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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 Volker der Antike -
oder wenigstens deren Priester, welche durch Besichtigung der Eingeweide der 
geschlachteten Opfertiere Erkenntnis verborgener Dinge suchten - gelegentlich 
Bewegungen der Darmwande 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 spater, als man sich durch systematische Studien von dem 
allgemeinen Vorkommen von Muskelgewebe in den inneren Organen iiberzeugt 
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 EinfluB des Willens 
standen und Muskeln, die nicht vom Willen beherrscht wurden. Die Beob
achtung, welche dieser Aufteilung zugrunde lag, fiihrte indes zunachst dazu, 
daB die ganze viscerale Muskulatur, glatte und quergestreifte, in eine Gruppe 
zusammengefaBt wurde. Die Verschiedenheiten zwischen Herzmuskulatur und 
glatter Muskulatur konnten sich ja aus der Konstatierung, daB beide unab
hangig 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 generale" (1802) durchgefiihrt. In dieser Arbeit teilt er die 
Muskulatur in zwei Gruppen auf: "systeme musculaire de la vie animale" und 
"systeme musculaire de la vie organique". fiber letzteres teilt er mit: "il est 
concentre, 10 dans la poitrine OU Ie coeur et l'oesophage lui appartiennent, 
20 dans Ie bas-ventre OU l'estomac et les intestins sont en partie formes par 
lui, 3 0 dans Ie bassin ou il concourt it former la vessie et meme la matrice ... ". 
BICHAT sagt ferner, daB diese Muskeln sich niemals am Knochen ansetzen 
oder mit Sehnen versehen sind; die Muskelfasern sind diinner als die Skelet
muskelfasern und roter im Herzen, aber weiBer in Darmkanal und Blase. Sie 
sind niemals lang, aber in der Langsrichtung so hintereinander gereiht, daB das 
Ende eines Muskelelementes dem Beginn eines anderen anliegt, wodurch dem 
Aussehen nach lange Fasern gebildet werden konnen. Kennzeichnend fiir die 
organischeMuskulatur ist auBer der Unabhangigkeit vom Willen, ihreDehnbarkeit 
und Kontraktionsfahigkeit sowie in morphologischer Hinsicht die kreuzweise 
Anordnung der Fasern, welche ihren Hohepunkt in den Herzkammern erreicht, 
wo ein wirkliches Muskelnetz entsteht. 

In ahnlicher Weise ist die DarsteIlung noch bei ARNOLD (1836). Auch hier 
werden aIle Arten von Muskeln als morphologisch gleichwertige Angehorige 
einer einheitlichen Gruppe betrachtet. Der Unterschied zwischen den ver
schiedenen Arten liege nur darin, daB gewisse Muskeln solid sind und unter 
dem EinfluB des Willens stehen, andere dagegen hoh! 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 
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2 Glattes Muskelgewebe. 

nach den alteren Forschern verweise ich auf das im geschichtlichen Teil bei 
Besprechung der Skeletmuskulatur gesagte (S. 106). SCHWANN hielt die ver
schiedenen Arten von Muskulatur ebenfalls nicht streng auseinander, sondern 

meinte, daB die visceralen Muskeln 

.2.1 
morphologisch "auf einer tieferen Ent

J wicklungsstufe stehen, als die will
kurlichen Muskelfasern". 
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Abb.1. "Muskuliise Faserzelleu" nach KOELLIKER 
(1849). 1. aus Duct. cysticus des Ochsen; 2. aus 
dem Diinndarme; 3. aug dem Tensor chorioidea; 
4. und 5. aus zwei Uteri gravidar. des Menschen. 

Aus Z. Zool. I (1849). 

Man nahm indessen an, daB neben 
diesen Gruppen von Muskulatur noch 
ein Gewebe vorhanden sei, das in 
gewissen Fallen contractile Eigen
schaften habe, namlich das Binde
gewebe. Dieses "contractile Binde
gewebe" unterscheide sich von dem 
gewohnlichen Bindegewebe [HENLE 
(1841)] "nur durch die Fahigkeit, sich 
auf Reize zusammenzuziehen". Hier
her gehore die auBere Haut, Tunica 
dartos, das Balk.engewebe der Corpora 
cavernosa und endlich die Langs
und Ringfaserschicht der Venen und 
LymphgefaBe. Einen Dbergang zwi
schen diesem contractilenBindegewebe 
und der eigentlichen glatten Muskula
tur bildet nach HENLE das Gewebe 
in der Iris. 

Der erste groBe Fortschritt in 
der Kenntnis des Baues des glatten 
Muskelgewebes wurde von KOELLIKER 
gemacht, der in einer 1847 verOffent
lichten Arbeit nachwies, daB das 
Grundelement der glatten Muskulatur 
aus einer langgestrecktenZelle besteht. 
Er verwan auch vollstandig den Be
griff des contractilen Bindegewebes, 
indem er nachwies, daB in diesem 
Bindegewebe stets "muskulOse oder 
contractile Faserzellen", wie er sie 
nennt, vorhanden sind. 

Gleichzeitig hebt er hervor, daB 
die Elemente der glatten Muskeln 
nicht, wie man bis dahin angenom
men hatte, "aus langen, iiberall gleich 
breiten, mit vielen Kernen besetzten 
Bandern, sondern aus verhaltnismaBig 
kurzen, isolierten Fasern bestehen, 

von denen jede einen Kern enthalt." V on diesen Zellen unterscheidet er drei 
verschiedene Formen (Abb. 1), welche jedoch durch Dbergange miteinander ver
bunden seien: 1. "kurze, rundliche, spindelformige oder rechteckige Plattchen, 
manchen Epitheliumplattchen ahnlich"; 2. "ziemlich lange Plattchen von un
regelmaBig rechteckiger, spindel- oder keulenformiger Gestalt, mit zackigen 
oder gefransten Randern und Enden"; 3. "spindelformige, schmale, dreh
runde oder platte Fasern mit geraden oder wellenformigen, fein auslaufenden 
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Enden." KOELLIKER berichtet auch iiber das Vorkommen dieser Muskelfasern 
in verschiedenen Organen und betont, daB sie viel haufiger sind, als man friiher 
angenommen hatte. Beziiglich ihrer Entstehung gibt er an, daB jede fiir sich 
aus einer runden, einkernigen Bildungszelle (Abb. 1: 4a) hervorgeht, welche 
sich verlangert (4 b) und "mit Inhalt und Membran in eine homogene, zusam
menhangende weiche Faser iibergeht". KOELLIKERS Beschreibung und seine 
Abbildungen (Abb. 1) zeigen, daB ihm die Myofibrillen zu jenem Zeitpunkte 
unbekannt waren. Eine gewisse Streifung bei den Zellen hatte er jedoch be
obachtet, ebenso wie aus den Berichten von SCHWANN (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 ROUGET (1863): "ces stries, comme nous Ie verrons, ne sont pas autre 
chose que des fibrilles analogues it celles des faisceaux primitifs de la vie animale, 
dont elles different seulement par leur moindre diametre et l'absence de cette 
regularite des ondulations qui donne aux fibrilles des muscles stries en travers 
leur aspect caracteristique." Urn 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 interfibrillare Materie auffaBte, 
ist nicht angegeben. 

Die Beobachtungen ROUGETS 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, daB diese Angaben die alte 
Lehre von der Homogenitat der glatten Muskelsubstanz nicht zu erschiittern 
vermocht haben". 

Erst der letzt zitierte Forscher war es, derdurch seine Arbeiten die Lehre 
von der fibrillaren Struktur der glatten Muskelzellen auf festen Grund stellte. 
Ja er ging soweit, daB 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. 

Wahrend 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 demDilatator. Schon im 18. Jahrhundert 
entstanden Theorien iiber die Beweglichkeit der Iris, welche mit dem Vorhanden
sein einer contractilen Materie in dieser rechneten. KOELLIKER, ebenso friiher 
VALENTIN, BRUCKE u. a. schlossen sich dieser Ansicht an, und HENLE (1841) 
bezeichnet in seiner Anatomie, wie ich bereits oben erwahnt 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 iiber einen die Pupille erweiternden Muskel berichtet wird. 
Es ist dies HENLES Verdienst. Er verlegte diesen Muskel in die vordere Be
grenzung des Irisepithels, wo man schon friiher eine Membranbildung beobachtet 
hatte, welche nach ihrem Entdecker BRUCHS Membran genannt wurde. Es wiirde 
zu weit fiihren, hier die Einzelheiten der Diskussion wiederzugeben, die sich 
hieriiber 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 FORSMARK (1904)]. 

1* 



4 Glattes Muskelgewebe. 

Auch der Sphincter stammt, ",ie bei genauerer Untersuchung festgestellt 
wurde, aus dem Pigmentepithel der Iris [NUSSBAUM (1899), V. SZILI (1902) 
und HERZOG (1902)]. 

Schon friiher (1875) hatte RANVIER darauf hingewiesen, daB die Muskel-

Abb. 2. Muskelfasern 
aus g!atten Muskelzel· 
len zusammengesetzt. 
Nach ROUGET, J. of 

Physiol. 6 (1863). 

zellen der SchweiBdriisen, welche zuerst von KOELLIKER 
beschrieben worden waren, sich wahrscheinlich aus dem 
Ektoderm entwickeln, eine Anschauung, die spater 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 altesten Ver
fasser auf diesem wie auf anderen Gebieten nahmen an, daB 
die Zellen durch eine "Kittsubstanz" verbunden waren. 
ROUGET war der erste, der in dieser Hinsicht eine ab
weichende Auffassung vorbrachte (1863). Er behauptete, 
daB die spindelformigen Muskelzellen sich hintereinander 
legen und so Fasern bilden und "dans ces derniers, la 
direction des fibrilles se continue d'une extremitees it l'autre 
a travers les intersections resultant de la juxtaposition deE 
extremites coupees en biseau, comme si les fibrilles etaient 
groupees 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 ENGELMANN (1870): 
der auf Grund seiner Beobachtungen iiber die Peristaltik in 
Darmen und Urogenitalorganen diese Ansicht vorlegte. EE 
konnten sich namlich Reize anscheinend unabhangig VOlll 

Nervensystem durch dasMuskelgewebe fortpflanzen. "Unsen 
Theorie der Peristaltik fordert inzwischen keineswegs diE 
ganzliche Abwesenheit sichtbarer und meBbar breitm 
Zwischenraume zwischen den einzelnen Zellen, sie fordert 
keinesweg, daB aIle Teile der Zelloberflache in Kontakt, ir 
physiologischer Kontinuitat mit den Nachbarzellen seien. 
Es geniigt ihr fur die Erklarung der Leitung von einer ZellE 
zur anderen, daB an einer oder wenigen Stellen diese physio. 
logische Kontinuitat bestehe." Die so vorgebrachten An· 
sichten wurden bald von anderer Seite bekra£tigt. So erklartE 
KULTSCHIZKY (1887), daB "die sog. Kittsubstanz etwaE 
Mystisches in sich tragt und einen schwachen Punkt del 
modernen Histologie darstellt." Er machte statt dessen 
geltend, daB die Zellen untereinander durch Protoplasma. 
brucken verbunden seien. BUSACHI (1888) und BARFURTll 
(1891) kamen zu ahnlichen Resultaten, doch meinte del 
erstere, daB die Verbindung aus feinen Flimmerhaaren be· 
stehe, wahrend letzterer das Vorhandensein von langsver. 
laufenden, leistenformigen Verbindungen annahm. EillE 
weitere groBe Anzahl Verfasser auBerte sich in derselben 
Richtung und die Existenz der Zellverbindungen schien, wi€ 
HEIDENHAIN (1911) bemerkt, sichergestellt, als in diesm 
Auffassung ein Umschwung eintrat. DRAscH (1894) bestritt 
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als erster das Vorhandensein von Protoplasmabriicken. Er behauptete, die Zellen 
waren vielmehr von einem Netzwerk umsponnen, das dem "Neurokeratin" 
ahnlich, aber von elastischer Natur sei. 

GARNIER (1897) hingegen sprach von einem "reseau conjoncti£", zu welchem 
Rasultat auch SCHAFFER (1899) u. a. kamen. Das Bild von Zellbriicken wird 
teils durch dieses Kollagennetz, teils auch dadurch hervorgerufen, daB die Zellen 
bei der Untersuchung zusammengeschrumpft sind und eine Art Sternform an
genommen haben. HEIDENHAIN erlautert 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 sieht man sehr 
haufig jede einzelne Zelle, umgeben von einem Kranze feinster protoplasmatischer 
Stachelchen, welche radiar gestellt 
sind und mit denen der Nachbarzellen 
zusammenzuhangen scheinen. Diese 
Formen entstehen indessen, wie all
seitig zugegeben wird, ausschlie13lich 
durch Retraktion der Zellenleiber und 
zwar nicht immer auf die namliche, 
sondern, wie es scheint, in verschiede
nen Fallen auf verschiedene Weise. 
Es laBt sich namlich (vgl. das Schema 
Abb. 3 bei II) eine Schrumpfung 
des ganzen Zellenq uerschnittes mit
sam t seiner verdichteten Oberflachen
schicht und eine Schrumpfung des 
Zellenleibes inner hal b dieser Grenz-

1L 

Abb. 3. Schrumpfungsbilder derglattenMuskelzel
len im QuerschnittsbiJde. Schema zum Vergleich 
del' "Schrumpfung in del' Haut" lund Schrum
pfung mit del' "Haut" II. Nach M. HEIDENHAIN: 

Plasma und Zelle, Bd. 2. 1911. 

schicht unterscheiden (Schrumpfung mit der Haut und Schrumpfung in der 
Haut). 1m letzteren FaIle haben wir eine Abhebung des Zellkorpers von einer 
sarkolemmaartigen Umhiillung, also ein reines Arte£akt; warum dagegen im 
ersteren FaIle, wenn die Zellenleiber als ein Ganzes durch Schrumpfung aus
einandertreten, sie gelegentlich mit Ausziehungen aneinander hangen bleiben, 
ist nicht recht erklarlich. 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 HEIDENHAINS Wort en deutlich hervorgeht, 
konnen wir das Problem damit nicht als gelost ansehen. Weder diejenigen 
Forscher, welche das Vorhandensein von querlaufenden Zellenbriicken annehmen, 
noch diejenigen, welche deren Existenz bestreiten, haben eine in jeder Hinsicht 
zufriedenstellende Erklarung der histologischen Bilder geben konnen (siehe 
unten iiber Mc GILL und BENNINGHOFF). 

Betre£fs der angenommenen Langsverbindungen zwischen den glatten 
Muskelzellen hat M. HEIDENHAIN wiederholt (1901 und 1911) an die Ansicht 
ROUGETS erinnert, daB sich die Fibrillen von Zelle zu Zelle fortsetzen. Er hat 
dabei die Tatsache betont, daB die Zellen in der Langsrichtung intimer zusammen
hangen als in der Querrichtung. HEIDENHAIN hat £erner die Fibrillen der glatt en 
Muskelzellen in zwei Gruppen eingeteilt: die gewohnlichen feinen FibriIlen, welche 
das Innere der Zellen, auBer dem Gebiete in nachster Umgebung des Kernes, 
ausfiillen und eine grobere Art von FibriIlen, Grenzfibrillen, welche in spar
licher Menge in der verdichteten AuBenschicht der Zellen vorkommen sollten. 
Diese letzteren sollten sich nach genanntem Forscher und anderen [BENDA 
(1902), SCHAPER u. a.] jederualls von der Zelle £ortsetzen und sie zu einer 
glatt en Muskelfaser verbinden. 
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Man muB jedoch sagen, daB die Diskussion uber die glatte Muskulatur 
infolge der Untersuchungen, welche im Jahre 1908 von CAROLINE Me GILL 
veroffentlicht 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 spaterhin beibehalt. Ich werde auf diese Frage spater 
zuruckkommen. 

B. Ban des glatten Mnskelgewebes. 
1. Struktur im Ruhezustand. 

Wie ich schon im historischen Teile hervorgehoben habe, muB 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 daB man bis zu einem gewissen 
Grade berechtigt sein konnte, bei dem adulten Zustande von einem epithelialen 
Typus im Unterschied von einem mesenchymalen Typus zu sprechen. Der epi
theliale Typus wurde dann durch die glatte Muskulatur der SchweiBdrusen 
sowie durch den M. dilatator pupillae vertreten sein. 

Der letztgenannte Muskel zeigt indes in den zuerst von FORSMARK (1904) 
entdeckten "Verstarkungsbandern" 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 fur die mesenchymale Muskulatur charakteristischen 
Bau angenommen hat. 

Infolge dieses Verhaltens mussen wir annehmen, daB die glatte Muskulatur 
- ungeachtet ihrer verschiedenen Genese - eine zusammenhangende Serie von 
Typen, von - ich mochte sagen - verschiedenen Entwicklungsstadien bildet, 
unter welchen die contractilen Elemente der SchweiBdrusenglomeruli den ein
fachsten Bau besitzen. Diesen steht der M. dilatator pupillae nahe, der in ge
wissen Fallen mit Leistenbildungen verstarkt ist, welche Ubergange zum 
mesenchymalen Typus aufweisen. Zu diesem letztgenannten Typus muB dann 
Muskulatur, teils epithelialen (M. sphincter pupillae) und teils mesenchymalen 
Ursprungs gerechnet werden. Ich will bei der Beschreibung der glattenMuskulatur 
diese in ebenerwahnter Ordnung behandeln und bespreche demgemaB als erste: 

a) Das epitheliale Muskelgewe be. 
Die contractilen Elemente der SchweiBdriisen. Schon in seiner ersten Arbeit 

uber "die contractilen Faserzellen" teilt KOELLIKER (1847) mit, daB in den 
SchweiBdrusen glatte Muskelzellen vorkommen und er rechnet die Drusen 
der Axillae, Scrotal- und Ruckenhaut, Labia majora, des Mons veneris und 
der Gegend des Anus als diejenigen auf, welche im Gegensatz zu anderen mit 
Muskulatur versehen sind. Nach KRAUSE (1873) und REYNOLD (1874) soll 
jedoch eine solche allen SchweiBdrusen zukommen. 

KOELLIKER betont, daB die Muskelelemente auBerst leicht zu isolieren sind 
und beschreibt sie (1850) des weiteren in folgender Weise: "Dieselben sind band
oder spindelformig, meist mit etwas zackigen oder gefransten Enden, messen 
0,015-0,04'" in der Lange, 0,002-0,005''', in einzelnen Fallen selbst 0,008'" 
in der Breite, 0,001-0,0015"' in der Dicke und enthalten jede ohne Ausnahme 
einen rundlich-Ianglichen oder langlichen, maBig langen Kern, der nicht selten 
mehr seitlich ansitzt und leicht von der Faser sich lOst; auBerdem zeigen manche 
FaserzeIIen, bei gewissen Individuen haufiger als bei anderen, neben dem Kern 
einige oder ziemlich viele dunkle, selbst gelb und braun gefarbte Fettkornchen". 
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Fugt man hierzu, daB diese Muskulatur keine zusammenhangende 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 fur sie in Anspruch 
nehme, geschieht dies deshalb, weil ich einige Tatsachen hervorzuheben wiinsche, 

Abb. 4. Epitheliale Muskelzelle einer m enschlichen SchweiJ3driise der Axillarhaut-Formolfixierung. 
Farbung: EHRLlCHS Ramatoxylin-Eosin. 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 SchweiBdrusen bestehen aus spindel
oder bandformigen Zellen (Abb. 4), welche mitunter ausge£ranste Enden aufweisen, 
was, wie erwahnt, schon KOELLIKER hervorgehoben hat. Sie liegen aIle dicht 
an der Basalmembran, welcher sie eine lange abgeplattete Flache zuwenden, 
wahrend sich die entgegengesetzte Fliiche leistenfOrmig gegen das Lumen hin 

Abb. 5. Quergeschnittenc, epitheliale Muskelzellen einer menschUchen Axillardl'ii"e. Behandlung 
und VergroJ3erung wie in Abb. 4. 

vorbuchtet. Letzteres ist vollstandig von den sezernierenden Epithelzellen 
umgeben. Diese sind breiter als die Muskelzellen und umfassen sie gleichsam 
mit zwei FuBchen, welche sich auf dem Querschnitt zwischen den contractilen 
Elementen hinunterschieben, urn sich an der Basalmembran anzusetzen (RAN
VIER). Da aber die Epithelzellen bedeutend kurzcr sind als die MuskelzeIlen, 
sehen wir, daB eine Reihe der ersteren jede Zelle der letzteren Art deckt. 

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

1m Kernteile selbst findet man den Kern der Zelle und ein korniges Cyto 
plasma ("Endoplasma"). Der Kern ist von seiner Oberflache gesehen lang 
gestreckt, oval, im Querschnitt rund und im Langsschnitt von spindel- odel 
stabformiger Gestalt. Das umgebende Cytoplasma hat korniges Aussehen 
Nach KOELLIKERS sollen die Korner von Fett- (Lipoid~) Natur sein und zuweiler 
Eigenfarbe haben. 

Der FuBteil ("Mesoplasma") hat unge£ahr dieselbe Dicke wie der Kernteil 
wo dieser in der Mitte der Zelle am besten entwickelt ist. Er enthalt eine Anzah 
verhaltnismaBig grober, paralleler Fibrillen (Abb. 6), welche durch die ganzl 
Ausdehnung der Zelle ziehen. Sie liegen parallel und anastomosieren nicht mit 
einander. Ob sie von der einen Zelle in eine andere iibergehen konnen, konntl 

Abb. 6. Tangential geschnittene Muskelzellen einer menschlichen Axillardriise. Formolfixierung 
HEIDENHAINS Eisenalaunhamatoxylin. 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 farben. 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 Farbemethoden scheinen die Fibrillen diinner zu sein, und icl 
finde es daher sehr wahrscheinlich, daB die obengenannten, relativ grobe1 
Fibrillen eigentlich Biindeln feiner Fibrillen darstellen, die durch den Farbenlacl 
homogen gefarbt wurden. 

