifeln mufl. Beziiglich des
Verhaltens der Grundmembranen zum Mesoplasma und

seinen Fibrillen verweise ich auf den Abschnitt iiber

die Skeletmuskulatur.

Die Grundmembranen der Herzmuskelbalken ver-
halten sich in bezug auf die Farbbarkeit in derselben
Weise wie die entsprechenden Gebilde in der Skelet-
muskulatur. Gleich ihnen sind auch sie optisch doppel-
brechend. Beziiglich ihres Verhaltens zu verdiinnten
Sauren und beim Kochen habe ich keine Versuche
angestellt und kann mich deshalb nicht iber diese
Frage dullern. Was ihre funktionelle Bedeutung be-
trifft, verweise ich auf das iiber die Skeletmuskulatur
Gesagte. Es soll hier jedoch hervorgehoben werden,
daB v. EBNER (1920) das Vorhandensein von Membranen
bestreitet, sondern die Entstehung des Strukturbildes
auf Kornbildungen zuriickfithrt, die in dieser Ebene
gelagert seien.

Die Mittelmembranen (M) verhalten sich, soweit .\ 4o cnromsitbergetirbrc
sie sich studieren lassen, analog den Grundmembranen. Hovamuskelfysern von Moux
Sie sind jedoch offenbar viel diinner und deshalb nur e weigungon,
selten beobachtbar. Auch beziiglich dieser Gebilde (Nach E. HorGrix 1907.)
verweise ich auf das im Kapitel iiber die Skelet-
muskulatur Gesagte. Hier méchte ich nur daran erinnern, dall PALOZEWSKA
auch betreffs dieser Gebilde eine Verbindung mit den Kernmembranen annahm.

Trophospongien (HorMereEN). Im Jahre 1907 beschrieb E. HoLMGREN
im interstitiellen Bindegewebe des Myokardiums groBe verzweigte Zellen, die er
zur Gruppe der ,,Klasmatocyten‘ und Mastzellen rechnete. Diese Zellen, die mit
einem groBen Kern versehen waren, sollten sich mit gewissen Ausldufern an die
im Bindegewebe verlaufenden Blutcapillaren (Abb. 38), mit anderen an das
Sarkolemma anschlieBen. HorLmerEN verwendete Chromsilberfarbungen. Im
selben Priparat erhielt er in den Muskelbalken querverlaufende, im Niveau
der Grundmembranen liegende Strukturen gefirbt. Diese Querlinien waren
durch lingsverlaufende Strukturen mitemander verbunden, so dall ein Netz
gebildet wurde. HormereEN war der Ansicht, daf das intramuskulidre Netz
aus Ausliufern von den Zellen im Bindegewebe bestehe. Diese sollen in der
Eigenschaft von Trophocyten den Transport von Stoffen aus den Blutcapil-
laren in das Netz und auf diesem Weg in die Muskelfaser vermitteln, weshalb
HormereN das Netz als Trophospongiennetz bezeichnete. Er erinnert in
diesem Zusammenhang an gewisse von NysTROM 10 Jahre frither gemachte
Beobachtungen iiber die Herzmuskulatur. Dieser erhielt bei Chromsilberfér-
bungen Bilder, die vollstindig den von HoOLMGREN beschriebenen gleichen;

5*
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aullerdem gelang es ihm aber, durch Stichinjektionen in das interstitielle Binde-
gewebe Tusche in die Muskulatur zu injizieren. Die Tuschelosung breitete sich
offenbar in praformierten Kandlen aus, wodurch Bilder entstanden. die voll-
stédndig denjenigen gleichen, die HoLMGREN studiert hatte. Ihm selbst war es
nicht gelungen, so vollstindige Injektionen des Netzes zu erreichen wie NYSTROM,
er erhielt aber doch sehr dhnliche Bilder.

Nach HormcreENs Ansicht sind Trophospongiennetz und Trophocyten
ebenso wie die entsprechenden Gebilde in der Skeletmuskulatur von Be-
deutung fiir die Funktion
der Muskelfaser. Ich kom-
me spéater auf diese Frage
zuriick.
Die ,,Glanzstreifen®
(v.EBNER),,,Schaltstiicke*
(HerDENHAIN), ,, Kittlinien
(EBERTH), ,,Bandes scalari-
formes striées (RENAUT und
MoLLARD usw.)! (Abb. 39).
Im geschichtlichen Uber-
blick habe ich die altesten
Auffassungen-iiber den Bau
der Herzmuskulatur refe-
riert und in diesem Zu-
sammenhang erwéhnt, dafl
KOLLIKER anfangs annahm,
die Herzmuskelbalken seien
aus verschmolzenen Zellen
aufgebaut, eine Ansicht, von
der er jedoch durch die
Beobachtung WEISMANN=
(1861), dafl man aus der
Muskulatur des Amphibien-
herzens spindelformige Zel-
len isolieren koénne, abzu-
kommen begann. Bei den
hoheren Tierformen nahm
dieser Forscher jedoch an,
daf3 eine ziemlich vollstén.
Abb. 39. Lingsschnitt eines Papillarmuskels: Homo. Verteing ~ dige  Verschmelzung  der
der Glanzstreifen. Mikrophoto. Vergr. 400 x. verschiedenen Zellen zu-
standegekommen sei. Im
Jahre 1866 entdeckte EBERTH dann die bekannten Querlinien in der Herz-
muskulatur, die den Namen Kittlinien erhielten; damit war der Grund-
stein fiir die Lehre vom celluliren Bau der Herzmuskulatur gelegt. Die Quer-
linien selbst wurden fiir Zellgrenzen gehalten. In den Jahren 1900 und 1901
riefen jedoch zwei Arbeiten von v. EBNER und HEIDENHAIN einen Umschwung
in der Auffassung hervor, und nach dieser Zeit diirfte die Lehre vom cellu.
liren Bau der Herzmuskulatur wenige Anhénger gezihlt haben. Aufler der

! Bei der Benennung dieser Strukturen ist es in Anbetracht der Unvollstindigkei
unserer gegenwéartigen Kenntnisse iiber sie wiinschenswert, dafl ein indifferenter Name
angewendet wird wie ,,Glanzstreifen*, ,,bande scalariforme‘ usw.; auch ,, Querband‘‘ diirfte
in Frage kommen. ,,Querscheiben’ ware besser, aber dieser Ausdruck steht schon lange
fir die doppelbrechende Substanz in Gebrauch.
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beiden letztgenannten Forschern gehérte auch MarcEau durch seine griind-
liche Darstellung vom Jahre 1904 zu denen, welche hauptséchlich zur Diskussion
beitrugen. Allerdings versuchten ZIMMERMANN und seine beiden Schiilerinnen
Parczewska und WERNER (1910) in einer groBeren Arbeit den WEISMANN-
EserTHschen Standpunkt zu verteidigen, es scheint ihnen aber nicht gelungen
zu sein, diese Auffassung durchzusetzen.

Wie ich im geschichtlichen Uberblick hervorgehoben habe, hielt v. EBNER
(1900) die sog. Kittlinien fiir ,,Verdichtungsstreifen‘* #hnlich denen, die man in
der Skeletmuskulatur und den glatten Muskeln findet. Die mit Silber imprig-
nierbaren Querlinien dagegen hielt er fiir abgeschnittene Teile von perimysialen
Membranen.

Im Jahre 1901 unterzog HEIDENHAIN die Frage auf Grund von Beobach-
tungen an menschlichem Material einer eingehenden Behandlung. Er nennt die

Abb. 40. Menschliches Herz. Zwei Treppen; bei der einen ein Treppenabsatz in der Hohe zweier

Muskelfidcher, sowie zwischen den beiden zugehorigen Stvufen eine in Entstehung begriffene Spalte

mit Zwischensarkolemma; bei der anderen ein Absatz in der Hohe dreier Muskelfiicher, ebenfalls
mit Spalte und Zwischensarkolemma. (Nach HEIDENHAIN 1902.)

Kittlinien ,,Schaltstiicke” und hebt hervor, daB sie im allgemeinen niedriger
sind als die Muskelfacher. Diese sind 2 u hoch, wihrend die Dicke der ersteren
zwischen 1 g und 1,7 y variiert. Sie sind verschieden breit, indem sie sich bald
durch die ganze Muskelfaser erstrecken, bald nur durch einen gewissen Teil
von ihr; viele sind sehr schmal, so daB} sie sich nur durch wenige Fibrillen oder
sogar nur durch eine einzige erstrecken. Oft sind sie in eigentiimlicher Weise
zueinander gelagert. Ist ndmlich ,.eine erste Platte von geringer Breite und gent
sie nicht durch den ganzen Querschnitt der Faser hindurch, so kann sie unmittel-
bar gefolgt sein von einer zweiten Platte, welche in der Langenausdehnung des
Muskels gegen die erste um ein weniges verschoben ist““. Der Abstand zwischen
den Platten wechselt und hat bald die Grifie von einem, bald von zwei oder sogar
von mehreren Muskelfichern. Auf die zweite Platte kann, wenn sie nicht die
andere Seite der Muskelfaser erreicht, eine dritte usw. folgen, bis die ganze Faser
von den Platten iiberkreuzt ist (Abb. 40). Auf diese Weise treten die Bilder auf,
die frither den Namen ,treppenformig abgestufte Zellgrenzen* trugen. Es
handelt sich jedoch nicht um solche, sondern um eine Reihe solider Platten,
die treppenstufenformig iibereinandergeordnet sind. Diese Treppen konnen
hochst variierende Formen haben.
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Man kann nicht annehmen, dal3 die Platten Intercellularstrukturen sinc
(PrzeEwosK1); dazu sind die begrenzenden Segmente allzu unregelmifig, balc
lang, bald kurz, bald breit, bald schmal und mit allerlei ,,Fortsitzen und An
héingen* versehen. Mitunter liegen zwischen den Schaltstiicken nur wenig
Muskelficher oder sogar nur ein einziges. In der Léngsrichtung der Fasem
kénnen die vermuteten Zellen nur unvollstindig voneinander abgegrenzt werden
indem nehen den Platten breite Ziige von Fibrillen kontinuierlich von Segmen
zu Segment verlaufen. In querer Richtung verschmilzt eine Faser oft so voll
standig mit den Nachbarfasern, dal} sie nicht zu scheiden sind. Der Versuch
Zellen abzugrenzen, fihrt also dazu, daB man verschiedenartige Bruchstiick:
der Muskulatur abgrenzt. In gewissen Féllen wechselt die Farbbarkeit jedocl

von Segment zu Segment, ebenso wie verschieden
Zellen in einem Epithel verschiedene Férbbarkei
aufweisen konnen, und die Menge der Sarkoplasma
kérner in den Segmenten kann variieren.

Das Schaltstiick wird auf beiden Seiten von eine

Grundmembran begrenzt und liegt also zwischen dex

Grundmembranen, die den angrenzenden Muskel

fachern angehoren. Dem Schaltstiick — oder nacl

der Annahme v. EBNERs der kontrahierten Stelle de

Muskelfaser — wiirde also ein einziges kontrahierte

Muskelfach entsprechen. In der Literatur gab aller

dings EngELMANN an, daB sich ein Muskelfach alleir

kontrahieren kann, HEIDENHAIN findet aber in seinen

Material nur Kontraktionswellen, die mehreren Muskel

fichern entsprechen. Man wiirde sich vielleicht Uber

gangsstadien zur Kontraktion im Sinne MERKEL

vorstellen konnen, aber auch dies hilt HEpENHAD

fiir wenig wahrscheinlich. Die Kontraktionsweller

schliefen oft haarscharf bei einem Schaltstiick ab

als ob diese der Welle in der absterbenden Muskelfase;

einen groBen Widerstand leisten wiirden. Auch mit den Kontraktionsknoter
in der glatten Muskulatur haben die Schaltstiicke keine Ahnlichkeit.

Bei gewissen Farbungen, z. B. Coeruleinsafranin und starker Differenti
ierung sieht man, daB die Schaltstiicke aus bacillendhnlichen Stibchen bestehen
die in den kontinuierlichen Verlauf der Fibrillen eingeschaltet sind, so dafi dic
letzteren verdickt und stirker firbbar aussehen, wo sie die Schaltstiicke pas
sieren. Bei anderen Firbungen, z. B. Vanadiumhimatoxylin, haben dies:
Gebilde dagegen das Aussehen solider Platten ohne innere Struktur.

Die Treppen, die sie bilden, sind oft ,,2—4stufig”; 5—6 Stufen sind wenige:
hiufig und 7—8 duflerst selten. Bei ndherer Untersuchung sieht man, daBl die
Stufen der Treppen iiber- oder untereinander stehen, so daf3 eine Fibrille niemal:
durch mehr als eine Platte, ,,eine Stufe’* der Treppe, geschnitten wird, oder wi
HrmpeNHAIN es nennt, daBl sie ,,Rand auf Rand“ stehen (Abb.4l). Durcl
schrige Schnittrichtung kann jedoch eine scheinbare Uberlagerung der Rénde
zustandekommen.

Uber das Verhalten der Schaltstiicke zu der Querstreifung gibt HEIDEN
HAIN das nachstehende Schema (Abb. 41). Die Grundmembran, die eins
Langsseite eines Schaltstiickes begrenzt, ragt ein Stiick iiber das Ende de
Grundmembran der anderen Langseite hinaus, aber jede einzelne dieser Grund
membranen reicht nur bis zum Sarkolemma auf der einen Seite der Muskelfaser
und dies geschieht abwechselnd. Um dieses Verhalten zu veranschaulichen
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fiihrt HEIDENHAIN folgendes Gleichnis an: ,,Gehen wir von der einen Langseite
der Faser aus, und wandern wir an dem dort beginnenden Streifen Z (Abb. 41)
entlang nach einwiérts, so werden wir finden, daB simtliche Stufen diesen Streifen
auf der ndmlichen Seite aufgesetzt sind; sie wiirden z. B. bei aufrechter Lage
der Faser auf allen diesen Streifen (Z; der Abbildung) zu stehen scheinen.
Gehen wir nun aber auf die andere Serie der Streifen Z;; (Z Abb. 41) iiber, so
finden wir, dal die Stufen eben diesen Streifen auf der entgegengesetzten
Seite aufgesetzt sind, so dafl sie nun an ihnen zu hingen scheinen®.

Anderseits hebt HerpEnHAIN hervor, dal durch Einschiebung einer Platte,
die nicht durch die ganze Faser reicht, eine Storung in der RegelmaBigkeit der
Querstreifung auftritt, in der Konkordanz der Querstreifung, wie HEIDENHAIN
es bezeichnet. Die Muskelfacher, welche dem Fibrillenbiindel angehéren, das
von der Platte beriihrt wird, werden nach dem einen Ende der Muskelfaser zu
verschoben, und zwar um ein Stick, das der Dicke der Platte entspricht (Fy
Abb. 41). Dadurch, daB sich in die Treppe mehrere Stufen einschieben, welche
zuletzt durch die ganze Faser reichen, wird die Verschiebung jedoch ausgeglichen,
und die Konkordanz unter der Treppe wiederhergestellt. Die Platten selbst
stehen auch in Beziehung zu der Fascikelbildung des Muskels, indem an den
Stellen, wo zwei. Stufen ,,Rand auf Rand‘ stehen, neue Spalten auftreten.
Hier entwickelt sich erst ein einfaches ,,Zwischensarkolemma‘‘, das sich dann
spaltet, so daf jeder Tochterfascikel der Muskelfaser sein Sarkolemma erhilt.
Andererseits durchsetzen die Spalten niemals ein Schaltstiick. HrIDENHAIN
stellt diese Beobachtungen zu folgender Theorie zusammen:

Die Herzmuskulatur vermehrt sich durch Spaltung der schon vorhandenen
Muskelbalken in Tochterfascikel. Diese geschieht dadurch, daB sich zwischen
den ,,Rand auf Rand‘“ stehenden Enden der Schaltstiicke in einer ,»»Treppe
ein Zwischensarkolemma entwickelt. Die Dicke der Tochterfascikel nimmt zu,
und gleichzeitig verlingern sich die Platten. So entsteht aus einer kleinen
Treppe eine grofe. In den groflen Treppen liegen jedoch die Stufen weiter
auseinander, und es muf} also ein Langenwachstum der zwischen den Platten
befindlichen Teile der Muskelfaser vor sich gegangen sein. Dies sei auch der
Fall, und die Schaltstiicke waren gerade die Stelle eines solchen interkalaren
Wachstums des Herzmuskels. Hier wiirden in der einen oder anderen Weise
neue Muskelfdcher ausdifferenziiert. Beziiglich des inneren Mechanismus dabei
gibt HEIDENHAIN verschiedene theoretische Moglichkeiten an, ohne sich naher
dariiber zu auBern, welche er fiir wahrscheinlich halt. In verschiedenen Fillen
solle sich der Vorgang auf verschiedene Art abspielen kénnen. Die Schaltstiicke
im erwachsenen Herzen wiirden also als ein zuriickgebliebener ,nichtdiffe-
renzierbarer Rest™ aufgefalt werden konnen.

Ich habe im obigen versucht, ein vollstindiges Referat iiber die Auffassung
HripENHAINS zu geben, die zweifellos einen der bemerkenswertesten Versuche
darstellt, das Problem der Kittlinien zu losen. Nebst den mehr theoretischen
Betrachtungen ist eine Menge neuer Fakta und Beobachtungen vorgelegt, und
diese sind unter allen Umstdnden von grofem Wert fiir jeden, der sich eine
Auffassung iber die Frage zu bilden versucht.

Marcrau (1904) berichtet eingehend iiber das Verhalten der Querbander
bei Sdugetieren und Vigeln; auch bei niedrigeren Tierformen hatte er danach
gesucht. Thre GroBe variiert bei verschiedenen 7'ierarten, aber auch bei derselben
Art, je nach dem Alter des 7'ieres, und nach der Region des Herzens, die man
beobachtet. Die Dicke variiert zwischen der Héhe von Q und '/; davon. In
seltenen Fallen kann sie etwas unter dieses letztere Mal3 heruntergehen, anderer-
seits erreicht sie aber niemals die Hohe eines Muskelfaches.
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Bei Fischen, Amphibien und Reptilien, ebenso bei jungen Vigeln und Sduge
tieren fehlen die Querbiénder; auch im Fetalstadium findet man keine solche
Strukturen. Dagegen sind sie bei erwachsenen Sdugetieren und alten Vdgel
vorhanden. Sie sind hier in der Wand des linken Ventrikels und besonders i
den Papillarmuskeln zahlreicher als in der rechten Ventrikelwand; in den Herz
ohren sind sie noch spirlicher. MArCEAU hilt es deshalb fiir wahrscheinlick
daB die Querbinder mit der groferen oder kleineren Aktivitét in verschiedene;
Teilen des Herzens zusammenhéngen.

Bei gewissen Sdugetieren sind die Querbander dicker (z. B. beim Menschen
Rind und Pferd) als bei anderen; sie konnen auch sehr diinn sein (z. B. be
Kaninchen, Schafen, Ratten und Vigeln). Im ersteren Falle kann man seher
daB sie aus Stibchen zusammengesetzt sind, die den Querscheiben der Fibrille:
entsprechen (Q). Sind die Bénder diinn, so ist die Zusammensetzung wenige
deutlich zu sehen, mitunter kann man sie aber beobachten. In gewissen Fille;
sehen die Stibchen hantelférmig aus; sind die Bander sehr schmal, so koénne
sie ein perlbanddhnliches Aussehen zeigen.

An der Kontraktion nehmen die Querbinder nicht aktiv teil, sondern si
verhalten sich dabei so wie Z, deren Platz sie einnehmen. Sie entstehen aus de:
Grundmembranen durch deren Verdickung und eine Anderung ihrer chemische
Zusammensetzung. Gleichzeitig werden sie langsgestreift und schlieflich zer
fallen sie in ,,Treppen‘‘ dadurch, daB sich bald auf der einen, bald auf der andere:
Seite von ihnen neue Muskelficher ausbilden. Die durch die Querbander ent
standenen Segmente sind nicht Zellen zu nennen; in diesem Punkt stellt sic)
MarceaU auf den Standpunkt von v. EBNER und HEIDENHAIN.

Gegen die Theorie des Letztgenannten hebt MARCEAU hervor, dafl ma
wohl einmal ein Band antreffen miifite, welches dicker ist als die Hohe de
Faches, wenn die Querbander etwas mit der Entwicklung neuer Muskelfiche
zu tun hatten. Dies ist jedoch niemals der Fall, sondern die Biander sind imme
diinner; und da sie besonders bei jungen 7T'ieren diinner sind als bei dlterer
spricht dies direkt gegen die Hypothese von HErDENHAIN. Ferner findet ma
die Binder niemals bei Embryonen, obgleich deren Herz sich besonders rasc]
vergroBert. Bei jungen Tieren farben sich die Querbander aulerdem verschiede
von den Querscheiben (Q), sie miiiten also ihre chemische Konstitution &ndern
wenn die Muskelfdcher aus ihnen hervorgehen sollten; und schlieBlich sind sie
wie v. EBNER hervorhob, einfachbrechend. Was v. EBNERs Ansichten iibe
die Natur der Querbidnder betrifft, meinte MARCEAU, dal3 dieser Forscher i
bezug auf die silberimprignierbaren Linien Recht hat, in bezug auf die Hypo
these iiber die ,,Schrumpfkontraktion® stellt er sich aber auf HEIDENHAIN
ablehnenden Standpunkt.

Seine Ansicht falBt MARCEAU dahin zusammen, daB sich die Querbinde
aus Z entwickeln, und daB es ihre Aufgabe ist, die Fibrillen zusammenzuhalten
diese verlaufen in gebrochenen Linien und wiirden bei Kontraktionen danacl
streben, sich auszustrecken, wodurch die Biindel zersprengt werden wiirden
wenn die Querbinder sie nicht zusammenhielten. Die Bander sollen auch eine
gewissen Grad von Elastizitit besitzen, wodurch sie den Ubergang vom Kon
traktions- in das Ruhestadium erleichtern kénnen. Bei der Systole sieht man
wie schon HoorE hervorhob, oft, daBl die Binder Segmente in verschiedenes
Funktionsstadien trennen. Sie wiirden hierbei die Rolle kleiner Sehnen spieler
(,,tendons minusculus®), die die Muskelfasern in Segmente aufteilen. Neu
Muskelfiacher entwickeln sich in Kontakt mit, aber nicht aus den Querbandern

Die alte Lehre iiber die celluliire Konstitution der Herzmuskulatur erlebt:
im Jahre 1910 eine kurzdauernde Renaissance durch eine groll angelegte Arbei
von ZIMMERMANN und seinen Schiilerinnen v. PALczeEwskA und WERNER, die i1



Der Bau der Herzmuskulatur. 73

diesem Zusammenhang wieder den Gedanken an den Charakter der Querbinder
als Kittlinien vorbringen. So findet v. ParczEwska die menschliche Herzmus-
kulatur aus ein- oder zweikernigen Zellen aufgebaut, die in den Atrien eine
primitivere Form haben als in den Ventrikeln. Diese Zellen sind durch eine cyto-
plasmatische Membran abgegrenzt, die teils aus dem ,,Oberfléchensarkolemma‘
besteht, teils aus den Grundmembranen, die die Schaltstiicke begrenzen (,,End-
sarkolemma‘‘) und schlieBlich aus ,,Grenzmembranen®, welche die ,,Treppen-
stufen in den Schaltstiicken verbinden. Zu &dhnlichen Resultaten kam MariE
WERNER, die das Herz einer Anzahl verschiedener Sdugetieren untersuchte.