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

1m Muskel kann man eine vordere fibrillenfiihrende Schicht und eine hinter, 
kernhaltige beobachten [GRYNFELTT (1898, 1899), H}]ERFORDT (1900), FORS 
MARK (1904)] entsprechend dem fibrillenfiihrenden FuBteile und dem kern 
haltigen Innenteil der SchweiBdriisenmuskel. Wahrend sich aIle Forscher iibe 
den Bau der kernhaltigen Schicht einig sind, welche dJe Fortsetzung des Pigment 
epithels der Retina bildet, gehen die Meinungen beziiglich der fibrillenfiihrendel 
Schicht weit auseinander. 
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Wenn ich die alteren 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.), iiberspringe, mochte ich mich in 
erste Reihe bei einer Arbeit von G. RETZIUS (1893) aufhalten, der hinsichtlich 
der sog. BRUCHschen Membran sagt, sie sei von einem so eigenartigen Bau, 
daB sie nicht der gewohnlichen histologischen Begriffe entspreche. Er be
tont, daB sie aus einer radiargestreiften Lamelle besteht, auf deren Riickseite 
ovale, langgestreckte, von pigmentiertem Protoplasma umgebene Kerne liegen. 
Zu einer ahnlichen Ansicht kam auch GRYNFELTT (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 cellularen Elemente, sondern nur Fragmente des 
Dilatators, von welchen ein Teil auf der Riickseite Kerne hatte. Eine Reihe 
von Forschern war der Meinung, daB der Dilatator aus gewohnlichen glatten 
Muskelzellen (vom "mesenchymalen Typus") aufgebaut sei. Zu diesen gehoren 
JULER (1894) und GRUNERT (1898) und WIDMARK (1899). Da es durch spatere 
Untersuchungen [FORSMARK (1904), dem auch WIDMARKS Praparate zuganglich 
waren. Ichhabe selbst Gelegenheit gehabt, die Sammlungen dieser beiden Forscher 
zu untersuchen] wahrscheinlich wurde, daB die Beobachtungen nicht den 
Dilatator selbst betreffen, sondern die Verstarkungsbander (s. unten), werde 
ich mich bei diesen Arbeiten nicht aufhalten. 

Von groBerem Interesse sind die Ansichten von HEERFORDT (1900) und 
FORSMARK (1904), iiber welche ich deshalb naher berichten will. Beide sind 
im Gegensatz zu GRYNFELTT, ohne jedoch mitWIDMARK und seinen Vorgangern 
iibereinzustimmen, der Auf£assung, daB der Dilatator einen cellularen 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 ahnelten. Sie unterschieden sich aber von solchen in dem wichtigen Um
stand, daB sie keine Kerne besaBen. Bei einem Teile der isolierten Elemente 
war jedoch an jedem eine dem vorderen Blatte der Retina angehorige "Zelle" 
angeheftet. Er glaubte deshalb, daB diese zwei Teile eine Einheit bildeten und 
daB der Dilatator aus epithelialen glatten Muskelzellen aufgebaut sei, ahnlich 
denjenigen, welche KOELLIKER in den SchweiBdriisen oder O. und R. BERTWIG 
bei den Actinien gefunden haben. Auch auf Tangentialschnitten meinte er einen 
cellularen Bau feststellen zu konnen. 

FORSMARK versuchte gleichfalls Muskelelemente aus dem Dilatator zu iso
lieren, erzielte aber keine positiven Resultate, weshalb er erklarte, daB seine 
diesbeziiglichen Versuche "ohne Belang" seien. Da seine Beschreibung nicht 
ohne Interesse ist, sei das Wesentliche daraus zitiert (S. 47): "In den Praparaten 
fand ich die Fibrillenschicht als langliche Bruchstiicke mit im allgemeinen stumpf 
abgebrochenen Enden, ohne derartige vorspringende Spitzen, wie sie in Pra
paraten vom Sphincter derselben Iris vorkamen. Nur ganz ausnahmsweiso 
wurden Teile der Fibrillenschicht angetroffen, die in ihrer Form Sphincterzellen 
glichen, entweder frei oder an einem der Zellteile der Kernschicht befestigt. 
1m 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 naherer 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 halt es jedoch aus anderen Griinden 
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fiir wahrscheinlich, wenn auch nicht fiir ohne weiteres deutlich, daB man 
hier mit einem cellularen Bau rechnen miisse. 

Bevor ich auf die Griinde eingehe, welche FORSMARK als Stiitze fiir diese 
Auffassung anfUhrt, scheint es mir notwendig, erst einen Bericht dariiber voraus
zuschicken, wie er den Bau des Musculus dilatator pupillae auffaBt, um so mehr, 
als ich durch Studien - an den Praparaten von WIDMARK und FORSMARK -
neben solchen an eigenen Praparaten - zu einer Anschauung gekommen bin, 
welche - abgesehen von dem cellularen Bau und einigen unten besprochenen 
Details - in aHem wesentlichen mit derjenigen FORSMARKS iibereinstimmt. 

Der genannte Verfasser findet, daB der Dilatator bei Kindern und Erwachsenen 
in der Hauptsache denselben Bau hat. Bei gewissen Individuen finden sich indes 
Einzelheiten, welche von der sonst gewohnlichen 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 Radiarschnitten zeigt er einen geraden Verlauf, auf Tangential
schnitten einen leicht wellenformigen. Der Muskel besteht, wie bereits GRYN
FELTT und HEERFORDT angegeben haben, aus einer vorderen fibrillenfiihrenden 
Schicht und einer hinteren kernhaltigen. Die erstere ist es, welche HENLE als 
BRucHs Membran bezeichnet. 

Seine Dicke variiert zwischen 2 und 5/1, betragt aber sehr oft 3-4/1. Die 
vordere Flache 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, daB sich die Kerne in diese ein
buchten. Sie konnen dann leicht als Muskelkerne angesehen werden, weil sie 
mit ihrer Langenausdehnung radiar gelegen sind. Gegen eine solche Fehldeutung 
kann man sich aber schiitzen, wenn man beachtet, daB die Stromakerne von einer 
runden Zone feinkornigen Protoplasmas umgeben sind und daB an der Vorder
seite der Kerne keine Fibrillen liegen. 

Die Fibrillenschicht besteht aus einer radiar 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 bogenformig verlaufende Fibrillen. In der Regel verlaufen 
sie mit der ganzen Scrucht parallel, man sieht aber auch solche, welche sich nach 
hinten in die Kernscrucht abbiegen, wo sie in Bogen hinter den Kernen verlaufen. 
Diese letztgenannten Fibrillen entsprechen nach FORSMARK, HEIDENHAINS 
"Grenzfibrillen", resp. den "Myogliafibrillen" anderer Verfasser. 

Die Kernscrucht besteht aus einer einfachen Schicht radiar angeordneter, 
spindelformiger oder polygonaler Zellen von bedeutender Lange, deren ab
geplattete vordere Flache "an der Fibrillenschicht angeheftet ist". Das Cyto
plasma enthalt 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 Saure
fuchsin farbbaren Membran abgegrenzt, an welcher "Myogliafibrillen" liegen. 
Diese beugen sich an den Enden der Zelle nach vorn und tauchen in die Fibrillen
scrucht ein, wo sie bisweilen bis in die Nahe der vorderen Flache verfolgt werden 
konnen. 

FORSMARK miBt diesen "Myogliafibrillen" groBe Bedeutung bei. Er glaubte 
bei einem Embryo von 28-30 Wochen konstatieren zu konnen, daB sie ihrer 
Lage nach den Grenzen zwischen "Dilatatorzellen" entsprechen und meint 
infolgedessen, auch beim entwickelten Dilatator auf einen cellularen Bau schlie Ben 
zu konnen. FUr eine solche Annahme spricht seines Erachtens auch das Vor
kommen von glatter Muskulatur gewohnlicher Typus im Dilatator - eine 
Sache, auf die ich spater zuriickkommen werde. 
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Untersuchen wir dann die Griinde, welche fiir einen cellularen Bau des 
Dilatators angefiihrt worden sind, so muB ich als meine personliche Ansicht 
bekennen, daB ich sie nicht iiberzeugend finde. 

Was erstens die lsolierungsversuche betrifft, ist es leicht zu verstehen, daB 
deren Resultat dasselbe werden muB, wenn wir wie GRYNFELTT voraussetzen, 
daB der Dilatator eine kontinuierliche Muskelplatte ist. Setzt man eine solche 
einer so durchgreifenden Behandlung aus, wie sie eine lsolierung immer ist, 
so muB die Fragmentierung an denjenigen Stelle eintreffen, wo die Wider
standskraft des Protoplasmas am geringsten ist, also entsprechend den Furchen 
auf der Ruckseite zwischen den sog. vorderen Pigmentzellen. Die einzelnen 
Fragmente werden dann spindelformig oder langgestreckt polygonal sein und 
einen fibrillenfuhrenden vorderen Teil sowie einen hinteren Teil mit Pigment 
und Oytoplasma und einem Kern enthalten. In Ubereinstimmung mit GRYN
FELTT und FORSMARK kann ich daher nicht umhin, diese Fragmente fUr die 
diskutierte Frage als "ohne Belang" zu finden. 

Was wiederum die von FORSMARK beobachteten "Myogliafibrillen betrifft, 
so kann ich deren Beweiskra£t nicht anerkennen. lch habe mich uberhaupt 
nicht davon uberzeugen konnen, daB mehr als eine Art Fibrillen im Dilatator 
existiert. Diese liegen oft in Bundeln zusammen und werden dann in derselben 
Weise wie die sog. Grenzfibrillen in gewohnlicher glatter Muskulatur (vgl. 
dieses) gefarbt. lch habe mich auch nicht von dem Vorhandensein von Fibrillen 
in der Kernschicht hinter dem Kern uberzeugen konnen. Ein ganz ahnliches Bild 
kommt namlich zustande, wenn der Schnitt nicht ganz winkelrecht zutrifft, 
sondern den Dilatator in einer Ebene zwischen der radiaren und tangentialen 
schneidet. Man bekommt dann ein Bild, als ob gewisse Fibrillen zwischen dem 
Kern und der hinteren Grenzflache verliefen. 

Spricht demnach nichts fur einen cellularen Bau des Dilatator, so glaube 
ich dagegen, daB eine Tatsache, namlich die Anordnung der Fibrillen, ent
schieden gegen einen solchen spricht. In den vorderen Partien des Dilatators 
liegen die Fibrillen in einer gleichmaBigen Schicht verteilt, welche keine Zeichen 
einer Segmentierung aufweist (FORSMARK). DaB die Fibrillen hier nicht auf eine 
Art Zellenterritorien begrenzt sind, darin diirften aIle einig sein. Da die Myo
fibrillen ja selbst aus Oytoplasma bestehen und auBerdem in einem solchen 
(Sarkoplasma) eingeschlossen sind, durften, damit eine solche kontinuierliche 
Fibrillenschicht existieren kann, keine lntercellularraume vorkommen konnen. 
Solche sind auch nicht beobachtet worden, sondern wir mussen im AnschluB 
an das fruher von GRYNFELTT gesagte das Cytoplasma in den vorderen Teilen 
als kontinuierlich ansehen. 

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

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

lch mochte daher meine Auffassung uber den Bau des Dilatators folgender
maBen zusammeniassen. Die Zellen im vorderen Retinablatte sind in ihren 
vordersten dem Stroma zugewendeten Teilen zu einer zusammenhangenden 
Oytoplasmaschicht, einem Syncytium vereinigt (Abb. 7). Dieses Syncytium 
hangt nach vorn mit den Fortsatzen aus den verzweigten Stromazellen zusammen, 
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nach hinten ragen die nicht verschmolzenen Teile der Retinazellen als radiar 
gestellte Leisten gegen das hintere Retinaepithel hinaus. In der Mitte dieser 
Leisten liegen langgestreckte, ovale bis stabformige Kerne, welche von einem 
Pigmentkorner enthaltenden Cytoplasma umgeben sind. Dieser Teil entspricht 
vollstandig der Kernzone in den Muskelzellen der SchweiBdriisen. Die zusammen
hangende frontale Protoplasmamasse, welche dem FuBteile der ebenerwahnten 
Muskelzellen entspricht, ist in eine fibrillare Masse, die Myofibrillen, und eine 
interfibrillare, das Sarkoplasma, differenziert. Die Myofibrillen liegen gleich
maBig verteilt, ganz vorne und konnen auch in das Stroma hinauslaufen, sowohl 
auf der vorderen Flache des Muskels (v. SZILI, V. HUTTENBRENNER, JULER, 
FORSMARK, BERNER) als auch an dessen ciliarem Ende (FABER, GRUNERT, 
WIDMARK, BERNER). In den hinteren Teilen der Muskelplatte biegen die Fibrillen 
ab und lassen Platz zwischen sich, der mit pigmentiertem Cytoplasma ausgefullt 
ist und die frontalsten Partien der Kerne enthalt. Auf diese Weise werden sie 

Abb. 7. Musculus dilatator pupillae eines 3tagigenKindes; Radiarschnitt. Behandlung: Formolsublima1 
und Eisenchloridhamatoxylin nach HAGGQVI8T. Gez. Obj. 2 mm, Ok. 4 x. 

zu Bundeln gesammelt, welche untereinander anastomosieren, indem reichlich 
Fibrillen von dem einen Bundel in das andere hinuberziehen (Abb. 8). Nacb 
hinten werden die Bundel immer dunner, wahrend das pigmenthaltige Cyto. 
plasma zunimmt und in die obenerwahnten Leisten ubergeht. In der Haupt. 
sache verlaufen die Fibrillen radiar, oft weisen sie jedoch eine leicht wellen· 
formige Anordnung auf. 

Der Bau der Muskel steht also, wie mir scheint., in volliger UbereinstimmunE 
mit dem der Muskelzellen in den SchweiBdriisen; er besitzt einen fibrillenfuhren· 
den, dem Bindegewebe zugewendeten FuBteil ("Mesoplasma") und einen VOl 

diesem abgewendeten Kernteil ("Endoplasma"). Der FuBteil ist indes nicht del 
einer einzelnen, spindelformigen Zelle, er bildet vielmehr zusammen mit del 
entsprechenden Teilen der angrenzenden Zellen ein Syncytium, das sich VOIl 

Pupillar- bis zum Ciliarrande erstreckt. Die Fibrillen ziehen durch diesef 
Syncytium von Zellenterritorium zu Zellenterritorium. 

"Verstarkungsbander" (FORSMARK) des Dilatators. Von groBtem Interessl 
fur unsere Kenntnisse uber das glatte Muskelgewebe sind die von FORSMARF 
entdeckten Verstarkungsbander im M. dilatator pupillae. Mit diesem Namer 
bezeichnet er radiar verlaufende, leistenformige Verdickungen dieses Muskels 
die sich von hinten in das Stroma einbuchten. Sie sind in den meisten Fallel 
vorhanden, und FORSMARK halt sie fiir postfetale Bildungen. "RegelmaBig sine 
sie in der Nahe des auBeren und inneren Randes der Muskelschicht zu finden" 
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In gewissen Fallen erreichen sie eine bedeutende Entwicklung, so daB die Muskel
schlcht im Gebiete der Bander eine Dicke von 10-20 fl bekommt. 

Den Bau dieser Bander beschreibt FORSMARK, wie folgt: "Diese verdickten 
Partien, die also einen recht bedeutenden Teil der Dilatatorschicht bilden 
konnen, waren zum groBten 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 3 tagigen Kindes. Links Irisstroma. 
Behandlung wie bei Abb. 7. 

(WIDMARKS Fall 1) in Langs- und Querschnitt wiedergeben". "Die Fibrillen
schicht ist hier durch mehrere Schichten spindelformiger, im Querschnitt runder 
oder polygonaler Zellen ersetzt." 

Wenn wir uns zuerst an Abb. 9 oder an entsprechende Praparate halten, kann 
lch fUr meinen Teil keine "spindelformigen glatten Muskelzellen" wahrnehmen. 
Das Bila ahnelt auffallend dem hinteren Teile der Dilatatorschicht. Die Ver
starkungsbandern werden von einer Verdickung des syncytialen FuBteiles dieser 
Schlcht gebildet. In diese Verdickungen hinein eineAnzahl von einem pigmentier
ten Cytoplasm a umgebenenKerne verschoben worden. DieMyofibrillen verlaufen 
in Bundel gesammelt zwischen diesen Kerncytoplasma-(Endoplasma)-Zonen. 
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Sie sind nicht auf irgendwelche Zellen- oder Kerngebiete begrenzt, sondern konnen 
auf weite Strecken hin verfolgt werden. Die Bundel anastomosieren miteinander, 
indem Fibrillen in wellenformigem Verlauf von einem Blindel in ein anderes 
ubergehen. Die Hauptrichtung der Fibrillen ist radiar. Die Kerne liegen oft 
ill Gruppen gesammelt, mit kernfreien Bezirken dazwischen (FORSMARK). In 

Abb. 9. Radilirschnitt durch ein Verstarkungsband des Dilatators bei einem Erwachsenen (WIDMARKE 
Fall 1). Nach FORSMARK (1904). Behandlung: Eisenhamatoxylin·Saurefuchsin-Orange. Vergr. 750 x. 

Dil. Dilatator; Kl. Kernlage; Str. stroma. 

den hintersten Teilen der Verstarkungsbander, zunachst der Dilatatorschicht, 
fehlen Kerne vollstandig. 

"Auf dem in Abb. 10 abgebildeten Querschnitt eines Verstarkungsbandes 
tritt deutlich ein Netzwerk von feinen, roten Limen 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 gewohnlicher glatter Muskulatur nachgewiesen worden sind, 
zu sein. Die feinen, roten Linien stellen sich namlich beim Heben und Senkell 

Abh.10. Schnitt durch ein Verstarkun'5sband des Dilatators; Fall und Behandlung wie bei Abb. 9 

des Tubus als Querschnitte auBerst feiner Membrane heraus, und mehrere Tat
sachen sprechen fur die Bindegewebenatur derselben" [FORSMARK (1904)] 
FORSMARK bemerkt ferner, daB diese Membranen in den vorderen Teilen del 
Bander in Zellen des Stromas ubergehen. 

"DaB es sich nicht um gefarbte Membranen der Muskelzellen handelte 
wurde ferner dadurch bestatigt, daB die Membranellen mcht in den Verstarkungs· 
bandern aller Irides, die solche besaBen, vorkamen, sondern nur bei der zuers1 
beschriebenen (WIDMARKS Fall 1), was moglicherweise mit der viel starkeren Ent· 
wicklung der Verstarkungsbander bei dieser Iris zusammenhangt". Auch in der 
hinteren Teilen der Verstarkungsbander kommen keine solchen Membranen vor 

FORSMARK auBert sich nicht daruber, wie er sich die Entwicklung diesel 
Membranen vorstellt. Zwischen den Zeilen scheint man aber lesen zu konnen 
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daB er an ein Einwachsen von Bindegewebe zwischen die ZeUen denkt, die 
seiner Ansicht nach die Verstarkungsbander aufbauen. Die Bander bestehen 
indes, wie ich oben hervorgehoben habe, aus einem kern- und fibrillenfiihrenden 
Syncytium. Andererseits sehen wir nicht, daB zusammen mit den sog. Binde
gewebsmembranen auch Bindegewebszellen auftreten. Die ersteren sind viel
mehr ausschlieBlich aus einem feinen Netzwerk von kollagenen und prakollagenen 
Fibrillen gebildet. Soweit ich verstehen kann, ist dieses N etz wer k, die 
Membranellen, in der syncytialen Protoplasmamasse ausgebildet, 
und diese wird dad urch in Ge biete, die einerseits einen von kor
nigem pigmentiertem Protoplasma ("Endoplasma") umge benen Kern 
und andererseits Fibrillen enthalten ("Mesoplasma"), aufgeteilt: 

Abb. 11. Musculus sphincter pupillae eines 6monatigen, mensch'lichen Fetus. Behandlung: Formol
sublimat nach HAGGQVIST, HEIDENHAINS Eisenalaunhamatoxylin. Mikrophoto. Vergr. 780 X. 

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

Ein solcher Aufbau des Muskelgewebes aus Muskelzellenterritorien, die von 
kollagen-elastischen Membranen begrenzt werden, ist fur die mesenchymale 
glatt.~ Muskulatur charakteristisch. 1m M. dilatator pupillae finden wir also 
aUe Ubergange 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 Verstarkungs
bander. Ahnliche Ubergange trifft man auch in den "Speichenbiindeln" an, 
radiaren Muskelziigen, welche den Dilatator und den Sphincter verbinden. 
"Sie folgen also dem oben angegebenen Gesetz, daB Dilatatorzellen, die ihre 
subepitheliale Lage verlassen, einen mesodermalen Typus annehmen (FORS
MARK 1904)." 

Der lUusculus sphincter pupillae stimmt, obgleich er von epithelialer Genese 
ist, in seinem Bau vollig mit dem mesenchymalen glatten Muskelgewebe iiberein 
(Abb. 11), weshalb ich keinen AnlaB habe, ihm aus histologischen Gesichts
punkten eine besondere Bcschreibung 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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spindeI£ormigen (Abb. 1), mitunter verzweigten oder zedransten Zellen (Abb. 1; 
den von KOELLIKER (1846) entdeckten sog. "contractilen Faserzellen". SOW! 
diirften aIle heutigen Forscher einig sein. Wie diese Zellen sich aber zu eine 

Gewe be zusammeniiigen, d 
ist eine Frage, die zu verschi 
denen Perioden und von V! 
schiedenen Vedassern sehr V! 
schieden beantwortet wurc 

Abb. 12. Glatte MuskelzeJIe yom Endokard der rechten 
Herzkammer (Hingerichteter). Ver.'lT. 1200 x. 

Nach BENNINGHOFF (1927). Aus Z. Zellforschg 4. 

Schon im geschichtlichen Te 
habe ich angeftihrt, daB m: 
anianglich glaubte, die glatt 
Muskelzellen seien - eben 
wie die meisten anderen Zelle 
arten - miteinander dur 
eine Kittsubstanz, ein Zemel 
verbunden. Bei einem tiefer 
Einblick in die Mysterien c 
Muskelhistologie erwies si 
aber dieser Gedanke als u 
haltbar. An seine Stelle tl 
eine Theorie tiber Protoplasii 
brticken (KULTSCHIZKY, E 
SACHI, BARFURTH u. a.), welc 
von Zelle zu Zelle verlief! 
ungefahr wie die Auslau· 
zwischen den Stachelzellen 
einem geschichteten Epith 
Doch herrschte keine Einigk 
iiber die Form der Brtick~ 
Die Ansichten wechselten Zl 

schen cilienahnlichen Gebild 
mit oder ohne Bewegun, 
fiihigkeit, groberen Zelh 
brticken und langgestreckt 
Leistenbildungen. Auch hi 
tiber habe ich bereits 01 
berichtet und dabei herv 
gehoben, wie gerade dann, we 
diese Ansichten die relat. 
Glaubwiirdigkeit wissenscha 
licher Wahrheit erlangt 
haben schienen, bald erkal 
wurde, daB sie auf unrichti~ 
Beobachtungen fuBten; 
muBten dann einer neuen J 
schauungPlatz machen, die.., 
DRASCH (1894),GARNIER (18~ 
SCHAFFER (1899) u. a. in: 
guriert wurde. 

Zur Beleuchtung der Re~ 
tate der Diskussion, welche 
Anfang dieses Jahrhundf 
tiber diese Frage geftihrt wur 
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Resultate, welche bis heute fur unsere Auffassung der glatten Muskelgewebe 
als Norm angesehen wurden, will ich die "iibersichtliche Klarstellung der 
Sachlage", die HEIDENHAIN (1911) gegeben hat, zitieren. "Was das Binde
gewe be 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. 1m allgemeinen liiBt sich (fiir die glatten Muskel
haute der Wirbeltiere und des Menschen) dariiber folgendes aussagen. Die 
Form der Verbiindelung der contrac
tilen Faserzellen entspricht zunachst 
den analogen Verhaltnissen bei der 
willkiirlichen Stammuskulatur. Wir 
haben also ein Gefiige primarer, sekun
darer, tertiarer Muskelbiindelchen usf. 
Allein nur in den groberen Interstitien 
diirfte das Zwischengewebe fibrillarer 
Natur sein; innerhalb der primaren 
Biindelchen, also dort, wo die Faser
zellen sehr dicht gelagert sind, ist es 
lamelloser Natur. 

Man unterscheidet rohrige Langs
membranellen, welche hiilsenartig 
die Faserzellen einscheiden, und Quer
membranellen, welche mit den 
ersteren an den Beriihrungsstellen ver
schmelzen (s. das Schema Abb. 13). 
Sind die Interstitien auf ein Minimum 
beschriinkt, so scheinen die Langsmem
branellen den Nachbarzellen gemeinsam 
zu sein (auf der rechten Seite des 
Schemas); werden hingegen die Inter
stitien ein wenig breiter, so sind 
die Langsmembranellen gespalten und 

Abb. 13. Schema der Anordnung des Hinde
gewebes in der gJatten Muskulatur. 

Nach M. HEIDENHAIN aus l<~rg. Anat. 10 (1900). 

zwischen ihnen kommen die Quermembranellen zum Vorschein (links im Schema). 
Die rohrigen Langsmembranellen entsprechen im iibrigen genau den feinen 
membranosen Scheiden der Herzmuskelfasern (v. EBNER, RENAUT: manchons 
pellucides); sie enthalten nach HOLMGREN (1904, S. 292) in sich eingebettet 
querverlaufende, vielfach die einzelnen Faserzellen ringformig umfassende, 
elastische Faserchen, welche von mir schon andeutungsweise gesehen wurden 
(1901). Die Quermembranellen sind besonders in kontrahierten Muskelhauten 
leicht sichtbar und gewahren dann innerhalb der Langsspalten des Gewebes den 
Anblick leiterartiger Quersprossen". So weit M. HEIDENHAIN. 

Aus diesem Bericht ist ersichtlich, daB das glatte Muskelgewebe aus glatt en 
Muskelzellen, welche von einem in Membranen geordneten Bindegewebe 
umschlossen und zusammengehalten werden, aufgebaut sein sollte. Hier mochte 
ich nur im Vorbeigehen die Aufmerksamkeit auf die Lucke 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 ware in diesem FaIle nicht adaquat, ebenso wie es unangebracht ist, 
von einem "lymphoiden Gewebe" zu sprechen. 1m ersteren FaIle wurde es sich 
da um eine Bindegewebe mit eingelagerten contractilen Elementen handeln, 
ebenso wie es sich im letzteren FaIle urn ein Bindegewebe mit eingelagerten 
Lymphocyten handelt. Die Lucke diirfte darin bestehen, daB man nicht 
zwischen Bindegewe be und kollagenen, resp. elastischen Fasernetzen 

Handbuch der mikroskop. Anatomic II/3. 2 
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(Membranen) unterschieden hat, was ich weiter llnten klarzulegen versuchen 
werde. 

Die meisten Verfasser scheinen indessen die anerkannte Tatsache iibersehen 
zu haben, daB sich diese Art von Muskelgewebe aus Mesenchym entwickelt. 
Dieses besteht aus stark verzweigten Zellenelementen, deren Auslaufer reich
lich miteinander anastomosieren. Man muB sich dann fragen: Wo sind im 
adulten Muskelgewebe aIle diese Zellenbriicken hingekommen? 

Der einzige Forscher, der die fundamentale Bedeutung eingesehen zu haben 
scheint, welche diese Frage fiir unsere Kenntnisse iiber das glatte Muskel
gewebe besitzt, ist CAROLINEMc GILL. Ich werde weiter unten beiErorterung der 
Entwicklung der glatten Muskulatur auf ihre Arbeiten zuriickkommen und will 

~-

c::: 

Ahh. IG. 

Abb. 14 -] 6. Nach Me GILL (1909). Abb. 14. Glattes 
Muskelsyncytium vom Meerschweinchendarm. Abb. 15. 
Endanastomose zwischen zwei Muskelzellen. Abb. 16. 

Isolierte Muskelzelle. Aus Amer. J. Anat.9 (1909). 

hier nur anfiihren, daB ihrer 
Meinung nach auch in der 
adulten Muskulatur Zellen
briicken vorkommen. Diese sind 
jedoch anderer Art wie die
jenigen, welche KULTSCHIZKY 
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 
the same form does not exist. 
Adult smooth muscle may show 
one of two types and possibly 
three types of structure, 

(Mc GILL 1907). In type 1 there is very distinct 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 vollstandige Syncytium ist nach Mc GILL ein Fortbestehen der embryo
nalen Verhaltnisse. Die von ihr beschriebenen Verbindungsbriicken sind kriiftig 
und breit, wodurch sie sich von den durch verschiedene friihere Verfasser ge
schilderten zackenahnlichen Gebilden unterscheiden, welche sich spater als quer
gehende kollagene Membranellen oder Fasern erwiesen haben. Bei den End
anastomosen stellt sie sich die Mittelpartie der "Zellen" so stark verlangert 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 oifenbar, daB sich Bindegewebe 
rund um die spindelformige 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 

n 

Abb. 17. Muskelbiindcl aus der Pylorusgegcnd eines Mannes. Bei a eine "Bindcgewebszclle". 
l\1ikrophoto. Vcrgr. 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 Me GILLS in dieser }1'rage ist bereits oben berichtet worden. 
Sie meint, daB das Bindegewebe gew6hnlichen "areolarem" ahnlich sei. Die 
Zellen im Bindegewebe - scheint sie meinen - behalten ihre Beziehung 

2* 
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zum Protoplasmasyncytium bei. In gewissen Fallen, wo die Muskelzellen dicht 
liegen, konne 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) iiber 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
klarung dieser intimen Beziehung darin, daB 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 Myofibril1en 
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 konnen wir nicht von Bindegewebe 
sprechen. Ein Bindegewebe besteht aus spezifischen Bindegewe bszellen 
und gewissen aus diesen entwickelten Strukturen (kollagene und elastische 
Fibrillen). In diesem FaIle aber haben wir es mit Muskelzellen und aus 
diesen entwickelten kollagenen und elastischen Fibrillen zu tun. 
Wir konnen demnach meiner Meinung nach an diesen Stellen nicht von Binde
gewe be sprechen. Nur in den groberen Interstitien finden wir wirkliches 
Bindegewebe mit spezifischen Bindegewebszellen. Abb. 17 zeigt einen 10 f-l 
dicken Querschnitt eines glatten Muskelbiindels aus der Pylorusgegend des 
Magens eines 30jahrigen Mannes. Wir finden nur bei a eine Bindegewebszelle 
in einem groberen Interstitium. 1m ganzen iibrigen Muskelbiindel finden wir 
das sogenannte membranose Bindegewebe ohne Zellen ausgebildet. Man konnte 
sich nun denken, daB das Bindegewebe zwischen die Muskelbiindel hinein
gewachsen ist. Studiert man aber die Entwicklung, so kann man nur zu dem 
Resultate kommen, dasMc GILL (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 grobere 
Interstitien. Die Relation der contractilen und stiitzenden Substanz wechselt: 
in gewissen Fallen reichlich zellenfiihrendes 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 DE BRUYNE, SCHAFFER u. a. hervorgehoben wird, die jedoch 
von Bindegewe be sprechen. 

Fasse ich demnach den Bau der glatten, mesenchymalen Muskulatur zu
sammen, so kann ich sie nur als ein zusammenhangendes Syncytium 
auffassen. Ich meine damit nicht schmale Zellenbriicken, ahnlich denjenigen 
im Epithel (KULTSCHIZKY u. a.), auch nicht die von Mc GILL beschriebenen 
groben Verbindungen, iiber welche bereits oben berichtet wurde, sondern das 
Ganze bildet eine einzige zusammenhangende Protoplasmamasse, wo sich das 
Protoplasma iiber die ganze Flache der sogenannten, contractilen Faserzellen 
hin in angrenzende Zellen fortsetzt. In dieser Protoplasmamasse konnen wir 
Zonen verschiedener Struktur unterscheiden: 1. eine Zone, die den Kern und 
granulafiihrendes Cytoplasma enthalt, 2. eine Zone mit Fibrillenstrukturen 
(Myofibrillen) und 3. eine Zone mit kollagenen, elastischen und prakollagenen 
Strukturen. Die zwei erstgenannten Zonen bilden die sogenannten contractilen 
Faserzellen, wahrend die letztgenannte dem sogenannten "interstitiellen Binde
gewebe" (DE BRUYNE, SCHAFFER) entspricht. Die letztere mochte ich unter 
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Verwendung der Nomenklatur von HANSEN und STUDNICKA als Exoplasma 
bezeichnen, das kornige, kernfiihrende 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 AnschluB an O. A. GRIMM benutzt, um "die niedersten Formen echter 
Mus k e I sub s tan z bei Intusorien" zu bezeichnen. 

Das Endoplasma und der Kern. Die contractilen Faserzellen besitzen immer 
nur einen einzigen Kern. Eine Angabe von SCHWALBE (1868), daB gewohnlich 
zwei Kerne vorhanden seien, scheint nach den Abbildungen zu urteilen, darauf 
zu beruhen, daB 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, daB er meist etwas, aber nicht viel, 
gegen die Enden zulau£t, 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 fl' bei der Taube bis 13 fl und beim Salamander 
bis 43 fl. V. LENHOSSEK gibt an, daB er bei Katzen 15-45 fl miBt, meist aber 
30 fl' und M. HEIDENHAIN £indet im Darm bei Proteus eine GroBe von 72-84 fl. 
1m Verhaltnis zum Querdurchschnitt der Zelle liegt der Kern exzentrisch, nie
mals in der Achse (v. LENHOSSEK) und in gewissen Fallen kann er so verschoben 
sein, daB 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 Fallen an amitotische Teilungen erinnern konnen. 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 SCHWALBE (1868) ist der Kern auch oft nach dem einen Ende der Zelle 
hin verschoben, so daB er in dieser Beziehung gleichfalls etwas exzentrisch liegt. 

Das Chromatin wird von M. HEIDENHAIN (1900) in £olgender Weise geschil
dert: "Ihrer Struktur nach stellen die Kerne wunder bar schone Gebilde vor, was, 
wie mir scheint, noch nicht allgemein bekannt sein diirfte. Diese Kerne gehoren 
(bei Amphibien, Proteus und besonders beim Salamander) zu jenen, welche das 
Chromatin der Autoren (Basichromatin) wesentlich an der inneren Oberflache 
der Kernmembran anhaufen, was schon von P. SCHULTZ erwahnt wurde. 
Hier bildet das Basichromatin sehr feine Netze, welche viel£ache hautchenartige 
Verbreiterungen zeigen, so daB 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, wclche den 
Kern vollstandig nach au Ben 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 
Liningeriistc, in welches Oxychromatin und Nucleolen eingelagert sind". Die 
letztgenannten scheinen zuerst von FRANKENHAUSER (1866) beobachtet worden 
zu sein, und seiner Angabe nach gabe es ihrer einen oder zwei. HEIDENHAIN 
erklart diese Zahl jedoch als zu niedrig angegeben, was darauf beruhe, daB die 
Verfasser die kleineren Nucleolen iibersehen haben. Mit FRANKENHAUSERS Auf
fassung scheint mir die Angabe von SCHWALBE (1868) zu stimmen, daB in jedem 
Kerne ein oder zwei Kernkorper zu finden sind. 

Das Endoplasma umgibt den Kern wie cin in dcr Langsrichtung der Zelle 
ausgedehnter, diinner Mantel. In der periphersten Umgebung des Kernes ist 
es am diinnsten, dagegen dicker auf der Seite des Kernes, welche dem Zellen
zentrum zugewendet ist, wo das Mesoplasma zwischen sich und dem Kerne 
einen groBeren Platz laBt. Rund um die Langsseiten 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 verlangert 
sich hier in einen "axialen", gegen die Enden der Zelle zugespitzten "Strang", 
den Cytoplasmarest der alteren 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 groBten Cytoplasmamasse (im 
Querschnitt der Zelle gerechnet) zugewendet ist, liegt der Zentralkorper ungefahr 
in der Langenmitte des Kernes (Abb. 18). Er scheint zuerst von ZIMMERMANN 
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Abb. 18. Glatte Muskelzellen aus der zirkularen Muskelschicht des Darms der Katze. a und b zeigen 
das hiiufigste Verhalten der Zentralkorper; in c ist die Stellung der beiden Zentralkorper etwas 
ungewohnlich; in d und e erscheint das Mikrozentrum von der Mitte des K erns etwas gegen den 

einen Kernpol verschoben. [Nach v. LENHoSSEK: Ana t. 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 Zentralkorper besteht aus zwei Zentriolen, welche durch 
ein "Zentrodesmos" verbunden und von einer "Sphare" umgeben sind, die aus 
einem klaren, homogenen Cytoplasma besteht (v. LENHOSSEK). Ist nur ein 
Zentriol sichtbar, so beruht dies nach ebengenanntem Autor gewohnlich 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 fiir das glatte Muskelgewebe spezifische 
Strnktur angesehen werden und wird oft als die contractile Substanz bezeichnet. 
Gewisse Verfasser, wie z. B. APATHY, haben geltend machen wollen, daB 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
gefiihrte Orientierung ihrer Teile. Als Stiitze fiir diese Auffassung fiihrt er an, 
daB die contractile Substanz einen lebhaften und genau studierten Stoffwechsel 
besitzt, ferner daB sich alle "Obergii.nge 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 konnen 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 grobere und feinere Formen 
unterschieden. M. HEIDENHAIN (1900) teilte sie zuerst in "Binnenfi brillen" 
und "Grenzfibrillen" ein. Die letzteren wurden urspriinglich als grobere 
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 groberen 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, 
anseheinend homogene Fasergebilde, welehe sieh miteinander parallel verlaufend, 
in der Lii.ngsrichtung der Zelle dureh diese erstreeken. lhrer Lichtbreehbarkeit 
nach unterseheiden sie sieh kaum von der interfibrillii.ren Substanz. Ihre Dicke 
im Froschmagen wurde von ENGELMANN auf 0,3 p berechnet. Bei den glatten 
Muskelzellen der Siiugetiere fand P. SCHULTZ eine Fibrillendicke von 3h-1 p. 
Es erseheint kaum wahrseheinlieh, daB mit diesen Massen dieselben Gebilde 
gemeint sind. Das letztgenannte MaB seheint entsehieden zu groB. Andererseits 
liegt, wie M. HEIDENHAIN (1900) hervorhebt, das erstgenannte MaB so nahe 
der unteren Grenze derjenigen GroBen, die wir mit einem guten Mikroskop 
deutlieh wahrnehmen konnen, daB wir betreffs ihrer Riehtigkeit nieht sieher 
sein konnen. Naeh ROUGET sollen die Fibrillen durch mehrere von den Zellen 
hintereinander laufen, die sieh mit ihren abgeschrii.gten Enden dicht aneinander
lagern und einen "cordon musculaire" bilden. BENDA nahm dies nur fiir die 
Myogliafibrillen an, wii.hrend die feineren auf eine einzige Zelle beschrii.nkt sein 
sollten. Von spii.teren Verfassern behauptete CAROLINE Mc GILL, daB sich die 
Fibrillen durch die von ihr beobachteten Anastomosen zwischen den Zellelementen 
durch mehrere solehe soUten £ortsetzen konnen, und H. MARCUS (1913) schlieBt 
sich nach Untersuchungen an Hirudineen der Auffassung ROUGETS an. 

leh selbst bin bei menschlichen Embryonen (Diinndarm) entschieden 'zu der 
Auffassung gekommen, daB sich die Fibrillen durch mehrere Zellenterritorien 
erstrecken. Bei der fertigentwiekelten 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. DaB ein Abbruch 
der urspriinglich einheitlichen Fibrillen stattfinden sollte, muB 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 (BENDA, 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 
regelmii.Bigen Abstii.nden voneinander liegen - HEIDENHAINS Grenzfibrillen -
und teils solche, welche ohne gesetzmii.Bige Ordnung in demjenigen Teile der 
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Muskelzelle liegen, den ich als Mesoplasma bezeichnet habe, BENDAS Myoglia
fibrillen, mit welchen die von SCHAPER und Mc GILL beschriebenen groben 
Fibrillen identisch zu sein scheinen. Ob zwischen diesen Fibrillenarten wirklich 
eine funktionelle oder chemische Differenz existiert, laBt sich gegenwartig nicht 
entscheiden, doch scheint mir dies unwahrscheinlich. SCHAPER schatzt die 
von ihm beobachteten Fibrillen auf etwa 1 f-l Dicke (bei Amphibien), eine Ziffer, 
die bemerkenswert gut mit derjenigen ubereinstimmt, die P. SCHULTZ fur Myo
fibrillen in glatter Muskulatur der Siiugetiere angegeben hat. 

HEIDENHAIN empfiehlt zum Nachweis von Grenzfibrillen seine Eisenalaun
hamatoxylinmethode, und dieses Verfahren wurde auch von den ubrigen Autoren 
zum Nachweis der von ihnen beschriebenen Fibrillenformen benutzt. BENDA 
empfiehlt auBerdem besonders seine Modifikation der WEIGERTSchen 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 friiher entwickelt und sich spater in feine 
Fibrillen spaltet. Nur an gewissen Stellen sollte die Spaltung ausbleiben konnen, 
in welchem FaIle "Myogliafibrillen" in der adulten Muskulatur auftreten. Auch 
BENDA behauptet, daB die Myogliafibrillen in verschiedenen Men 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 groBeren 
Merien. Eine groBere Machtigkeit lassen sie in der auBeren longitudinalen 
Schicht des Vas deferens und in der auBeren 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 Mc GILL sprechen sich bestimmt fiir diese Ansicht aus. HEIDENHAIN schreibt 
den Fibrillen contractile Eigenschaften zu und fuhrt als Stutze hierfiir an, daB 
sie auch in kontrahierter Muskulatur gestreckt verlaufen. AuBerdem scheint 
er ihnen eine reizleitende Fahigkeit zuschreiben zu wollen und er findet also 
in ihnen die Erklarung zu der im historischen Ruckblick erwahnten Beobachtung 
ENGELMANNS, daB sich Reize ohne Mitwirkung des Nervensystems von Zelle 
zu Zelle fortpflanzen konnen. BENDA dagegen sieht in den Fibrillen eine stutzende 
Struktur mit derselben Bedeutung fiir das glatte Muskelgewebe, wie sie die 
Glia fur 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 halt es fiir wahrscheinlich, 
daB sie nicht ohne Bedeutung sind, wenn es sich darum handelt, die Muskel
zelle nach Kontraktion wieder in' das Ruhestadium zuriickzufuhren. Gegen 
diese Auffassung bringt SCHAPER eine Reihe schwerwiegender Griinde vor, von 
welchen einige hier angefuhrt sein mogen. So betrachtet er die Steifheit der 
Myogliafibrillen fur nicht bewiesen. Hinsichtlich der Elastizitat der Fibrillen, 
welche fiir die Verlangerung der Muskelfasern nach der Zusammenziehung von 
Bedeutung sein sollte, sagt er, man miiBte sich dann ebenso denken, daB die 
Fibrillen auch der Kontraktion einen entsprechenden Widerstand entgegen
setzen. Erwagen wir nun dieses Problem, so mussen wir vor allem dessen ein
gedenk sein, daB die Zusammenziehung des Muskels ebenso wie sein Erschlaffen 
auf einem chemischen ProzeB beruht. Wir konnen also den Fibrillen kaum 
eine grobmechanische Rolle bei der Erschlaffung beimessen. 
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Vberhaupt 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 Eisenalaunhama
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
Iichkeit Biindel von feineren sind. Bei Eisenalaunhamatoxylinfarbung wird 
oft der Farbenlack in sehr launenhafter Weise zurUckbehalten, 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 
Fallen so gefarbt wird, daB diese zusammen ein dunkles Band bilden, in anderen 
Fallen werden die groben Fibrillen vollig entfarbt. Benutzt man andererseits 
eine progressive Farbungsmethode, wie HANSENS Eisentrioxyhamateinfarbung, 
so sieht man keine groben Fibrillen. Man kann aber auch beobachten, daB 
feine Fibrillen mitunter zusammengepreBt liegen, so daB es schwierig wird, 
die verschiedenen Elemente ohne die allergroBte Sorgfalt bei der Untersuchung 
zu unterscheiden. An anderen Stellen wiederum breiten sie sich aus und konnen 
leicht auseinander gehalten werden. Bier sei auf die vollstandige Vberein
stimmung mit Mc GILLS Beobachtungen hingewiesen. Sie fand - nach Eisen
alaunhamatoxyIinfarbung - die dicken Fibrillen in der Mitte homogen, aber 
zerfetzt an den Enden, wo sie in feine Fibrillen zerfielen, welche den iibrigen 
von feinem KaIiber glichen. Meines Erachtens ist es wahrscheinlich, daB eine 
Eisentrioxyhamateinfarbung klargelegt gemacht hatte, daB das ganze Gebilde 
hier aus einem Biindel feiner Fibrillen bestehe. 

Die interfibrillare Substanz hangt 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 fibrillaren 
Protoplasma zu bezeichnen. SCHULTZ beschreibt die interfibrillare Substanz 
als "eine weiche Zwischensubstanz, welche offenbar ein nahezu gleiches Licht
brechungsvermogen besitzt wie die Fibrillen selbst". Er spricht auch im AnschluB 
an ARNOLD davon, daB sie Kornerbildungen enthalten konne. Auch KOLLIKER 
erwahnt 1882 die interfibrillare Substanz, welche er "eine helle, gleichartige 
Zwischensubstanz" nennt. 

Gegen die Annahme einer besonderen interlibrillaren Substanz richtet 
HEIDENHAIN (1900) eine Kritik, indem er erklart, das Cytoplasma sei selbst 
fibrillar differenziert und "daher brauchen wir zwischen den Fibrillen nicht 
nochmals ein besonderes Protoplasma oder Sarkoplasma". "Wenn iiberhaupt 
etwas (J)" zwischen den Fibrillen vorhanden ist, so sei es das, was man sonst 
Zellsaft (Interfilarsubstanz) nennt. 

Bierzu sei bemerkt, daB 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 ledigIich eine SalzlOsung ist, doch diirlte uns nichts hindern, sie als 
Sarkoplasma zu bezeichnen. Wahrscheinlich besteht sie jedoch ebenso wie die 
Fibrillen aus lebender Materie. 