1911 andert HEIDENHAIN seine Auffassung dahin, daf die Schaltstiicke
zwar nicht dem Lingenzuwachs dienen, dieses geht aber in den Segmentenden
vor sich. Er schlieBt sich somit den Ansichten von MARCEAU diesbeziiglich an?.

v. EBNER kommt im Jahre 1914 auf die Frage der Natur der sog. Kittlinien
(,,Glanzstreifen*’) zuriick. Er mufl jetzt, nach neuen Untersuchungen, den
Gedanken aufgeben, daf sie in der Agonie aufgetretene abnorme Kontraktions-
bilder waren. Im groBlen ganzen schlieft er sich der Ansicht MarRcEAUs an,
daB es sich um besonders differenzierte Teile der Muskelfasern handelt, die in
der schlaffen Faser einer verdickten Grundmembran entsprechen, in der kontra-
hierten einem ungewohnlich dicken Kontraktionsstreifen, und die sich nach
der Geburt als funktionelle Anpassung in individuell wechselnder Menge aus-
differentiieren. Besonders ist eine von v. EBNER angefiihrte Beobachtung von
grofler Bedeutung fiir die Deutung dieser Bilder, weshalb ich sie hier wortlich
zitiere: ,,Als ich gelegentlich eine Trabekel vom linken Ventrikel eines Hundes
4 Stunden nach dem Tode in physiologischer Kochsalzlésung zerzupfte, fand ich
zufallig eine zwischen zwei Biindeln freigelegte Faser, iiber welche noch Kon-
traktionswellen liefen, und in deren Mitte ein Glanzstreifen lag. Die Wellen
verliefen rhythmisch von den unsichtbaren, in den benachbarten Biindeln ver-
borgenen Urspriingen, abwechselnd von der rechten und von der linken Seite
her gegen den Glanzstreifen und zogen ihn so hin und her. Jedesmal, wenn die
Welle am Glanzstreifen angelangt war, zeigte die andere Seite der Faser Er-
schlaffung mit breiter Querstreifung, doch ohne sichtbare Zwischenscheiben,
wahrend in der Kontraktionswelle eine Tribung durch die Sarkoplasmakérner
und kaum sichtbare engste Querstreifung eintrat, wobei zeitweilig der Glanz-
streifen sehr undeutlich wurde. Bei der beginnenden Erschlaffung traten nun
Glanzstreifen und Querstreifen wieder hervor, wahrend bereits die entgegen-
laufende Welle den Streifen nach ihrer Seite zog. Nach ungefihr 10 Minuten
erlahmte dieses Spiel. Die rechte Seite der Faser blieb getriibt, im Maximum
der Kontraktion stehen, wiahrend die linke Seite der Faser unter erlahmenden
Kontraktionen in véllig erschlafftem Zustande, in welchem endlich, mit den
zunéchst an Glanzstreifen liegenden Fachern, auch die Z-Streifen hervortraten,
abstarb. Dieses Wellenspiel war selbstverstandlich keine natiirliche Kontraktion,
sondern ein Absterbeph&nomen an einer noch lebenden Faser, das aber immerhin
beweist, daf noch kontraktionsfahige Fasern bereits Glanzstreifen besitzen,
und das geeignet ist, einen sehr haufigen Befund an fixierten Fasern zu erkliren‘.

Im Jahre 1920 kommt derselbe Verfasser wieder auf die Frage zuriick.
Er meint jetzt, dafl das Querband der Partie I Z I in der in Ruhe befindlichen
Muskelfaser oder dem Kontraktionsstreifen in der kontrahierten entspricht.
Hier greift er auch die Frage iiber das Aussehen der Binder auf Querschnitten
durch die Muskelfaser auf. ,,Die Faserquerschnitte, an welchen ich Querschnitte

! HEIDENHAIN teilte mir neulich in einem Briefe mit, daB er seit wenigstens 1!/, Jahr-
zehnten in seinen Vorlesungen die Segmente als ,,Zellen* bezeichnet. Es hat sich nidmlich
herausgestellt, dal die Segmente der Kernplasmarelation nachweislich entsprechen, und
er hat darum kein Bedenken gehabt, den Zellenbegriff auf die Segmente anzuwenden.
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von Glanzstreifen zu sehen glaube, sind dadurch charakterisiert, daf ein groferes
oder kleineres, randstindiges Querschnittsfeld in dem Farbentone erscheint, in
welchem auch am Léngsschnitte die Glanzstreifen
sich darstellen, wahrend der iibrige Teil des Quer-
schnittes mehr der Farbung entspricht, welche
am Léngsschnitte die Querscheiben der Fasern
darbieten. Im allgemeinen sind also solche Glanz-
streifenquerschnitte, wie die Langsschnitte solcher
durch dunklere Féarbung auffallend (Abb. 42).
Er meint auch, dal} solche Querschnitte eine gleich-
formigere Verteilung von Fibrillen und Sarkosomen
zeigen als Querschnitte durch die iibrige Muskel-
faser. Die funktionelle Bedeutung der Querbander
Abb. 42. Querschnitt von einem  liegt seiner Ansicht nach darin, den Muskelfasern

i 1 des M . Di . " o :
E:?ﬁﬁ:;ﬁ:ﬁ%‘ieﬂgiscﬁ’;ﬁ”ﬁgwﬂ’;i eine groflere Festigkeit wihrend der Kontraktion

die Myofibrillen sind un@eilsltli(;h. zu verleihen.
e Shte F;?Sg:q%?;ﬁgiglggnlsg Von spiteren Verfassern hebt Bruxo (1921 —22)
B e die oinan hervor, dafB die Streifen im 5. Embryonalmonat
%d}??II:AgII‘F}lI?I%eII]:.Iggll:g(i)l}g}.’liﬁ}]]é?)lsliolll’ aufzutreten pflegen; er schliefit sich deshalb der
(Nach v. EBNER 1920.)  Ansicht HEIDENHAINs an, dall diese Gebilde den
Charakter von interkalaren Schaltstiicken hitten.
GaLIANO (1926) hiilt die Querbénder fiir ein Umwandlungsprodukt der Myofibrillen
im Niveau der Grundmembranen; er bestreitet auch, daB solche die Bander be-
grenzen. Diese letzteren teilen das Muskel-
syncytium in ,,segmentos functionales‘
auf, die in funktioneller Beziehung den
Skeletmuskelfasern gleichwertig wiren.
Nachdem ich also — wegen des
groBen Interesses, das die Frage besitzt,

und der noch ungeldsten Probleme, die

Abb. 43. Querband einer Muskelfaser einer Abb. 44. Treppenstufenartiz geordnete Querbénder
2 Monate alten Kafze. Vergr. 1875x. vom Menschen. Das Verhalten der Grundmembranen
ist besonders zu beachten. Carmin-Phenolsaffranin.

Vergr. 2500x.

mit den hier behandelten Querstrukturen zusammenhéngen — ausfithrlich die
Ansichten der verschiedenen Verfasser iiber dieses Gebilde referiert habe, sei es
mir gestattet, einige eigene Beobachtungen und Erwégungen vorzulegen.



Der Bau der Herzmuskulatur. 75

Zuerst méchte ich hervorheben, daf sich die Querbinder in der Haupt-
sache nach der Geburt entwickeln, wie es MARCEAU gesagt habe. Daf} alle wih-
rend des extrauterinen Lebens zustandekommen, scheint mir nicht sicher zu
sein; bei einem 2 Monate alten Kdtzchen (Abb. 43) waren schon einige Schalt-
stiicke in den Papillarmuskeln vorhanden, ihre Anzahl war jedoch bedeutend
geringer, als es bei alteren Tieren der Fall zu sein pflegt. Dies scheint mir gegen
HEIDENHAINS Annahme zu sprechen, dafl sie bestehenbleibende interkalare
Strukturen waren. Andererseits scheint es mir in allen von mir untersuchten
Fillen von Menschen und Tieren augenfillig, dall die Querbander, wie der
letztgenannte Forscher betonte, immer auf beiden Seiten von Grundmembranen
begrenzt werden, mit anderen Worten, sie sind umgewandelte Muskel-
faicher, oder umgewandelte Teile von Muskelfachern (Abb. 44).
Soweit ich finden konnte, umfassen sie aber das Gebiet I Q I und nicht das

Abb. 45. Herzmuskulatur; Homo. Vergr. 2500x. Abb. 46, Schema, das Verhalten der Grund
Thionin-Phenolsaffranin. membranen zu den Querbindern zeigend.

Gebiet I Z 1 (v. EBNER). Sie sind niedriger als das Muskelfach in Ruhe,
aber etwas hoher als das kontrahierte (Abb. 45). Die Verdnderung des
Muskelfaches macht sich am deutlichsten durch eine verdnderte Fiarbbarkeit
geltend. Diese scheint von den Grundmembranen auszugehen und sich lings
der Fibrillen auszubreiten. Dagegen scheinen die interfibrilliren Q-Korner
nicht von der Verinderung berithrt zu werden, wodurch die viel be-
schriebene Stidbchenstruktur entsteht. Die Grundmembranen sind meinen
Beobachtungen nach nicht, wie HEIDENHAIN annimmt (Abb. 41), am Ende
der Stufe abgebrochen; sie gehen vielmehr durch den ganzen Muskelfaser,

machen aber am Querbande eine winkelige Knickung (Schema Abb. 46 und
Abb. 47).

Man kann sich nun fragen: Wo entstehen diese Querbdnder? Ich erinnere
dabei an die oben besprochene, von vielen Verfassern gemachte Beobachtung,
daB die Querbinder oft Partien von den Muskelbalken abtrennen, die sich in
verschiedenen Stadien der Tatigkeit befinden, und ich gebe in Abb. 48 ein
schones Beispiel dieses Verhaltens von einem menschlichen Papillarmuskel.
Schon hier will ich jedoch daran erinnern, dafl dies nicht unbedingt der Fall
sein muf3. Auch v. EBNERs schone, S. 73 zitierte Beobachtung verdient es, in
diesem Zusammenhang ins Gedéchtnis zuriickgerufen zu werden. Dieser For-
scher sah, wie sich in einem iiberlebenden Herzmuskelbalken die Kontraktionen
von unsichtbaren Zentren gegen einen Glanzstreifen ausbreiteten, um dort
plotzlich aufzuhéren, wobei die auf beiden Seiten vom Querbande befindlichen
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Muskelbalkenpartien in Funktionsstadien alternierten. Dies scheint mir
wahrscheinlich zu machen, dafl die Querbinder zwischen verschiedenen
funktionellen Muskelbalkengebieten von einer héheren Ordnung als die Muskel-
facher — also zwischen funktionellen Segmenten, wie sie GALIANO nennt —
auftreten.

Hier soll jedoch daran erinnert werden, da v. EBNER auch Fille beschrieb,
wo man sah, wie sich der Kontraktionsprozel iiber ein Querband fortsetzte.
Aus der Beschreibung geht jedoch hervor, dal die Beobachtungsbedingungen
dort schlechter waren als in dem hier erwihnten Falle, weil die beobachtete
Faser von anderen Fasern iiberlagert war; dieser Beobachtung ist deshalb
nicht derselbe Wert beizumessen wie der hier beschriebenen. Ferner findet

Abb. 47. Treppenartig geordnete Querbsnder; die Grundmembranen machen am Ende der Bander
Knickungen, gehen aber quer durch den Faser. Thionin-Phenolsaffranin. Vergr. 3750 X.

man, wie erwiahnt, die Muskelbalkenpartien, die an verschiedenen Seiten von
den Querbindern liegen, nicht immer in verschiedenen Funktionsstadien.
Dies spricht jedoch nicht gegen die oben gemachte Annahme, da sich
zwel benachbarte funktionelle Elemente sehr wohl im selben Tétigkeitsstadium
befinden konnen.

Die Kontraktionsprozesse diirfen von den motorischen Nervenendigungen
ausgehen. Von zwei solchen benachbarten Endplatten verbreitet sich dann, wie
v. EBNERs Beobachtung zu ergeben scheint, die Kontraktion in entgegengesetzten
Richtungen, bis sie an einem Querbande aufhért. Die verschiedenen funktio-
nellen Elemente diirften jedes fiir sich von ihrer motorischen Endplatte
beherrseht sein. In dem verzweigten Syncytium diirfte der Kontraktionsprozef3
nicht wie eine ganz regelmaBige Welle in allen Teilen vom Innervations-
zentrum hinaus in die Zweige fortschreiten. In Ubereinstimmung hiermit
finden wir die Querbénder unterbrochen (,,treppenstufenartig®, und dies trifft
vor allem beim Beginn der Verzweigungen zu. Dadurch erhalten wir die
Erklarung fiir die Bilder von ,,Tochtersarkolemmen, die M. HEIDENHAIN
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beschreibt. Diese sind nichts anderes als zwischen verschiedene Zweige
eingebuchtete Sarkolemmapartien, die scheinbar die Enden verschiedener
Querbander verbinden.

Die Natur der letztgenannten ist noch nicht
erforscht. Mit MaLLORYs Methode farben sie sich
blau wie Kollagen, sonst geben sie aber weder
tinktoriell, noch beim Kochen, noch bei Essig-
saure- oder Trypsinbehandlung die Reaktionen
des Kollagens. Der Vergleich mit Selinen (MaRr-
cEAU) erscheint mir deshalb unzutreffend. Sie
stehen auch nicht in besonderer Verbindung mit
dem kollagenen oder elastischen Bindegewebe der
Muskelinterstitien. Die von verschiedenen Ver-
fassern gemachten Annahmen iiber die mecha-
nische Bedeutung und die Eigenschaften der
Bander besitzen in den bisher vorliegenden Tat-
sachen keine Stiitze.

Die Segmente befinden sich

Vergr. 1950 x.

,,Querfadennetze nannte G. RETZIUS im
Jahre 1881 gewisse durch Goldchloridimprag-
nierung und Maceration in der Skeletmuskulatur
von Insekten entstehende Strukturbilder. Sie
wurden seinerzeit in der Literatur iiber die Skelet-
muskeln lebhaft erértert. Wie HErpeExmAIN (1911)
sicherlich richtig behauptet, handelt es sich hier
um Artefakte, die dann mifiverstandlich gedeutet
wurden. Speziell in der Diskussion iiber die
Herzmuskulatur spielten sie keine Rolle, und ich
erwihne sie hier nur deshalb, weil Marcus (1925)
diese Bezeichnung als Sammelname fiir eine
Reihe von quergehenden Strukturen in der Herz-
muskulatur, z. B. Z und M anwandte. Eine solche
Bezeichnungsart ist meiner Ansicht nach ent-
schieden zu verwerfen, da es verwirrend wirken
mufl, wenn eine schon frither akzeptierte Be-
zeichnung auf andere wohlbekannte Strukturen
iibertragen wird.

,Quersarkolemma‘ nennt Marcus (1925)
gewisse, in den Priparaten sichtbare Bilder. Sie
sollen ,,bogenartig die Muskelfaser quer iiber-
spannen und sicherlich zur Verfestigung bedeutend
beitragen*. Besonders in vorgeschrittenen Stadien
der Fettdegeneration soll man sie beobachten
konnen, und sie sollen ein Bindegewebssubstrat
sein, aus welchem sich die Glanzstreifen ent-
wickeln. Nach den Bildern zu urteilen, handelt
es sich hier um mehrere Strukturen, die falsch gedeutet wurden; so scheint
es sich in MarRcus’ Abb. J um schrég abgeschnittene Muskelbalken zu handeln,
deren am Schnittende durchgetrenntes Sarkolemma. ,, Quersarkolemma‘‘ genannt
wird, und in seinem Bild Nr. 3 (Taf. VI) um einen Glanzstreifen. Im
letztgenannten Fall zeigt der Muskelbalken auf beiden Seiten vom genannten
Gebilde, wie so oft, verschiedene Funktionsstadien.

Segmentale Aufteilung des Fasers durch Querbénder.

in verschiedenen Stadien der Titigkeit. Formol-Sublimat-MALLORY-Firbung.

Abb. 48. Papillarmuskelfaser; Homo.
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2. Veriinderungen bei der Kontraktion.

Wie ich schon oben hervorgelioben habe, weisen Herz- und Skeletmuskulatur
eine weitgehende Ubereinstimmung in der Anordnung der Querstreifen auf.
Man war sicher deshalb lange der Ansicht, dafl sich der Kontraktionsproze$3 in
den beiden Arten von Muskulatur in vollig gleicher Weise abspiele, und konzen-
trierte deshalb das Studium der Veranderungen, welche die querstreifige Mus-
kulatur bei ihrer Tatigkeit durchmacht, auf die letztgenannte Gruppe. Nur auf
diese Weise diirfte man den Reichtum an Arbeiten erkliren kénnen, die auch
aus relativ weit zuriickliegenden Zeitperioden iiber die Kontraktionserschei-
nungen in dieser Gruppe vorliegen, und die Spérlichkeit der Arbeiten, die speziell
die Herzmuskulatur zum Gegenstande des Studiums in der erwahnten Beziehung
macht.

Beziiglich der Arbeiten, die sich mit dem Kontraktionsproblem fiir die quer-
gestreifte Muskulatur iiberhaupt beschéftigen, und der Theorien, die im Zusammen-

hang damit aufgestellt wurden, verweise ich auf das Kapitel

Skeletmuskulatur und beschiftige mich hier nur mit der

Frage der besonderen Verhiltnisse bei der Herzmuskulatur.

Im Jahre 1902 versffentlichte MARCEAU eine kurze

Studie iiber die Verdnderungen der gewohnlichen Herz-

muskulatur bei Kontraktion. Er teilt diese in drei Stadien

ein: ,,1. Stade de repos; 2. stade intermédiaire und 3. stade

de contraction compléte”. Wahrend des intermedisiren

Stadiums werden die Muskelficher immer niedriger; die

Grundmembranen verdicken sich allméhlich und gehen

schlieBSlich in die Kontraktionsstreifen iiber, wihrend Q

(disques epais) an Ho6he abnimmt und schlieBlich ver-

Ao 49 Hormnuskel:  schwindet. Im Kontraktionsstadium messen die Muskel-

¢hen. Postrogenoration.  ficher 4/, ihrer Hohe im Ruhestadium. Der Muskelbalken

] nach Bexpa. - ist verdickt; ob die VergroBerung des Durchmessers darauf

ctmn Booy V@& beruht, daB die Fibrillen dicker wurden, oder daB die

E. Hoimerex 1910.)  Zwischenrdume zwischen ihnen zunahmen, glaubt MARCEAT
jedoch nicht entscheiden zu kénnen.

Am eingehendsten wurden die morphologischen Veranderungen der Herz-
muskulatur im Zusammenhang mit der Kontraktion jedoch von Emir Horu-
GREN studiert, der in mehreren Arbeiten aus den Jahren 1907—1910 Beobach-
tungen hieriiber mitteilte. Seine Untersuchungen sind am Herzen von weiflen
Mdiusen, Kaninchen und Eichhérnchen sowie von einigen Krustaceen aus-
gefiilhrt. Die Firbungen sind nach BrNDas Mitochondrienfarbung vorge-
nommen.

HormGreN teilt die Tatigkeit des Muskelgewebes in vier Stadien ein, von
welchen 1. das postregenerative Stadium der Ruheperiode entspricht.
Nach Reizung folgt erst 2. das fakultative Stadium und danach 3. das
Kontraktionsstadium, welches iiber das 4. regenerative Stadium wieder
in Ruhe iibergeht.

Das postregenerative Stadium (Abb.49) wird auf folgende Weise
charakterisiert. Das Endoplasma ist breit und enthalt eine groBere oder geringere
Menge mittels BExpas Methode violett farbbarer Korner. Die Séulchen im Meso-
plasma (von HoLMGREN Exoplasma genannt) sind diinn, und die ungefirbten
Querscheiben (Q) kaum sichtbar. Die Muskelficher sind hoch; die Q-Korner
intensiv firbbar; mitunter sehen sie aus wie in zwei Halften geteilt, was jedoch
darauf beruhen kann, daB ihre mittlere Partie ungefarbt ist. In diesem Stadium
sind also die Q-Kérner und die Grundmembranen die Ursache der Querstreifung.
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Wiahrend des fakultativen Stadiums (Abb. 50) sind die Querscheiben der
Saulchen intensiv farbbar; sie sehen etwas dicker aus als die isotropen Partien.
Mitunter, aber nicht immer, tritt ein HENSENscher Streifen hervor. Die Q-
Koérner sind ungeférbt, sind aber doch zwischen den Querscheiben der Fibrillen
zu erkennen. Die Muskelficher sind hoch; das Endoplasma ist breit, enthilt
aber keine fiarbbaren Koérner, und die Kerne schliefilich sind langgestreckt.
Das Bild, welches der Muskelbalken in diesem Stadium bietet, ist also
fast ein Negativbild seines Aussehens im postregenerativen Stadium; die
Querstreifung ist durch Q und Z verursacht, welche beide farbbar sind,
wahrend sich die Q-Korner nicht farben lassen.

Abb. 50. Herzmuskelfascr Abb. 51. Herzmuskeltaser Abb. 52, Horzinuskelfasor vom [ich-
vom Kaninchen. Fakulta- vomn Kaninchen: Kontrak- harneken. Regoneration. Vergr. und
tives Stadinm. Vergr. und tion. Methode und Vergr. Methode wie Abb, 49,

Methode wic Abb. 19, wie Abh. 19. (Nach 5. HoraGreEN 1910.)
(Nach E. HOLMGREN 1910.) (Nach K. HoLMGREN 1910.)

Das Kontraktionsstadium (Abb. 51) zeichnet sich durch niedrige Muskel-
facheraus. Die Siulchen liegen dicht aneinander und nehmen mit BENpas Firbung
einen braunvioletten Farbton an. Weder Meso- noch Endoplasma enthalten
spezifisch farbbare Bestandteile: das erstere weist jedoch eine Anzahl heller,
ovaler, kleiner Blasen auf, die regelmiflig zwischen den Siulchen liegen, und
deren Linge dem Abstande zwischen den Grundmembranen entspricht. Diese
Blasen, die ungefirbten Q-Kérner, sind auf den Photographien nicht sichtbar.
Im Niveau der Grundmembranen treten die Kontraktionsstreifen auf, dic stark
violett gefirbt sind: sie sind nicht iiberall gleich dick, sondern tragen ab und zu
kleine Kérner oder unregelmafBige Schollen, die sich zwischen die Siaulchen vor-
buchten. Der Kern ist oval rundlich und kiirzer als in den anderen Stadien.

Wihrend des Regenerationsstadiums (Abb. 52) behalten die Siulchen
ihren braunlichen Farbton bei BEnDA-Firbung. Die Muskelfiicher sind héher
als im vorhergehenden Stadium: die Querstreifen sind ungefirbt, und die Kon-
traktionsstreifen sehen mehr oder weniger verblaBt aus. Die im vorigen Stadium
schmalen Endoplasmagebiete sind nun deutlich breiter und enthalten eine groBe
Menge violett firbbarer Korner, die teilweise in gleichfalls violettfirbbare,
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zwischen den Saulchen liegende Querbander iibergehen. Die letzteren liegen
im Niveau von Q und enthalten die ebenfalls violett gefirbten Q-Koérner. Dieses
Stadium ist beziiglich des morphologischen Bildes am empfindlichsten und am
meisten verdnderlich. B

Die oben beschriebenen Anderungen in der Farbbarkeit der feineren Struk-
turen der Muskelbalken héngen nach der Ansicht HoLMGRENs mit dem dort
vor sich gehenden Stoffwechsel zusammen. Er glaubt, auch eine fascikulare
Gruppierung von Fasern in verschiedenen Stadien gefunden zu haben, was auf
eine abwechselnd vor sich gehende Titigkeit deuten soll, derart, daB gewisse
Fasern in Aktivitit wiren, wihrend ‘sich andere darauf vorbereiten wiirden, in
dieses Stadium zu treten. Beziiglich dieses Punktes mochte ich auf die oben
besprochenen, von vielen Verfassern, am frithesten von HocHE, gemachten
Beobachtungen hinweisen, nach welchen die verschiedenen Segmente, in die die
Herzmuskelbalken durch die Querbinder aufgeteilt werden, sich oft in ver-
schiedenen Funktionsstadien befinden. Diese Segmente diirften funktionelle
Einheiten bilden. Dagegen kann man sich kaum denken, dafl dies fiir ganze
Fasergruppen im Muskelsyncytium gelten konnte.

HoLmeREN stellte sich vor, daBl die von ihm beschriebenen Farbenverinde-
rungen wahrend der verschiedenen Phasen der Muskelfasertatigkeit auf Umsatz
und Verschiebung der Stoffe in den Fasern beruhen. So sollte die fiarbbare
Materie, die sich in Ruhe in den Q-Kornern befindet, im fakultativen Stadium
auf Q in den Fibrillen iibergehen usw. Hierbei miissen wir uns jedoch daran
erinnern, daf die Farbbarkeit wahrscheinlich nicht wéhrend der ganzen Téatig-
keitsperiode des Muskels an ein und dieselbe Materie gebunden ist. Eine gewisse
Struktur oder eine gewisse spezifische Materie kann unter verschiedenen Ver-
hiltnissen eine variierende Farbbarkeit zeigen; Veranderungen in der Wasser-
stoffionenkonzentration oder sonst in der elektrischen Oberflichenspannung
zwischen verschiedenen Strukturen sind hier von grofer Bedeutung. HoLwm-
aRENs Untersuchungen scheinen mir unter allen Umsténden einen grofen Nutzen
mit sich gebracht zu haben, indem er die Aufmerksamkeit darauf lenkte, daB
auBer den Fibrillen auch andere Teile der Muskelfaser eine Rolle beim Kon-
traktionsprozel spielen. In erster Linie mochte ich hier die interfibrilléren
Q-Korner hervorheben.

Schon bei der Entdeckung der interfibrilliren Korngebilde haben KOLLIKER
und RErzIvs die Méglichkeit hervorgehoben, da8 es sich hier um Strukturen
handle, die fiir das Verstdndnis des Kontraktionsph#nomens von groBer Bedeu-
tung wéren. Auch Brix richtete schon im Jahre 1894 die Aufmerksamkeit
auf die dadurch eréffneten Aussichten fiir die Erklarung der Kontraktions-
phinomene. In dieser Beziehung behielten jedoch die Fibrillen ihren Rang in
der Anschauungsweise der Anatomen wie der Physiologen, und das Vorhanden-
sein der interfibrilliren Koérner weckte kein groferes Interesse.

Wihrend des letzten Jahrzehnts wurden in bezug auf die Erforschung der
physiologischen und chemischen Prozesse im Muskel, die mit seiner Kontraktion
zusammenhéngen, sowohl von physiologischer wie von chemischer Seite eine
Menge bedeutungsvoller Fortschritte gemacht. Die Untersuchungen betrafen
natiirlich die Skeletmuskeln, und aus der Reihe der Forscher auf diesem Gebiet
will ich besonders Hmr, MEYERHOF und EMBDEN hervorheben. Ks ist wahr-
scheinlich, daB die hierbei gemachten Beobachtungen in der Hauptsache auch
fiir die Herzmuskulatur anwendbar sind. So miissen wir auch fir die Herz-
muskulatur annehmen, daB bei der Kontraktion Milchsdure entsteht, und daB
diese aus dem in der Herzmuskulatur besonders reichlich vorhandenen Glykogen
stammt. MevERHOF (1925) bemerkt, dal die H-Ionen in dieser Saure wahr-
scheinlich die Kontraktionen hervorrufen. Von den verschiedenen Theorien,
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die auf diesem Gebiete aufgestellt wurden, legt er besonderen Wert auf die von
der Bedeutung der Oberflichenspannung, und er lenkt die Aufmerksamkeit
speziell auf die Ansicht HUrTLEs, dafl nur die doppelbrechenden Fibrillenteile
aktiv die Form #ndern, indem sie kiirzer und dicker werden. Die sichtbaren
Flichen dieser Fibrillenteile konnen indes nicht allein die tatigen sein, wie
MEeYERHOF im Anschluf an BERNSTEIN hervorhebt, sondern man muf} behufs
Erklirung der Phanomene zu dem Gedanken an submikroskopische Oberfléchen
greifen, da sonst zu groBe Anderungen der Capillarkonstante der Oberflichen
erforderlich wiren, um die geleistete Arbeit begreiflich zu machen.

Hierzu ist zweierlei zu bemerken. Erstens ist die Frage der Aufteilung der
Fibrillen in doppel- und einfachbrechende Partien nicht endgiiltig gelost.
v. Esner fand bei Herzmuskelfasern und den ihnen nahestehenden Fligel-
muskeln gewisser Insekten die Fibrillen optisch homogen; in Fliigelmuskeln

Abb. 53. Schema iiber die Form- und Volumverinderungen der Q-Korner zwischen Ruhe (a) und
Kontraktion (b).

von Insekten fand er bei Tageslicht keine Doppelbrechung der Fibrillen, wihrend
sie sich bei Sonnenlicht als gleichformig doppelbrechend erwiesen. Er hebt her-
vor, daB die Variation in der Lichtbrechbarkeit vielleicht mit der Anlagerung
der Sarkosomen, der Q-Korner zusammenhiingt. Zweitens wechseln diese
Koérner deutlich ihre Form; im Ruhestadium und noch in der Vorbereitung zur
Kontraktion, HoLMeRENs fakultatives Stadium, sind die Korner lang, schmal
und stabchenformig, wihrend sie in der Kontraktionsphase dick und abgerundet
werden (Abb. 48, Schema Abb. 53). Soviel ich sehen konnte, sind sie im letzteren
Falle auch volumindser als im Ruhestadium. Es scheint mir, daf} die Frage gestellt
werden muB, ob die Querstreifung im Rubestadium nicht ganz auf den Kérnern
beruht. Inwiefern die Doppelbrechung auf diese Gebilde zuriickgefiihrt werden
kann, oder ob sie sich durch die Spannung erkliren 156t, die durch die Ein-
lagerung der Koérner zwischen die Fibrillen entsteht, das ist ein Problem, zu
dessen Entscheidung ich mich nicht fiir kompetent halte.

Jedenfalls unterliegen die Sarkosomen einer Formverdnderung, die ganz
den Anspriichen entspricht, die an die Inotagmen gestellt werden: sie nehmen
in der Querrichtung der Muskelbalken an Dicke zu und werden in deren Léngs-
richtung verkiirzt. Nehmen wir hinzu, daf die Grundmembranen zusammen

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. [
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mit den kollagenen Bestandteilen des Sarkolemmas ein geschlossenes Fach
bilden, in welches die Q-Korner gelagert sind, und daB diese Strukturen ein
relativ festes und unnachbiebiges Netz bilden, so ist es deutlich, daf einer Ver-
kiirzung des Muskelfaches eine Ausdehnung in querer Richtung folgen muf.
Die Sarkosomen und die Grundmembranen zusammen scheinen mir also eine
bisher iibersehene Moglichkeit zur Erkldrung des Kontraktionsphénomens zu
geben. Ob die Milchsdure hierbei nur dadurch wirkt, da sie die Oberflachen-
spannung der Sarkosomen #ndert, oder ob man auch mit der beobachtbaren
Schwellung der Kérner als einem integrierenden Faktor rechnen muf}, dariiber
kann ich mich gegenwirtig nicht dullern. Die Korner scheinen mir ndmlich im
Kontraktionsstadium volumindser zu sein als im Ruhezustand (Abb. 53):

Abb. 54. Herzmuskelfaser einer Kafze. Aussehen der Kerne Abb. 55. Herzmuskelfaser einer Katz:
in Ruhe. Mikrophoto. Vergr. 1950 X. Aussehen der Kerne bei Kontraktior
Mikrophoto. Vergr. 1950 x.

Messungen iiber dieses Verhalten konnte ich jedoch infolge der unbedeutender
Ausdehnung der Gebilde nicht vornehmen.

Wihrend der Kontraktion éndern auch die Kerne Form und Aussehen
Sie werden viel kleiner und sehen fast pyknotisch aus mit dicht gedringten
Kromatin (Abb. 54 u. 55).

Nach v. EBnNERrs direkten Beobachtungen an iiberlebenden Herzmuskel
fasern wie auch nach den Bildern, die die gewohnlichen histologischen Praparat«
bieten, scheinen die Glanzstreifen das Vordringen der Kontraktionswellen z
verhindern. Die Kontraktion wird deshalb auf ein funktionelles Segment be
schrankt, das aus Teilen von Muskelbalken besteht, die zwischen zwei solch
Querbénder eingeschlossen sind. Von M. HerpENHAIN wurde hervorgehoben, dal
zwei solche im Abstand von nur wenigen Muskelfachern einander folgen konnen
wie aber v. PALCZEWSKA richtig bemerkt, kann es sich hier um Scheinbilde
handeln, die durch die UnregelmafBigkeiten der Segmente entstanden sind
Verschiedene aneinandergrenzende funktionelle Segmente weisen oft wechselnd:
Kontraktionszustinde auf; dies ist jedoch keine allgemeingiiltige Regel, dem
man sieht ungefahr gleich oft, dafl sich zwei solche einander benachbarte Gebiet:
in derselben funktionellen Phase befinden.

Was die Wirkungsart betrifft, diirfte der Herzmuskel bedeutend von de
Skeletmuskeln abweichen. In den letzteren wird die Kraft auf die an beide
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Enden abgehenden Sehnen ibertragen und mittels dieser auf die Skeletteile,
die gegeneinander in Bewegung gesetzt werden. Das Myokardium dagegen
bildet einen Hohlmuskel, bei dem die Kraft in Form von Druck auf den Inhalt
der Hohlrdume des Herzens ausgeiibt wird. Der Unterschied ist augenfillig.
Man kann deshalb nicht, wie Quast (1925) es tut, ohne weiteres annehmen,
daB Beobachtungen iiber die Kraftiibertragung in der Skeletmuskulatur auf
die Verhiltnisse im Herzen iibertragbar sind und umgekehrt.

In der Skeletmuskulatur spielt das Bindegewebe eine grofle Rolle bei der
Kraftibertragung; es ist zweifelhaft, ob es in der Herzmuskulatur dieselbe
Bedeutung hat. Jedenfalls sind die Verhaltnisse hier komplizierter und schwerer
itberblickbar. Zwischen dem Muskel- und dem Bindegewebe herrscht jedoch
auch im Herzen eine sehr enge Beziehung. Diese kommt vor allem in den Ver-
bindungen zum Ausdruck, die zwischen dem kollagenen Netz des Sarkolemmas
und dem interstitiellen Bindegewebe im Myokardium existieren. Wie ich oben
hervorhob, steht anderseits das Netz des Sarkolemmas in naher Verbindung
mit den Grundmembranen, die im Herzen ebenso wie in der Skeletmuskulatur
die Farbenreaktionen des Kollagens geben. Der Beweiswert dieses Umstandes
wird von vielen Verfassern sicherlich unterschatzt; da diese aber in anderen
Fillen lediglich auf Grund unspezifischer Farbenreaktionen entscheiden zu
konnen glauben, ob eine Struktur kollagener Natur ist (gewshnlich sprechen sie
vom Bindegewebe), ist die Logik ihrer Argumentation zweifelhaft. So ,,glaubt
Marcus (1925) nicht, dal die Grundmembranen kollagener Art sind; in der-
selben Arbeit meint er aber, auf Grund einer unspezifischen Firbung (Pikro-
blauschwarz nach ZENKER-Fixierung) beweisen zu konnen, dafl ,,Bindegewebs-
ziige das Sarkolemma durchdringen und in die Muskelbalken eindringen oder
sie gar durchsetzen. Auch Quast (1925) nimmt das Vorhandensein von Binde-
gewebsziigen in der Herzmuskulatur an, wenn er dabei auch auf einem andsren
Standpunkt steht als MArcus. Quast glaubt ndmlich, was die Papillarmuskeln
betrifft, den in letzterer Zeit vor allem von Scrurrze (1912) und SoBoTTA
(1924) fiir die Skeletmuskulatur verfochtenen Standpunkt bestédtigen zu kénnen,
daB die Myofibrillen in den Muskelfasern an den Enden (in den Papillarmuskeln)
thre Querstreifung verlieren und in kollagene Sehnenfibrillen iibergehen. In
diesem Punkt gilt, was ich (1921) beziiglich der Skeletmuskeln anfithrte, ndmlich,
daB sich die Querstreifung bis zum Sarkolemma am Ende der Muskelfaser er-
streckt; das Bild eines Uberganges ist scheinbar und beruht auf optischer Super-
position in Schnitten, die das Sarkolemma nicht rechtwinklig treffen, und auf
nicht zweckentsprechenden Firbemethoden. Da sich QuasT indes im Anschlull
an SoporTA auf den Standpunkt stellt, daf die Anwendung von elektiven Binde-
gewebsfarbungen kontraindiziert sei, weil sie den supponierten Ubergang nicht
erkennen lassen, ist eine wissenschaftliche Erorterung der Frage unmoglich
gemacht, die Diskussion vielmehr in das Gebiet der Glaubensfragen verlegt.

Wenn ich also die Annahme eines Eindringens von Bindegewebsfibrillen in
die Muskelbalken sowohl an ihren natiirlichen Enden wie langs ihrer Seiten-
partien bestreiten muf}, scheint mir die Verbindung zwischen den wahrscheinlich
kollagenen Grundmembranen und dem kollagenen Netz des Sarkolemmas resp.
der Verbindung dieses Netzes mit dem perimysialen Bindegewebe von um so
groBerer Bedeutung. Der enge Zusammenhang zwischen diesen Strukturen
scheint mir die Erkldrung fiir die verschiedenen Ansichten zu geben, zu welchen
verschiedene Verfasser iiber die Struktur des Sarkolemmas und das Verhalten
der Herzmuskelbalken zum interstitiellen Bindegewebe gekommen sind.

Uber die Stellung der verschiedenen Forscher zur Frage des Sarkolemmas
habe ich oben (8. 60) berichtet. In bezug auf das Verhalten des interstitiellen
Bindegewebes (oft Perimysium genanut) zu den Muskelbalken scheinen sich

6*
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die meisten Forscher auf diesem Gebiet im grofen ganzen einig zu sein, und ihre
Angaben gehen im allgemeinen darauf hinaus, daBl in der Herzmuskulatur
dasselbe Verhalten herrschen wiirde wie in den Skeletmuskeln [HocHE (1897),
STtupN10KA (1915).] WINKLER (1867) gab an, daB 6 —15 Muskelfasern von sekun-
déren Scheiden umschlossen wiirden, die Septa in die Biindel schicken, die ihrer-
seits jedes fiir sich von priméren Scheiden umgeben werden. ATHANASIU und
Dracoru (1911) fanden bei Meerschweinchen, Kaninchen, Hunden und Rindern
die einzelnen Muskelfasern von einem dem Sarkolemma direkt anliegenden
Fasernetz umgeben, welches sie fiir elastisch hielten. Dieses Netz gehe nach
auflen in grobere Fasern iiber, die ebenfalls Netze um Biindel von Muskelfasern
bilden. Im groben Netz sind die Fasern teils in querer und teils in Langsrichtung
geordnet. ATHANASIU und DRraAGoru waren der Ansicht, dall die elastische
Materie es zur Aufgabe habe, die Herzmuskulatur nach der Kontraktion in
ihre Ausgangslage zuriickzufithren. AcHUCARRO-CALANDRE (1913) meint, dafl
ein Sarkolemma existiere, welches in kontinuierlichem Zusammenhang mit
dem interstitiellen Bindegewebe steht. In diesem finde sich ein Netz von haupt-
sdchlich quergehenden Gitterfasern, die in den durch die Grundmembranen
verursachten Einziehungen liegen. Marcus (1925) fand nichst der Muskelfaser
ein feines Maschenwerk, das geeignet sei, die Muskelfaser bei ihrer Verkiirzung
zu hemmen ; dieses Netz entstehe durch Verzweigung groberer stark gewundener,
langsverlaufender Fasern. Quast (1925) spricht, ebenso wie ATHANASIU und
Draco1u von drei Fasersystemen, die jedoch von Gitterfasernatur sein sollen:
1. Nichst der Muskelfaser ein feines Flechtwerk, das auBerhalb des vielleicht
vorhandenen Sarkolemmas einen Schleier oder Strumpf um die Faser bildet
2. nach auBlen davon ein System von hauptséchlich querverlaufenden Faserr
und 3. ganz nach aullen gelegen, Aulerst grobe Fasern, die hauptséachlich in der
Langsrichtung der Muskelfasern verlaufen. Die feineren Netze werden durck
Aufspaltung der groberen Fasern gebildet und sind eine Art von ,,Gitterfasern®
An den Enden der Muskelfasern nehmen die quergehenden Bestandteile ab
und die Bindegewebsfasern ordnen sich in der Lingsrichtung der Muskelfaser
um schlieBlich in die kollagenen Fasern der Sehnen iiberzugehen. Offenbai
sind es die erwiahnten lingsverlaufenden Bindegewebsfibrillen, die durch optische
Superposition bei diesem Verfasser die Vorstellung von einem Eindringen vor
Sehnenfasern in das Innere der Muskelenden erweckten.

Was die Vorstellung von der Bedeutung der elastischen Elemente fiir da:
Zuriickfithren der Muskulatur in das Ruhestadium (ATHANASIU und DrRAGOIU
betrifft, so ist es deutlich, dal dem Fasernetz keine solche Funktion zugeschrieber
werden kann. Kontraktion und Ruhe beruhen auf chemisch-physikalischer
Prozessen, die sich in der Muskelfaser abspielen, und mit diesen Prozessen haber
die Fasernetze des Bindegewebes keinen direkten Zusammenhang. Sie haben —ab
gesehen davon, daf} sie GefaBe und Nerven fithren — nur eine passiv mechanisch;
Aufgabe bei der Kraftiibertragung. Der Gedankengang, welcher der Behauptuny
von Marcus, das Netz wiirde wie eine Fascie dazu dienen, die Verkiirzung =
verhindern, zugrundeliegt, erscheint mir schwer verstindlich. Wenn das Net:
der Kraftiibertragung dient, leistet es der Verkiirzung Widerstand, und wenu
es das ist, was MARCUS mit seiner AuBerung meint, so stimme ich mit ihm iiber
ein; sollte aber gemeint sein, dal die Muskulatur einer Art Bremse bedarf, s
wiirde es mir schwer fallen, ihm zu folgen.

Die meisten von den aufgezéhlten Verfassern, wie v. EBNER und viele andere
sind der Ansicht, daBl das kollagene Netz aufBlerhalb der Muskelfaser liegt
Meiner Meinung nach findet man in der #uBersten, der hyalinen Begrenzungs
schicht der Muskelfaser, ihrem Exoplasma oder Sarkolemma, ein feines Net
von kollagenen und priakollagenen Elementen, das ein integrierender Teil de
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Sarkolemmas ist. Dieses Netz héngt nach auflen zu mit Elementen des inter-
stitiellen Bindegewebes zusammen, in der Weise, wie es verschiedene Verfasser,
wie oben berichtet, beschrieben haben. Auch das Exoplasma steht mit dem
Exoplasma des Bindegewebes in Zusammenhang. Hier kénnen wir, ebensowenig
wie beider Skeletmuskulatur, annehmen, daf die Muskelsubstanz in einem Strumpf
von Bindegewebselementen gleitet, und daf} dieser Strumpf nur durch Ausdeh-
nung in querer Richtung einem so starken Zug ausgesetzt wiirde, daf} die Muskel-
wirkung dadurch erklirt werden kénnte. So groB ist die Verdickung der Muskel-
faser wahrend der Kontraktionsphase iiberbaupt nicht, und die Dehnbarkeit
des sog. ,,Strumpfes wiirde jede Kraftiibertragung unmoglich machen. Wir
konnen ferner die Tatsache nicht fortargumentieren, daff sich die Grundmem-
branen wie Bindegewebe firben, und dal} sie sich auf der Oberfliche mit einer
Schicht verbinden, die sich gleichfalls wie Bindegewebe farbt. Entweder miissen
wir annehmen, daf3 diese Oberflichenschicht das Sarkolemma ist, oder daB sie
einen Bestandteil des interstitiellen Bindegewebes bildet. Wir konnen dabei die
Bedeutung des gefirbten Priparates nicht bestreiten, denn dann kénnten wir
logischerweise auch die Beschreibungen anderer Strukturen nicht gelten lassen,
die nur auf Grund von Beobachtungen an gefirbten Priparaten gemacht sind,
was mit einer Bestreitung der Existenzberechtigung der histologischen Forschung
iberhaupt gleichbedeutend ware. Wir miissen also daran festhalten, dafl zwischen
den Grundmembranen und dem interstitiellen Bindegewebe ein enger Zusammen-
hang besteht. Es mag dann einem jeden freistehen, anzunehmen, daB dieser
Zusammenhang bedeutungslos ist. Ich fiir meinen Teil bin der Ansicht, daf
wir nur auf diesem Wege die morphologische Erklirung fiir den engen funk-
tionellen Zusammenhang finden konnen, der tatsdchlich zwischen Muskel und
Sehne existiert.