Eine Reihe der alteren Autoren, welche die Histologie des glatten Muskel
gewebes behandelt haben, diskutiert auch das Vorhandensein einer auBeren 
Begrenzung, einer Membran um die glatten Muskelzellen. Die meisten scheinen 
sich einem solchen Gedanken gegeniiber, wenigstens fUr die hoheren Tierformen, 
abweisend zu verhalten (RANVIER, SCHWALBE, KOLLIKER, SCHULTZ u. a.). Einen 
anderen Standpunkt nimmt HEIDENHAIN (1900) ein. Er meint, daB 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 
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Abb. 19. Schema der Extraktion des Eisenhamatoxylins in vier Stadien; entworfen nach Praparat{ 
von der Gebarmuttermuskulatur des Kaninchens. [Nach HEIDENHAIN, M.: Erg. Anat. 10 (1900) 

Auffassung von ROLLETT, daB dieses Gebilde in der letztgenannten Muskulatl 
"eine erhartete Grenzschicht des Sarkoplasmas, eine Crusta ist". Mit diesel 
Sarkolemma sind die Grenzfibrillen intim vereinigt. HEIDENHAIN stiitzt sein 
Auffassung auf gewisse Bilder, welche man bei Eisenalaunhamatoxylinfarbun 
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Abb. 20. uterusmuskulatur von einem gra· 
viden Kaninchen. Zwischen den "Zellen" 
sieht man das Exoplasma. Die schwarzen 
Punkte sind quer· und schiefgeschnittene 
kollagene Faserchen des Netzes ' . M. HEIDEN
HAINS Eisenalaunhamatoxylin. Vergr. 1700x, 

bekommt. Farbt man namlich glatte Mw 
kulatur mittels dieser Methode, so werde 
die Zellen von dem Farbenlack schwa] 
(A b b. 19 I). Bei der Differenzierung hellen si 
sich im Zentrum allmahlich am (Abb. 19 II 
Dieses helle Zentrum breitet sich mehr un 
mehr aus, so daB der periphere dunkle Ran 
immer mehr an Dicke abnimmt. SchlieBlic 
bekommt man (III) nur einen schmale 
schwarzen Rand, an welchem die Gren: 
fibrillen liegen. Dieser Rand entspricl 
o£fenbar HEIDENHAINS Sarkolemma. H 
fortgesetzter Differenzierung blaBt auc 
dieser Rand ab, so daB nur die Gren: 
fibrillen gefarbt zuruckbleiben (IV). 

Fur meinen Teil kann ich nicht umhi] 
es einigermaBen willkurlich zu finden, da 
man auf diese Weise die Differenzierung i 
einem gewissen Stadium unterbricht Ull 

annimmt, daB eben das zu diesem Zei' 
punkt vorhandene Bild dann der wirklichf 
Struktur entspricht. Geschieht die Unte 
brechung friiher, so erhalt man ein dicker4 
Sarkolemma, macht man sie spater, h 
kommt man ein diinneres oder gar keine 
Man muB sich da fragen; wie dick ist dies4 
Sarkolemma eigentlich 1 Meiner Meinul! 

nach mussem wir den DifferenzierungsprozeB als ein Ganzes ansehen. Wir konm 
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 Faserchen bei der Umzeichnung der Abbildung zu schematiS4 
gezeichnet worden. 
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1m iibrigen muE man sich iragen, 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 intenibrillaren Substanz in anderer Form als moglicher
weise als "Zellsait" 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 verstandlich. Aus dem Studium sorg£altig £ixierten und nicht 
geschrumpiten Praparaten scheint meines Erachtens vielmehr hervorzugehen, 
daB sich das Sarkoplasma in der Peripherie der Zelle direkt in die Substanz 
£ortsetzt, die ich oben als das Exoplasma des glatten Muskelgewebes bezeichnet 
habe, und zwar, ohne daB wir dort eine besondere Grenzmembran wahrnehmen 
konnen. 

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

Das Exoplasma. Zwischen den sogenannten glatt en Muskelzellen £inden wir 
das sogenannte "mem bra nose Bindegewe be". Wie ich bereits hervorgehoben 
habe, ist es im groBen ganzen unrichtig, hier von Bindegewebe zu sprechen. 
Nur an gewissen Stellen sind wirkliche Bindegewebszellen ausdi£ferenziert. An 
den meisten Stellen sieht man statt dessen ein glasklares, durchsichtiges, nur 
schwer £arbbares Cytoplasma, das die "glatten Muskelzellen" vereinigt (Abb.20). 
In diesem Cytoplasma ist ein au Berst feinfaseriges Netz von prakollagenen, 
kollagenen und elastischen Fibrillen ausdi££erenziert. Dieses Netz ist an manchen 
Stellen so dicht, daB 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 iiberall gleich 
stark entwickelt. Sie bestehen ja aus passiv kra£tubertragenden Strukturen, und 
diese sind an den Stellen, wo Druck und Zugkra£t am starksten sind, krMtiger 
entwickelt, schwacher hingegen dort, wo diese £ormativen Krafte iehlen. Wir 
£inden daher Bezirke, in welchen die kollagenen Membranen ganzlich £ehlen. 
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Hier sehen wir, wie sich das Protoplasma in Form der groben Briicken, di 
CAROLINE Me GILL beschrieben hat, fortsetzt. Andererseits kommen bei Weg 
digerieren des Cytoplasmas, so daB nur die kollagenen Netze zuriickbleiben 
~e dies HENNEBERG (1900) getan hat, entsprechend diesen Cytoplasmabriickel 
Offnungen in den kollagenenNetzen zum Vorschein. Diese wurden auch vo: 
HENNEBERG beobachtet. Wie ich betont habe, ist aber das Cytoplasma nich 
nur auf diese Anastomosen begrenzt, sondern setzt sich Iangs der sogenanntel 
Zellen fort, und die kollagenen, prakollagenen und elastischen Netze sind i 
ihm entwickeit. An denjenigen Stellen, an weichen Mesenchymzellen wahren 
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 . 

. A B 

Abb. 22. Schema iiber die Schrumpfungsbilder der glatten Muskulatur nach der Abb. 20 gezeichw 
Bei A bleiben noch verdichtete "Verbindungsbriicken" zwischen den kollagenen Fasern zlU'ii( 
wahrend sich das Protoplasma von diesen Fasern zuriickgezogen hat. Bei B ist die Schrumpfu 
weitergegangen und die "Briicken" zerrissen; die "Muskelzellen" liegen isoliert in kollagen 

Kastchen. 

Die glatt en Muskelzellen sind also meiner Meinung nach keine morph 
Iogischen Einheiten, sondern sind Teile eines zusammenhangenden Ganzen, ein 
Muskelsyncytiums, das aus dem Mesenchymgewebe dadurch entstanden i~ 
daB die sternformigen Zellen, wie ich unten bei der Beschreibung der En 
wickiung 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 muB sich ( 
fragen: wie hat die Lehre von den isolierten, in Bindegewebsfachern eingelagertl 
Muskelelementen entstehen konnen ~ "Wie in jeder Zelle der Bienenwa 
eine Larve oder Puppe liegen kann, so hat, was sich aus dem Vergleich VI 
Verdauungs- und VAN GIEsoN-Praparaten ohne weiteres ergiebt, je eine glat 
Muskelfaser in jedem dieser Bindegewebskasten gelegen" (HENNEBERG). Ei 
solche Auf£assung diinte darauf beruhen, daB die fiihrenden Autoren auf diesE 
Gebiete entweder Isolierungspraparate (von "Zellen" oder von "Bindegewebe 
studiert haben, wo ja der natiirliche Zusammenhang im Gewebe vollig zerstt 
ist, oder wurde ihre Argumentation allzusehr auf geschrumpfte Praparate al 
gebaut, wo eine geringere, aber doch noch betrachtliche Storung des Zusamme 
hanges stattge£unden hat. Auch die Lehre vom Kollagen als Intercellula 
substanz diinte dem Gedanken an eine cytoplasmatische Kontinuitat dur 
die Bindegewebsmembranen im Wege gestanden haben. 



Bau des glatten Muskelgewebes. 29 

Von gewissen chemischen, weniger eingreifenden - aber deshalb keineswegs 
indifferenten - Mitteln, wie schwache Essig- oder SalicylsaurelOsungen usw. 
abgesehen, finden wir, daB zur Isolierung der glatten Muskelzellen 20% Salpeter
saure (REICHERT), 5%Konigswasser (ROUGET) oder 33% Kalilauge (MOLE SCHOTT) 
empfohlen worden ist. Trotz aller Hochachtung gegeniiber den hervorragenden 
Verdiensten dieser Forscher muB doch wohl der Umstand, daB das Gewebe 

Abb. 23. Liingsgeschnittene. glatte .,lVIuskelzellen" vom Salamouderdarm. Bei a eine Anastomose 
cler •• Zellen". lVIikrophoto. Vergr. 750 x. (Kach K HOJ.:mmEx.) 

von diesen Reagenzien nicht vollstandig aufgelost worden ist, in erster Reihe 
unser Erstaunen erwecken. Zwar sind durch diese und ahnliche Methoden 
wertvolle Fakta zutage gebracht worden, aber "ir diirfen mit den auf sie auf
gebauten Schliissen doch nicht allzu weit gehen. Worin besteh t der Vorgang 
bei der Isolierung oder Schr um p£ung? Doch wohl darin, daB gewisse 
Gewebsbestandteile aufgelOst oder so zerrissen werden, daB 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 KOLLI
KER in seinen friihesten Arbeiten iiber das glatte Muskelgewebe verzeichneten 
Umstand, daB sich beim Isolieren der contractilen Faserzellen in den SchweiB
driisen der Kernteil meist yom FuBteile loslost. Hier werden demnach sic her 
zusammengehorende Strukturen getrennt. Das Gewebe besteht aus einer Menge 
chemisch und physikalisch verschiedenartiger Substanzen, die teilweise in einem 
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wahrnehmbaren gegenseitigen Verhaltnis - Strukturen - angeordnet sind. 
Werden diese chemischen Reagenzien ausgesetzt, so verhalten sie sich ver· 
schiedenartig, und es kann leicht vorkommen, daB dadurch ZerreiBungen ent· 
stehen. Gewisse Teile schrumpfen beim Fixieren, andere wiederum schwellen. EE 
scheint mir daher ganz naturlich, daB sich das kollagen.elastische Netz von 
dem Mes· Endoplasma losl6st. Dabei kann das letztere in gewissen Fallen 
dennoch mit dem Protoplasma (Exoplasma), in welchem die kollagenen Fibrillen 
liegen, in Verbindung bleiben und wir finden hierin - neben der ublichen -
eine Erklarung fUr die Zellenbrucken, welche mehrere Verfasser beobachtet 
haben. Hierin durfte auch die Erklarung fUr die von HEIDENHAIN beschriebenen 
Auslaufer und Zacken liegen, die bisweilen die kollagenen Netze durchsetzen 
(Abb. 22A; vgL auch Abb. 3, S.5). Aber unter anderen Verhaltnissen, wenn diE 
Schrumpfung noch starker ist, zerreiBen auch diese Brucken und die "Zellen" 
liegen frei (Abb. 22 B) in "kollagenen Fachern" (vgL HENNEBERG, SCHAFFER u. a.). 

Ganz anderer Art sind die Zellbrucken, uber die Mc GILL und - in einer 
kurzlich erschienenen Arbeit - BENNINGHOFF sprechen. In diesen Fallen handelt 
es sich urn breite Kommunikationen zwischen den im obigen als "mesoplasma. 
tisch" bezeichneten Gebieten (Abb. 23). In diesen verlaufen die Fibrillen von 
einem Zellterritorium zum andern und auBerdem k6nnen Kerne und Endoplasma 
in die Brucken hineinragen (BENNINGHOFF). In gewissen Fallen gehen die ge· 
streckten Zellen direkt ineinander uber, so daB zwei Kerne in weitem Abstand 
voneinander wahrzunehmen sind. BENNINGHOFF konnte im menschlichen Endo· 
cardium, dessen glatte Muskelzellen er. untersuchte, kein kollagenes Net2 
beobachten, das die glatten Muskelzellen umsponnen hatte. Werden die Muskel· 
zellen dagegen dichter geschichtet, wie z. B. in den Darmen, so treten solchE 
Netze auf, die einerseits von den Faserzellen herruhren und anderseits yom 
Bindegewebe in den Interstitien. Sie bilden dann, wie aus HEIDENHAINS Schema 
(Abb. 13) hervorgeht, urn 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 Schichtun~ 
der Zellen flieBen die Exoplasmagebiete der aneinanderstoBenden Zellen zu· 
sammen, und die Membranen werden fUr zwei aneinandergrenzende Zellterri· 
torien gemeinsam. (VgL auch Abb.112, S.186.) 

3. Veriinderungen bei der Kontraktion. 
Physiologische Bemerkungen. Charakteristisch ist fur die glatte Muskulatur 

daB sie sich nach adaquater Reizung zusammenzieht. Das Zusammenzieher 
erfolgt nicht unmittelbar nach Einsetzen der Reizung, sondern - ebenso wit 
bei der Skeletmuskulatur - erst nachdem eine gewisse Latenzzeit verflosser 
ist. Diese ist fUr das glatte Muskelgewebe Hinger als fUr die Skeletmuskulatur 
Die Zusammenziehung erfolgt langsam, wonach der Muskellange in verkurzten 
Zustande verbleibt. Dieser lOst sich, wenn der Muskel nicht einer groBen Be 
lastung ausgesetzt ist, nur allmahlich und unvollstandig. 

Das Verhalten des glatten Muskels zu verschiedenen Reizmitteln ist schwel 
zu untersuchen, weil der Muskulatur oft nerv6se Elemente beigemengt sind 
P. SCHULTZ versuchte, diese durch Atropinisierung auBer Funktion zu setzen 
Es ist aber die Frage, ob hierbei nicht auch die Muskelsubstanz beeinfluBt wird 
An solchen Praparaten zeigte sich die Muskulatur auBerst empfindlich geger 
mechanische Reizung wie schwache BerUhrungen, Pinselstriche, Gasblasen usw 
Von gr6Btem Interesse ist, daB eine kurzdauernde, nicht zu starke Dehnun~ 
erregend wirkt (R. DU Bors·REYMOND 1905). In der Warme verlangert sici 
die atropinisierte glatte Muskulatur, urn sich bei Abkuhlung wieder zu ver 
kUrzen; dies gilt sowohl fiir warm- wie kaltbliitige Tiere (DU Bors-REYMOND) 
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Licht hat gewohnlich keine Einwirkung auf die glatte Muskulatur. Eine Aus
nahme scheint der Sphincter pupilae zu bilden (GUTH 1901), was auf dem Pigment 
beruhen soIl, das in ihm vorhanden ist. Das Verhalten gegen chemische 
Reizmittel ist verschieden (P. SCHULTZ). Manche Sauren toten den glatten 
Muskel, ohne ihn zur Kontraktion zu reizen, Alkalien dagegen wirken stark 
erregend; manche Salze sind ohne Wirkung. Dasselbe soIl nach SCHULTZ auch 
fiir Sekale, Koloquinten, Ricinus- und Krotonol, Physostigmin, Atropin und 
Nicotin gelten, welche Substanzen dagegen stark auf den Nervenapparat in 
der glatten Muskulatur einwirken. Elektrische Reizung von kurzer Dauer 
muB groBe Stromstarke haben, ja bei sehr kurz anhaltender so groBe, daB Brand
schaden 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 DU BOIS
REYMOND konnen zur Erregung glatter Muskulatur 25,502 Erg erforderlich 
sein, wahrend sich die durch ihre Kontraktion verrichtete Arbeit nur auf 638 Erg 
belauft. Bei gleicher Stromstarke ist fiir den glatten Muskel eine langere Durch
stromungszeit erforderlich als fUr den quergestreiften. 

Die funktionellen Veranderungen, welche sich im glatten Muskel bei 
adaquater Reizung abspielen, sind nach NOYONS und VON UEXKULL von zweierlei 
Art: 1. Verkiirzung resp. Verlangerung und 2. Sperrung oder Ver
steifung. Letztere wird von RIESSER (1925) als das lnteressantere und Wich
tigere bezeichnet. Sie wird von letztgenanntem Verfasser (1. c. S. 194) als "ein 
Zustand des glatten Muskels" definiert, "der ihn befahigt, 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 Lange des Muskels, der in der Tat bei jeder 
Lange 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 
CO2-Ausscheidung (PARNAS 1910). BETHE (1911) konnte auch keine Gewichts
verminderung bei Adductormuskeln der Teichmuscheln feststeIlen, 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 vollstandiger 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 derSperrung gibteszwei verschiedeneTypen: Maximale und gleitende 
Sperrung (NOYONS und v. UEXKULL). Ein klassisches Beispiel fiir die maximale 
Sperrung bieten (in ihrem weiBen 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 
N OYONS und v. U EXKULL als "Erregungssteuerung" bezeichneten, soIl nach diesen 
Verfassern eine nervose Funktion sein. Sie ist jedoch kein Reflex; der motorische 
Zustand, den der glatte Muskel wahrend der Einwirkung des Nervensystems 
einnahm, bleibt bestehen, auch wcnn das nervose Zentralorgan entfernt wird. 
lch fiihre nach den letztgenannten Verfassern folgendes an (1. c. S. 160): 

"Die Fahigkeit der glatten Muskeln, die Sperrung zu bewahren, auch nach 
ihrer Abtrennung yom Zentrum, ermoglicht 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 fiilIt und ins Wasser taucht. 
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Dann zeigt sieh, daB im Steigrohr der Meniskus immer um gleichviel hoh~ 
steht als die Oberflaehe des iibrigen Wassers. Zieht man das Steigrohr in d 
Hohe und bela stet dadureh 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 Hohe des Meniskl 
erreicht ist. 

Dieser Versuch ist in vieler Beziehung lehrreich. Erstens belehrt er uns al 
die einfachste Weise iiber die Hohe der Sperrschwelle des gesamten Muske 
sackes. Sie wird einfach durch den Uberdruck im Steigrohr gemessen. Zweiter 
offenbart sich die Unabhangigkeit der Lange der Muskeln von ihr€ 
Sperrung auf das deutlichste, da bei stets gleichbleibender Sperrung die Lan~ 
sich beliebig andern kann. Drittens laBt sieh das Spiel der Steuerung un 
Riicksteuerung in geradezu klassischer Weise beobachten: Nimmt die B, 
lastung ab, so flieBt die Erregung dem Bewegungsapparate zu, und die Muskel 
beginnen sich zu verkiirzen. Bei der Verkiirzung laden sich die Muskeln d 
alte Last allmahlieh wieder auf, dann hort die Verkiirzung auf, und die Sper 
apparate treten wieder in Tatigkeit. So wird die Erregung bald dahin, bal 
dorthin gesteuert. Und das geschieht gauz ohne Zutun des Zentralnervensystem 
Steuerung und Riicksteuerung sind beim Sipunkulus ein periphen 
Vorgang. 

DaB es wirklich die Erregung ist, welche den regelmaBigen Wechsel in d~ 
Tatigkeit der beiden Funktionen bedingt, laBt sich leicht beweisen. Man hi 
es namlich vor Entfernung des Zentralnervensystems vollig in der Hand, dure 
geringere oder starkere Reizung auf reflektorischem Wege wenig oder vi, 
Erregung in die Muskeln zu treiben. Bei starker Hautreizung wird viel Erregul1 
erzeugt und die Sperrschwelle ist hoeh, bei wenig Erregung bleibt sie niedrig' 

Die oben wiedergegebenen Experimente zeigen schon die Rolle des Nervel 
systems bei gleitender Sperrung sowie das Verhalten zwischen Sperrung Ull 

Muskellange. Durch die vom Nervensystem iibertragene Reizung wird d 
Muskulatur in ein bestimmtes Stadium von Sperrfunktion gebracht. Dies4 
wird dann beibehalten, bis ein neuer nervoser Impuls kommt. Die Starke d4 
Sperrung entspricht einem gewissen Widerstand, einer gewissen Belastung, d 
der Muskel zu kompensieren hat. Wird dieser W·iderstand vermindert, so kOl 
trahiert sieh der Muskel bis zur Erreichung des vom Nervensystem bestimmtE 
MaBes; wird der Widerstand erhoht, so verlangert sich der Muskel im en 
sprechenden Grade. 

Morphologie. Wenn wir nach dieser Exkursion auf das Arbeitsfeld d, 
Physiologie zur Frage der morphologischen Veranderungen im Zusammenhar 
mit der Kontraktion iibergehen, so ist es zunachst deutlich, daB das Pro bier 
welches durch den so formulierten Satz umgrenzt ist, nicht die ganze Fral 
umfaBt, die uns interessiert. Das Wort Kontraktion zielt namlich nur auf d€ 
mehr oder weniger ausgedehnten Zustand des Muskels. Aber die Fahigke 
des glatten Muskels, sich zu verkiirzen resp. zu verlangern, ist, wie oben gezeil 
wurde, nur die eine Art von funktionellen Veranderungen, denen er unterlieg€ 
kann. Die andere ist die Sperrfunktion. Es gibt indes gar keine Arbeite 
welche die Frage der Veranderungen bei Sperrung und Entsperrung behandel 

In der bereits mehrmals erwahnten Arbeit von NOYONS und v. UEXKUl 
wird dieses Problem j edoch wenigstens gestreift. Diese Verfasser werfen d 
Frage auf, ob die Sperrfunktion nicht an die von GRUTZNER entdeckten, ~ 
anderer Stelle (S. 194) re£erierten Zellverschiebungen gebunden sei, die bei d 
Kontraktion auftreten. Bei Besprechung dieser Verschiebungen heben sie nar 
lich hervor (1. c. S. 144): "Dieser Umstand legt es nahe, anzunehmen, daB d 
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Verkurzung durch eine innere Tatigkeit der einzelnen Zellen erfolgt, die Sperrung 
aber durch eine auBere Wirkung von Zelle zu Zelle". 

Ohne naher auf dieses Problem einzugehen, iiber das wir ja uberhaupt nichts 
Bestimmtes wissen, will ich nur sagen, daB es mir schwer £alit, mich in diesem 
Punkte dem Gedankengang von NOYONS und v. UEXKULL 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 fur diese Funktion 
gleichgiiltig. Ein solches Verhalten scheint mir am ehesten auf eine in der 
"Muskelzelle" vor sich gehende Veranderung zu deuten, die von der Form der 
"Zelle" und ihrem Verhalten zur Umgebung unabhangig ist. Alles Theoretisieren 
uber diesen Punkt ist jedoch bei der Mangelhaftigkeit unserer Kenntnisse gegen
wartig wertlos. 

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

Die altesten Verfasser, welchen die groBen Verschiedenheiten unbekannt 
waren, die zwischen glatter' und quergestreifter Muskulatur bestehen, waren 
der Ansicht, daB der KontraktionsprozeB 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. WAGNER (1835) anschlossen. Der letztgenannte Verfasser machte seine 
Beobachtungen am Schwanzmuskel von Distoma duplicatum. REMAK (1843) 
berichtet u. a., daB er sowohl in "willkiirlichen" wie in "un"illkurlichen" Muskeln 
bei mehreren Sdugetieren und V ogeln eine kriechende, wurmformige oder im 
Zickzack gehende Bewegung nach Reizung sah. KOLLIKER (1849) sagt bezuglich 
der glatten Muskelzellen im Darm bei Menschen und Kaninchen (S. 56): "Sie 
zeichnen sich durch ein eigentumliches knotiges Ansehen aus, ferner dadurch, 
daB die Enden oft sehr rein auslaufen und nicht selten auf lange Streck en zierlich 
spiralig gewunden sind. Die Knoten anbelangend, so zeigen sich dieselben ent
weder als mehr langliche Anschwellungen, die oft durch bedeutend verengte 
Stellen zusammenhangen oder als schmalere, mehr wie Runzeln sich ausnehmende 
Querstreifen, die durch ihre oft ziemlich regelmaBige Lagerung den Faserzellen 
ein ganz eigentumliches Ansehen geben. W oher diese Anschwellungen, die zu 
6-12 und mehr an einer Faserzelle vorkommen und auch an ganzen Bundeln 
leicht zu erkennen sind, eigentlich ruhren, habe ich nicht bestimmt ausfindig 
machen konnen, doch mochte die Annahme nicht so unwahrscheinlich sein, 
daB dieselben zusammengezogene und daher dickere Stellen der )1'asern sind". 
ROBIN solI nach LEBERT (1850) Kontraktionen der glatten Hautmuskulatur 
bei N ereis nuncia beobachtet haben, die er folgendermaBen beschreibt (S. 177): 
"tant6t Ie diametre de la fibre ne change pas, elle ne fait que se rider finement 
en travers, et ses bordes deviennent denteles; tant6t alors la fibre reste droite, 
tant6t elle devient onduleuse. Souvent, au contraire, la fibre devient deux a 
trois fois plus large qu'elle n'est ordinairement sur un point ou deux de sa longeur, 
et forme ainsi une plaque ovale quatre a huite fois plus longue que large, regu
lierement ridee en travers, comme la surface du corps des Hirudinees les plus 
simples; les bords des fibres sont alors regulierement pourvus de petites dentelures 
arrondies, correspondent a chaque ride. Les portions, qui, sur chaque fibre 
separent les parties elargies et ridees, sont toujours retrecies et cylindriques 
et s'inflechissent souvent l'une sur l'autre en differents sens, de maniere a se 
raccourcir considera blement sans changer de volume". 

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 3 
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MEISSNER (1858) fand in der kontrahlerten Harnblase des Kaninchens und 
der Katze sowie in den gleicherweise zusammengezogenen Milztrabekeln de~ 
Hundes und Hammels Zellen, die entweder zur Ganze oder nur teilweise ein 
quergestreiftes Aussehen aufwiesen. Die gestreiften Gebiete, die er als kontrahier1 
deutete, waren breiter als die nicht zusammengezogenen. An den isolierten 
Zellen konnte er feststellen, daB die Querstreifung nur auf einer OberfliichE 
der Zelle vorkam, die dadurch im Profil ein gezahntes Aussehen erhalten konnte, 
Auch R. HEIDENHAIN (1861) beobachtete im Zickzack gefaltete, glatte Muskel
zellen von der Harnblase bei Schu'einen und Kiilbern, sowie im Darm von diesen 
Tieren und Hunden. Bei gewisser Einstellung sahen die Zellen spiralig gewunden 
aus, und er nimmt an, daB es ahnliche Bilder waren, die KOLLIKER irrefiihrten 
(siehe oben). Er halt es jedoch fur 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 Verhaltmisse in isolierten 
Hautmuskeln des Blutegels direkt unter dem Mikroskop in 2,5°joiger Losung 
von phosphorsaurem Natron. Er fand in den isolierten Zellen oder in Bundeln 
von solchen zwei Veranderungen, die seiner Ansicht nach mit aktiven Kontrak
tionsprozessen zusammenhangen. In gewissen Zellen entsteht namlich eine Ver
breiterung, wahrend sich der ubrige Teil der Zelle zusammenzieht. Diese Ver
breiterung, die Verfasser mit einem Wellenberg vergleicht, pflanzt sich in einm 
Richtung langs der Zelle fort, wie eine peristaltische Welle sich langs des Darme8 
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. 1m Innern der Zellen sieht 
HEIDENHAIN Korner, die in den kontrahierten Gebieten dichter gelagert und 
und in Querreihen angeordnet sind, so daB dunklere Querlinien hervortreten. 
In manchen Zellen entstehen mehrere Kontraktionswellen hintereinander, die 
durch eingeschnurte Gebiete getrennt sind. Diese Zellen erhalten hlerdurch 
ein rosenkranzartiges Aussehen. HEIDENHAIN beobachtete wie gesagt auch 
Zellen, die faltig, zickzackartig usw. waren, meint aber, daB diese Bilder nichts 
mit der aktiven Kontraktion zu tun haben. 

Weiterhin erortert HEIDENHAIN die Frage, ob die peristaltischen Verande
rungen den Verhaltnissen in vivo entsprechen oder als Zeichen einer herab
gesetzten Vitalitat der Muskeln zu deuten waren. Die Antwort auf diese Frage 
glaubt er durch das Studium der Muskulatur in den BlutgefaBen des Igels zu 
bekommen. Er sieht hier, wie die Zellen sich gleichzeitig und gleichmaBig 
in allen Teilen kontrahieren. So verhalt es sich auch bezuglich der Borsten
muskeln bei den Naiden. 

ROUGET beobachtete schon im Jahre 1863 an glatten Muskelzellen von 
Evertebraten und Menschen eine eigentumliche Querstreifung, woruber er im 
Jahre 1881 naheres mitteilt. Die Querstreifen treten bei der Kontraktion auf 
und erinnern an die quergestreiften Muskeln. Sie bestehen aus abwechselnd 
dunklen und hellen Bandern von 2-3 fl Breite. Er ist der Ansicht, daB sie auf 
einer Faltung der Muskelzellen beruhen. 

Ahnliche Querstreifen werden auch von DRASCH (1894) in seiner Unter
suchung uber die Giftdruse 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 uberhaupt nicht kontrahiert; auch Ubergangsstadien sind zu 
beobachten. Die Muskelzellen sind in zusammengezogenem Zustande dichter 
gelagert. Die Querstreifung solI darauf beruhen, daB die Muskelzellen auf der 
Seite, die gegen die Membrana propria gewendet ist, mit Einkerbungen ver
sehen sind. 
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KLECKI (1891) bildet in seiner Dissertationsabhandlung gewisse dunkler 
gefarbte Zellen in kontrahierten Darmstiicken vom Hunde abo Ahnliche Abbil
dungen bringt auch BARFURTH (1891). P. SCHULTZ (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 friihere Lange wieder, sondern legte sich in Falten, 
ahnlich den von HEIDENHAIN beobachteten. Wahrend der Kontraktion nimmt 
die Doppelbrechung abo SCHAFFER schlieBt sich nach seinen Beobachtungen 
(1899) beziiglich der Muskelzellen mit einem oder mehreren kontrahierten 
Gebieten an R. HEIDENHAIN an. Er bezeichnet die letzteren als "Verdichtungs
knoten" und hebt hervor, daB die Muskelzelle an diesen Stellen oft diinner wird. 
Er unterscheidet deshalb 2 Kontraktionstypen, mit Kontraktions bauchen 
und mit V erschmalerungen, und betrachtet die Bezeichnung "Schrumpf
kontraktion" (ROLLET) als einen geeigneten Namen fiir den letzteren ProzeB. 
Ferner erwahnt er - wie friiher 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 ihrer Wand sowohl helle, spindeI£ormige Zellen mit deutlichen Fibrillen und 
"dick stabchenformigem" Kern, als auch dunkler farbbare Zellen mit homogenem 
Protoplasma und schmalem stabchenformigem Kern. Die ersteren Zellen halt 
HENNEBERG fUr 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 Ruhelange wieder einzunehmen. 
Auch faltige oder geschIangelte Kerne findet er. Sie treten sowohl in ruhenden 
wie in tatigen Zellen auf. 1m ersten FaIle sind auch die Zellen faltig, im letzteren 
nimmt Verfasser an, daB die Kontraktion so rasch einsetzte, daB der Kern nicht 
Zeit hatte sich anzupassen. HEIDERICH (1901) untersuchte die Bilder von 
Muskelzellen in verschiedenen Organen von Kaninchen, Hunden und Katzen, 
bei welchen er experimentell Kontraktionen hervorrief. Er iindet die kon
trahierten Zellen im Gegensatz zu HENNEBERG dunkler farbbar, homogen, 
wahrend die ruhenden heller und iibrilliert sind. Die ersteren sind in kontra
hierten Partien verdickt. Die Schrumpiungskontraktion, wie sie von SCHAFFER 
beobachtet worden war, findet er, sei sekundar, durch die spatere histologische 
Behandlung entstanden. Von Kontraktionen gebe es solche, die vollstandig 
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 HEIDERICHS dadurch 
verursacht, daB die Fibrillen bei Nervenimpulsen interfibrillares Material auf
nehmen, dadurch in der Querrichtung anschwellen und sich verkiirzen. 

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

3* 
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MEIGS (1908) und 1912 ist der Ansicht, daB die kontrahierten glatten Muskel 
zellen im Querschnitt ungeiahr ebenso groB sind wie die schlaffen, auch wem 
sie bis zur Halite ihrer Ruhelange verkiirzt sind. Er meint deshalb, daB di( 
Kontraktion mit einem Ubertreten von Fliissigkeit aus den Muskelzellen in dai 
interstitielle Bindegewebe einhergeht. Auch die Farbungsresultate deuten seine] 
Ansicht nach in diese Richtung. Die Bindegewebsinterstitien zwischen der 
Muskelzellen sind in der kontrahierten Muskulatur betrachtlich breiter als in de] 
ruhenden, was er auch experimentell gezeigt zu haben glaubt. 

Abb. 24. Glatte Muskelzellen vom Darm 
von Necturus mit Kontraktionsknoten b, 
und einem Spiralkern a. Bei c nicht
kontrahierte Partie der Zelle und bei 

d eine Zellanastomose. 
[Nach MCGILL: Anat. Anz. 30 (1907).] 

STUBEL (1913) nahm die Frage in Be 
handlung, ob die Kontraktion im glatter 
Muskel von Koagulationsphanomen be 
gleitet sei. Er 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. FURTH (1919) behandelt in seine] 
groBen Monographie iiber die Kolloid 
chemie der Muskeln die glatte Muskulatu: 
sehr kurz. Er findet jedoch die Annahme 
von MEIGS unwahrscheinlich, u. a. in 
Hinblick auf Mc GILLs Beobachtungen. 

ROSKIN endlich (1923) unterscheidet iI 
den glatt en Muskelzellen eine Rinden 
schicht von Kinoplasma und ein Marl 
von Sarkoplasma. Die Kontraktilitai 

komme nur dem Kinoplasma zu, das fliissig ist; die Form der KontraktiOl 
wird von der elastischen Hiille bedingt, die das Kinoplasma bedeckt. AuBerden 
konnen festere "Skelet£asern" von elastischer Natur vorkommen. Die Natu 
der Fibrillen kann das Verhalten erklaren, daB glatte Muskelzellen in gewisser 
Fallen an Bindegewebszellen erinnern. lch brauche wohl nicht hervorzuheben 
daB ROSKINs Darstellung schwer mit den Erfahrungen der Histologie UTI( 

Physiologie in Ubereinstimmung zu bringen sein diirfte. 
Aus dem oben Gesagten scheint mir als ziemlich sichergestellt hervorzugehen 

daB glatte Muskelzellen bei ihrer Kontraktion kiirzer und dicker werden (MEISS 
NER, HEIDERICH). Der KontraktionsprozeB scheint jedoch nicht immer aIle 
ZeIlen eines Muskels gleichzeitig zu betref£en, es konnen vielmehr zusammen 
gezogene, voIlstandig unkontrahierte und mehr oder weniger kontrahierte ab 
wechseln (R. HEIDENHAIN, DRASCH). In den kontrahierten Zellen verdichte 
sich das Protoplasma; sie werden intensiver £arbbar (HEIDERICH) und di 
Fibrillen sind schwerer zu beobachten. Sie konnen jedoch durch eine geeignet 
weitgehende Differentierung der Farbung (Mc GILL) sichtbar gemacht werdell 
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. HEIDENHAIN). Ihre Kerne werden gleichfall 
verkiirzt und £altig oder spiralig gewunden (Mc GILL), dagegen nicht verdick 
(Abb. 24). 

Moglicherweise existiert auBer der oben genannten Kontraktionsform aucl 
noch eine andere (KOLLIKER, R. HEIDENHAIN, SCHAFFER, HEIDERICH). BE 
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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 konnen verdiinnt sein. Der KontraktionsprozeB 
schreitet wie eine peristaltische Welle langs des Zellterritoriums fort und pflanzt 
sich auf angrenzende Territorien fort. Die Kontraktionswellen konnen in ein
ander benachbarten Zellen verschiedene Richtung haben (HEIDERICH). 

R. HEIDENHAIN halt diese Kontraktionsform fiir ein Zeichen des Absterbens 
der Zellen. 

Bei der Kontraktion tritt oft bei gewissen von den glatten Mukelzellen 
eine feine Querstreifung hervor (MEISSNER, ROUGET, DRASCH); diese scheint 
auf Faltenbildung passiv kontrahierter Zellen beruhen zu konnen (R. HEIDEN
HAIN) , muB 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, daB die altesten 
Verfasser annahmen, eine Kittsubstanz fiige die glatten Muskelzellen zusammen, 
daB diese aber in Wirklichkeit nach den spateren Untersuchungen von DRASCH, 
SCHAFFER und HENNEBERG wahrscheinlich von Bindegewebsmembranen um
geben seien, welche die einzelnen Muskelzellen nach HENNEBERG in derselben 
Weise umgaben wie die Wande in einer Bienenwabe die Larven (Abb.115). lch 
habe auch beim Bericht iiber die Struktur der ruhenden, glatten, mesenchymalen 
Muskulatur hervorgehoben, daB diese Membranen aus kollagenen und pra
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 prakollagene Netz kontinuierlich in die kollagenen Strukturen 
des Bindegewebes iiber. Wo die glatten Muskelzellen aber aneinander grenzen, 
konnen sich die Verhaltnisse verschieden gestalten. Liegen die glatten Muskel
zellen dicht aneinander, so befindet sich zwischen ihnen nur eine schmale fiir 
die beiden angrenzenden Muskelzellen gemeinsame Zone von Exoplasma, in der 
nur ein kollagenes Netz, eine Membran entwickelt ist. DaB 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 fiir jede Muskelzelle (Abb.13 
links). Diese Membranen bestehen aus Netzen von schrag verlaufenden feinen 
kollagenen und prakollagenen 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 konnen, 
wie derselbe Verfasser betonte, durch quergehende Membrangebilde verbunden 
sein. 

Beseitigt man das eigentliche Muskelgewebe durch Digerieren mit Trypsin, 
so bleiben nur die kollagenen Netze zuriick, und es ist dann natiirlich, daB sich 
diese, wie HENNEBERG es beschrieb, als Wande 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 Wande vorlagen, die in analoger Weise 
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die glatten Muskelzellen umgaben, wie die Wande der Bienenwabe die Larv. 
einschlieBen. Wie nicht geschrumpfte Praparate lehren konnen, setzt sich di 
lebende Materie wahrend des Lebens kontinuierlich, wenn auch mit einer il 
verschiedenen Teilen etwas differenter Struktur, von einem Zellterritorium il 
ein anderes fort, und erst durch das Digestionsverfahren entsteht das Bild VOl 
selbstandigen Raumen. 

Andererseits scheinen mir die hier beschriebenen Beobachtungen in gute 
Obereinstimmung mit den Bildern zu stehen, die bei Praparaten auftreten, il 
welchen die Muskelzellen geschrumpft sind. Um begreiflich zu machen, wi 
sich die glatte Muskulatur zu Reagenzien verhalt, die Schrumpfung hervor 
rufen, muB 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 gelost, alsl 
in molekularer Verteilung und sogar in ionisiertem Zustand sind, sowie Stoffe 
die grobdisperse Phasen bilden. Die Dispersion wechselt in verschiedenel 
Funktionsstadien, im groBen ganzen dUrfte man aber annehmen konnen, daJ 
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 EinfluB Schrumpfung bewirken 
den Reagenzien das Exoplasma anders verhalt als das Kollagen. Die bei de: 
Schrumpfung entstehenden Lucken mussen am liebsten dort auftreten, W( 

Exoplasma und kollagene Fasern einander beriihren (Abb. 22A), also mitten VOJ 
den kollagenen Fasern; den Maschen des kollagenen Netzes entsprechend setz' 
sich das Exoplasma kontinuierlich durch das Fasernetz fort. Auf diese Weis: 
entstehen die Protoplasmabrucken, die zahlreiche Verfasser (KULTSCHlTZKY 
BUSACHI, BARFURTH u. a.) beobachtet hatten. 

Durch die Schrumpfung mussen sich die an Lucken grenzenden Partien VOl 
Exo- wie vom Mesoplasma verdichten; dies gilt dann natiirlich besonders VOl 
den "Protoplasmabriicken", in die sich das Mesoplasma einbuchtet. Die hie] 
liegenden Fibrillen lagern sich dichter aneinander, und bei Farben mit HEIDEN. 
HAINS Eisenalaunhamatoxylin farben sie sich "en masse". Sie behalten aucl 
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 Mesoplasm~ 
liegenden Grenzfibrillen. Dagegen findet man im Exoplasma gelegene, schwarz· 
gefarbte Fibrillenquerschnitte. Diese bilden, wovon man sich auf schrag geschnit. 
tenen Praparaten uberzeugen kann, feine Netze und gehorenden Faserstrukturer 
der kollagenen Netze - den HEIDENHAINSchen Langsmembranellen - an. 

Wird die Schrumpfung sehr stark, so zerreiBen auch die Cytoplasmabrucken 
und die "Zelle" wird vom kollagenen Netz isoliert. Sie kommt dann frei ill 
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 grobere elastische Fibrillell 
entwickelt (Abb.21). Diese liegen gleichfalls in Exoplasma. Sie verlaufen zum 
groBten Teil senkrecht auf die Langsrichtung der Muskelzellen und sind, wie 
es bei der elastischen Materie gewohnlich der Fall ist, in unregelmaBigen, weit· 
maschigen Netzen angeordnet. In den Musc. arrectores pilorum strecken sicb 
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die elastischen Netze in der Langsrichtung der Muskeln gegen deren Enden 
und gehen in elastische Sehnen uber, die in die Lederhaut ausstrahlen (Abb. 25). 

Den elastischen Fibrillen wurde von gewissen Verfassern eine Bedeutung 
fur die Ruckkehr 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, daB eine so mechanische Betrachtungsweise 
den tatsachlichen Verhaltnissen entsprechen kann. 

Zwischen den netzformig anastomosierenden, 
syncytial gebauten Bundeln 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 uber. 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. 1m 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 Muskelkastchen, von den kollagenen Netzen 
der Grundmembranen (siehe unten) und des Sarko
lemmas umgeben werdem. Der Unterschied liegt 
darin, daB in der glatten Muskulatur die contrac
tilen Elemente in der Langsrichtung des Muskel
bundels orientiert sind, und daB im selben Quer
schnitt gewohnlich viele nebeneinander liegen, 
wahrend die contractilen Elemente in der quer
gestreiften Muskulatur scheibenformig sind und AJ~~r~~~~:f;i~~~e ~~~s~~~~~s 
sich uber die ganze Quersektion der Muskelfaser Mikrophoto. Vergr. 160 X. 

erstrecken. In beiden Fallen kann der durch die 
Kontraktion hervorgerufene Zug von jedem beliebigen Teil der Muskelfaser 
auf das Bindegewebe ubertragen werden. 

Von groBtem 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 konnen sich jedoch kollagene Netze zu entwickeln beginnen, 
welche Zellterritorien voneinander abgrenzen. Die urspriingliche Platte und 
an diese angrenzende Teile der Verstarkungsbander erinnern an die glatte 
mesenchymale Muskulatur in einem fruhen 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 vermi£ormis 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 hangt der embryonale 
Charakter dieser Muskulatur mit der rudimentaren Ausbildung des Organes 
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iiberhaupt zusammen. Die Muskelschicht hat hier nicht eine so wichtige Funktioll 
zu erfiilIen wie in den iibrigen Darmteilen, und die funktionelle Reizung, di{ 
sonst so wichtig fUr die Ausbildung der kollagenen Strukturen ist, fallt fort 
Die Muskulatur gleicht in diesem FaIle einer embryonalen in einem friiher 
Entwicklungsstadium, wie wir im nachsten Kapitel sehen werden. 

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

1. Epitheliale, glatte Muskulatur. 
Uber die Entwicklung der glatt en Muskeizellen der SchweiBdriisen 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, daB der Musc. dilatator pupilla~ 
epithelialen Ursprung hatte, war G. RETZIUS (1893). Er untersuchte jedocl 
die Entwicklung nicht naher. 

GRYNFELTT (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 Pigl 
mentepithels Fibrillen auftreten. Die Zellen flieBen zusammen und bilden einl 
kontinuierliche Platte. Zu ahnlichen Resultaten kam HEERFoRDT (1900), der di~ 
Entwicklung desselben Muskels beim menschlichen Fetus untersuchte. Dil 
Umbildung der Epitheizellen geschieht in der 24.-30. Woche des Fetallebens 
Die Zellen in der vorderen Pigmentepithelschicht sindhoch, zylindrisch und habel 
in ihren hinteren Partien die Kerne. Die vorderen Zellenden verschmelzen Zl 
einer Platte, die ihre Kontinuitat mit den hinteren, kernhaltigen, nicht ver 
schmolzenen Zellteilen bewahrt. In der Platte treten radiar verlaufende Fibrillel 
auf, die sich zu Biindeln oder Fasern gruppieren, in welchen das Pigment ver 
schwindet. Die Platte behalt auch weiter ihren engen Zusammenhang mi 
den kernhaltigen Zellteilen, in welchen sich der Kern in radiarer Richtunl 
erstreckt hat. Eine Faser mit dahinter liegender, kernhaltiger Zellpartie bilde 
nach der Ansicht HEERFORDTS eine typische epitheliale Muskelzelle. 

Zu ahnlichen 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 spater eine fibrillare Differenzierung. 

HERZOG (1902), der die Entwicklung des Dilatators beim Kaninchen un< 
beim M enschen untersuchte, £indet dagegen keine Verschmelzung der Pigment 
zellen. Er meint vielmehr, daB diese sich verlangern und ein oder zwei Fort 
satze in radiarer Richtung erhalten. Dadurch, daB die Zellen sich aneinande 
legen, entsteht die BRuoHsche Membran. Zu einem ahnlichen Resultat kan 
FORsMARK (1904), der gleichfalls meinte, daB der Dilatator einen zellularel 
Bau aufweise. 