C. Entwicklung des Herzmuskelgewebes.

Wie ich schon im geschichtlichen Uberblick zu diesem Kapitel angefithrt
habe, meinten die dlteren Verfasser, daB sich die Herzmuskulatur aus einzelnen
Zellen entwickelt, und ich habe daselbst auch die Diskussion iiber die Frage
referiert, ob diese Zellen je fir sich zu Muskelfasern auswachsen, oder ob dabei
mehrere miteinander verschmelzen. Als die Ansicht durchdrang, dafl der Herz-
muskel im adulten Stadium einen celluliren Bau habe, schien die Frage von
selbst gelost zu sein. Diese Ansichten erhielten sich im groflen ganzen bis in
die neunziger Jahre aufrecht, und noch 1909 verésffentlichte ALICE SCHOCKAERT
in diesem Sinne eine Studie iiber die Entwicklung der Herzmuskelzellen.

Nach ihr entwickelt sich der Herzmuskel urspriinglich aus spindelférmigen
Zellen, die sich spéter in sternformige Elemente umwandeln. Diese sind gut
abgegrenzt, senden aber Fortsitze aus, zwischen welchen grofe Saftriume
liegen. Die Zellen vermehren sich dann aktiv, so daf} die Saftrdume verschwinden,
und die Zellen dicht aneinander liegen. In diesen Myoblasten bilden sich Fibrillen
in so groBer Zahl, dafl sie auf Langsschnitten die Zellgrenzen maskieren; auf
Querschnitten sind jedoch die Zellmembranen erkennbar. Die Mpyofibrillen
entwickeln sich aus Mitochondrien, die sich in Reihen ordnen und Chondrio-
konten bilden. Diese werden in Scheiben differenziert und gehen auf diese Weise
in quergestreifte Fibrillen iiber; dies geht allméhlich vor sich. Die Fibrillen
vergroflern sich und verlaufen von Zelle zu Zelle. Das Myokardium wichst
durch mitotische Zellteilung. Wihrend der Mitosen verschwinden die Fibrillen
und die Zellmembran wird deutlich sichtbar. In einem spéteren Stadium horen
die Mitosen auf, und bei jungen oder voll entwickelten Vertebraten sicht man nie-
mals solche. An ihre Stelle tritt eine Periode direkter Kernteilung, der jedoch
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keine Zellteilung folgt. Auf diese Weise entstehen zweikernige Elemente; durch
ihre VergréBerung wichst das Myokardium.

Trotz dieser spaten Arbeit, die zeitlich recht nahe mit ZmMMERMANNs und
seiner Schiilerinnen Versuchen zusammenfillt, die Lehre iiber den celluliren
Bau der Herzmuskulatur wieder aufleben zu lassen, wurde schon im Jahre
1902 von GODLEWSKI eine sehr bedeutungsvolle Untersuchung tiber die Ent-
wicklung des Myokardlums publiziert, in der eine prinzipiell neue Stellungnahme
zu dieser Frage vorliegt. Nach dieser und einer im Jahre 1904 erschienenen
Arbeit nimmt die Herzmuskulatur ihren Ursprung aus sternférmigen Zellen,
die durch lange Ausldufer miteinander in Verbindung stehen (Abb. 56). Die
Zellen vermehren sich, so daB sie einander naher liegen, wiahrend die Zellbriicken
kiirzer und breiter werden. Kernteilung ohne nachfolgende Zellteilung kommt
vor, wodurch mehrkernige Elemente beobachtet werden kénnen. Spéter werden

die Intercellularrdume kleiner, und die
Zellen flieBen schlieBlich zu einem wirk-
lichen Zellverband zusammen, in welchem
die Kerne verstreut liegen.

Wiahrend dieses Entwicklungsprozesses
geht auch eine Differenzierung der innerer
Struktur der Zellen vor sich Die im Cyto.

E1§Q1pander r verbunden. Sie fheB aul
diese Weise zu homogenen Fibrillen zu-
sammen, die sich spéter so differenzieren
daB verschiedene Partien eine differente
Firbbarkeit erhalten. Diese Partien lieger
systematisch geordnet und entsprechen G
resp. J. Die Fibrillen entstehen in der
einzelnen Zellen, wachsen aber und er
Abb. 56. Symplasmatische Anlago dos Myo-  Strecken sich dann durch das Gebie
kardiums beim Schafembryo. Die meso- mehrerer Zellen, von deren Grenzen sit

dermatischen Zellen sind durch breite Plasma- N . . . A N
fortsiitze miteinander verbunden. Nach Gon-  vollsténdig unabhingig sind. Sie entsteher

LEWSKI aus HEIDENHAIN :,,Plasma und Zelle“. zu verschiedenen Zeiten und sind vor

variierendem Kaliber. Anfangs verlaufer
sie in verschiedenen Richtungen, nach der Entwicklung des Syncytiums abe
entweder geradlinig oder in Bogen zwischen den Kernen, wobei sie einande
auch kreuzen konnen. Die Anzahl der Fibrillen nimmt in der Weise zu, dal
die zuerst angelegten sich der Lénge nach spalten, so wie es M. HEIDENHAT
schon im Jahre 1899 behauptet hatte (Abb. 57); die Tochterfibrillen bleibe:
beieinander liegen und bilden Saulchen, zwischen welchen die Kerne sich i
Reihen ordnen. Auf diese Weise bilden sich Fibrillenréhrchen, die kernhaltige
Cytoplasma umschlieBen. Bei der fortgesetzten Zunahme legen sich die neue
Fibrillen nach innen von den anderen, wodurch eine konzentrische Schichtun;
entsteht.

Mitosen kommen oft vor. Das Protoplasma in der Umgebung einer solche;
Mitose bekommt immer ein grobkérniges Aussehen, wodurch das einem ge
wissen Kern angehorende Cytoplasmagebiet abgegrenzt wird. Nach dem Diaster
stadium teilt sich dieses Gebiet in zwei, die durch ein Zwischenkorperchen zu
sammenhiingen. Amitosen beobachtete der Verfasser nicht.

Zu #shnlichen Resultaten wie GopLEwsk: kam auch Marceau (1902 un
1904), der die Histogenese der Herzmuskulatur bei Schafembryonen untersuchte
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in bezug auf den Zellverbandscharakter des Herzmuskels wihrend der Entwick-
lung, aber er erginzt auch die Angaben CGoDLEWSKIs in wichtigen Punkten.

Die Fibrillen bestehen zu Beginn ihrer Entwicklung aus einer feinen Faser
von homogener Substanz, in der man kleine Kérner von regelmiBiger GroBe,

in regelméafigen Abstinden voneinander eingelagert sieht. Die Kéorner wachsen
und wenn sie eine gewisse MaximalgroBe erreicht haben, teilen sie sich der Quere
nach, wonach die Tochterkorner in Gruppen von je zwei und zwei liegen. In
jeder Gruppe werden die Korner grofler, so dal sie fast in Kontakt kommen und
zusammen eine Querscheibe (Q) bilden. Z entwickelt sich spéter. Bei jungen
Embryonen, deren Fibrillen noch

einen embryonalen Charakter

haben, ist es deutlich, dal} diese

an ihren Enden wachsen. Dies

geht so weiter, bis die Enden

die Anuli fibrosi und die Spitzen

der Papillarmuskeln erreichen.

Wenn dies geschehen ist, und die

Fibrillen eine Schlinge zwischen

den genannten Endpunkten bil-

den, mull das Wachstum ent-

weder durch eine Teilung von Q

oder dadurch vor sich gehen,

daf} sich neue Querscheiben im

Gebiete von J entwickeln ; welche

von diesen Hypothesen die rich-

tige ist, kann MARCEAU nicht

sagen. Er hélt es fiir wahrschein-

lich, daB nach Entwicklung der

Querb#nder (,,Schaltstiicke*) im

Zusammenhang mit ihnen neue

Muskelfacher entstehen, wie dies

HEIDENHAIN angenommen hatte.

In Ubereinstimmung mit diesem

Verfasser glaubt MARCEAU auch,

daB die Zahl der Fibrillen durch

Langsspaltung zunimmt.

Die QuerSChnl?tﬂa’C}_le der Abb. 57. Anlage der Muskelfibrillen in der Herzwand eines
Herzmuskelbalken ist beim aus- dreitagigen Entenembryos. (Nach M. HEIDENHAIN 1899.)
getragenen Fetus ungeféahr 1/, so
grol wie beim adulten Schaf. Dem Wachstum in die Dicke entspricht ein
proportionales Wachstum in die Lange. Nach der Geburt nimmt die Dicke der
Fibrillen enthaltenden AuBenschicht (des Mesoplasmas) progressiv zu, wahrend
das Protoplasma dazwischen fast verschwindet, auBer um die Kerne.

Beziiglich der Kernvermehrung im Myokardium entspann sich im letzten
Dezennium des 19. Jahrhunderts und zu Beginn dieses Jahrhunderts eine Dis-
kussion. SoLcER (1891) beschrieb im Herzmuskel junger Schweine Reihen von
6—12 Kernen, die im Endoplasma in der Langsrichtung der Balken angeordnet
waren. Da er keine Zeichen von Mitosen fand, meinte er, daBl diese Kernreihen
durch direkte Kernteilung entstanden waren. Gegen diese Meinung brachte
HovEer (1899) nach der Untersuchung des Kalbherzens eine abweichende An-
sicht vor. Er fand bei diesen 7'ieren zahlreiche Mitosen in verschiedenen typi-
schen Stadien und meinte, daB die auch hier vorkommenden Kernreihen durch
indirekte Kernteilung entstanden seien. Demgegeniiber hebt SorcEr (1900)
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mit Recht hervor, da man aus Untersuchungen, die am Kalbe vorgenommen
wurden, nicht auf die Verhiltnisse beim Schwein schlieen kann. Nach ihm
konnten sowohl mitotische wie amitotische Kernteilungen in der Muskulatur
vorkommen, und er fithrt Beweise fiir diese Ansicht an. GopLEWwsk1 (1902)
hat keine Amitosen gesehen, glaubt aber deshalb die Richtigkeit der Auffassung
von SOLGER nicht bestreiten zu konnen, und denselben Standpunkt nimmt
MAaRCEAU (1904) ein. Der letztere nimmt an, daf die Mitosen in einer vereinfachten
Form vor sich gehen, was jedoch von ALICE SCHOCKAERT (1909) bestritten wird.
Diese Verfasserin findet Mitosen in der Fetalzeit bis unmittelbar vor der Geburt,
wo sie aufhéren. Bei jungen oder adulten Tteren sieht man sie niemals, sondern
die Kernteilung geht in diesen Stadien amitotisch vor sich. Diese Beobachtungen
scheinen mir richtig zu sein, und sie stimmen mit den Verhéltnissen iiberein,
die ich in der Skeletmuskulatur gefunden habe, und iiber welche ich im Kapitel
iiber diese berichten werde. Einen &hnlichen Standpunkt nimmt REeNavT
(1905) ein, indem er erklédrt, dal in spateren Entwicklungsstadien nur direkte
Kernteilung vorkommt und auch HrrpexmaIN (1911) ist derselben Auffassung.
Die Beobachtungen des letzteren betreffen Verhaltnisse bei erwachsenen
Menschen. Diesbeziiglich bin ich durch personliche Beobachtungen zu derselben
Auffassung gekommen.

Was den Zeitpunkt betrifft, zu welchem das Herz seine Kontraktionen
beginnt, sagt Cuiarvcr (1887), dall diese bei Hiihnerembryonen am zweiten
Tage nach der Befruchtung auftreten, daB Fibrillen aber erst in der ersten Halfte
des dritten Tages zu beobachten sind. Eine éhnliche Beobachtung fithrt MARCEAU
(1904) iiber die Verhéltnisse bei der Kupferschlange (Anguis fragilis) an, wo das
Herz schon bei dem 3 mm langen Embryo rhythmisch schligt, trotzdem bei
mikroskopischer Untersuchung keine Fibrillen zu konstatieren sind.

Uber die Verhiltnisse der Herzmuskulatur bei Kultur in vitro berichteten
Lewis (1919), Levt (1925) und RumsanTtzew (1927). Der letztgenannte unter-
suchte Explantate von Herzen 3—6 Tage alter Hiihnerembryonen in Hithner-
plasma mit Zusatz von embryonalem Gewebeextrakt. Im Gegensatz zu LEWIs
fand er keine besonderen Wachstumszentren, sondern das Wachstum erfolgte
entweder in Form einer mehr kompakten Membran oder eines lockeren Syneytiums
und ging langsam vor sich. Die Zellen waren sternférmig, mitunter vielkernig;
dies kam jedoch selten vor. Die Kerne gleichen denen von Mesenchymzellen.

Wie schon LeEwis hervorhob, kann man in vivo trotz gut entwickelter Con-
tractilitit keine Fibrillen sehen; nach Fixierung und Féarbung sind sie dagegen
gut sichtbar. In der Wachstumszone sind Fibrillen von anisotroper Substanz
zu sehen; sie verlieren im Syncytium ihre regelmiBige Anordnung und ver-
laufen in allen Richtungen. Sie bilden sich ohne Zusammenhang mit den Mito-
chondrien, so lange die Myoblasten im Explantat erhalten sind und zeigen das
Vorhandensein kleiner anisotroper Scheiben. Die Differentiierung der Zellen
geht nicht zuriick, sie konnen aber degenerieren.

In der AuBenschicht der Zellen beobachtete LEWIS ein System von Fibrillen,
die nichts mit den contractilen zu tun haben. Dies wird von RUMIANTZEW
bestitigt, der sie fiir Prikollagen hilt. Der letztere findet dagegen im Gegen-
satz zum ersteren kein Glykogen in der Wachstumszone. Er meint, dafl dieses
beim Wachstum verbraucht wird.

D. Altersverinderungen des Herzmuskelgewebes.

Auf diesem Gebiet liegen sehr eingehende und interessante Untersuchungen
von P. SCHIEFFERDECKER (1916) vor. Dieser Forscher nahm nidmlich bei einer
Anzahl von Europdern im Alter von 1—77 Jahren und auflerdem bei einem
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Chinesen und einem Kamerunneger eine systematische Untersuchung iber die
Herzmuskulatur vor. Hier kénnen nur die wichtigsten Resultate beriihrt werden,
weshalb ich fiir ein naheres Studium des Themas auf die Originalarbeit ver-
weisen mufl.

Tabelle 1.
(Nach P. SCHIEFFERDECKER.)

Herzmuskeln. Flicheninhalt eines Faserquerschnittes im Durchschnitte, Maximum,
Minimum im Quadratmikra.

Name Alter GroBle des Faserquerschnittes
und Geschlecht in Jahren Durchschnitt Maximum | Minimum
Wi., weiblich . . . . . . 1 97 180 ’ 25
) 1 109} 109 ‘ 190 45
Wey., ménnlich . . . . . 1Y/, 121 | 190 45
Bal., weiblich . . . . . . 2 139 L 200 55
Lang . . . . .. . ... 3 1351 146 } 215 60
Go. . ... 3 132 ‘ 210 45
Hum. . .. ... ... 3—4 140 ‘ 265 70
\
Kreut., weiblich . . . . . 10 151 ‘ 280 | 40
Madchen X. . . . . . . 15 192 L 290 95
Cre., weiblich . . . . . . 15 1907 185 | 320 75
Fren., weiblich . . . . . 16 173 315 55
Mann A. . . . . . . .. 22 272 \; 500 115
Mann B. . . . . . . .. 24 2431 261 ‘ 505 45
We., weiblich . . . . . . 27 268 520 65
!
Fran Z. . . . . . ... 52 177 | 415 35
|
Mus., Italienerin . . . . i 426 ‘ 845 85
Kamerunneger. . . . . . 21 3761 g4 ‘ 830 90
Chinese . . . . . . .. 30 352 } ‘ 895 95

Nach ScHIEFFERDECKERs Untersuchungen ist die Zahl der Kerne im Ver-
héltnis zur Zahl der Fasern beim kleinen Kinde am gréBten und nimmt beim
Heranwachsen immer mehr ab; im Zusammenhang damit werden die Muskel-
querschnitte immer drmer an Kernen. Bei zwei Einjdhrigen waren die Kern-
teilungen héufig, aber schon bei einem 1!/, jahrigen Kinde waren sie relativ selten,
und bei 2- und 3jahrigen fanden sie sich nur ,,hin und wieder“. Es fanden sich
indes auch bei zwei 10 und 15 Jahre alten Méadchen Kernteilungen und bei
einem 16jahrigen Méadchen sowie einem 22jihrigen Mann kamen sie wieder
haufig vor. Bei einem 27- und einem 52jiahrigen Mann waren sie dagegen selten
und bei einer 77 Jahre alten Italienerin sah man keine Zeichen einer Kern-
teilung. Dies deutet nach der Ansicht SCHIEFFERDECKERS dahin, dal3 die Kern-
teilungen nicht nur zum Wachstum der Herzmuskulatur in Beziehung stehen,
sondern dal auch andere Faktoren eine Rolle dabei spielen. Zeichen von Zer-
fall oder anderer Kerndegeneration konnte er in den Kernreihen und iiber-
haupt in den Muskelfasern nicht finden. Die Kernreilien diirften eher als Zeichen
dafiir zu betrachten sein, dafl das Gleichgewicht in den Muskelfasern gestort
war, was bei den Erwachsenen mit den Krankheiten zusammenhéngen kann,
an welchen sie gestorben waren, und bei Kindern auf dem Wachstum beruhen
mag. Mitosen fand SCHIEFFERDECKER in seinem Material nicht.
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Die Endoplasmagebiete waren bei Kindern und Halberwachsenen (1 bis
15 Jahre) nicht sichtbar. Bei 22, 24 und 27 Jahre alten Ménnern waren sie
unbedeutend, bei dlteren Individuen grofier; in héherem Alter (55 resp. 77 Jahre)
wurden sie sehr deutlich und enthielten ein mehr oder weniger reichliches, gelb-
liches Pigment.

Tabelle 3.
(Nach P. SCHIEFFERDECKER.)
Herzmuskeln. Kernfaserzahlen.

und éi zzlelecht Alter in Jahren | Kernfaserzahl
Wi., weiblich ....... 1 121
Nio cvveveeiieean 1 140
Wey., minnlich .... 1Y, 142
Bal., weiblich ...... 2 168
Lang .............. 3 164
GO, it 3 186
Hum............... 3—4 203
Kreut., weiblich .... 10 199
Msadchen X. ........ 15 242
Cre., weiblich 15 253
Fren., weiblich ..... 16 | 304
Mann A. ........... 22 461
Mann B. ........... 24 450
We., weiblich 297 401
Fraun Z. ............ 52 333
Mus., Italienerin .. .. 77 760
Kamerunneger ...... 21 597
Chinese ............ 30 690

Die Faserquerschnitte variieren in Grofe. Sie nehmen im Kindesalter an Grofe
zu (Tab. 1): Bei 1 —11/, Jahre alten Kindern mafen sie im Durchschnitt 109 42 und
bei 2—4 jahrigen 136 u®. Zwischen dem ersten und dem zweiten Lebensjahre diirfte
also ein starkes Wachstum des Querschnittes der Balken (um ungefahr 25°/y)
stattfinden; bis zum Alter von 10 Jahren nahm er dann um weitere 119/, zu,
wonach eine starke Steigerung des relativen Wachstums stattfindet, indem
der Balkenquerschnitt bis zum 15. bis 16. Lebensjahre um 22°/, zunahm und in
den folgenden 5—6 Jahren noch weiter, um nicht weniger als 41°/,. Das stirkste
Wachstum fallt also in die ersten Lebensjahre und zwischen die Pubertéit und
das erwachsene Stadium; auch zwischen 10 und 15 Jahren ist es stark. Ohne
den Wert dieser verdienstvollen Beobachtungen herabsetzen zu wollen, méchte
ich hier hervorheben, daf3 es wiinschenswert gewesen wiire, die Untersuchungen
an beiden Geschlechtern getrennt ausgefiithrt zu sehen. Dies gilt auch von den
nachstehend erwidhnten Beobachtungen. Es darf dabei jedoch nicht vergessen
werden, wie zeitraubend eine solche Forschung ist, fiir die auBlerdem nicht leicht
zufriedenstellendes Material zu erhalten ist.

Bei einem 21jahrigen Kamerunneger fand SCHIEFFERDECKER den Wert
376 und bei einem 30jihrigen Chinesen 352 p2?, welche Werte, wie man sieht,
recht nahe beieinander liegen, aber die an Deutschen gefundenen Werte im selben
Alter um ungefahr 40/, iibersteigen. Die alte Italienerin (77 Jabre) zeigte den
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Durchschnittswert von 426 u?, was — wie der Verfasser hervorhebt — dami
zusammenhéngen kann, dal sie an Aortaaneurysma gelitten hatte und an einen
Magencarcinom gestorben war ; es kann aber auch das hohe Alter von Bedeutun;
gewesen sein.

Die Skeletmuskeln haben im allgemeinen eine bedeutend griobere Faser
struktur; nur die Augenmuskeln zeigen einen einigermaflen ebenso grazilen Bau

Von nicht geringerem Interesse sind gewisse, von SCHIEFFERDECKER gefun
dene relative Werte.