Ais in diesem Zusammenhang interessant sei erwahnt, daB HOLTH Ull( 

BERNER (1922 und 1923) eine Anzahl von Fallen beschrieben haben, in welchel 
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 MICHEL (1881 
sich als erster beschaftigt zu haben. Er verlegte seine erste Entstehung in del 
vierten Fetalmonat, entdeckte aber nicht, daB dieser Muskel seinen Ursprunl 
vom Epithel nimmt. 



Entwicklung des glatten Muskelgewebes (des epithelialen und des mesenchymalen). 41 

Dies wurde von NUSSBAUM (1899) festgestellt, der die Entwicklung bei 
weiJ3enMiiusen und beim Menschen untersuchte. Spater studierten v. SZILI (1901), 
HERZOG (1902) und FORSMARK (1904) dieses Problem naher und bestatigten 
im groBen 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 
Lange und werden zu spindelformigen glatten Muskelzellen mit Fibrillen und 
stabcheniormigen Kernen. Die ersten Anlagen des Muskels traten im 3. Fetal
monat auf, und im 7. Monat sei der Muskel in der Hauptsache entwickelt. 

Soweit ich bei Untersuchung von eigenen und FORSMARKS Praparaten finden 
konnte, erfolgt eine Verschmelzung der Epithelzellen, so daB sich ein Syncytium 
bildet. In diesem treten Fibrillen auf, die bei Farbung mit HEIDENHAINS Eisen
alaunhamatoxylinmethode das Aussehen grober "Myogliafibrillen" haben, die 
aber wahrscheinlich aus Biindeln feinerer Fibrillen bestehen (Abb.ll). Von einem 
zellularen Bau des Sphincters in der Mitte der Graviditatszeit 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. 
KOLLIKER war der Ansicht, daB sich die glattenMuskelzellen aus runden Mutter

zellen entwickeln (Abb. 1). Noch im Jahre 1889 betont er, daB solche Elemente, 
die aus dem Mesenchym stammen, sich im Embryonalleben verlangern und zu 
contractilen Faserzellen werden. Spater sollten sie sich auch aus Zellen ent
wickeln, die "mit den embryonalen Bindegewebszellen oder mit gewissen Formen 
der lymphoiden Zellen auf einer Stufe stehen". HERTZ (1869) studierte die 
Muskelentwicklung im Uterusmyom. Er fand, daB die Mutterzellen sternformige 
Elemente seien, die ihre Auslaufer verlieren und allmahlich wachsen, so daB 
sie spindelformig wilrden. Das Protoplasma der Mutterzellen sei granuliert und 
die Korner ordneten sich in Reihen, die zu Fibrillen wiirden. Eine in gewissem 
Sinne gleichartige Auf£assung vertritt ROULE (1891). Auch er glaubt, daB die 
Mutterzellen sternformig sind, mit kornigem Protoplasma. Sie werden nach 
Verlust der Auslii.ufer 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. MARCHESINI und FERRARI (1895) finden, daB' jede glatte Muskelzelle 
aus 2-3 embryonalen Elementen stammt, von welchen nur eines den Kern 
behalt, wahrend die anderen ihn verlieren. Glatte und quergestreifte Muskeln 
zeigen nach diesen Verfassern die gleiche Entwicklung; die letzteren sind jedoch 
weiter differenziiert. 

RODHE (1905) hebt hervor, daB die embryonalen Zellen ein Syncytium bilden, 
und daB die Zellbriicken dieser Zellen in der entwickelten Muskulatur bestehen 
bleiben konnen. Zum selben Resultat kommt Mc GILL (1908). Diese Ver
£asserin untersuchte die Muskelentwicklung im Digestionskanal und den Re
spirationswegen bei Schweinen. Sie findet, daB die Muskelzellen dadurch ent
wickelt werden, daB die sternfOrmigen Mesenchymzellen unter Erhaltung ihrer 
Anastomosen sich in die Lange strecken, wahrend ihre Kerne langer werden. 
Das Protoplasma ist kornig, 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 allmahlich auf und bilden feine Fibrillen, wobei 
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jedoch einzelne grobere zuriickbleiben konnen. Zwischen den Zellen, die eint 
solche Entwicklung durchmachen, bleiben embryonale Zellen erhalten, die sid 
entweder zu Bindegewebszellen entwickeln konnen oder spater neue Muskel 
zellen erzeugen konnen. Aus den Bindegewebszellen entwickelt sich das inter 
stitielle Bindegewebe in der glatten Muskulatur. Die kollagenen Fibrillen ent 
stehen "in loco", tells im Protoplasma dieser Zellen, teils auch in den Muske!. 
zellen selbst. 

Soweit ich bei einer Untersuchung der Entwicklung der Darmmuskulatm 
beim menstJhlichen Fetus finden konnte, geht die Entwicklung folgendermaBer 

Abb. 26. Entwicklung vom Ringfaserschicht des Darmes von einem 5,6 em langen mensch lichen Fetus, 
Behandlung: Sublimat·Formol; Eisentrioxyhamatein und Saurefuchsin-Pikrinsaure nach HANSEN, 

Vergr. 1000 x. 

vor sich. Die sternformigen Mesenchymzellen werden vergroBert. Die Proto
plasmaanastomosen werden kiirzer, und das Ganze bekommt das Ausehen eines 
breit zusammenhangenden Syncytiums. Gleichzeitig beginnen sich die Kerne 
zu verliingern, 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 korniges Aussehen anzunehmen. Die Korner treten hauptsachlich 
an den Enden der langgestreckten Kerne auf. Abb. 26 zeigt einen Schnitt durch 
die Darmwand eines 5,6 cm groBen menschli(,hen Fetus. 1m Mesenchymgewebe 
ist in der oben beschriebenen Weise eine zusammenhiingende fibrillierte Cyto
plasmamasse entstanden. Ihre Kerne sind langgestreckt im Gegensatz zu den 
unregelmaBig rundlichen oder ovalen Kernen der Mesenchymzellen. Das Proto
plasma nachst 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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schutterer. Farbt man ein solches Praparat mit HEIDENHAINS Eisenalaun
hamatoxylinmethode, statt HANSENS Eisentrioxyhamatein anzuwenden wie im 
eben beschriebenen Falle, so farben sich die Bundel oft als Ganzes, und man 
erhalt das Bild einer groben Fibrille, die sich gegen die Enden zu in eine Menge 
feinerer auffasert. Auf diese Weise scheinen mir Me GILLS Beobachtungen 
ihre Erklarung zu finden, und ich halte es fiir wahrscheinlich, daB ihre groben 
Myogliafibrillen nichts anderes sind als Bundel feiner Myofibrillen, an welchen 

Abb.27. Von einem 13,5 em langen, menschlichen Fetus. Dieselbe Schicht, VergroJ3erung 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 em langen Fetus (Gesamt
lange). 1m Mesenchymgewebe treten zahlreiche kollagene Fibrillen auf, und 
wir haben hier ein deutlich entwickeltes Bindegewebe. 1m Muskelsyncytium 
sind die Kerne langer geworden und haben begonnen, Stabchenform anzunehmen. 
Das Protoplasma an den Enden der Kerne ist immer noch kornig, wahrend es 
nachst 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. AuBerhalb von ihm folgt das Mesoplasma. In 
diesem finden wir wieder feine wellenformig verlaufende Fibrillengebilde, die 
man auf lange Strecken, an mehreren Kernen vorbei, verfolgen kann. Eine 
Abgrenzung von Zellterritorien ist nicht moglich, sondern das Ganze bildet 
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ein zusammenhangendes Syncytium. Zwischen den Fibrillen kann man eir 
schwacher geiarbtes, gewohnlich homogen aussehendes, seltener korniges Proto· 
plasma sehen. 1m letztgenannten FaIle muBte ich mit der Moglichkeit rechnen. 
daB eine kornige Endoplasmapartie tangentiell getroffen wurde, und daB di€ 
Kornung also mehr scheinbar war als wirklich. Kollagene Membranen innerhall: 
des Muskelsyncytiums sind noch nicht entwickelt. 

Die nachste Abb. 28 zeigt einen Querschnitt der longitudinellen Muskelschich1 
eines etwa 18 em langen Fetus. Auch hier sehen wir ein zusammenhangende~ 
Syncytium. Um die Kerne herum ist das Protoplasma hell und homogen. lIll 

Abb. 28. Langsmuskelsehieht des Darmes eines 18 em langen menschlichen Fetus. Behandlung un! 
Vergrol3erung wie in Abb. 26. 

dunkler gefarbten Mesoplasma treten Querschnitte der Myofibrillen als dunklt 
Punkte hervor. Sie liegen im groBen ganzen dufus verteilt, und Zellgrenzer 
sind nicht beobachtbar. In diesem Mesoplasma sieht man, wie hie und d2 
kollagene Fibrillen aufzutreten beginnen, die sich mit Saurefuchsin rot farber 
(die Praparate sind samtlich inSublimatformol fixiert und nach HANSEN! 
Methoden mit Eisentrioxyhamatein und Saurefuchsinpikrinsaure gefarbt). Dit 
kollagenen Fibrillen liegen in diesem Fall verstreut und ohne Zusammenhanf 
miteinander. Was fur unsere Frage Bedeutung hat, ist, daB sie sich im Muskel 
cytoplasma entwickeln. Fibroblasten kommen hier nicht vor, ~nd von einel 
Bindegewebsentwicklung in der Muskulatur hinein istkeine Rede. 

Spater nimmt die Menge der kollagenen Fasern zu, und schlieBlich flieBer 
sie zu dunnen Netzen zusammen, die einkernige Zellterritorien voneinandel 
abgrenzen. An gewissen Punkten bleibt jedoch die Entwicklung kollagenel 
Netze aus, und hier sieht man dann die breiten Mesoplasmaanastomosen, die 
schon Me GILL beobachtet hatte. Digeriert man ein solches Praparat, s( 
entsteht hier eine Lucke in der "Membranwand", wie sie HENNEBERG erwahll1 
hatte. 

Das Muskelsyncytium ist jedoch nicht kontinuierlich. Hie und da entwickelr 
sich aus dem Mesenchymgewebe wirkliche Fibroblasten, und aus diesen geh1 
ein Bindegewebe hervor, welches das Syncytium in Bundel aufteilt. Die in del 
Bundeln entwickelten kollagenen Fibrillen . gehen, wie erwahnt, kontinuierlicl 



Altersveranderungen des glatten Muskelgewebes. 45 

in kollagene Elemente des Bindegewebes iiber. Die definitive lappenartige 
Aufteilung der glatten Muskulatur kommt jedoch erst spater zustande, indem 
sich urn die groberen GefaBstamme reichlicher Bindegewebe entwickelt. 

E. Altersveranderungen des glatt en Muskelgewebes. 

In der Literatur habe ich keine Angaben iiber Altersveranderungen der 
glatten Muskulatur finden konnen. Urn diese Lucke in unserem Wissen aus
zufiillen, untersuchte ich die Muskulatur des rnenschlichen 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 Veranderungen hatte feststellen konnen. Solche Blinddarme 
werden ja an allen chirurgischen Kliniken oft exstirpiert. 

Ich muBte jedoch leider konstatieren, daB meine Untersuchung ein negatives 
Resultat ergab. Ich konnte keine sicheren histologischen Differenzen feststellen. 
Vielleicht hangt dies mit der rudimentaren Beschaffenheit des untersuchten 
Organs zusammen. Seine Muskulatur diirfte eine sehr unbedeutende ]'unktion 
zu erfiillen haben. Vielleicht kann ein Studium eines Organs mit wirksamer 
Muskulatur ein positiveres Resultat ergeben. 
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II. Herzmuskelgewebe. 
A. Geschichtliches. 

Wie ich schon bei Besprechung der Entwicklung unserer Kenntnis iiber 
die Histologie der glatten Muskulatur hervorhob, machten die Anatomen 

Abb.29. "a, b, c, d, P, f, g, b, i, k, I, m repraesentat 
minutissimam particulam cordis anatis." (Nach LEEU
WENHOEK aus Arcana naturae 1694.) Auf '/, verkleinert. 

alterer Zeiten keinen Unter
schied zwischen den verschie
denen Arten von Muskulatur, 
und als eine solche Unter
scheidung allmahlich Eingang 
fand, wurde zunachst nur eine 
Aufteilung im Hinblick auf die 
Abhangigkeitderverschiedenen 
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 unabhangig 
sind. Derselbe Verfasser betont 
jedoch, daB die Herzmuskel
fasern intensiver rot sind als 
z. B. die Muskulatur des Darm
kanals, und daB sie in den 
Herzkammern ein wirkliches 
Muskelnetz bilden , wahrend 
die Muskelfasern in den Dar
men emen kreuzweisen Verlauf 
nehmen. Die netzfOrmige An
ordnung der Herzmuskulatur 
scheint jedochschon weitfriiher 
von LEEUWENHOEK (1694) be
obachtet worden zu sein. Er 



Geschichtliches. 49 

sagt namlich in "Arcana naturae", daB er am Herzen von Rindern, Schafen 
und Enten die Elemente so fest miteinander vereinigt gefunden habe, daB 
sie sich nicht voneinander trennen lassen ohne zu zerreiBen. Aus zwei Ab· 
bildungen der Muskulatur yom Entenherzen, die er beifugt, geht auch hervor, 
daB LEEUWENHOEK sowohl die netzformige Struktur als auch die Quer
streifung beobachtet hatte (Abb. 29 u. 30). Es soUte jedoch noch fast 150 Jahre 
dauern, bevor die mikroskopische Anatomie so weit kam, daf3 seine Beobach
tungen bestatigt wurden. 

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

Abb. 30. ,,3-, h~ C, <1, C, f, g, h rcpraesentat pal'tern cordis anatis~ .... .. " (Nach LEEU\VENIIOEK, 
aus Arcana naturae 1694.) Verkl. "/ •. 

primitiven Fasern zu sekundaren Bundeln eine Zwischenstellung zwischen der 
Visceral- und Skeletmuskulatur einnehme. SEARLE (1836) sagt, daB die Herz
muskel£asern reichlich verflochten sind, erwahnt aber nichts von Anastomosen. 
VALENTIN (1842) zahlt die Herzmuskulatur zur quergestreiften, berichtet aber 
nichts uber ihre Eigentumlichkeiten. 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 netzformige Anordnung der Herzmuskulatur wieder entdeckt 
zu haben, scheint KOLLIKER zuzukommen. Seine erste Mitteilung hieruber 
war mir jedoch nicht zuganglich. 1m Jahre 1852 hebt er in der ersten Auflage 
seines "Handbuches der Gewebelehre" hervor, daf3 die Anastomosen der Herz
muskelprimitivfasern schon LEEUWENHOEK bekannt gewesen seien, sowie daB 
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 willkurlichen Muskeln ab, .. . .. Die einzelnen Fasern selbst 
sind durchschnittlich um Ys dunner (von 0,004-0,0l'''), hallfig delltlicher 

Handbuch der mikroskop. Anatomie 11/3. 4 
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der Lange als der Quere nach gestreift und ziemlich leicht in Fibrillen und kleine 
Stuckchen (~arcous elements BOWMAN) zerfallend; ihr Sarkolemma ist sehr 
zart oder selhst gar nicht nachzuweisen, und in den Fasern finden sich fast 
regelmaBig kleine Fettkornchen, die haufig mit den Kernen reihenweise in der 
Achse derselben eingelagert sind und bei entarteter Muskulatur meist ungemein 
vermehrt und auch gefarbt erscheinen. Mehr noch als hierdurch zeichnet sich 
aber die Herzmuskulatur aus durch die innige Vereinigung ihrer Elemente, 
welche nicht nur - abgesehen von der inneren Herzoberflache - nirgends 
deutlich unterschiedene Bundel bilden, vielmehr nur durch sparliches Binde
gewebe gesondert uberall 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, daB die Muskelfasern im Herzen 
miteinander anastomosieren, unterscheidet parallel verlaufende Hauptfasern 
und Zwischenfasern, die diese untereinander verbinden. Seine Untersuchungen 
grunden sich, auBer auf menschliches Material, auf Beobachtungen am Herzen 
von Ochsen, Schweinen und Kaninchen. Er hebt besonders hervor, daB die Ver
zweigung und Netzbildung in der Kammerwand des Menschen stark ausge
sprochen ist. 

WEISMANN (1861) ist der Ansicht, daB man fUr die Herzmuskelfasern nicht 
die Bezeichnung "Primitivbundel" anwenden kann, weil sie anastomosieren 
und endlos sind. 1m Amphibienherzen sind sie aus langgestreckten, spindel
formigen Zellen aufgebaut, deren Grenzen man durch Behandlung mit Essig
saure sichtbar machen kann. Mit Hilfe von 35%iger Kalilauge konnen die 
Zellen voneinander isoliert werden und erweisen sich dann als einkernig mit 
quergestreiftem Inhalt. Bei den Reptilien verschmelzen die Zellen wahrend der 
Entwicklung teilweise miteinander, und bei Vogeln und Sdugetieren ist die 
Verschmelzung im adulten Zustand so vollstandig, daB sich netzfOrmige ana
stomosierende Bundel gebildet haben, in welchen die Entstehung aus einzelnen 
Zellen nur andeutungsweise merklich ist. Bei der embryonalen Herzmuskulatur 
von hierhergehorenden Tierformen lassen sich solche jedoch oft isolieren. In 
einer spateren Arbeit yom Jahre 1862 kommt WEISMANN im Vorbeigehen auf die 
Herzmuskulatur zuruck. 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 wlirde, auBer den Muskeln einer Serie niedrigerer Tie/,
formen, die Herzmuskulatur von Reptilien, Vogeln und Sdugetieren gehoren. 
GASTALDI (1862), der bei KOLLIKER arbeitete, versucht - im Gegensatz zu 
WEISMANN -, hauptsachlich auf Grund theoretischer Spekulationen, geltend zu 
machen, daB auch die einzelnen Herzmuskelfasern sich aus einer Zelle entwickeln 
und also "Primitivbundel" genannt werden konnen. AEBY kam im Jahre 
1863 auf Grund von Untersuchungen uber die Herzmu8ken~~ern bei Hunden, 
Schafen und Ziegen zu dem SchluB, daB sie durch Verschmelzung nacheinander 
gelagerter - nicht nebeneinander geordneter Zellen (WEISMANN) - entstehen. 
Die Grenzen zwischen ihnen sind anfangs deutlich, verschwinden aber spater. 
Auch beim M enschen beobachtete er im Kindesalter solche Grenzen; sie konnen 
in gewissen Fallen beim Erwachsenen bestehen bleiben. In der 4. und 5. Auflage 
seiner "Gewebelehre" vertritt auch KOLLIKER den Gedanken an einen ceUularen 
Bau der Herzmuskulatur, deren Fasern sich aus in Reihen geordneten ZeUen 
mit 1-2 Kernen aufbauen soUten. Die Breite der Zellen entspricht seiner An
sicht nach derjenigen der Muskelfasern. 
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Wenn die cellulare Genese der Herzmuskelfasern in der Mitte der sechziger 
Jahre auch schon auf Grund der angefiihrten Arbeiten als gesichert betrachtet 
werden konnte, so erhielten die Anhanger 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 Vorganger. Diese hatten geltend gemacht, daB 
die Herzmuskelfasern bei Reptilien, Vogeln und Saugetieren allerdings aus Zellen 
aufgebaut werden, daB sie aber in der Entwicklung mehr oder weniger vollstandig 
miteinander verschmolzen waren. EBERTH dagegen bestreitet, daB eine Ver
schmelzung stattfindet. Er stiitzt "s-eine Auffassung auf eine Untersuchung 
am normalen und pathologischen menschlichen Herzen, sowie am Herzen von 
Kalb, Rind, Pjerd, Schaj, Hund, Kaninchen, Katze, Sperling, Taube, Huhn. 
Ente, Coluber natrix, Frosch und Flu(3krebs. Die Untersuchungstechnik bestand 
einerseits aus Impragnierung mit Lapis16sung, 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, schwarzen 
zu konnen, wahrend er mit den letzteren Reagenzien diese Zellen isoliert, wobei 
er konstatieren kann, daB 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, 
daB die Auf16sung den geschwarzten Kittlinien folgte. WEISMANNS abweichende 
Resultate erklart er als l<'olge unvollstandiger Kaliwirkung. EBERTH bestreitet 
ferner das Vorkommen von Anastomosen zwischen den Zellen; diese seien nur 
breit zu groberen Balken zusammengefti.gt. In der im Jahre 1867 erschienenen 
Auflage seines Handbuches ist KOLLIKER schon recht stark von der neuen Auf
fassung beeinfluBt, indem er zugibt, daB die Verschmelzung zwischen den Muskel
zellen nicht so vollstandig sei, wie er friiher angenommen hatte; er meint jedoch, 
daB die Verbindung bei den hoheren Tierformen enger ist als z. B. beim Frosch, 
und er halt seine Ansicht insofern aufrecht, als er meint, daB eine wirkliche Ver
schmelzung hier und da vorkommen konne. 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. SCHWEIGGER-SEIDEL dagegen schlieBt sich vollstandig der Auffassung 
EBERTHS an und ist der Ansicht, daB die Herzmuskelfasern Ketten von 50 bis 
70 fllangen Zellen sind, die 15-25 fl breit sind, und ungefahr 14 fl lange und 7 fl 
breite Kerne besitzen. Dieser Forscher scheint mir der erste zu sein, der die 
sog. ,!{ittlinien exakter abbildet. Auch LANGERHANS (1873), RANVIER (1880 
und 1888), CHIARUGI (1887), BRowICz (1889), PRZEWOSKI (1893), HOCHE (1897), 
MINERVINI (1898) und HOYER (1899) schlie Ben sich auf verschiedene Weise dem 
Gedanken an einen cellularen Bau der Herzmuskelfasern an. 

Aber auch der Annahme eines netzformigen syncytialen Baues der Herz
muskulatur fehlte es in dieser Zeit nicht ganz an Anhangern. Schon im Jahre 
1872 verficht WAGNER diesen alteren Standpunkt auf Grund von Untersuchungen 
an Huhnerembryonen. Bei diesen kann er nicht einmal in fruheren Stadien 
einen cellularen Bau finden. In gewissen l<'allen findet er an alkoholgehartetem 
oder frischem Material Querkonturen oder Strukturen, die den von SCHWEIGGER
SEIDEL abgebildeten gleichen, diese halt er aber fur mehr oder weniger voll
standig ausgebildete Kontraktionswellen. Zu einem ahnlichen Resultat will 
FLEMMING (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. HEIDENHAIN (1901) 
kam jedoch die Lehre iiber den cellularen Bau der Herzmuskulatur wirklich 

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

v. EBNER ist der Ansicht, daB die Bilder von Kittlinien auf zweierlei Weise 
entstehen k6nnen. Teils beruhen sie auf gewissen, wahrend des Absterbens 
entstehenden "V erdichtungsstreifen", ahnlich denen, wie man sie in Skelet
muskeln und glatter Muskulatur sieht, teils sind sie nur abgerissene, perimysiale 
Bindegewebsmembranen, die - vor allem nach Silberimpragnierung - als 
dunkel£arbige 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 sieht man auch ein kern
loses Stuck Muskel£aser zwischen zwei solchen Linien eingeschlossen. AuBer 
diesen Grunden bringt v. EBNER solche physiologischer Natur vor; es wurde 
den inneren Widerstand des Herzmuskels in hohem Grade erh6hen, wenn die 
Kittlinien die Muskelfasern aufteilen wurden. Da es sich hier urn einen Muskel 
handelt, der yom ersten Entstehen des Kreislaufes bis zum Tode arbeitet, liegt 
kein Grund zur Annahme vor, daB er weniger zweckmaBig beschaffen ware 
als aIle anderen Muskeln. 