Unter ,,Kernzahl (Tab. 2) versteht er die Anzahl von Kernen, die im Durch
schnitt auf einen Faserquerschnitt entfallen. Je kiirzer die Kerne im Verhéltni
zur Faser sind, desto mehr kernlose Fasern findet man bei Querschnitten. Di
Tabelle zeigt, dal die Zahl der Kerne von der Kindheit bis zum adulten Stadiun
abnimmt ; besonders stark trifft dies vom Alter der Halberwachsenen bis zu den
der Erwachsenen zu, was sich am einfachsten durch die Annahme erklaren 148t
daf} die Fasern zu dieser Zeit stirker an Lénge zunehmen als die Kerne. Is
dies richtig, so wiirde sich das Herz am stérksten von der Pubertdt bis zun
erwachsenen Alter vergrofern. Die Exoten und die 77jahrige Italienerin zeige
anndhernd dieselbe Kernzahl wie die erwachsenen Deutschen.

»Kernfaserzahlen® (Tab.3) geben an, ,auf wieviel Quadratmikra de
Faserquerschnittes durchschnittlich ein Kern entfillt. Sie nehmen mit de
Jahren zu, d. h. die Zahl der 42, welche keine Kerne enthalten, wird immer groBer
und die Zahl der Kerne im Zusammenhang damit im Verhéltnis zur Fasermass
im Querschnitt immer geringer. Die Kernfaserzahlen im Herzen sind rech
gleich denen der Augenmuskeln, die etwas kleiner sind, und denen des Dia
phragmas, die etwas gréller sind; die iibrigen Skeletmuskeln zeigen bedeuten
héhere Werte.

In der 2. Kolonne von Tab. 2 ist die ,,absolute Kerngrofie® in u? ange
fithrt. Diese Zahlen geben die GréBe der Kernquerschnitte an. Diese nehme:
gegen das adulte Stadium stetig zu ; die Gesamtsteigerung von der jiingsten Grupp
der Untersuchten bis zu den Erwachsenen betrigt 73%/,. Da die Faserndicke i
derselben Zeit um 140%/, zunimmt, findet SOHIEFFERDECKER: Diese ,,wichst als
weit regelméBiger und weit schneller als die Kerngrole. Die Werte der Kerr
groBe variieren in verschiedenen Gruppen stark, was er fiir einen Ausdruc
der individuellen ,,Verschiedenheiten* hilt. Die KerngroBe des Kamerur
negers stimmt mit der der Deutschen iiberein; da indes die Faserdicke bei der
ersteren bedeutend grofer war als bei den letzteren, ist es deutlich, da3 di
Grofie des Kernquerschnittes nicht in einem bestimmten Verhéltnis zu der de
Faserquerschnittes steht.

Unter ,,absoluter Kernmasse‘ versteht SCHIEFFERDECKER ,,die Gesami
masse der Querschnitte der Kerne auf einem Faserquerschnitte im Durchschnitt
in Quadratmikra®. In den beiden ersten Gruppen (Kinder von 1—4 Jahre
stimmen die Durchschnittszahlen recht gut miteinander iberein (8,01 resj
7,87); ebenso fiir den zehnjahrigen, die Halberwachsenen (10,93) und die Ei
wachsenen (10,19). Man kann daraus den Schluf} ziehen, daB mit dem 10. Lebens
jahre die Gesamtgrofle der Kerne, d. h. ihre gesamte Querschnittfliche, vol
sténdig entwickelt ist. Vielleicht ist sie es schon frither, SCHIEFFERDECKER hel
aber hervor, daf} sein Material in diesem Punkte keine sicheren Aufschlisse gib

»Relative Kernmasse® ist ,die auf einem Querschnitte der Faser
durchschnittlich befindliche Kernmasse in Prozenten der Fasermasse®. D
betreffenden Ziffern zeigen, dal vom kleinen Kinde bis zum Erwachsenen ein
Verminderung der relativen Kernmasse vor sich geht, d. h. daf} die Muskulatt
bei den Alteren mit einer geringeren Kernmasse arbeitet als bei den Jiingere:
Die jiingste Gruppe zeigt namlich die Durchschnittszahl 7,36; die nichst
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Gruppe 5,77; die Halberwachsenen 5,93, und die erwachsenen Deutschen 3,90.
Diese Zahlen zeigen, dal vom 1. zum 2. Lebensjahre eine starke Verminde-
rung stattfindet; dann wird das Verhaltnis bis zur Zeit der Pubertét stationér,
wonach wieder ein starker Fall vor dem adulten Stadium eintritt. Dies hingt
nach SCHIEFFERDECKER mit Eigentiimlichkeiten im Fasernwachstum zusammen,
das nicht mit dem Wachstum der Kerne parallel léuft. Eine Ausnahme bildet
der Zehnjahrige, der mit der Verhéltniszahl 7,94 sogar die jiingste Gruppe iiber-
trifft; ScHIEFFERDECKER hilt dies fiir eine individuelle Variation.

Tabelle 4.
(Nach P. SCHIEFFERDECKER.)

Herzmuskel. Kernlinge, Maximum, Minimum in Mikra und Kernvolumen in Kubik-
mikra, Kerndurchmesser zu Kernlinge (DK : LK).

Alter Kernlange
Name in |=————" | Kem- DK : LK
und Geschlecht Jahren glﬁ;(iilt Max. Min. volumen
Wi., weiblich ..... 1 11,90 18,64 9,32 108 1:3,50
Ni. ...l 1 8,81 15,14 6,90 91 1:2,45; 2,88
Wey., ménnlich ... 1Y/, 9,67 16,31 ‘ 6,99 100 1:2,69
Bal., weiblich ..... 2 13,47 18,64 8,15 142 1:3,74
Lang ............. 3 12,98 18,64 9,32 107 1:4,06 368
GO, i 3 12,14 18,64 9,32 148 1:3,19( &
Hum. ............ 3—4 12,51 18,64 9,32 143 1:3,75
Kreut., weiblich ... 10 12,33 17,47 6,99 194 1:2,68
Madchen X. ...... 15 17,47 25,63 11,65 227 1:4,39
Cre., weiblich ..... 15 15,14 23,33 9,32 230 1:3,44; 3,63
Fren., weiblich . ... 16 15,31 27,96 9,32 303 1:3,06
Mann A. ......... 22 13,74 28,00 10,00 253 1:2,86
Mann B .......... 24 9,85 16,31 5,82 172 1:2,05; 2,51
We., weiblich ..... 27 11,51 20,97 6,99 177 1:2,62
Frau Z. .......... 52 16,97 | 26,00 ‘ 10,00 212 1:4,24
Mus., Italienerin .. 77 13,14 23,30 \ 9,32 283 1:2,53
Kamerunneger .... 21 11,09 17,47 ’r 6,99 196 1:2,31 2.46
Chinese ........... 30 13,56 20,97 | 9,32 296 1: 2,61} ’
Durch- ! Kleine
schnitts- \ Kerne 185
zahl 12,90 Grofle
‘ Kerne 261/,

Die beim Herzen gefundenen Zahlen fiir die relative Kernmasse sind viel
hoher als die entsprechenden Zahlen bei der Skeletmuskulatur; am néchsten
stimmen sie mit den Zahlen bei den Augenmuskeln iiberein. Das Herz nimmt
in bezug auf die relative Kernmasse eine Sonderstellung unter
den Muskeln des Korpers ein.

Die fiir die Exoten gefundesen Zahlen (3,07) waren etwas niedriger als die
der Deutschen. Die alte Italienerin wies niedrigere Zahlen auf als alle anderen,
was darauf beruhen diirfte, daf ihr Herz nicht mehr normal war. Bei einer
Frau mit leichter Hypertrophie waren die Werte normal.

Tabelle 4 zeigt u. a. die Kernléange. Sie wird direkt auf Lingsschnitten
gemessen, und die Ziffern sind Durchschnittszahlen von 100—300 Messungen.
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Bei den Skeletmuskeln ist die Kernlinge duflerst konstant; bei Neugeborener
ja, in gewissen Fallen schion beim Fetus, waren die Werte dieselben wie beir
Erwachsenen. Was sich wihrend der postfetalen Entwicklung &nderte, wa
nicht die Lange, sondern die Dicke, d. h. der Flicheninhalt des Querschnittes
Die Herzmuskulatur bildet eine Ausnahme von dieser Regel; hier spielen indi
viduelle Variationen eine groBle Rolle.

Das , Kernvolumen wird erhalten, indem man die Durchschnittszah
der Kernldnge mit der Durchschnittszahl der Grofle des Kernquerschnittes multi
pliziert. Es entspricht also nicht dem wirklichen Kernvolumen, sondern einer
Zylinder, dessen Lange der ,Kernlange®, und dessen Querschnittfliche der
durchschnittlichen Kernquerschnitt gleich ist. Der Wert ist ausschlieBlic
theoretisch.

Tabelle 5.
(Nach P. SCHIEFFERDECKER.)

Herzmuskeln. Modifizierte Kernzahlen und Gesamtkernmasse.

Alter Modifizierte Gesamt-
Name und Geschlecht in Jahren Kernzahlen kernmasse
Wi, weiblich . . . . . . .. 1 0,88 95
oo o o o o 1 1,14% 1,05 104 104
Wey., mannlich . . . . . . . 1Y, 1,13 113
Bal., weiblich . . . . . . . . 2 0,79 112
Lang . . . . . ... .. .. 3 0,81 87
Go. o 3 0,76} 0,75 112( 10
Hum.. . . . .. . .. ... 3—4 0,66 94
Kreut., weiblich . . . . . . . 10 0,80 155
Miadchen X.. . . . . . . .. 15 0,58 0,61 132
Cre., weiblich . . . . . . . . 15 0,641 0,52 147 ¢ 141
Fren., weiblich . . . . . . . 16 0,48 145
Mann A. . . . . . . . ... 22 0,56 142
Mann B. . . . . . .. ... 24 0,71} 0,64 122% 132
We., weiblich . . . . . . .. 27 0,75 133
Frau Z.. . . . . . . . . .. 52 0,40 85
Mus. (Italienerin) . . . . . . 77 0,55 156
Kamerunneger . . . . . . . 21 i 0,73 143
Chinese . . . . . . . . .. . 30 | o4s) 080 ‘ 145) 1425

Die zweite Kindergruppe zeigt bedeutend groflere Werte als die erste. Di
Steigung betrigt 359,. Sie setzt sich beim Zehnjahrigen fort, wird aber dan
bis zur Gruppe der Erwachsenen ungefihr konstant. Dies bedeutet, dal d
Herzmuskelkerne schon beim Zehnjidhrigen ihre volle GroBe (= Kubikinhal
erreicht haben, was damit stimmt, dal die Grofe des Kernquerschnittes schc
beim Zehnjéhrigen konstant wird.

Die Zahlen zeigen indes grofie Variationen, die nach SCHIEFFERDECKER nicl
nur durch die Verschiedenheit der Kernlinge zu erklaren sind, er kommt vielmel
zu dem SchluB, ,,dafl es Menschen gibt, welche in der Herzmuskulatur ,,grof.
Kerne® und andere, welche ,,kleine Kerne* besitzen“. Er betont die Eigentiin
lichkeit dieses Verhaltens und meint, dall es zwei Menschengruppen gab, ,,U
rassen’’, die verschiedene KerngréBe hatten.
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»Kernindex* ist das Verhéltnis zwischen Dicke und Lénge der Kerne.
Die jiingsten Kinder und die Erwachsenen, einschlieflich der Exoten, haben
ungefahr denselben Kernindex, wihrend die 2—4jahrigen und die Halberwach-
senen groflere Werte zeigen. Das 10jahrige Kind schlieBt sich an die erste
Gruppe an. SCHIEFFERDECKER ist der Ansicht, daBl eine groflere Kernlange
eine groflere Kernoberfliche bedeutet, was seinerseits wieder mit einer gréferen
Lebhaftigkeit in der Tatigkeit des Kernes zusammenhingen diirfte. Die gefun-
denen Zahlen wiirden dann andeuten, dal} in bestimmten Perioden der Kindheit
eine erhohte Kerntatigkeit vorhanden wire.

. Modifizierte Kernzahlen‘ erhdlt man aus den absoluten durch Beriick-
sichtigung der Kernldnge, und sie besitzen nur fiir die hier verglichenen Muskeln
Giiltigkeit (Tab. 5). Bei den Halberwachsenen tritt eine starke Senkung ein,
die spiter bestehen bleibt.

Unter ,,Gesamtkernmasse” wird das Produkt aus ,,modifizierten Kern-
zahlen und ,,Kernvolumen‘ verstanden. Auch diese Zahlen sind also relativ
und nur fiir den Vergleich zwischen den in Rede stehenden Muskeln von Wert.
Sie sind Vergleichszahlen, die angeben, in welchem Grofienverhiltnis die ,,Ge-
samtkernmassen® in gleich groflen Faserabschnitten der einzelnen Herzen zu-
einander stehen. Die Zahlen diirften nach SCHIEFFERDECKER mit recht grofen
Fehlern behaftet sein; sie geben aber doch wenigstens annahernd die vorhan-
denen Verschiedenheiten an. Sie zeigen, dal vom Kindesalter bis zum
adulten Stadium eine nicht unbedeutende Zunahme der Kern-
masse zustandekommt, und dall schon beim Zehnjiahrigen die
Werte der Erwachsenen erreicht werden. Es geht auch daraus hervor,
daf3 Individuen mit verschieden groflen Kernen trotzdem dieselben oder dhnliche
Kernmassen in ihren Muskeln haben konnen. Dies hingt damit zusammen,
daf die Verteilung der Kernmasse sowie das Verhaltnis zwischen Karyo- und
Cytoplasma variieren konnen.

E. Purkinsesche Fasern.

Im Jahre 1845 legte PUrRkINIE dem deutschen wissenschaftlichen Publikum
gewisse Untersuchungen vor, die er schon im Jahre 1839 im ,,Jahrbuch der
medizinischen Fakultdt” in Krakau publiziert hatte, die aber, wie er selbst
sagt, ,nicht die Publizitit in Europa erlangt haben. Diese Untersuchungen
beriihren eigentlich Innervationsfragen. Er teilt dort aber auch mit, dafl er in
den Kammern des Schafherzens mit bloBem Auge ,ein Netz grauer, platter,
gallertartiger Faden‘ gesehen habe. Bei mikroskopischer Untersuchung fand
er, daf} sie aus ,,Kornern* (= Zellen) zusammengesetzt waren, ,,welche denen
der Ganglien ahnlich, eng aneinander gedringt und dadurch polyedrisch er-
scheinen. Im Innern dieser ,,Korner‘ findet er ein oder zwei Kerne. Die
Zellen lagen zu 5—10 zusammen in querer Richtung, in der Langsrichtung
waren sie reiienweise in Biindeln geordnet, so dal3 sie die grauen Fasern bildeten.
,,Zwischen den Koérnern der Interstitien threr Wande findet sich ein elastisches
Gewebe von Doppelfasern, welches bei Behandlung mit Essig dhnliche Quer-
streifen zeigt wie die Muskelfasern des Herzens. Es ist schwer zu entscheiden,
ob es wirkliche Fasern sind, oder bloB Umrisse membrandser Winde, welche,
wie bei den Pflanzenzellen, den kérnigen Inhalt umgeben; mir scheint letzteres
das wahrscheinlichere, weil beim Zerquetschen der Kdérner nie solche freie
Fasern zutage kommen®. Er hebt zum Schlul hervor, daB er dazu neige, dieses
neue Gewebe in eine Reihe mit dem Knorpelgewebe zu stellen, obgleich er nicht
verstehen kann, welche Wirkung dieses weiche Gewebe neben der grolen Muskel-
masse des Herzens haben kann. Noch wahrscheinlicher scheint es ihm, daf es
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sich um einen besonderen Bewegungsapparat handelt, und daB die Membraner
welche die ., Korner” umschliefen, muskulirer Natur sind. Ahnliche Faser
fand PURrINJE beim Rind, Schwein und Pferd, dagegen nicht beim Menscher
Hund, Hasen oder Kaninchen.

Diese Fasern sind spéter PURKINJEsche. Fasern genannt worden. Nac
Ko6LLIRER (1852) bestehen sie aus quergestreiften Muskelzellen. v. HEssLIn
(1854) fand, daB sie in die gewohnlichen Herzmuskelfasern iibergehen und schlo
sich im ibrigen der Ansicht an, dall sie muskuléirer Natur seien. Zu diese
Auffassung kam auch REIrcHERT (1855), der meinte, dafl die Muskelfasern die Au
gabe hitten, das Endokard zu spannen. Ahnliche Ansichten wurden von REma
(1862) und AEBY (1863) vorgebracht. OBERMEIER (1866, 1867) bestédtigte d
Beobachtung v. HEessLiNgs, dall sie in die gewéhnlichen Herzmuskelfaser
iibergehen, hebt aber aullerdem hervor, dal sie von einem lamellésen Bind:
gewebsstroma umgeben seien; die Biindel selbst beschreibt er als zylindrisc]
mit einem hyalinen, Kerne enthaltenden Zentrum und eine periphere Schicl
von quergestreiften Muskelfibrillen. Auch LEHENERT (1868) kommt zu &hnliche
Resultaten; die Fibrillen nehmen seiner Ansicht nach ihren Ursprung in d
gewohnlichen Herzmuskulatur, wo sie auch endigen, nachdem sie die PURKING:
schen Fasern passiert haben. Er untersuchte auch die Entwicklung dies
Fasern bei Schafembryonen und kommt zu dem Resultat, dafl die hyali
— d. h. die zentrale — Masse mit Kernen ein ,,Uberrest des Materiales st
das zur Entwicklung gedient hat.

Die bisher genannten Verfasser und ebenso FrisuH (1869) hatten keine Pu:
KiNJEschen Fasern im Menschenherzen finden konnen. ScHWEIGGER-SEID!
(1871) macht keinen Unterschied fiir verschiedene Tierformen, spricht sic
aber nicht bestimmt dariiber aus, ob er sie beim Menschen beobachtet hab
seine Beschreibung stimmt sonst mit der der fritheren Verfasser iiberei
HexLe (1876) betont, daB solche Fasern bei Kindern in den ersten Leber
monaten zu beobachten sind, und 1877 teilt GEGENBAUER mit, daB er sie k
einem 15jahrigen beobachtet hatte. Er hilt sie fiir eine in besonderer Richtw
differenziierte Muskulatur. Ungeféhr gleichzeitig (1875) befalBt sich Ranvr
in seinem ,,Traité technique® recht ausfiihrlich mit ihnen und zéhlt eine Anza
von Tieren auf, bei welchen sie zu beobachten sind, beim Menschen seien sie
nicht. Er meint, dal die Zellen wie in einem Epithel geordnet liegen; an ihr
Réndern sind sie langs- und quergestreift und bestehen im Innern aus kornige
Protoplasma mit einem oder 6fter zwei Kernen. Die Zellen sind eng verbunde
und die Zellgrenzen unmoglich zu unterschieiden. Er halt sie fir primiti
Muskelfasern. MINERVINI (1898) ist der Ansicht, dall sie liydropisch geworde
gewohnliche Muskelfasern sind, und HovEgr (1901) halt sie fiir in der Entwicklu
behinderte Muskelzellen, die spater, unter fortschreitendem Langenwachstu
in gewohnliche Herzmuskelzellen iibergehen; die Fibrillen verlaufen kontinui
lich aus einer Zelle in die andere.

Hormann (1902) hielt es fiir wahrscheinlich, daB sie bei allen hoherstehenc
Tieren vorkommen kénnen; es gelingt jedoch nicht, sie in allen Entwicklun
stadien und zu jedem Zeitpunkte zu finden. Beim Menschen konnte er sie jedc
nicht antreffen, weder beim Fetus, noch bei einem untersuchten 27 jahrig
Er beschreibt die PurkINIEschen Zellen als oval mit zwei Arten von Protoplasn
einer inneren, homogenen Schicht und einer Wandschicht von quergestreif
Muskelsubstanz. Die Fibrillen setzen sich kontinuierlich von Zelle zu Zelle fc
wie HovYEr es beschrieben hat. Die Kerne sind 1—4 an der Zahl; sie tei
sich lebhaft sowohl mitotisch wie amitotisch; das letztere ist haufiger. Au
das zentrale Protoplasma kann sich teilen. HorMANN bestreitet, dal} es s
um in der Entwicklung zuriickgebliebene Muskelzellen handelt, sondern fin
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es wahrscheinlich, daB sie einem bestimmten Zweck dienen, wenn auch schwer
zu sagen ist, welchem. Fiir das wahrscheinlichste halt er, daBl sie Herzmus-
kulatur bilden kénnen.

Spéter widmete eine grole Zahl von Verfassern den PurkinsEschen Fasern
grofere oder kleinere Untersuchungen, u. a. MarcEAU (1902), Tawara (1906),
pE Wit (1907), Faur (1907), MonckEBERG (1908), TanDLER (1913), Kine
(1916), vax pER STRICHT und Topp (1919), Turrs (1921), Tana (1922) und
StrfvoN (1925). Auf die wichtig-
sten von ihnen komme ich hier
im nachstehenden zuriick.

Die PurkiNsEschen Fasern
(Abb. 58 u. 59) gleichen in vielen
Beziehungen den gewohnlichen
Herzmuskelfasern. Sie sind ebenso
wie diese netzférmig anastomo-
sierende, sarkoplasmareiche Ge-
bilde, meist mit zentralliegenden
Kernen. Ebenso wie beziiglich
der Herzmuskulatur hat man
auch diskutiert, ob sie aus Zellen
aufgebaut sind oder syncytialen
Charakter haben.

Fiir einen celluldren Bau haben
sich unter spiteren Verfassern
Tawara (1906), Kine (1916),
VAN DER STRICHT und TopD (1919)
sowie Turrs (1921) ausgesprochen,
wiahrend Marceau (1902) und
DE WITT (1907) einen syncytialen
Bau annehmen. Der erstere be-
dient sich jedoch der Bezeichnung

Zelle, aber deutlich mehr als
Abb. 58. Querschnittbilder der Muskelfasern der Knd-

Benennung fir einen Teil des
Syncytiums. Alle zeitgendssischen
Verfasser sind dariiber einig, da@
dieFibrillensich kontinuierlich von
Zellterritorium zu Zellterritorium
fortsetzen. Da wir die Fibrillen

ausbreitung des Kammerbiindels. Man kann einen
auffallenden groBen Dickenunterschied und verschie-
dene Fibrillenanordnung der Fasern beobachten.
A Muskelfasern des Kammerbiindels; B gewdhnliche
Kammermuskelfasern. a Diinne Faser mit einem ein-
schichtigen Fibrillenmantel; b dicke Faser mit wand-
standiger Fibrillenschicht; ¢ felderférmige Verteilung
des Sarkoplasmas; d zerstreut liegende Fibrillen;
e und f gewohnliche Kammermuskelfasern; g Endo-
cardium; h’ h Bindegewebe. (Nach TAWARA 1906.)

mit HErpENHAIN fiir Protoplasma-
strukturen halten miissen, exi-
stieren also so ausgedehnte Verbindungen zwischen den ,,Zellen®, dal man
berechtigt sein diirfte, das ganze fiir ein Syncytium zu halten.