HEIDENHAIN macht eine auBerst genaue Analyse der sog. Kittlinien und gibt 
die erste eingehende Beschreibung uber sie und ihre Orientierung. Da ich bei 
dem Bericht uber den Bau der Herzmuskulatur auf dies en Punkt zUrUckkomme, 
gehe ich hier nicht weiter darauf ein. Auf Grund seiner Analyse kommt HEIDEN
HAIN zu dem SchluB, daB diese Kittlinien unm6glich Zellgrenzen oder inter
cellulare Strukturen sein k6nnen, und er bestreitet infolgedessen den cellularen 
Bau der Herzmuskel£asern. Er glaubt aus guten Grunden annehmen zu k6nnen, 
daB diese Lehre auf falsche Schematisierungen basiert ist, die fruhere Verfasser 
gemacht haben. 

In Arbeiten aus den Jahren 1901 und 1902 untersuchten HOYER und 
GODLEWSKI die Entwicklung der Herzmuskulatur und kamen zu dem SchluB, 
daB sie in einem fruhen Fetalstadium aus einem an Mesenchymgewebe erinnern
den Syncytium bestehe, und daB in diesem Myofibrillen auftreten, ohne auf 
ZeIlterritorien begrenzt zu sein. Auch MARCEAU (1902), MORIYA (1904) und 
RENAUT und MOLLARD (1905) nehmen Abstand von der Lehre eines cellularen 
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 uber den Bau der Herzmuskulatur zuruckkomme. 
Noch im Jahre 1910 tritt jedoch ZIMMERMANN mit seinen Schulerinnen IRENE 
VON PALCZEWSKA und MARIE WERNER fur die cellulare Theorie ein. Sonst 
scheinen aIle Verfasser spaterer Jahre, z. B. BRUNO (1922), PASCUAL (1924), 
NIEUWENHUIJSE (1926), GALIANO (1926), CHLOPKOW (1926) von der syncytialen 
Natur der Herzmuskulatur uberzeugt 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 auBersten Begrenzungsschicht urn die Muskel£asern. KOLLIKER 
druckt sich in seinen fruheren Arbeiten uber diesen Punkt etwas unbestimmt 
aus, indem er sagt: "ihr Sar kolemma ist sehr zart oder selbst gar nicht nach
zuweisen . . . .", welchen Standpunkt er spater dahin anderte, daB die Herz
muskelfasern kein Sarkolemma besaBen (1889). WEISMANN (1861), AEBY (1863), 
WINKLER (1867), HOCHE (1897) u. a. glaubten jedoch das Vorhandensein eines 
solchen Gebildes konstatieren zu k6nnen, wahrend 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), 
CHLOPKOW (1926) und BRUNO (1926) schlieBen sich der ersteren Gruppe an. 
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CAJAL (1888), OESTREICH (1894), GLASER 
(1898) sowie RENAUT und MOLLARD (1904) 
nehmen in gewissem MaBe eine Zwischen
steHung ein. Diese Verfasser geben zu, daB 
die Herzmuskelfaser mit einer besonders 
strukturierten, peripheren Zone versehen ist. 
Diese kann jedoch dem Sarkolemma der 
Skeletmuskulatur nicht vollig gleichgesteHt 
werden; RENAUT und MOLLARD schlagen 
den Namen Exosarkoplasma vor. 

In Lehrbuchern aus der letzteren Zeit 
schwanken die Ansichten betrachtlich, und 
man kann - wenn man nach der Zahl der 
Anhanger 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 spater 
KOLLIKER und REMAK wieder entdeckten, 
miteinander zu einem Netz verbunden sind. 
Die Maschen des Netzes sind spaltenformig, 
und in ihnen liegen in sparliches Binde
gewebe eingebettete BlutgefaBe. 

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 dunner als die Skeletmuskel
fasern. Rierbei ist jedoch nicht zu vergessen, 
daB die Rohe des unteren Grenzwertes in 
hohem Grade dadurch bedingt ist, wie man 
das "Zwischensarkolemma" (REIDENHAIN) 
auffaBt. MARCEAU (1904) gibt Werte von 
5-.-..:40 p, an, im Durchschnitt 20 p,. S. ferner 
die Untersuchungen von SCHIEFFERDECKER 
(S. 89). 

MARCEAU gibt in seiner Arbeit auch fur 
eine Menge von Sdugetieren, V ogeZn und 
niedrigeren Tieren entsprechende Werte an, 
bezuglich derer ich auf die Originalarbeit 
verweise. 

N ur rein lokal kann man eigentlich von 
"einer Muskelfaser" sprechen, d. h. ent
sprechend einem Querschnitt von ihr, wo 

Abb. 31. Faserstruktur des menschlichen 
Herzens. Man beachte die verschiedene 
GroLle der Schaltstiicke und die plexus· 
artige Anordnung der Faserbiindel. Be
handlung: Sublimat-Thiazinrot+ Toluidin
blau. (Nach HEIDENHAI". aus Plasma 

und Zelle 1911.) 
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man ein mehr oder weniger unregelmaBiges Gebilde findet, das von der Umgebunl 
abgegrenzt ist. Untersucht man dagegen einen Langsschnitt, so wird man sehen 
daB sich die Gebilde, die man auf Querschnitten vielleicht als einzelne Faserl 
gedeutet hatte, mit benachbarten Gebilden gleichartiger Beschaffenheit durcl 
"breite seitliche Verschmelzungen" vereinigen (HEIDENHAIN). Von diesel 
Verhaltnissen gibt Abb. 31 (nach HEIDENHAIN) eine gute VorsteUung. Diese 
Forscher fuhrt bezuglich des Bildes folgendes an: "Bei der Zeichnung dieser Figu 
ging ich in der Art vor, daB ich bei einer einzelnen Faser (unten!) begann unl 
diese durch das Praparat hindurch zu verfolgen suchte, urn festzustellen, was au 
dem ursprunglich gegebenen Fibrillenbundel schlieBlich wird. Folgt man nun de 
Faserung in der Richtung nach aufwarts, so sieht man, wie das Bundel gleichsar 
in viele Teilfasern auseinanderfahrt, die ihrerseits wiederum mit anderen Faser 
in seitlicher Richtung zusammenhangen. Diese letzteren, das Bild in seitliche 
Richtung begrenzenden Fasern habe ich dann wiederum ein Stuck weiter nac. 
abwarts verfolgt. Auf diese Weise wird die Plexusbildung durchaus deutlic 
und man begreift, daB die scheinbare Ausbreitung der ursprunglichen Fase 
nur dadurch zustande kommen kann, daB aus anderen Ebenen, welche in del 
sehr dunnen Schnitt nicht enthalten sind, bedeutende Fasermassen in das ers1 
gegebene Bundel ubertreten." 

Man ist also am ehesten berechtigt, den Herzmuskel als einen Syncytiur 
aufzufassen, der durch gefaBhaltiges Bindegewebe in groBerer oder geringerE 
Menge in ein Netz zersplittert wird. Seine spaltformigen Maschen enthalte 
Bindegewebe, wahrend die dazwischenliegenden Teile des Syncytiums die vo 
SCHAFFER u. a. angegebene Dicke besitzen. Die Querschnittflache betrug nac 
SCHIEFFERDECKER bei zwei Mannern im Alter von 22 und 24 Jahren und bj 
einer 27jahrigen Frau im Durchschnitt 261 /12. Er halt diese Zahl jedoch wege 
des kleinen Materials nicht fUr definitiv und nimmt ferner an, daB ein Untel 
schied zwischen Stadte- und Bergbewohnern besteht usw. MARCEAU gibt fi 
den Menschen Werte von 12-550 /1 2 an; im Durchschnitt 190/12. 

In den Balken kann man j e nach der verschiedenen Differenzierung d! 
Cytoplasmas verschiedene Teile unterscheiden: 1m Zentrum oder nahe a 
ihm liegen die Kerne, von einem kornigen Cytoplasma, dem Endoplasm 
umgeben; nach auBen davon befindet sich ein Cytoplasma, das zum Teil i 
Fibrillen differenziert ist, das Me sop I a sma, und schlieBlich findet man z 
auBerst, gegen das Bindegewebe zu, eine dunne Begrenzungsschicht, d( 
Sarkolemma oder Exoplasma. 

a) Die Kerne. 

Die Kerne sind mehr oder weniger axial, niemals dicht unter dem Sarkl 
lemma, in den Protoplasmabalken gelegen [HEIDENHAIN (1902), RENAUT ur 
MOLLARD (1904) u. a.], sie konnen jedoch stark exzentrisch liegen. Mituntl 
liegen sie einzeln, oft zwei und zwei nacheinander in der Langsrichtung dl 
Balkens, mitunter aber, besonders bei jiingeren Inividuen in langen Reihf 
[SOLGER (1891)], was als Zeichen einer abgelaufenen direkten Kernteilung au 
gelegt wurde (SOLGER, SCHIEFFERDECKER u. a.). 

Die Form ist meistens oval, mit der Langsachse in der Richtung des Balken 
man sieht jedoch auch nierenformige oder leicht gelappte Kerne (RENAUT ur 
MOLLARD). MARCEAU gibt die Kernlange beim Menschen im Durchschnitt m 
12,5 fl' den Kerndurchmesser mit 6,5 fl' das Volumenmit 267,5 fl2 an. SCHIEFFE: 
DECKER fand bei den obenerwahnten Individuen im 22. bis 27. Lebensjah 
eine Kernlange, die, zwischen 28 und 5,8 fl variierend, im Durchschnitt 11,7 
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betrug und bei einer 52jahrigen deutschen Frau zwischen 26-10 fl resp. im 
Durchschnitt 16,97 ). Bei einem 21 jahrigen Kamerunneger betrugen die ent
sprechenden Ziffern 17,47; 6,99,u und 11,09 fl, wahrend ein 30jahriger Chinese 

Abb.32. Ubersichtsbild liber die menschliche Herzmuskulatur. (Nach HEIDENIIAIN, aus Plasma 
und Zelle 1911). Vcrgr. 540 x. 

Kernlangen zwischen 20,97 fl und 9,32 fl mit einer Durchschnittslange von 
13,56 fl au£wies. Das Kernvolumen - durch Multiplikation der Kernlange 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 hauptsachlich 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 Chromatinstra~ 
auftreten. Die Kerne enthalten kein Glykogen [ARNOLD (1909)]. Auch scheine 
sie keine mit Silber impragnierbare Substanz zu enthalten [SAGUCHI (1928) 
AMORIN (1922) farbte mittels CAJALS Uransilbermethode perinucleare Spira 
fasern im Herzen von Schajen, Schweinen und Meerschweinehen. Er halt die~ 
Fasern fiir identisch mit HORTEGA- GORRIZS entsprechender Struktur bei Frosche1 
Sie sollen eine Differenzierung in der Kernmembran sein. 

b) Endoplasma. 

Die Kerne sind von einer Saule von Sarkoplasma umgeben, in welch{ 
grobe, basophile Granula auftreten (HEIDENHAIN). Nach SCHIEFFERDECKE 
(1916) sind diese Endoplasma-"Hofe" bei jiingeren Individuen bis zum Alt{ 
von 15 Jahren schwer zu sehen, um spater, bei zunehmendem Alter, imm{ 
groBer und deutlicher zu werden. Das Endoplasma ist am reichlichsten Ul 

den Kern oder die Kerne, wenn mehrere nahe aneinander liegen. Wenn d 
Kerne weit auseinander liegen, verschmalert sich das Endoplasma zwische 
ihnen spindelformig zu einem schmalen Strang (RENAUT und MOLLARD), od{ 
es kann auch ganz unterbrochen sein, so daB die verschiedenen Endoplasml 
gebiete keine Verbindung aufweisen. Bei alteren Individuen wird das Ende 
plasma reichlicher (RENAUT und MOLLARD, SCHIEFFERDECKER), und es entha 
dann Kornerbildungen 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 HEIDENHAINS Eisenalaunhamatoxylin star 
farben. Sie werden dagegen von Q~Illium nicht geschwarzt, und sind unlOslic 
in Ather. Wie RANVIER (1880) sOwie RENAUT und MOLLARD (1893 und 190' 
hervorheben, ist es deshalb schwer verstandlich, weshalb MAAs meinte, sie seie 
Yon Fettnatur, eine Ansicht, die spater unter Anatomen und Pathologen we 
verbreitet war. Es diirften jedoch normalerweise auch einzelne Fetttropfe 
und Lecithingranula im Endoplasma auftreten konnen (SCHAFFER). KONl 
(1926) fand, daB sich in der Herzmuskulatur nach Bleichen mit Wasserstof 
superoxyd Pigmentgranula mit Scharlachrot und Nilblau farben lassen. D 
letztgenanhte Farbenreaktion ist seiner Ansicht nach zum Pigmentkorn selbl 
gebunden. PASCUAL (1924) nahm an, daB die Kerne eine gewisse Rolle bei de 
Pigmentbildung spielen, indem sie Eisen lieferten; sonst solI das Pigmer 
Albumin und Lipoide enthalten. 

Uber die Bedeutung der .l'!gmentkorner 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 
Siiugetieren nicht zu finden sind. Noch in den zwanziger Jahren sind sie klei 
und sparlich, nehmen aber mit steigendem Alter an Menge und GroBe zu, Ul 

bei alten Individuen das Endoplasma sowohl urn die Kerne wie in den inte 
nuclearen Strangen auszufiillen, und sogar in das Mesoplasmagebiet iiberzl 
greifen. RANVIER (1880) nahm an, daB sie aus dem Hamoglobin stamme 
und einen Abfall bei der Tatigkeit des Protoplasmas bilden. MAAs hielt sie fi 
Stoffwechselprodukte sekundarer Natur, wahrend RENAUT und MOLLARD m 
ihre Beziehung zur Lange der Tatigkeit und zur Ermiidung der Muskeln hervo: 
heben. 
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AuBerdem finden sich im Endoplasma reichlich Glykogenkorner [ARNOLD 
(1908, 1909)], die sicher von der groBten Bedeutung fiir die Tatigkeit des Muskels 
sind (s. die Skeletmuskulatur). HEIDENHAIN (1902) erwahnt, daB beim Menschen 
ebenso wie bei Triton in der zentralen Protoplasmasaule grobe basophile Granula 
in Gruppen auftreten konnen. AuBerdem beschrieb REGAUD (1910) ~itoch()~
drien i.!!l Endoplasma von Kaninchen und Hunden. Sie sind rundlich, tropfen
oder bacillenformig und treten besonders reichlich an den Kernenden auf. Die 
verschiedenartigen endoplasmatischen Korner werden von vielen Verfassern 
Sarkosome genannt (HOLMGREN, ARNOLD, THULIN u. a.). 

c) Mesoplasma I. 

Das Mesoplasma bildet den Hauptteil der Masse der Herzmuskelbalken 
und bildet, ebenso wie in der glatten Muskulatur, den spezifischen Bestandteil 
des Herzmuskels. In ihm konnen wir einerseits j!!, :B_iiIl4el oder GTI.IP.P~l!_ ge
ordnete Fibrillen beobachten, anderseits zwischen diesen ein kornerhaltiges, 
nicht fibrillar differenziertes Sarkoplasma. Uberdies erstrecken sich mem
branose Gebilde vom Sarkolemm, die Grundmembranen oder Telophrag
men, quer durch das Mesoplasma bis zu den Endoplasmasaulen, so daB sie die 
contractile Materie in regelmaBige Segmente aufteilen, die Muskel£acher 
(KRAUSE), Segment contractile (RENAUT). In diesen Beziehungen gleichen 
die Herzmuskelbalken voIlstandig denen der Skeletmuskulatur. Ein Unter
schied scheint darin zu liegen, daB sich die Grundmembranen nicht durch die 
Endoplasmagebiete erstrecken, wie es in den Skeletmuskeln auBerhalb 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 daB man in diesem beim entwickelten Herzen niemals Fibrillen
enden sieht. Nur in den Spitzen der Papillenmuskeln und beim Ursprung 
von den Anuli fibrosi, wo die Herzmuskelbalken als Ganzes schlieBen resp. 
beginnen, findet man solche Enden. Die Fibrillen liegen bei niedrigeren 
Vertebraten in einer einfachen Schicht geordnet, in der Peripherie der Fasern 
[MARCEAU (1904)], bei hOheren Tierformen aber bilden sie groBere Massen. 
Dabei sind sie nicht di££us iiber die Balken verteilt, sondern, wie ein Quer
schnitt deutlich zeigt, ~n Biindel oder GruppeJ!... von etwas variierendem Aus
sehen angeordnet. Nach MARCEAU und nach RENAUT und MOLLARD konnen 
die Fibrillen in den ~jin.4eln entweder .ringf(jrrnig .oder kompJI,k~ an
geordnet sein. 1m ersteren FaIle sind sie auf dem Querschnitt in Ringe 
geordnet, in welchen ein feiner Strang von Sarkoplasma besonderen Aus
sehens (RENAUT und MOLLARD) gelegen ist. 1m letzteren Hegen sie, unregel
mii.Big gruppiert, "tout comme les traits d'un faisceau de javelots". Der erstere 
Typus solI beim Pferd vorkommen, wahrend sich der letztere ausgepragt bei der 
Kuh findet .. :Qer_;E£~2;~uskel des Mensc_hen scheint vom ersteren Typuszu seil!" 
Die einzelnen Fibrillengruppen werden von diesen Verfassern LEYDIGSche 
Zylinder genannt, und entsprechen wohl am ehesten dem, was andere Verfasser 
gewohnlich Pfeiler oder Saulen nennen. Der Querschnitt dieser kleinen Saulen 
verschiedener Ordnung bilden die COHNHEIMSchen Felder. Diese sind in der 
Herzmuskulatur durch grobere und feinere Septa von nicht fibrillarem Sarko
plasma geschieden, RENAUTB und MOLLARDS "protoplasma intercontractile" 
iiber welches weiter unten die Rede sein solI. 

1 Von HOLMGREN und THULIN Exoplasma genannt; ich balte es jedoch fUr zweckmiioBiger, 
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 vollstandig der Querstreifung in der Skeletmuskulatur, und 
ich verweise in der Hauptsache auf dieses Kapitel, da es mir unnotig erscheint, 
die Beobachtungen hieriiber an zwei Stellen eingehend zu behandeln. lch will 
hier nur kurz die verschiedenen Segmente aufzahlen, da ihre Kenntnis fiir das 
Verstandnis der Veranderungen wahrend der Kontraktion wichtig ist. 

Dicht an der Grundmembran (KRAUSE), dem Telophragma (HEIDENHAIN), 
disque mince (AMICI), der Zwischenscheibe (Z) (ROLLET) liegt in jedem Muskel
fach ein isotroper Faserabschnitt (1. ROLLET, Bande claire Bc.). Danach 
folgt eine doppelbrechende Partie, Querscheibe (BOWMAN, Q. ROLLET), 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 Mittelmemb!'!ill (M. HEIDENHAIN). Auf der anderen Seite von Q 
folgt dann em neues j und dann Z. 

Die Reihenfolge ist also folgende: Z 
I 

Y2Q 
Y2 Qh 

Q M 

I 
Z. 

Y2 Qh 
Y2Q 

Alle alteren Ver£asser haben es fiir wahrscheinlich gehalten, daB die Fibrillen 
Trager der Querstreifung seien. Hier muB jedoch erwi.i.hnt werden, daB mehrere 
Ver£asser die Ansicht aussprachen, die Fibrillen seien in ihrer ganzen Ausdehnung 
gleichformig gebaut, und die Querstreifung sei auf die Strukturverhi.i.ltnisse 
des Sarkoplasmas zuriickzufiihren (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 HEIDENHAIN (1901) und 
MARCEAU (1902) an dermensckljcM!b_II~rzm:usk:ulatur 2 fl' wi.i.hrend die von 
I + Z + I nach dem ersteren ungefi.i.hr 0,6 fl betrug. Q wiirde also ungefi.i.hr 
1,4 fl messen. Nach MARCEAU miBt Q 1,2 fl und I + Z + I 0,8 fl. Die Grund
membran (Z) wird auf hochstens 0,2 fl geschi.i.tzt, welches MaB also auch fiir 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 Muskel£i.i.cher als exakt, 
und der Wert der Dicke von Q als ungefi.i.hr zutreffend angesehen werden. Sie 
stimmen auch gut mit einer Anzahl von mir vorgenommener Messungen iiberein. 