In den Fasern konnen wir ein zentral liegendes Endoplasma und ein
peripheres Mesoplasma unterscheiden; in den gréberen Fasern, z. B. im Atrio-
ventrikularbiindel kommen mehrere Endoplasmazonen in der Breite vor und zwi-
schen ihnen und um sie herum mesoplasmatische Gebiete. Das Vorhandensein
eines Exoplasmas, d. h. eines Sarkolemmas, wird von Marceau (1902)
sowie von VAN DER STRICHT und Topp (1919) bestritten. Die letzteren sind
der Ansicht, daB die PurkiNseEschen Fasern von einer Endomysialmembran
umgeben sind, die mit den Telophragmen in Verbindung steht. ScHOCKAERT
(1909) sowie JorDAN und Banks (1912) erwahnen jedoch das Vorkommen eines
Sarkolemmas, und die letzteren beschreiben es als festoniert und mit den

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 7
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Telophragmen in Verbindung stehend. Die Diskussion gleicht in diesem Punki
derjenigen, die um das Sarkolemma der Herzmuskulatur gefiihrt wurde.

Die Kerne sind von ovaler oder rundlicher Form und ihre Lénge variier
zwischen 7 und 20 y (MaRcEAU). In jeder Endoplasmazone findet man meis
zwei Kerne, ihre Zahl kann aber zwischen 1 und 6 wechseln. In jedem Ker
sieht man einen Nucleolus oder mehrere; das Chromatin bildet Kérner vo
variierender GroBe oder Netze (Marceavu). Die Kerne liegen bald so dich
beieinander, daB sie schwer voneinander zu unterscheiden sind, bald in einigen
Abstand voneinander. Sie weisen oft Zeichen amitotischer Teilung auf, es kom
men aber auch Mitosen vor.

Das Endoplasma besteht aus einer homogenen oder netzférmig angeord
neten, schwer farbbaren Grundsubstanz und in ihr eingelagerten Kornern
Diese sind variierender Natur. vaN DER STRICHT und TopDp (1919) sprechen vo
Mitochondrien beim Menschen, die mitunter zu Kornfasern oder Chondriomite:
geordnet sind, deren Achse parallel oder schrage zur Verlaufsrichtung der Fase

Abb. 59. Liangsschnitte der Muskelfasern der Endausbreitung des Kammerbiindels, d. h. 4
menschlichen PURKINJEschen Fiaden. a Wahrscheinliche Zellgrenze ; b subendokardiales Bindegeweb
¢ quergetroffene PURKINJEsche Fasern. (Nach TAwARA 1906.)

geht; MiroxEsco (1912) fand bei Schafen in den PURKINIEschen Fasern Mits
chondrien von Formen, die je nach der Behandlungsmethode variierten; bal
waren es lingere oder kiirzere Stibchen, bald waren sie korn- oder blasenférmig
Gebilde, wihrend Tane (1922) sie bei Schafen und Tauben, Krihen und Eule
korn- oder blasen-, aber niemals stébchenformig fand. Nach letzterem liege
die Mitochondrien iiber das ganze Cytoplasma verbreitet, am dichtesten nich:
den Kernen, aber auch auBen unter den Myofibrillen; VAN DER STRICHT ur
Topp fanden dagegen im Gebiet um die Kerne keine Mitochondrien, wodurc
hier eine lichte homogene Zone entstand. Diese Zone war auch schon friih
von MARCEAU und SCHOCKAERT beobachtet worden. Fettkorner wurden vc
zahlreichen Verfassern gefunden, u. a. von MARCEAU sowie VAN DER STRICE
und Toop. Die letzteren erwihnen auch, dafl sie in gewissen Zellen beim Me
schen eine oder mehrere homogene, in der Léngsrichtung segmentierte Korp
von kompaktem Aussehen fanden, die sich durch Kongorot oder Lichtgri
farben lassen. Ihre Bedeutung ist ihnen unbekannt. Die PurkinIEschen Zell
sind reich an Glykogen [ArxoLp (1909)]. Tawc (1922) gelang es, bei Taube
Krihen und Eulen das Gorei-Netz mittels GoLcls Arseniksiuremethode :
farben. Es wurde dicht an der Kernmembran in Form eines Netzwerkes v«
varikésen Fasern um den Kern oder die Kerne sichtbar und endigte nach auf
frei. Bei Schafen konnte er es nicht nachweisen. Im Endoplasma tritt aw
Pigment von goldgelber oder brauner Farbe auf (MARCEAU, TAWARA, VAN DI
StricHT und Topp); die Pigmentierung ist jedoch weniger ausgesprochen als
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Das Mesoplasma besteht aus Fibrillen und zwischen diesen gelegenem
Sarkoplasma. Das letztere bildet eine Fortsetzung des Endoplasmas, enthilt
gleich diesem Mitochondrien (vAN DER STRICHT und Topp, Tane) und bildet
ein Netzwerk zwischen den Fibrillen. Diese liegen entweder isoliert oder in
Biindeln, Siulchen, gesammelt. Schon in den #uflersten Partien des Endo-
plasmas koénnen einzelne Fibrillen vorbuchten; nach MARCEAU verlaufen diese
Fibrillen in Bogen, die die Endoplasmazonen begrenzen. Die grofle Masse von
Fibrillen nimmt jedoch einen geraden oder leicht welligen Verlauf, parallel zu-
einander und in der Langsrichtung der Fasern. Schlieflich sollen sich in der
Peripherie der Fasern Fibrillen finden, die parallel mit der Kontur des Faser-
querschnittes verlaufen. Die Fibrillen des ersten Typus kreuzen einander, und
in gewissen Zellen konnen sich wirkliche Plexa bilden (vaAN DER STRICHT und
Topp).

Die Fibrillen zeigen die gewoéhnliche, sowohl fiir die Herz- wie fiir die Skelet-
muskulatur charakteristische Streifung, die ich in diesem Zusammenhang nicht
detailliert beschreibe. MARCEAU beobachtete indes neben diesen Fibrillen
feinere, von variierendem Aussehen; ein Teil sicht homogen aus, andere weisen
eine Punktierung auf; er halt es fiir wahrscheinlich, dal} alle Fibrillen gestreift
sind, daB sich aber ein Teil bei der Differentiierung leichter entfarbt und deshalb
homogen aussieht. SchlieB3lich gibt es Fibrillen, die gewohnliche Querscheiben
zeigen, aber keine Streifung am Platze der Grundmembranen.

Transverselle Querbédnder, ,Kittlinien”, kommen auch in den PuURr-
kINJEschen Fasern vor, sie sind aber nach MARCEAU seltener als in der gewohn-
lichen Herzmuskulatur. Entweder gehen sie quer durch die ganze Faser oder
sie sind zu zweien stufenférmig aneinandergelagert. Nach TAwara unter-
scheiden sie sich in vielen Beziehungen von den Querbindern in gewdhnlicher
Muskulatur: sie kommen auch im zentralen Protoplasma vor, wo keine Fibrillen
vorhanden sind ; einzelne Fibrillen sehen aus, als wenn sie bei den Querbiandern
endigten, wenn auch die meisten ohne Unterbrechung durch sie weitergehen;
die Querbinder liegen fast nie im Niveau der Kerne, sondern meist zwischen
zwei solchen; sie sind selten stufenférmig und es liegen auch nicht mehrere dicht
hintereinander, sondern sie gehen in gewissen Abstdnden bogenférmig quer
iber die ganze Faser; mit van GiEsoNs Methode farben sie sich rétlich wie
Bindegewebe und nicht wie Fibrillen oder Sarkoplasma. Die Muskelfasern
sind oft etwas eingeschniirt, und zwar an der Stelle der Querbdnder; diese
sind sehr diinn und gegen das angrenzende Sarkoplasma scharf markiert;
Tawara fand in mehreren Praparaten Querbénder im atrioventrikularen System,
aber nicht in der Kammermuskulatur.

Das atrioventrikulare System weist nicht in allen seinen Teilen denselben Bau
auf und hat auBlerdem bei den verschiedenen 7'ierarten ein verschiedenes Aus-
sehen (Tawara). Das des Menschen und des Hundes zeigen in dieser Beziehung
groBe Ahnlichkeiten, was man bei physiologischen Versuchen beriicksichtigen
sollte (Tawara). Die PurrinJeschen Fasern sind bei diesen beiden 7'terformen
verhdltnisméBig fibrillenreich und gleichen mehr gewéhnlichen Herzmuskel-
fasern als die entsprechenden Gebilde beim Schaf und Kalb. Jedoch iiberwiegt
auch beim Menschen das Sarkoplasma. Die peripheren Verzweigungen des
atrioventrikularen Systems gehen entweder in gewohnliche Herzmuskelfasern
itber, oder sie endigen auch frei in dem sie einhiillenden Bindegewebe (MARCEAU).
In peripherer Richtung enden die kreuzenden oder schrig verlaufenden Fibrillen-
systeme frither, und das in der Lingsrichtung der Fasern verlaufende System
bleibt allein zuriick (MARCEAU); die Menge der Fibrillen nimmt im Verhaltnis
zum Sarkoplasma mehr zu, und die Fasern bekommen allméhlich den Charakter
der gewohnlichen Herzmuskelfasern. Diese Veranderungen gehen jedoch nicht
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vollstandig regelméaBig in der Richtung gegen die Peripherie vor sich, es kénnen
vielmehr Partien (,,Zellen‘‘) von ausgeprigtem Herzmuskelcharakter zwischen
solche eingeschoben liegen, die noch den Typus der PurkinsEschen Fasern
bewahren (MARCEAUD).

MarcEAU (1902) untersuchte die Entwicklung der PurriNgEschen Fasern
bei Schafen. Er fand, daB sie sich aus anastomosierenden Zellen des embryonalen
Myokardiums entwickeln, die einen wirklichen Zellverband bilden. Sie ent-
wickeln sich langsamer als die iibrige Herzmuskulatur und behalten auch im
adulten Stadium gewisse embryonale Eigenschaften bei; sie besitzen kein Sarko-
lemma und die Streifung der Fibrillen ist teilweise unvollstindig entwickelt.
Die Fibrillen vermehren sich iibrigens durch Teilung nach der Linge und wachsen
an den Enden, die lange embryonalen Charakter beibehalten.

Tawara (1905) machte Beobachtungen betreffs der Entwicklung des Atrio-
ventrikularsystems beim Menschen. Er hilt jedoch selbst seine Beobachtungen
in gewissen Beziehungen fiir unvollstandig, weil ihm kein in geeigneter Weise
konserviertes Material zur Verfiigung stand. Man kann nach diesem Verfasser
sicher annehmen, dal} das Atrioventrikularsystem in den ersten 2—3 Embryonal-
wochen nicht als System existieren kann. Im Herzen von 10—11 Wochen
alten Embryonen konnte man es ziemlich gut erkennen. Bei schwacher Ver-
groferung sah es blasser aus als die iibrige Herzmuskulatur; bei stirkerer Ver-
groBerung sieht man, dafl der Vorkammerteil aus blaBgefarbten, relativ grofien
Zellen besteht, die dicht iiber- oder nebeneinander liegen. Der Kern ist rund
oder oval. Das Cytoplasma ist durchsichtig und in gewissen Zellen sieht man
unbestimmte, &uBerst feine Fibrillen oder komplizierte Fibrillennetze, die teil-
weise quergestreift sind. Finzelne grobere Fibrillen sind quergestreift und ver-
laufen kontinuierlich von Zelle zu Zelle. Die gewohnliche Kammermuskulatur
ist in diesem Stadium in ihrer Entwicklung bedeutend weiter vorgeschritten.
Bei einem 17 Wochen alten Embryo waren die Fibrillen in den Verbindungs-
biindeln etwas weiter entwickelt, und im Herzen eines 7 Monate alten Fetus
war die Differenzierung der quer- und lingsgestreiften Muskelfasern im System
so weit vorgeschritten, dal} sie ein charakteristisches Netzwerk bildeten. Wah-
rend des spéteren Fetal- und extrauterinen Lebens nimmt die Menge der Fibrillen
parallel mit dem Wachstum des Herzens zu und die Fasern erreichen im 12,
bis 15. Lebensjahre das fiir das erwachsene Herz typische Aussehen.

Von spéteren Verfassern fand Famr (1907) das Hissche Biindel bei einem
160 mm langen KFetus und MONCKEBERG (1908) bei einem 110 mm grofen.
TANDLER (1913) fand es bei einem 10—20 mm langen Embryo und Strfnon
(1925) beobachtete bei einem 8,5 mm langen Embryo im Herzen eine helle
Zone, die aus grofien, reichlich indifferentes Protoplasma enthaltenden Zellen
gebildet war und bei drei 73 resp. 109 und 110 mm langen Embryonen sah er
das Atrioventrikularsystem sich klarer abzeichnen als die Umgebung.
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I1I. Skeletmuskelgewebe.
A. Geschichtlicher Uberblick.

Wie ich bereits bei Besprechung der Entwicklung unserer Kenntnisse iiber
den Bau der Herzmuskulatur erwihnte, hat schon LEEUWENHOEK zu Ende
des 17. Jahrhunderts eine Abbildung der Querstreifung dieser Muskulatur
gegeben. Bei den Skeletmuskeln scheint er gleichfalls das quergebinderte Aus-
sehen beobachtet zu haben. Er beschreibt auch feine Muskelfasern, die er
primitive nennt. Diese sind seiner Ansicht nach jedoch aus noch feineren
Elementen zusammengesetzt, weil die ,,Spermientiere” (,,Spermatozoen‘), die
viel feiner sind als eine solche Muskelfaser, wie man annehmen muf, sowohl
mit Nerven wie mit Muskeln versehen sind. Auch LEEUWENHOEKs berithmter
Zeitgenosse, der Englinder RoBERT HooxE (1635—1703) beobachtete die
Muskeln bei einer Anzahl von 7Tieren und fand sie aus feinen Fasern zu-
sammengesetzt, deren Stirke er auf ein Hundertstel eines Menschenhaares
schitzte, und deren Form er mit einem Perlbande verglich. Trotz dieser
Beobachtungen grenzte man jedoch die beiden quergestreiften Muskelarten
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nicht von der glatten Muskulatur ab, sondern behandelte sie als eine einheit
liche Form. WinsLow (1732) hebt in seiner bekannten Anatomie hervor: , L
Structure particuliere de chaque Fibre Motrice n’est pas encore assez développée
pour eu pouvoir donner un Description suffisante. On la peut séparer er
plusieurs petites Fibrilles. ILes unes croient le Tissu de leur portion charnui
cellulair; les autres le croient vesiculaire, et d’autres spongieux ou medullaire
Plusieurs Anciens ont cru que cette Portion étoit creuse et remplie d’une espec
de Pulpe qu’ils appelloient Tomentum, et laquelle selon eux etoit plus ot
moins imbibée de sang.” WinsLow selbst hebt hervor: ,,Quand on examine
la Fibre Motrice par d’excellent Mikroscopes, elle paroit comme torse, princi:
palement sa portion charnué; mais la Tendineuse le paroit moins.“ Er glaubte
némlich, daBl jede Muskelfaser teilweise fleischig, teilweise sehnig sei. Was iiber
einen vesiculiren oder spongisen Bau gesagt ist, bezieht sich vielleicht auf
eine variierende Ansicht iiber die Natur der kleinen Korner.

In der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts diirfte eine Menge von Forscherr
(HomE, Prevost, Dumas, EbpwarDps, KRAUSE, LauTH, WAGNER, JORDAN
sowie FONTANA und TREVIRANUS) das quergestreifte Aussehen der Skeletmus.
kulatur beobachtet haben. FoNTANA nahm an, daB die Fasern aus Biindeln
von perlbandihnlichen Fibrillen bestehen, die nebeneinander geordnet, das
quergestreifte Aussehen hervorriefen. Im allgemeinen wurde das Bild indes
so gedeutet, dal die primitiven Muskelfasern aus einer Reihe feiner, kleine:
Kugeln zusammengesetzt seien. Diese Auffassung wurde hingegen von gewisser
Forschern bestritten. Die Unsicherheit in den mikroskopischen Beobachtunger
machten auch den Wert des Wahrgenommenen zweifelbaft.

Procuaska (1778) hebt hervor, daB die Form der Muskelfasern nichi
zylindrisch, sondern prismatisch oder abgeplattet ist; die Fasern sind durch.
scheinend und solide. Ihre Stirke schitzt er auf ein Siebentel bis ein Achte
von der eines roten Blutkorperchens. AUTENRIETH soll als GroBe des Durch-
messers ein Fiinftel von dem eines roten Blutkorperchens angegeben haben
wihrend SPRENGEL ihn fiir 7—8mal gréBer hielt als den eines Erythrocyten
die Muskelfaser war nach den letztgenannten Forschern gestreift und solide
BAvEr und HoRrE hielten die Muskelfasern fiir identisch mit Blutkérperchen
die ihrer gefirbten Substanz beraubt, und deren zentrale Teile faserig vereint
wiéren. Dieser Ansicht schlieBt sich auch BECLARD noch im Jahre 1823 an

Schon frither hatten indes gewisse Forscher die Skeletmuskulatur als eine
besondere Gruppe abgetrennt. Dazu wurden sie durch physiologische Beob.
achtungen gefithrt. BicmAT (1801) spricht ndmlich von einem ,,systéme muscu-
laire de la vie animale. Im Gegensatz hierzu bezeichnet er die Herzmuskulatw
und das glatte Muskelgewebe als ,,systéme musculaire de la vie organique‘
Die Beobachtungen, die dieser Einteilung zugrunde liegen, beziehen sich au:
die Abhingigkeit der Skeletmuskulatur vom Willen. Uber die feinere Struktus
der Muskelfasern ist bei BicHAT nichts besagt.

Noch bei ArnNorLp (1836) findet man die Angabe, daB die Muskelfaserr
aus kleinen Kugeln bestiinden. Aus einer Reihe solcher dicht zusammengefiigter
Koérperchen entstiinden angeblich auch die Muskelfasern, und bei Feten i
3.—5. Monat soll man diese Zusammensetzung der Muskelfasern deutlich
beobachten kénnen. Er hebt weiter hervor: ,,Die Bildungsgeschichte des Muskel
gewebes (VALENTINs und eigene Beobachtungen, die aber mit denen von VALEN.
TIN insofern nicht iibereinstimmen, als nicht bloB in der frithesten Zeit beirr
Fetus, sondern auch in viel spiteren Monaten die Zusammensetzung aus Kiigel.
chen sehr deutlich ist), die umsichtige mikroskopische Priifung der feinster
frischen Muskelfasern beim Erwachsenen, sowie die Behandlung derselben mit
solchen Mitteln, welche die so innige Verbindung der Kiigelchen etwas loser
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machen, geben das entsprechende Resultat, da Korperchen von vollkommen
sphérischer Gestalt die Elemente der Muskelsqbsia_n_z ausmachen, und daB die
Querstreifen, sowohl die helleren als die dunkleren, fiir die in einer bestimmten,
héufig wellenférmigen Ordnung auch nach der queren Richtung aneinander.
liegenden Kiigelchen der primitiven Fasern angesehen werden miissen‘. VALEN-
TINs (1835) Auffassung geht aus dem von ArRNoOLD angefiihrten hervor. Auf
den letzteren verweist auch ScHWANN (1839) in seiner bekannten Arbeit iiber
die frithesten Stadien der Muskelgenese. Er rechnet hier die Muskulatur zu
,,Geweben, die aus Zellen entstehen, deren Winde und deren Héhlen miteinander
verschmelzen.” Die Muskelfasern eines 7 Zoll langen Schweinefetus werden
als — meistens etwas abgeplattete — Zylinder beschrieben, in welchen man
einen dunkleren Rand und einen inneren helleren Teil beobachten kann. Der
Zylinder sieht hohl aus, und der helle Teil entspricht dem Hohlraum. In diesem
gieht man grofere ovale, oft langgestreckte Kérner. Dies sind die Zellkerne, die
ein bis zwei Nukleolen enthalten; sie liegen der Wand an und sind abgeplattet.
Die Wand ist der Triager der Querstreifung und diese tritt hervor, wo die Wand
dick ist. In &lteren Muskeln ist kein Hohlraum mehr zu sehen. ScEwWANN
nimmt an, dal die Primitivfasern in den Muskeln sekundire Zellen sind, die
durch Verschmelzung der Bildungszellen entstanden; weiterhin funktioniert
die Muskelfaser dann als eine Zelle. Thre Wand ist anfangs diinn und ihr Inhalt
kornig, spéter aber verdickt sich die Wand parallel mit dem Verschwinden der
Korner; schlieBlich verschwindet die Zellhohle, und die Muskelfaser wird zu
einem soliden Strang. Die eigentliche Muskelsubstanz entsteht als eine Ab-
lagerung auf der Innenseite der strukturlosen, die Muskelzelle abgrenzenden
Membran (des Sarkolemmas) und besteht aus sehr feinen Léngsfasern, den
sog. Primitivfasern. Diese differenzieren sich sehr friih aus der anfangs homo-
genen Ablagerung. Die Querstreifung der Muskelfasern beruht nach ScEWANNs
Gedankengang auf der eigentiimlichen Form der Primitivfasern.

Im Jahre 1839 hob MANDL hervor, daf sich die Fasern aus Fibrillen zusammen-
setzen, die durch eine auf der Oberfliche gestreifte Scheide zusammengehalten
werden. In dieser bestehen die hellen Querstreifen aus Bindegewebsfasern
(,filets du tissu cellulair®), die die Elementarfibrillen spiralférmig umgeben,
wihrend die dunklen Linien den Réndern dieser Fasern entsprechen. Einem
dhnlichen Gedankengang gab der Englinder SKEY schon im Jahre 1837 Aus-
druck, als er die Querstreifen mit dem Einschlag in einem Gewebe verglich,
dessen Kette aus den Léngsfibrillen gebildet wird.

Ubrigens ist hier zu bemerken, daB der Norweger Borck im Jahre 1839
zum ersten Male Beobachtungen uber eine doppelbrechende Materie in den
Muskelfasern mitteilte.

Bowman (1840) konstatierte einerseits, da die Querstreifen an einer iso-
lierten Fibrille ebenso breit sind wie an der Muskelfaser, von der die Fibrille
isoliert worden war, andererseits auch, daB alle Fibrillen gestreift sind, nicht
nur die an der Oberfliche der Faser liegenden. Er stellt auch fest, dal die Fasern
oder, wie er sie nennt, die Fasciculi, nicht réhrenférmig sind, sondern aus Biindeln
von Fibrillen bestehen. Die Querstreifung der Fasern ist dadurch hervorgerufen,
daB die quergestreiften Fibrillen nebeneinander angeordnet sind, und diese
Fibrillen setzten den ganzen Querschnitt der Faser zusammen. ,,It will follow*,
setzt er fort, ,,from the view of the strie now taken, that they are in truth the
edges or focal sections of plates or discs, arranged vertically to the course of
the fasciculi, and each of which is made up of a single segment from every fibrilla.
The connections between contiguous discs, are at least as numerous as the
fibrillae, and consist of those parts of the fibrillae which connect their segments
into a thread.”“ ,That there are also special means of connection between the



108 Skeletmuskelgewebe.

segments of contiguous fibrils, whereby the discs are more or less conpactl
constructed, is very evident from the regularity, with which the fibrilla main
tain their opposition with one another; and it is not a little singular, that thi
should have attracted the attention of anatomists to so small an extent as i
seems to have done‘. Weiter hebt BowmMaN hervor, da Muskelfasern sic)
allerdings oft in Fibrillen zersplittern, daBl sie sich aber auch oft in ,discs’
teilen lassen, in welchen man eine Zusammensetzung aus Fibrillen iiberhaup
nicht oder nur mit Schwierigkeit sehen kann, und er meint deshalb, daB di
Lehre iiber die Zusammensetzung der Muskelfasern aus Fibrillen einer Ein
schrinkung bedarf. Seiner Ansicht nach sind die Muskelfasern aus ,,elongate
polygonal masses of primitive component particles or sarcous elements'
zusammengesetzt, die in der Léngs- und auch in der Querrichtung verbunde:
sind. Diese bilden in de
einen Richtung ,,Fibril

| .
!!1: l' len” und in der andere:
8 '@ .discs*, diejefiirsichal
B |g| solche freigemacht werdes
i1 i ! | konnen. Die dunklen longi

= tudinellen Streifen sinc
Schatten zwischen den Fi
brillen, die dunklen Quer
streifen sind Schatten zwi
schen,.thedises*. BowMAN
Hypothese iiber die Zu
sammensetzung der Mus
keln aus Scheiben wurd:

spater, im Jahre 1843, vor

Abb. 60. Teil eines Muskelfasers. Rechts Diagramm dazu. Die 1 :
Z-Btreifen sind deutlich abgebildet. Vergr. 1200 x. (N ach QUE- ',IONES aufgegr iffen ’ de
KETT aus Practical Treatise on the use of the microscope 1848.) ]edoch dasVorkommen vol

zwei Arten von Scheiber
annahm, von welchen die eine die dunklen, die andere die hellen Querbinde:
bilde.

Von Interesse ist auBerdem BowMaNs Ansicht, daB die Enden der Muskel
fasern sich direkt in die Sehnenstrukturen fortsetzen, sowie daB er direkt
Beobachtungen iiber die Muskelkontraktion erwihnt, und sich auBerdem ein
gehender als irgendeiner vor ihm bei der Frage des Sarkolemmas aufhilt.

Im Jahre 1843 teilt REMAK eine Serie von Beobachtungen iiber die Muskel
kontraktion mit. Er behauptet dabei u. a., daB die Querstreifen intra vitan
nicht stabile Elemente der Muskelfasern sind, sondern daB sie im Zusammen
hang mit der Kontraktion entstehen und verschwinden. Bei dieser falte sicl
nimlich der ,,Muskelzylinder* — so bezeichnet REMAK die Substanz der Muskel.
fasern, die Scheide nicht mitgerechnet — und die dunklen Querstreifen beruher
auf Reflexen von den Falten. Uber die Deutung der Lingsstreifung ist er wenige
sicher; vielleicht beruhen sie auf dem Reflex von Spaltungen zwischen der
Léngsteilen des Zylinders; ob eine solche Aufteilung intra vitam vorkommt
sei jedoch fraglich. Beziiglich der Querstreifung spricht WiLL im selben Jahre
(1843) eine dhnliche Ansicht aus.

Im Jahre 1844 teilen PrREVOsT und LEBERT iiber die Entwicklung der Muskel:
fasern Beobachtungen mit, die von den oben geschilderten Annahmen SCHWANN
abweichen, indem die Fasern ihrer Ansicht nach nicht durch Verschmelzung vor
Zellen entstiinden. REMAK (1845) bestétigt dies, indem er bei Froschlarven findet
dafl die Muskelfasern sich durch das Wachstum von einzelnen Zellen entwickeln
deren Kerne sich teilen. Sobald die Fasern Kontraktion zeigten, konnte mar
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auch Querstreifung beobachten. Aus dem Jahre 1846 sind auch E. WEBERs
bekannte Versuche iiber das Verhalten der Muskelkontraktion bei elektrischer
Reizung zu verzeichnen.

Im Jahre 1848 bildet QuekETT Muskelfasern in 1200 maliger VergréBerung
ab (Abb. 60); aus diesen Bildern geht hervor, daB er die Grundmembran als einen
besonderen Streifen sah. Diese Abbildungen beziehen sich auf Priparate von
LraranD, der anscheinend als erster den Z-Streifen, wie wir ihn jetzt nennen,
beobachtete [DoBIE (1848)]. Im Dezember desselben Jahres macht DoBIE eine
dhnliche Mitteilung. Er kannte damals LeAaLANDs Beobachtung: ,,Dr. SHARPEY,
from an examination of Mr. LEALANDs preparations of the muscle of pig, considers
the sarcal particles each to be composed of a dark central and a clear outer
part. Dr. SHARPEY mentions that Mr. LEALAND himself first pointed out a
cross line in the clear interval, and also the bright surrounding areas.“ DoBIE
selbst fiigt indes eine weitere interessante Beobachtung hinzu: ,,Crossing the
clear space at its centre, and at right angles to the length of the fibril, will be
seen a distinet dark line; this line divides the clear area into two equal parts or
divisions, which are necessarily quadrangular. The dark space in the same
focus presents a shape very similar to the clear one, though generally of more
elongated form; its whole surface is dark,
with the exception, however, of a clear
line crossing it in the same manner as the
dark transverse line does the clear space, and
dividing it into two dark particles (Abb. 61).  Abb 61, Diseramme. aie Muskeltibrilen bo
Es ist also klar, daB DoBIE nicht nur die =end.(Nach DopmkausMag Nat. Hist. 1849.)
Grundmembran (den Z-Streifen), sondern
auch sog. den HENSENschen Streifen Qh beobachtet hatte. Von Bedeutung ist
ferner, daB die Fibrillen seiner Auffassung nach aus zwei verschiedenartigen Sub-
stanzen zusammengesetzt sind, deren regelmiBiges Abwechseln Querstreifung
hervorriefe. 1In letzterwéihnter Beziehung schlieBt sich seine Ansicht also an
die von JoNEs (1843) an.

KOLLIKER beschrieb schon in den vierziger Jahren die glatte Muskelzelle,
wie ich sie oben (8.2) geschildert habe und er behandelt diese glatte Muskulatur
in seinem Handbuche als eine besondere Gruppe des Muskelgewebes. Auch der
netzformige Charakter des Herzmuskels wurde von ihm, wie ich in meinem
Kapitel iiber die Herzmuskulatur erwihnt habe, wieder entdeckt. Er hat also
in hoheren Grade als irgendein anderer dazu beigetragen, die verschiedenen
Muskelgewebearten voneinander abzugrenzen. Die Muskelfaser beschreibt
KOLLIKER als ein 0,004—0,03‘ dickes, von einem Sarkolemma umgebenes
Biindel von feinen Fibrillen. Die letzteren schildert er als regelmiBig , knotig*,
was die Ursache des querstreifigen Aussehens sei. AuBer den Fibrillen enthilt
die Muskelfaser nichts anderes als eine geringe Menge einer klebrigen, sie ver-
bindenden Substanz und eine gewisse Menge runder oder oblonger Zellkerne,
die meistens auf der Innenfliche des Sarkolemmas liegen. Dies nach KOLLIKERs
Darstellung im Jahre 1852. Im Jahre 1857 kam er auf diese interfibrillire
Substanz zuriick. Dies geschah in einer Diskussion mit Leypie, der im Jahre
1856 geltend machen wollte, daB die Muskelfaser von einem &uBerst feinen
System von Saftkanilen durchzogen sei. Dieser Gedanke wird von KOLLIKER
abgewiesen, nach dessen Ansicht die als Saftkanile gedeuteten Strukturen
teils aus geschrumpften Kernen, teils aus zwischen den Fibrillen gelegenen
Kornern bestiinden. Diese sind sowohl auf Lings- wie auf Querschnitten
zu beobachten. Im ersteren Falle liegen sie in Reihen zwischen den Fibrillen,
aber nicht in deren ganzer Ausdehnung, sondern in ,Nestern* gesammelt.
Sie bilden einen nicht unwesentlichen Teil der Muskelfaser und KOLLIKER
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schreibt ihnen Bedeutung fiir den Stoffwechsel der Muskelfaser sowie fiir dere
pathologische Degeneration zu. Seiner Ansicht nach erinnern sie an Bowman
,,sarcous elements‘‘, und er beobachtete sie in der Muskulatur verschiedene
Tierformen, darunter bei Sdugetieren.

Im Jahre 1856 wies RoLLETT nach, dall gewisse Muskelfasern im Inner
eines Muskels spitz endigen, d. h. daBl zum mindesten nicht alle Muskelfaser
ebenso lang sind wie der sichtbare Muskelbauch, was man bis dahin angenomme:
hatte. Ob in beiden Enden spitze Fasern vorkommen, konnte er nicht feststeller
er fand aber bei Froschen eine Muskelfaser, die im einen Ende abgerundet un:
im anderen Ende spitz endete.

Im folgenden Jahre (1857) teilt derselbe Verfasser mit, daBl sein Lehre
BRUCKE in einer damals noch nicht publizierten Untersuchung nachgewiese:
hatte, da3 die dunklen Querbinder in den Skeletmuskelfasern im Gegensat
zu den hellen doppelbrechend sind. RoLLETT schlieBt sich deshalb der oben
erwahnten Ansicht von Jongs (1843) an, dafl die Muskelfasern aus zwei ver
schiedenartigen Substanzen zusammengesetzt seien, von welchen die eine
die dunkle, doppelbrechende, leicht zu isolieren ist dadurch, dafl man die helle
einfach brechende, in verdiinnter Siure auflost. Sonst schliet sich RoLLeT
insofern an LEYDIG an, als er meint, dessen Entdeckung feiner Spaltrium
zwischen den Fibrillen bestitigen zu kénnen. Die von KOLLIKER entdeckte:
Korner konnte er hingegen nicht beobachten.

Im Jahre 1858 bestitigte HErzic RoLLETTS Beobachtung von spitz endi
genden Muskelfasern. Er gibt an, da E. H. WEBER diese Beobachtung sei
langem kannte. Er selbst fand die Muskelfasern spindelférmig und ihre Ling
zwischen 3 und 4 cm variierend.

Im selben Jahre erschien auch BrUCKEs Mitteilung tber das Verhiltni
der Muskelfasern in polarisiertem Licht. Er hatte dabei gefunden, daf} sich di
dunklen Querbénder anders verhielten als die dazwischenliegenden hellen
welche Verschiedenheit in optischer Beziehung er auf einen chemischen Unter
schied zuriickfithrte. Er nahm deshalb an, die Muskelfaser sei aus Scheibe:
von zwei artverschiedenen Substanzen zusammengesetzt, von welchen die ein
doppelbrechend oder anlsotrop ist, die andere einfach brechend oder isotrog
Die Fibrillen bestehen aus einer Serie anlsotroper Partikel ,,Disdiaclasten®
die kurze Zylinder bilden (,,sarcous elements®), welche durch eine optisc)
inaktive Substanz getrennt sind. Das variierende Aussehen der Muskelfase
wahrend ihrer Funktion beruht nach BRUCKE auf einer Verschiedenheit in de
Gruppierung der Disdiaklasten in der intermedidren’ Substanz, die fliissig ode
halbfliissig ist. BRUCKE bildet auch den Z-Streifen sehr schén ab.

Unter den im Jahre 1858 erschienenen Arbeiten ist auch die von Amict =
verzeichnen. Nach seiner eigenen Aussage kannte er zu diesem Zeitpunkt
QUEKETTs Abbildung einer dunklen Querlinie — entsprechend derjenigen
die wir nun Z-Streifen nennen — in den Muskelfasern zwischen den dunkle
Querbindern, und er bestitigt diese Entdeckung durch eigene Beobachtunge
und Abbildungen. Wie ich schon hervorhob, war diese zuerst von LEALANI
gemacht worden. Es erscheint also wenig motiviert, diesen Streifen nach Amic
zu benennen, wie es in der romanischen Literatur in der Regel geschieht.

Awmicr bildet die Grundmembranen von Beinmuskeln der Fliege ab, und au
dem Bilde geht deutlich hervor, daBl er sowohl die Verbindung zwischen de:
Grundmembranen und dem Sarkolemma beobachtet hat, als auch dessen feston
artige Einbuchtungen an den Grundmembranen und die Ausbuchtunge:
dazwischen. Die Fibrillen selbst beschreibt Amicr als 1—2 u dicke zylindrisch
Gebilde mit parallelem Verlauf. Ausbuchtungen oder Einschniirungen kommer
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an ihnen nicht vor, scheinbare konnen aber durch eine verschiedene Lichtbre-
chungsfihigkeit der verschiedenen Querlinien entstehen. Dieser Unterschied im
Lichtbrechungsvermégen ist es, der das quergebidnderte Aussehen sowohl der
einzelnen Fibrillen als der Muskelfasern hervorruft. Die dunklen Streifen (Q)
sind weniger dicht, und hier sieht man die Kontraktion vor sich gehen. Ubrigens
erinnert Amict an die Ahnlichkeit der Muskelfaser mit einer VoLraschen Saule.

Im Jahre 1861 erschien Max ScrULTZEs bekannte Arbeit ,,Uber Muskel-
korperchen und das, was man eine Zelle zu nennen habe®, die von
so grofler Bedeutung fiir die Zellehre im allgemeinen war. SCHULTZE gibt zunichst
eine Schilderung der Entwicklung der Muskelfaser im Anschlu8 an REMaks
Beobachtung, daf} sie sich aus einer einzigen Zelle durch Wachstum und Ver-
mehrung der Kerne bildet. Er schildert dabei, wie das vorher undifferenzierte
Protoplasma sich wihrend der Entwicklung in Fibrillen und einen zwischen
ihnen befindlichen ,,Rest des noch unverinderten Protoplasmas®
differenziert. Schon KOLLIKER hatte die Aufmerksamkeit auf das Vorhanden-
sein einer Zwischensubstanz gelenkt, SCHULTZE hebt sie aber besonders als einen
Rest des embryonalen Protoplasmas hervor, der gleichsam jede Fibrille ein-
scheidet. Jeder Kern ist von einer grofleren oder kleineren Menge von solchem
Protoplasma umgeben, dessen kornige Struktur auch SCHULTZE beobachtet.
Solche Anhidufungen bezeichnet er als ,,Muskelkdérperchen®, welcher Name
zuerst von WELCKER (1857) eingefiihrt worden war. Er nimmt jedoch entschieden
Abstand von der Ansicht dieses Verfassers, daBl die Muskelkerne die Bedeutung
von Zellen hitten, ebenso wie von der MAarGos, daBl in der Muskelfaser von Mem-
branen begrenzte Zellen existierten, und von BoTTcHERs Theorie, dafl verzweigte,
anastomosierende und mit besonderen Winden versehene Zellen zwischen
den Fibrillen vorhanden wiren. Eine von STEPHAN vorgebrachte Ansicht,
nach der die Muskelkerne Kunstprodukte seien, lehnt er gleichfalls ab. Weiterhin
analysiert er indes den Zellbegriff und stellt den bekannten Satz auf: ,eine
Zelle ist ein Kliimpchen Protoplasma, in dessen Innerem ein Kern
liegt.” Da all dies bei dem ,,Muskelkérperchen zutrifft, zogert er nicht, es
als eine Zelle zu bezeichnen, und behauptet, dal in der Muskelfaser zwischen
den Fibrillen ein Zelleben existiert.

Sehr verdienstvoll war die Arbeit ScHULTzEs. Von FONTANAs Zeit hatte sich
die Auffassung erhalten, da$ die Muskelfaser ein ,,Biindel von Fibrillen* (,,Muskel-
primitivbiindel”) sei. Diese Ansicht kam auch bei KOLLIKER zum Ausdruck.
ScauLTzE hebt dagegen den protoplasmatischen Charakter der interfibrilliren
Materie hervor. Er brach auch definitiv mit der alten Auffassung der Zell-
membran als eines fiir den Zellbegriff wesentlichen Gebildes. Dagegen konnte
er sich nicht soweit von dem Gedanken der Begrenzung der Zelle freimachen,
daB er die ganze Muskelfaser fiir ein der Zelle analoges — mag sein vielkerniges —
Gebilde auffassen konnte, er versucht vielmehr den Zellbegriff auf das den Kern
zunichst umgebende Protoplasma anzuwenden. Demzufolge diirfte er die
Fibrillen fiir intercellulare Strukturen gehalten haben ; dariiber 4ullert er sich aber
nicht.

In den Jahren 1859 und 1862 publizierte MarGO eingehende Arbeiten iiber
die Entwicklung der Muskelfasern, woriiber ich weiter unten berichten will.

Wenn wir ferner gewisse Arbeiten von ReicEErRT, KUHNE und WAGENER
u. a. itbergehen, finden wir zeitlich nichstfolgend einen bedeutungsvollen Auf-
satz von CoENHEIM (1865). Dieser fertigte Querschnitte von Muskelfasern an,
entweder nach der Gefriermethode oder direkt mit Doppelmesser. Er fand den
Querschnitt aus zwei Substanzen zusammengesetzt, von welchen die eine von
mehr mattem Aussehen 3—b5eckige, von geraden Linien begrenzte Felder, die
andere, mehr glinzende, ein Netz zwischen diesen bildet. Seiner Ansicht nach
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entsprechen die matten Felder der doppelbrechenden Substanz BRHcKEs, die glir
zenden Netze aber der isotropen Substanz im Langschnitt. Das Vorhandensei
von Fibrillen und Kérnern oder der Leypiaschen Spalten bestreitet CoENHET
entschieden, indem er solche Bilder auf postmortale Verdnderungen der Muske
fasern zuriickfiilhrt. Er hat also die Ursache der Bilder von polygonalen Felder
im Muskelquerschnitt, die immer noch seinen Namen tragen, nicht erkann
Erst KOLLIRER (1867) erklirt die CoEnHEIMschen Felder richtig als Querschnitts
bilder untergeordneter Fibrillenbiindel, ,,Columnae musculares”, die vo
einer variierenden Zwischensubstanzmenge getrennt werden. Diese dring
auch zwischen die einzelnen Fibrillen ein und enthilt feine, interstitielle Kérne

Im Jahre 1868 und 1869 erscheinen dann Arbeiten von KRAUSE und vo
HEensEN, die — wenngleich in verschiedenen Beziehungen — neue Gesiclt:
punkte iber die Strukturverhiltnisse der Skeletmuskulatur vorbringen. KraUs1
der offenbar QUEKETTs und SHARPEYs Beobachtungen kennt, hebt hervor, da
der von ihmnen beobachtete Querstreifen, der die hellen Querbinder mitte
durchteilt, und dessen Dicke er mit 0,0003 mm angibt, iibersehen worden se
Seiner Ansicht nach beruht dieser Streifen auf dem Vorhandensein eine: feste
Membran. Die Muskelfaser wird also durch quergestellte Membranen in s
viele Abteilungen geteilt, als sich Querbénder finden. Die Querlinien oder Men
branen haften am Sarkolemma, welches wiahrend der Kontraktion an diese
Ansatzstellen Einschniirungen zeigt. Die Muskelfaser besteht also aus eine
Anzahl von ,Muskelkéstchen®, von welchen jedes ein ,,Muskelprisma
enthilt, das aus anisotroper Substanz besteht. Die Breite des Muskelprisms
variiert, die Hoéhe dagegen ist in der Serie der Wirbeltiere konstant. Jeds
Prisma ist auf seinen Grundflichen von einer Fliissigkeitsschicht iiberzoge:
die der isotropen Substanz im Léngsschnitt entspricht. Jedes ,,Muskelkistchen
wird von einer ,,Seitenmembran® und zwei ,,Grundmembranen‘ begrenz
Diese sind fiir zwei aneinandergrenzende , Késtchen gemeinsam. Wed:
Fibrillen noch ,sarcous elements”, sondern die ,,Muskelkéistchen sind als
die primitiven Elementarteile des Muskels, dessen Fasern sie aufbauen. D
Kerne, die bei gewissen niedrigeren 7'ieren im Innern der Muskelfaser liege:
werden von elastischen Membranen getragen. Die Grundmembranen wachse
wahrend der Entwicklung aus dem Sarkolemma ein. Die Fibrillen entstehe
durch Zerfall der Prismen, wenn Wasser in das Muskelkistchen eindringt. B
Kontraktion nidhern sich die Prismen einander ,,wie kleine Magnete, wob
die Fliissigkeit zwischen den Grundflichen nach den Seiten geprefit wird, ur
die hellen Querbinder schmaler werden. Die Riickkehr in den Ruhezustand nac
der Kontraktion beruht wahrscheinlich auf den elastischen Kréften der Men
branen.

Im selben Jahre (1868) fand HENSEN einen Streifen, der die anisotroj
Substanz halbiert, und nannte ihn ,,Mittelscheibe** Er ist optisch einfachbrecher
und erscheint sonst bald als eine helle, bald als eine dunkle, feinkérnige Lini
Was den Wirkungsmechanismus des Muskels betrifft, so stellte HENSEN eir
ahnliche Theorie auf wie die Kravuses iiber die doppelbrechende Materie a
kleine Magnete. Zwischen KraUSE und HENSEN entstand im folgenden Jah
eine kurze Polemik, indem der erstere der Ansicht war, da HENSEN isotroj
und anisotrope Substanz verwechselt habe, was dieser wiederum bestrit
HEPPNER, der in die Diskussion eingriff (1869), erklirte, dafl beide eben erwihnte
Verfasser Unrecht hitten. Im Jahre 1872 teilt MErRkEL Untersuchungen mi
die in gewissen Beziehungen beiden Recht geben. Er meint ndmlich, eben:
wie KRrAUSE, daBl die Muskelfasern aus Fichern bestehen; die von ,,Seite
membranen® und ,,Endmembranen begrenzt sind. Diese (die Grundmen
branen) sind also nicht, wie KRAUSE angab, zwei Muskelfdchern gemeinsar



Geschichtlicher Uberblick. 113

sondern es finden sich ihrer zwei bei jedem Querstreifen. AuBerdem bestitigt
MEerxEL indes das Vorhandensein einer ,,Mittelscheibe’‘. Das Muskelfach
enthilt, wie er annimmt, eine feste, contractile Materie und Flissigkeit. In
Ruhe liegt die contractile Substanz der Mittelmembran an, bei Kontraktion
verschiebt sie sich an die Endmembranen. FLOGEL (1872) und ENGELMANN
(1871) bestétigen gleichfalls sowoh! HENSENs wie KrausEs Beobachtungen;
von MERKEL weichen diese Verfasser insofern ab, als sie die von KRAUSE be-
schriebene Membran fiir einfach halten.

Aus FLOGELs Aufsatz ist indes eine weitere, interessante und wichtige Beob-
achtung zu verzeichnen. Er findet ndmlich in den von ihm untersuchten Muskeln,
die von einer Milbenart stammten, mit Muskelkdstchen, deren Hohe zwischen
3 und 10y variierte, in den Endzonen der Muskelkidstchen (= der isotropen
Substanz) regelmiBig kleine Korner, die bald in Reihen, mitten in dieser Sub-
stanz, bald nidher an den Grundmembranen lagen. ,,Die Gesamtheit der Korner
bildet eine regelmiBige, die ganze Dicke des Muskels durchsetzende Scheibe;
ich will dieselbe daher K6rnerschicht nennen. Diese Korner haben nichts
mit KOLLIKERs interstitiellen Koérnern gemein.” Es scheint mir augenfillig,
da FLOGEL hier zum ersten Male die Koérner beschreibt, die E. HOLMGREN
spiter als J-Korner bezeichnete. Er berichtet auch, dal sie gewchnlich isodia-
metrisch sind, dal er aber auch Kdérner sah, die in der Langsrichtung der Faser
doppelt so groBl waren als in der Querrichtung.

In den folgenden Jahren entspann sich zwischen MERKEL, ENGELMANN
und FrogeL iiber das Verhalten der Muskelfaser bei Kontraktion eine Dis-
kussion, auf die ich spiter zuriickkomme.

Die Anzablder Querstreifen war indes mit den durch diese Arbeiten gefundenen
nicht erschopft. DoN1Tz (1871) und WAGENER (1872) erwihnen, dall sie in der
Nihe des HENSENschen Streifens noch weitere beobachteten; deren Anzahl
nach WAGENER zwischen 2 und 8 variiert; sie verschwinden bei Kontraktion
des Muskels.

Durch die Arbeiten von KrAUSE, HENSEN u. a. wurde die Aufmerksamkeit
auf die verschiedenen Querstrukturen der Muskelfaser gelenkt; die Léngs-
strukturen, vor allem die Fibrillen, waren fiir das wissenschaftliche Interesse
in den Hintergrund geriickt. Die Bedeutung der letzteren wurde in einer Serie von
Arbeiten ENGELMANNs wieder hervorgehoben, die den wichtigsten Beitrag der
folgenden Zeitperiode beziiglich der Histologie der Skeletmuskulatur bilden.

In einer Arbeit aus dem Jahre 1873 geht ENGELMANN ausfithrlich die ver-
schiedenen Querstreifen durch, die er genau beschreibt. Hierbei verwendet er
zum ersten Male die jetzt allgemein gebriuchliche Nomenklatur und auch die
spiter allgemein gewordenen Verkiirzungen — Buchstabenbezeichnungen —.
Die Reihenfolge der Querstreifen im Muskelkédstchen lautet nach dieser Be-
zeichnung :

Zwischenscheibe . . . . . VAR
Isotrope Substanz . . . . (I),
Nebenscheibe . . . . . . (N},
Isotrope Substanz . . . . (I),
Querscheibe . . . . . . (Q),
Mittelscheibe. . . . . (M),
Querscheibe . . . . . . . (Q),
Isotrope Substanz . . . . (I},
Nebenscheibe . . . . . . (N),
Isotrope Substanz . . . . (I),
Zwischenscheibe . . . . . (Z).

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 8
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Seiner Ansicht nach ist die quergestreifte Substanz ein regelmafig aufge
bautes Aggregat von verschiedenartigen, geschwellten Bestandteilen, die ir
der Lingsrichtung zu 0,001 mm dicken Fibrillen zusammengehalten werden
in der Querrichtung durch Adhédsion planparallele Scheiben bilden. Wihrenc
des Lebens finde sich zwischen den Fibrillen keine Zwischensubstanz, ist alsc
auch keine Fibrillenstruktur zu beobachten. Erst bei Koagulation der Fibriller
wird von ihnen eine Zwischensubstanz ausgeschieden. Die relativ festesten
wasserdrmsten Teile der Muskelfasern sind die Grundmembranen, dann folge:
die Neben- und Querscheiben. Am weichsten sind die isotropen Scheiben
die sich in bezug auf ihre Widerstandskraft am ehesten wie ,,wisserige Fliissig
keiten‘‘ verhalten. Man konne deshalb der Muskelsubstanz als Ganzes keiner
bestimmten Aggregatzustand zuschreiben. In einer spéiteren Arbeit (1875
greift ENGELMANN die Frage auf, in welchem Verhéltnis die Contractilitdt de
organischen Strukturen zur optischen Doppelbrechung steht, und kommt z
folgendem Schlufi: ,,Contractilitit, wo und in welcher Form sie auf
treten moége, ist gebunden an die Gegenwart doppelbrechender
positiv einaxiger Teilchen, deren optische Achse mit der Richtung
der Verkiirzung zusammenfillt.” FEr ist also der Ansicht, daBl die Quer
scheiben der eigentlich contractile Teil der Fibrille sind. Da die Reizung sicl
von Querscheibe zu Querscheibe verbreitet, muBl man annehmen, daB dis
isotrope Substanz reizbar und reizleitend ist; aber auch Q muB reizleitend sein
da die Reizleitung durch diese Teile vom einen isotropen Segment auf das ander
iibertragen wird. Die isotrope Substanz diirfte deshalb der Nervensubstan:
nahestehen und die eigentliche Grundsubstanz der Muskelfaser sein, die au
bestimmten Gebieten mit doppelbrechender contractiler Materie gemischt ist

ENGELMANN scheint mir besser als irgendein anderer vor ihm das Muskel
problem in seinem ganzen Umfang tiberblickt zu haben; er trennt zum erste
Male die Contractilitdtsfihigkeit der Muskeln von ihrer Eigenschaft, den di
Kontraktion hervorrufenden Impuls weiterzuleiten. Ich will hier seine Resultat
nicht weiter erdrtern, sondern mich damit begniigen, iiber sie zu berichten.

In weiteren Arbeiten zeigte er dann, dafl im Zusammenhang mit der Kon
traktion Verinderungen im Volumen und optischen Verhalten der isotrope:
und anisotropen Segmente eintreten. Die ersteren werden stérker, die letztere:
schwicher doppelbrechend; die letzteren wiederum nehmen an Volumen zu
wihrend die ersteren abnehmen. Das Gesamtvolumen des Muskelkéstchen
bleibt unverindert. In der Ruhe verhilt sich die isotrope Schicht zur aniso
tropen wie 5 : 4; wenn sich das Muskelkéstchen auf 829/, seiner urspriingliche
Hohe verkiirzt hat, sind beide gleich, und bei einer Verkiirzung auf 509/, is
das Volumen des anisotropen Segmentes doppelt so gro3 wie das des isotropen
Diese Volumenverschiebungen erklirt ENGELMANN (1880) durch die Annahme, dal
Wasser vom isotropen Segment in das anisotrope iibergeht. Die contractile:
Urelemente sind seiner Ansicht nach (1879) von submikroskopischen, mole
kuliren Dimensionen. Er bezeichnet sie als ,,Inotagmen’ und nimmt ar
daB sie in Ruhe langgestreckt sind, bei maximaler Reizung aber Kugelforr
annehmen. In den Muskeln und Flimmerhaaren haben die Inotagmen ein
bestimmte Orientierung nach gewissen Richtungsachsen, im contractile:
Protoplasma aber kénnen sich die Richtungsachsen dndern.

Das Kontraktionsvermogen sei an das Vorhandensein von priexistierende:
Fibrillen gebunden [ENGELMANN (1881)]. Gegen diese Annahme laft sich de
Umstand, da die Muskelfasern nach Einwirkung einiger weniger Reagenzie
in Scheiben zerfallen, nicht als Gegenbeweis vorbringen, da dieser Zerfall durc.
das variierende Verhalten der verschiedenen Faserabschnitte zu dem betreffen
den Reagens in zufriedenstellender Weise erklart wird.
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Wihrend des Jahrzehnts, in dem die hier kurz referierten Arbeiten ENGEL-
MANNs erschienen, wurden indes auch von mehreren anderen Seiten muskel-
histologische Untersuchungen publiziert. Die wichtigsten von ihnen scheinen
mir die Arbeiten RaNviERrs aus den Jahren 1873, 1874, 1875 und 1880 zu sein.

In der letztgenannten Arbeit gibt RANVIER einen genauen Bericht iiber
den Stand der Muskelhistologie im Jahre 1880. Schon im Jahre 1873 lenkt er
indes die Aufmerksamkeit auf die Verschiedenartigkeit der weifien und roten
Skeletmuskeln, worauf er in den folgenden Abhandlungen zuriickkommt. Diese
Verschiedenheit war natiirlich sowohl von Wissenschaftern wie von Nicht-
wissenschaftern bereits vorher beobachtet worden und schon BrcuaT beschiftigte
sich mit ihr. RANVIER hebt indes hervor, daB die Verschiedenheit im Aussehen
auf einem verschiedenen Gehalt an Muskelfarbstoff beruht, dem er eine dhn-
liche Bedeutung zuschreibt wie dem Blutfarbstoff. Er fithrt auch die Verschieden-
heit der Farbstoffmenge auf eine Verschiedenheit in der Funktion zuriick,
indem er erklirt, die weilen Muskeln seien solche, bei welchen die Kontraktion
von kurzer Dauer ist, wihrend die Muskeln mit langanhaltenden Kontraktionen
rot sind. Beziiglich des Kontraktionsmechanismus verwirft er (1880) alle oben
vorgebrachten Theorien und bringt eine eigene vor. Danach sind die Quer-
streifen die contractilen Elemente, wahrend die isotropen Teile elastisch sind.
Die Querscheiben werden bei der Kontraktion dadurch kleiner, dal das Wasser
aus ihnen in das interfibrillir liegende, fliissige Muskelplasma austritt. Die bei
der Kontraktion entstandene Kraft entwickelt sich plotzlich. Die isotropen
Segmente verhalten sich optisch wie elastische Bindegewebsfasern und ‘sind
wie diese elastisch. Sie dienen dazu, die pl6tzlichen Kontraktionen der Quer-
streifen zu langanhaltenden zu transformieren, wodurch die entwickelte Kraft
ausgenutzt werden kann. Die Grundmembranen halten die Fibrillen in der
Querrichtung zusammen und verbinden sie mit dem Sarkolemma.

AufBlerdem erschienen noch mehrere andere Arbeiten: SacHs (1872) macht
geltend, dafl die Fibrillen — die in Muskelkédstchen aufgeteilt und von einem
halbfliissigen Querbindemittel zusammengehalten werden — als Elemente der
Muskelfasern zu betrachten seien; ScHAFER (1873 und 1874) ist der Ansicht,
daB die Muskelfaser aus einer contractilen ,,Grundsubstanz und ,,muscle-
rods* aufgebaut sei, welche elastisch sind und die kontrahierte Faser ins Ruhe-
stadium zuriickfithren. DwicaT (1873) bestreitet die Existenz der Fibrillen
und meint, daB der Muskel aus einer sowohl contractilen wie auch elastischen
Grundsubstanz besteht ; auch die Existenz der ,,muscle-rods“ SCHAFERs bestreitet
er; die Muskelfasern seien vielmehr aus kérnigen, dunklen, aus hellen und aus
grauen Querbdndern zusammengesetzt. WAGENER (1874) berichtet iiber Beob-
achtungen an Muskeln in Ruhe und XKontraktion bei lebenden Corethra
plumicornis-Larven; er fand u. a. einerseits lokale knotenformige Kontrak-
tionen, andererseits auch solche, die ganze Fasern umfassen. KAUFMANN betont
(1874), daB bei der Kontraktion nur der Umfang der isotropen Substanz verringert
wird. Im selben Jahre (1874) teilt RiEpEL Beobachtungen iiber das post-
embryonale Wachstum der Muskeln mit, und FREDERICQ iiber die Regeneration
der Muskeln. Der letzterwihnte Verfasser pulbizierte dann im Jahre 1876
Beobachtungen iber die Muskelkontraktion, nach welchen erst die beiden
isotropen Querbdnder und danach die Querscheibe an Hohe abnehmen sollten.
RewauT versuchte im Jahre 1877 den Beweis zu erbringen, daf ,,die Neben-
scheibe' dieselbe Struktur und funktionelle Bedeutung habe wie die Grund-
membran. Froriep (1878) publiziert Digestionsversuche mit Trypsin und
stellt u. a. den SchluBsatz auf, daB das Sarkolemma eine verdichtete Grenz-
schicht des Perimysium internum sei. Nassg (1878) untersuchte Muskeln von
Krebsscheren und schlieBt sich, was die mikroskopischen Befunde iiber die

8*
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Kontraktion betrifft, der Darstellung ENxGELMANNs an. SchlieBlich soll hier
eine eigentiimliche Theorie erwihnt werden, die NEWMAN im Jahre 1879 auf-
stellte. Nach dieser ist die Muskelfibrille in Ruhe aus kleinen Zylindern zusammen-
gesetzt, die durch Grundmembranen abgeschlossen sind. Die Zylinder enthielten
ein an ,,combined fat'“ (d. h. Fett in feinemulgierter Form) reiches Muskel-
plasma. Deshalb ist die ganze Fibrille doppelbrechend. Bei elektrischer Reizung
oder, wenn die Muskelfaser in verdiinnte Sduren oder Basen gebracht wird,
fillt das Fett heraus und sammelt sich in der Mitte des Zylinders als doppel-
brechende Scheibe; das vom Fett befreite Plasma liegt der Grundmembran
an und. ist einfachbrechend, wodurch das querstreifige Aussehen entstehe. Die
Fettscheibe dehne den Zylinder in der Querrichtung aus, so daB seine Hohe
abnimmt, und so komme die Kontraktion zustande.

MEeRkEL (1881) publizierte indes einen Aufsatz, der sich einerseits gegen
ScairErs, NEwMANNs und RanvieRs Kontraktionstheorien richtet, anderer-
seits auch ENoELMANNs Theorie einer Analyse unterzieht. Zwischen den Beob-
achtungen des letztgenannten Forschers und MERKELs eigenen fritheren bestand
némlich ein wesentlicher Unterschied, indem der letztere glaubte, einen Lage-
wechsel der doppel- und einfachbrechenden Materie in der kontrahierten
Muskelfaser gegeniiber der ruhenden konstatieren zu konnen, wihrend ENGEL-
MANN der Ansicht war, daBl die doppel- und einfachbrechenden Materien in allen
Funktionsstadien ihre Lage beibehielten. MERKEL meint nun konstatieren zu
kénnen, dafl die doppelbrechende Substanz sich sowohl in der einen wie in der
anderen Weise verhilt, wodurch sowohl er wie ENGELMANN im Einzelfalle Recht
gehabt haben konnen, daf} aber die Beobachtungen-an einem Muskel nicht auf
andere iibertragen werden kénnen. ENGELMANN (1881) lehnt diesen Gedanken-
gang entschieden ab und verteidigt die Richtigkeit und allgemeine Giiltigkeit
seiner frither publizierten Beobachtungen sowie die auf sie aufgebauten
Theorien.

Sonst erschienen im Jahre 1881 Arbeiten von SCHIPILOFF, von DANTLEWSKY
sowie von RETzius. Der erstgenannte Verfasser meint gezeigt zu haben, daBl
die Muskelfaser ein festes , Kistchensystem aus doppelbrechendem Lecithin
habe, und daB die Querscheiben aus ,,Myosin‘‘ aufgebaut seien, das die Grundlage
der ,,Disdiaklasten” bilde. RETzIUS beschreibt im selben Jahre Strukturen,
die er ,,Querfadennetze’ nennt. Da diese den Ausgangspunkt der ,,Reticulum-
theoretiker* (HEIDENHAIN) gebildet haben und bis in unsere Tage in der muskel-
histologischen Literatur erwdhnt werden, will ich mich etwas bei ihnen auf-
halten. RErz1us verwendete fiir seine Untersuchungen hauptsichlich Dytiscus-
Muskeln. Bei Goldchloridimpriagnierung firbten sich die Kérnerreihen, solche,
die auf der Hohe der Grundmembran, solche, die auf der Hohe des HENSEN-
schen Streifens und schliefilich solche die dazwischen lagen. Da sich auf Quer-
schnitten ein Netz imprignierte, das sich vom zentralen, kernhaltigen Proto-
plasma (,,der Zelle) zum Sarkolemma hinaus erstreckte, hielt er die Kérner-
reihen fiir Querschnitte von solchen Netzen, von welchen er zweierlei unterscheidet,
ein Netz auf der Hohe der Grundmembran und ein Netz auf der Hohe der Mittel-
membran. Dazwischen nimmt er an, liege eine Kérnerreihe.

Der Gedanke, dal die Querstreifen aus Myosin bestehen, wird im Jahre
1882 auch von NassE vorgebracht. Dieser hebt ferner hervor, daBi nicht nur
die Querscheiben konstante Strukturen in der quergestreiften Muskulatur
sind, sondern auch der HENsENsche Streifen und die Zwischenscheibe, die er
bei allen untersuchten Tierklassen wiederfand. Neben diesen Querstreifen sind
jedoch die Fibrillen als wichtige und konstante Strukturen anzusehen. Im selben
Jahre (1882) publiziert v. EBNER eine groBere Arbeit, in der er die Doppelbrechung
verschiedener Gewebe, darunter der Muskeln, ausfithrlich behandelt. Er studiert



ihr Verhalten bei Deh-
nung, Kontraktion und
Eintrocknen sowie auch
Einwirkung verschiedener
chemische Ragenzien. Bei
Dehnung findet er, sinkt
die Interferenzfarbe; bei
weiter zunehmender Deh-
nung wird die Senkung
jedoch immer geringer, um
schlieBlich aufzuhdoren, bis
die Fasern zerreiffen. Auch
der Kontraktionsprozel3
verursache eine Verringe-
rung der Doppelbrechung.
Dies spricht seiner An-
sicht nach einigermalien
fir EnaeLMANNs Theorie,
nach der die Kontraktion
durch Schwellung der Ino-
tagmen verursacht wird.

In zwei groBeren Ar-
beiten aus dem Jahre 1885
greift RoLLETT die Frage
der ,,Bowmans discs‘‘ auf.
Er geht von Beobach-
tungen an einer groflen
Menge Insekten ausund be-
hauptet, dal der Scheiben-
zerfall einer Muskelfaser
immer als Kunstprodukt
zu betrachten sei. Prifor-
miert sind dagegen die
Fibrillen, zwischen welchen
sich Sarkoplasma aus-
breitet. Die Fibrillen sind
substantiell in Querstreifen
aufgeteilt, die er mit den
Buchstaben Q, J, N, E und
Z bezeichnet. Der HENSEN-
sche Streifen wird mit
einem kleinen h bezeichnet,
weil er nicht denselben
Grad von Selbstéindigkeit
hat wie die anderen; er
liegt im Q und ist groBen
Variationen unterworfen.
N ist gleich den iibrigen
mit groflen Buchstaben
bezeichneten Teilen ein
wirklicher Bestandteil der
Fibrillen. Auch Z ist nach
RorLerT Bestandteil der
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Abb. 62. Schemata der Querstreifen der Kdfermuskeln." A, Bund C

folgen in der Richtung vom erschlafften gegen den kontrahierten

Teil der Muskelfaser. I bei hoher, 11 bei tiefer Einstellung des
Mikroskopes. (Nach RoLLETT 1885.)
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Fibrillen, zwischen welchen klare Durchginge von Sarkoplasma vorkommen;
es ist keine ,,Scheibe‘‘ aus festerer Substanz. Die auf diesem Niveau vor-
kommende feste Verbindung zwischen Sarkolemma und Faserinhalt ist nicht
eine Verbindung zwischen Z und dem Sarkolemma, sondern das letztere ist
mit dem Sarkoplasma verbunden. Beim Ubergang von Ruhe in Kontraktion
andert sich die Querstreifung sukzessiv von A iiber B zu C (Abb. 62 A B C),
so daB A niichst der schlaffen, C néchst der vollstindig kontrahierten Muskel-
faserpartie liegt. In maximal kontrahiertem Zustande zeigen Muskeln ver-
schiedener 7Tiere oder verschiedene Muskeln vom selben 7Tier groBe Ahnlich-
keit miteinander; in Ruhe sind sie dagegen von wechselndem Aussehen.
Zwischen den Ruhe- und Kontraktionsbildern finden sich eine Menge
Uberginge.

Im folgenden erdrtert RoLLETT das RErZIussche Querfasernetz und kommt
danach auf die Frage der CorNaEIMschen Felder. Er hebt dabei hervor, da8 die
,Sdulchen® als wahrend des Lebens priaformierte Strukturen zu betrachten
sind; von den Fibrillen scheint es ihm wahrscheinlich, daf die préformiert
sind, er fiigt aber hinzu, daf wir keine bindenden Beweise hierfiir besitzen.
Das Sarkoplasma zwischen den Saulchen hat