Das Sarkoplasma oder das interfibrilli.i.re Cytoplasma, das RENAUT und 
MOLLARD auch als "Protoplasma intercontractile" bezeichnen, ist in den Herz
muskelbalken sehr reichlich vorhanden. Es hangt mit der zentralen Endo
plasmasaule zusammen und breitet sich von ihr in Form von groberen und fei
neren Septen zwischen den Saulen und Gruppen dgL aus, um schlieBlich in 
sie einzudringen und die Zwischenraume zwischen den einzelnen Fibrillen aus
zufiillen. Uberhaupt scheint der Herzmuskel zu den sarkoplasmareichsten 
Muskeln des menschlichen Korpers zu gehoren, und er ist, wie aIle Muskeln 
mit anhaltender Arbeit, zunachst zur Qrupp~_ derrotenMll~]{{))p. zu rechnen. 
Ebenso wie das Sarkoplasma der Skeletmuskulatur enthi.i.1t auch das des Herz
muskels einen rotlichen, mit dem Blutfarbstoff nahe verwandten Farbstoff, 
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das Myoglobin oder Myochrom [K. MORNER (1897)]. MAc MUNN behauptete, 
daB auch ein anderer, mit dem Hamochromogen verwandter Farbstoff, das 
Myohamatin, 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 wemg zu. LEHMANN (1904), der Untersuchungen 
hieruber machte, gibt an, daB das Herz der untersuchten Siiugetiere zu den 
myoglobinreichsten Organen des Korpers gehort. Er nennt fur Kaninchen 
die Zahl 0,95, fur Kiilber 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 gefarbt, als ob er X% Blut enthielte". An menschlichen Leichen 
konnte er konstatieren, daB sich auch hier das Herz durch einen hohen Myo
globingehalt auszeichnet; ziffermaBig wird der Wert fur dieses Organ jedoch 
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Abb. 33. a -c Herz vom Kaninchen. d Herz vom Hammel. Granulareiben und Netze von Glykogen. 
BESTS Carminfarbung. (Nacb ARNOLD 1909 .) 

nicht besonders angegeben. Das Sarkoplasma enthalt im Gebiete des Meso
plasmas auch Kornerbildungen. RENAUT und MOLLARD geben allerdings an, 
daB es "a perdu la constitution granuleuse et s 'est condense en une substance 
sans structure apparente, translucide, homogene et tenace comme Ie serait un 
verre fluid". Andere V erfasser wiesen indes in ihm das V orhandensein verschie
dener Arten granuloser Strukturen nacho 

Dazu ist zunachst zu bemerken, daB Glykogen im Herzmuskel in Form 
von Granula auftritt. Ihre Anordnung wurde vor aHem von ARNOLD (1909) 
sowohl an kalt- wie an warmblutigen Tieren untersucht. Er findet die Anord
nung, was die gewohnlichen Herzmuskelfasern betrifft, bei beiden Gruppen 
gleich. Je nach der Sarkoplasma- bzw. Glykogenmenge wechsein schmalere 
und breitere Iongitudinale Reihen von glykogenhaltigen Granula oder die Muskel
saulen umspinnenden Netze (Abb.33). Die transversalen Glykogengranuia 
liegen in Reihen auf beiden Seiten von den Grundmembranen, eine Lage, die 
dem Platz der I-Korner entspricht (s. Kap. Skeletmuskulatur), weshalb ARNOLD 
meint, daB die Glykogenkorner durch Assimilation des GIykogens durch die 
I-Korner entstehen. Hierzu ist zu sagen, daB HOLMGREN keine I-Korner in 
der Herzmuskulatur finden kUIlnte. Das Glykogcn ist sicherlich fur die Tatig
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 l<~rage ein, sondern verweise auf das betreffs der SkeIet
muskelfasern Gesagte. 
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1m Jahre 1907 wies E. HOLMGREN zwischen "den Saulchen" der Herzmus
kulatur Kornbildungen iill Sarkopiasma auf (Abb. 34). DieseKorner liegen im 
Niveau der Querscheiben und ihr Durchmesser entspricht deren Dicke. In 
"flussigkeitsreicheren" Muskelfasern haben sie eine rundliche Fqrm, und es liegt 
ein Korn zwischen zwei benachbarten "Saulchenmetameren". Bei Kontraktions
zustanden mit dichterer Stellung der Saulen konnen sie flugelahnliche Fortsatze 
bekommen, so daB sie Querbander zu bilden scheinen, die das Gebiet zwischen 
zwei aneinander grenzenden Grundmembranen ausfullen. Bei Fasern in Ex
tension sind die Korner kleiner und weisen in ihrer Mitte eine hantelformige 
Einschnurung auf. Diesen Korngebilden, die HOLMGREN als Sarkosomen oder 
wegen ihrer Lage als Q-Korner bezeichnet, schreibt er, woruber im nachstehen
den berichtet werden soIl, groBe Bedeutung fur die Funktion der Muskeln zu. 
Sie entsprechen, wie er hervorhebt, den Q-Kornern in gewissen Arten der Skelet
muskulatur und bestehen nicht aus Glykogen; er nimmt vielmehr an, daB sie 
aus einer eiweiBartigen Materie bestehen. Diese Korner wurden auch von 
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Abb. 34a -d. Langsschnitte durch Herzmuskelfasern von Mus decumanus. In a -c sind dieQ·Korner 
gefarbt; c zeigt einen Kontraktionszustand; d zeigt links eine Farbung von Q mit deutlichem Qh, 

rechts treten die Q·Korner hervor. (Nach E. HOk'lWREN 1907.) 

THULIN und MARCUS beobachtet. An derselben Stelle, wo HOLMGREN u. a. 
Q-Korner beobachtet hatten, glaubte REGAUT (191O) bei Hunden und Kaninchen 
das Vorhandensein von Mitochondrien konstatieren zu konnen. Diese sollen 
zwischen den Saulen 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-Kornern auBert er sich nicht. 

d} Exoplasma oder Sarkolemma. 
Wie ich schon oben beim Bericht iiber die Entwicklung unserer Kenntnisse 

uber den Bau der Herzmuskulatur erwahnt habe, variierten die Ansichten uber 
das V orhandensein oder Fehlen eines Sarkolemmas bei verschiedenen Verfassern 
bis in die letzte Zeit. lch will hier nicht detailliert iiber die Ansichten aller Ver
fasser berichten, sondern mich damit begnugen, die wichtigsten und einige von 
den letzten zu nennen. 

HEIDENHAIN (1902 und 1911) konstatiert, daB die Herzmuskelfasern "durch
gehends von einem gut darstellbaren Sarkolemma bekleidet werden" und schlieBt 
sich hierin an HOCHE an. Dieses Sarkolemma steht mit den Grundmembranen 
in Verbindung und wird wie diese mit Vanadiumhamatoxylin elektiv gefarbt. 
Mittels der elektiven Farbung gelang es ihm nachzuweisen, daB die Gebilde, 
die man fruher als Herzmuskelfasern aufge£aBt hatte, durch feine bindegewebs
freie Spaltraume in Unterfaszikeln aufgeteilt wiirden, die gegen die Spalte zu 
gleichfalls von einem Sarkolemma bekleidet waren. Solche im lnneren del 
Muskelfasern befindliche Sarkolemmagebilde nennt er "Zwischensarkolemme". 
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Sie stiinden in einer bestimmten Beziehung zu den im geschichtlichen Uberblick 
erwahnten Kittlinien, indem sie iiberall auftreten, wo solche iibereinander 
"Rand auf Rand" stehen. In ihrer einfachsten Form seien diese Zwischen
sarkolemme einfach, sie konnten sich aber spater spalten und doppelt werden, 
mit einer bindegewebsfreien Spalte zwischen ihnen. Auf diese Weise wiirde eine 
Langsspaltung der Herzmuskelsegmente auftreten, also eine Art Zellteilung, 
dem eigentiimlichen Bau und der Funktion des Herzmuskels angepaBt. 

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 iiberall am Sarkolemma der Skeletmuskeln trifft, vollstandig fehlt". 
Das Herzmuskelsarkolemma, heiBt es bei diesem Verfasser weiter, behalt den 
Charakter einer protoplasmatischen Grenzmembran, wahrend 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 Bogen von der Unterlage ab", unter Bildung von "Ar
kaden" oder "Festons", wie HOCHE (1897) betreffs des Verhaltens beim Herzen 
sagte, und es zuerst von CAJAL (1888) beschrieben worden war. MARCEAU sowie 
RENAuT und MOLLARD schlieBen sich ganz der Auffassung HEIDENHAINS betreffs 
des Sarkolemmas und Zwischensarkolemmas an; die letztgenannten finden jedoch 
den N amen "Exosarcoplasma" und "exosarcoplasma intermediaire" geeigneter. 
Sie halten diese Gebilde in den Herzmuskelfasern ftir eine Art embryonalen 
Sarkolemme, aus welchen sich in den Skeletmuskelfasern sekundar ein wirkliches 
Sarkolemma entwickelt. Auch ZIMMERMANN-PALCZEWSKA (1910) schlieBen 
sich ganz der Ansicht HEIDENHAINS an. An den Schaltstticken konnten diese 
Verfasser jedoch kein Sarkolemma beobachten. 

Von spateren Verfassern ist TANDLER (1913) allerdings der Ansicht, daB die 
Herzmuskel£aser ein Sarkolemma besitze, daB es aber nicht dem der Skelet
muskel£asern homolog sei, wahrend BRUNO (1926) meint, daB es sich nicht von 
dem letzteren unterscheidet. CHLOPKOW (1925) schlieBlich findet im AnschluB 
an gewisse Arbeiten tiber die Skeletmuskulatur, daB das Herzmuskelsarkolemma 
ein rein kollagenes Gebilde sei. 

1m Gegensatz zu diesen Verfassern meint v. EBNER (1920), es konne kein 
Zweifel dariiber herrschen, daB die Herzmuskelfasern kein Sarkolemma besitzen. 
1m AnschluB an ROLLET betont er, daB die Fibrillen allerdings von einer ober
flachlichen Cytoplasmaschicht bedeckt sind, meint aber, daB es verwirrend 
sei, wenn man ftir sie den Namen Sarkolemma anwendet, der ftir die oberflach
liche Bekleidung der Skeletmuskelfasern reserviert werden soUte. Der Umstand, 
daB die Ober£lachenschicht der Herzmuskel£asern bei Anwendung von Vanadium
hamatoxylinfarbung nach HEIDENHAIN anders gefarbt wird als das nach innen 
davon liegende Sarkoplasma, halt er nicht ftir aus~eichend, 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". HEIDENHAINB Beobachtungen tiber "Zwischensarko
lemma" findet er danach angetan, den Zweifel zu bestarken, da man in ge
schrumpf ten Praparaten nicht selten "abgehobene Sarkoplasmahautchen" 
findet, die sich in bezug auf die Farbung anders verhalten als das dicht zu
sammengeschlossene Sarkoplasma. Er meint, eine ahnliche Farbung von 
Bruch£lachen an der Muskelfaser konstatiert haben zu konnen, und betont mit 
Recht, daB man auf Querschnitten mehr oder weniger tie£e Einbuchtungen in 
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die Muskelfasern beobachtet, die mit deren netzWrmiger Teilung zusammer 
hangen, Einbuchtungen, die so beschaffen sind, daB sie in ihren tiefsten Teile 

Abb. 35. ~fenschlicher Herzmuskel. Darstellung der Zwischensarkolemme und Tochterfascil 
(Nach HEIDENHAI~ 1902.) 

auf Langsschnitten das Bild eines einfachen odeI' doppelten "Zwischensarl 
lemmas" geben konnen. Er halt deshalb den Namen "Pseudosarkolemm 
fur eine geeignetere Bezeichnung. 
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In den Jahren 1924-1925 auBert sich MARCUS fiber diese Frage in zwei 
verschiedenen Aufsatzen, die sich jedoch anscheinend auf dasselbe Material 
grfinden. 1m ersten von ihnen erklart er, daB er am Rande der Muskelfasern 
eine dunkle, scharfe Kontur sieht; in dieser Begrenzungsschicht gehe das Neuri
lemma eines Nervenfasers uber, und man diirfte sie deshalb als ein Sarkolemma 
bezeichnen konnen. In der "Kontroverse HEIDENHAIN-V. EBNER" bildet die 
Beobachtung seiner Ansicht nach eine Stutze fur die Ansichten des ersteren. 
Etwas spater (1925) kommt er eingehender auf die Frage zuruck und erklart 
nun, daB er "im Laufe weiterer Untersuchungen jetzt v. EBNER restlos bei
pflichten muB". 

Die Meinungsverschiedenheiten, uber welche im obigen berichtet wurde, 
und fur deren Hauptreprasentanten man HEIDENHAIN und v. EBNER betrachten 
kann, scheinen auf den ersten Blick unvereinbar zu sein. Bei naherer Betrachtung 
diirfte man jedoch finden, daB der Unterschied in den Ansichten wenigstens 
zum Teil nur in einer verschiedenen Auffassung iiber den Inhalt des W ortes 
"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 interfibrillaren Sarkoplasmas, 
"das unmittelbar an der Oberflii.che noch eine besondere zusammenhangende, 
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 willkurlichen Skelet
muskeln, fehlt, . . .". HEIDENHAIN andererseits hebt hervor: "Demnach hatten 
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 Oberflache 
zur Bildung eines elastischen Hautchens, welches indessen noch immer mit der 
protoplasmatischen Unterlage kontinuierlich ist". 

v. EBNER gibt also zu, daB sich auf der OberfHi.che "eine besondere dunne 
Schicht" befindet, im Zusammenhang mit dem darunterliegenden Sarkoplasma, 
wahrend HEIDENHAIN das V orhandensein "einer protoplasmatischen Grenz
membran" annimmt. Hierauf beschrankt sich, abgesehen yom Namen, die ganze 
Diskussion. HEIDENHAIN will die AuBenschicht Sarkolemma nennen, v. EBNER 
halt diesen Namen fur unberechtigt; beide sind jedoch der Ansicht, daB die 
auBerste Schicht der Herzmuskelfaser anderen Charakters ist als die der Skelet
muskelfaser, wahrend zahlreiche andere Verfasser, zuletzt BRUNO, erklaren, 
daB zwischen beiden kein Unterschied besteht. Es scheint mir also, als ob die 
Diskusion zwischen HEIDENHAIN und v. EBNER sich tatsachlich 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 annahernd 
ein so eingehendes Studium gewidmet hat. 

Wenn es mir also ziemlich bedeutungslos erscheint, welchen Standpunkt man 
in der Namensfrage - der sog. "v. EBNER-HEIDENHAINSchen Kontroverse" -
einnimmt, so mussen 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 schlieBe mich dabei an RENAUT und MOLLARD an, weld 
die Schicht, wie oben erwahnt, "Exosarkoplasma" nannten. 

Diese Schicht zeigt, mit dem Sarkolemma der Skeletmuskelfasern verglicheJ 
gewisse Verschiedenheiten und gewisse Ahnlichkeiten. Das letztere grenzt sic 
vom interfibrillaren Sarkoplasma ab und zeigt sich als eine doppelt konturiel'1 
Membranbildung, wahrend sich in der Herzmuskulatur keine solche Abgrenzur 
findet. Das Verhaltnis zwischen den in Rede stehenden Gebilden scheint ah 
dasselbe zu sein wie das zwischen einer Pellikula und einer Kruste. HEIDENHAl 
hebt als einen weiteren Unterschied hervor, daB das Sarkolemma der Skele 
muskelfasern eine "fast chitinose" Oberflachenschicht besitze, wahrend d 
der Herzmuskelfasern in einem cytoplasmatischen Stadium verbleibe. Hien 
muB ich bemerken, daB mir der Gedanke vollstandig fremd ist, daB Muske 
fasern in eine Hulle eingeschlossen sein sollen, die in ihrer Konsistenz an Chiti 
erinnert. Eine solche Hulle wurde der Muskelarbeit einen betrachtlichen Wide 
stand entgegensetzen, und nichts berechtigt uns zur Annahme des Vorhandel 
seins einer solchen Struktur. 

Als Ahnlichkeit mag hervorgehoben werden, daB die Skeletmuskelfasel 
(s. dieses Kapitel) in entwickeltem Stadium im Inneren des Sarkolemm: 
eine netzformige Struktur aufweisen, die sich in jeder Beziehung wie Kollagf 
verhalt. Das Exoplasma der Herzmuskelfasern gibt in seiner AuBenschicht m 
gewissen Farbungsmitteln, z. B. Vanadiumhamatoxylin, dieselben ReaktiollE 
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 dunll! 
als das Kollagennetz des Sarkolemmas in der Skeletmuskulatur. Kennzeichnen 
fur diese beiden Strukturenist ferner der enge Zusammenhang mit den Grull! 
membranen. Diese geben in der Skeletmuskulatur, wie ich gezeigt habe, in jedl 
Beziehung dieselben Reaktionen wie Kollagen, und das Kollagennetz des Sarkl 
lemmas in den Skeletmuskelfasern scheint eine direkte Fortsetzung des Kollagel 
netzes der Grundmembranen zu sein. Ebenso scheint die Oberflachenschicl 
des Exoplasmas in der Herzmuskulatur eine direkte Fortsetzung der Grull! 
membranen zu sein, die in dieser Muskulatur gleichfalls die FarbenreaktiollE 
des Kollagens geben. 

v. EBNER meint, daB die Farbbarkeit mit Vanadiumhamatoxylin nur e: 
Zeichen der besonderen Adsorptionsverhaltnisse der Cytoplasmaoberflache i 
Vergleich zum Sarkoplasma im Inneren der Muskelfaser sei. Hierzu kann rna 
bemerken, daB auch die Grundmembranen, die ja innen im Mesoplasma liege: 
dieselbe Farbbarkeit zeigen wie die AuBenschicht und sich gleich dieser dun 
ihre elektive Farbreaktion vom ganzen Cytoplasma in der Muskelfaser unte 
scheiden. 

Es scheint mir also viel dafur zu sprechen, daB die Herzmuskelbalken a 
analoge, wenn auch nicht vollstandig identische Weise begrenzt sind wie d 
Skeletmuskelfasern, und daB es sich wohl rechtfertigen laBt, 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 Verhaltnisse weit unklarer. Nur in den Papillarmuskeln und bei den EndE 
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 iE 
Zu entscheiden, welche Rolle die eine oder andere Struktur bei der Kraftube 
tragung haben kann, scheint mir gegenwartig noch lange nicht moglic 
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Augenfallig ist dagegen, daB die Verhaltnisse von denen bei der Skeletmuskulatur 
verschieden sind, und daB wir also einen gewissen Unterschied im Bau des 
Sarkolemmas erwarten mussen. 

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

In seiner Arbeit iiber die Rerzmuskulatur fiihrt MARCUS namlich, mich 
zitierend, an: "Das primare Sarkolemma ist nur embryonal nachweis bar 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 urn eine feste Raut 
(also Membran) handelt, es ist hier vielmehr nur von einer Ausdifferenzierung 
innerhalb der Grenzschicht der Myoblasten die Rede, deren Dichtigkeit von 
derjenigen des im lnneren der Myoblasten vorkommenden Protoplasmas 

Abb.30. Qnerschnitt cines l'apillarmllskel yom ftlen8chen. ~Iikrophoto. Vergr. 710 x . 

verschieden ist." Dabei wird also die Oberflachenschicht als Membran und 
primares Sarkolemma bezeichnet und dabei betont, daB es eben keine Membran 
und also auch kein Sarkolemma, sondern ein Pseudosarkolemma sei". 

Die Paranthese im obenstehenden riihrt ebenso wie die Reflexionen von 
MARCUS her, was hatte angegeben werden sollen, wodurch es deutlich geworden 
ware, wo die Unklarheit liegt. Es ist also MARCUS, der zwischen "feste Raut" 
und "Membran" das Gleichheitszeichen stellt ; ich habe es niemals gemacht. Dies 
diirfte eine jetzt etwas veraltete Auffassung des Membranbegriffes sein. lch er
innere an die lange Zeit und allgemein angenommene Auffassung einer "Lipoid
membran" urn Zellen verschiedener Art. Niemand diirfte sich diese als eine 
feste Raut 1 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 yom Sarkolemma als Mem
bran, aber nicht als "feste Raut", birgt also keinen Widerspruch in sich. 

In diesem Zusammenhang diirfte es notwendig sein, die Frage des "Zwi
schensarkolemmas" zu beriihren (Abb. 35). lch habe oben iiber v. EBNERS 
Standpunkt in dieser Frage berichtet. Auffallend ist, daB sich REIDENHAIN 
bei Aufstellung seiner Theorie uber eine Aufteilung der Muskelfasern - eIlle 

1 Auch Fliissigkeiten k6nnen Membranen bi/den: z. B. in einer Seifenblase. 

Handbnch der mikroskop. Anatomie II/3. 5 
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Art modifizierter Zellteilung - durch das Auftreten des "Zwischensarkolemmas" 
nur auf Langsschnitte stutzt, ohne Beriicksichtigung der Querschnittbilder, 
was schon v. EBNER hervorgehoben hat. Auf den Querschnittbildern haben die 
Herzmuskel£asern 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 Fasel 
(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 yom 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 Muskel£aser umgebenden Sarkolemma 

Ahb. 37. Gmrissc cinigcr Herzmnskclfascrn vom Jlenschen. 'Verden Liingsschnitte im Plane de 
gestrichelten Linicn gemacht, bekommt man Uilder vom ,.einfachcn Zwischensarkolemma", liings dE 

ausgozogenen Linicn YOIlI doppelten Zwischensarkolernrna. 

konnte ich dagegen auf Querschnitten durch die Herzmuskelfasern niemal 
beobachten, wie es wohl hatte der :Fall sein mussen, wenn wirklich ein "Zwischen 
sarkolemma" existiert hatte. In dies em Punkt stelle ich rnich also ganz auf de 
Standpunkt v. EBNERs. Wenn eine Aufteilung der Muskelbalken im Sinn 
HEIDEN HAINs 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 zerteil 
werden wiirde. Beobachtungen, die eine soIche Annahmc stutzen, kann ic 
jedoch gegenwartig nicht anfiihren. Vom rein theoretischen Gesichtspunkt 
scheint mil' jedoch vieles dafur zu sprechen. 

QuerstruktnrNlo Unter diesem Sammelnamen will ich eine Anzahl vo 
Gebilden behandeln, welche die Hcrzmuskelbalken als Ganzes dem Que] 
nach durchsetzen: 

1. die Grund- und NIittelmembranen, 2. die "Trophospongien" (HOLMGREN 
3. die "Glanzstreifen" ("Kittlinien", "Schaltstucke"), 4. die "QuerfadennetzE 
(RETZIUS); 5_ das "Quersarkolemma" (l\'.IARCUS). 

Die Grundmembranen (Z) in der Herzmuskulatur verhalten, sich il 
groBen ganzen ebenso wie die entsprechenden Gebilde in del' Skeletmuskulatu 
In del' Peripherie der Muskelbalken hangen sie mit der auBersten, wie Kollag\ 
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farbbaren Schicht des Sarkolemmas zusammen. Diese Schicht weist meistens 
entsprechend der Insertion der Grundmembranen Einziehungen auf, wodurch 
die obenerwahnten "Feston"-Bilder entstehen. Die Grundmembranen verlaufen 
dann weiter durch das Mesoplasma, erstrecken sich aber nicht durch die zentrale 
Endoplasmasaule. 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 PALCZEWSKA (1910) sollen die Grundmem
branen in der Herzmuskulatur mit der Kernmembran verbunden sein, wodurch 
bei Schrumpfung des Kernes leistenfOrmige 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 muB. Bezuglich des 
Verhaltens der Grundmembranen zum Mesoplasma und 
seinen :Fibrillen verweise ich auf den Abschnitt uber 
die Skeletmuskulatur. 

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

Die Mittelmembranen (M) verhalten sich, soweit 
sie sich studieren lassen, analog den Grundmembranen. 
Sie sind jedoch offenbar viel dunner und deshalb nur 
selten beobachtbar. Auch bezuglich dieser Gebilde 
verweise ich auf das im Kapitel uber die Skelet-

Abb. :18. ChrolllRilhcrgefilrbr~ 
IIerzmuskclfasern Yen Jlllt8 
declImanlls. 1'rophocyt mit 

Verzweignngell. 
(Nacil E. HOLMGREX 1907.) 

muskulatur Gesagte. Hier mochte ich nur daran erinnern, daB PALCZEWSKA 
auch betreffs dieser Gebilde eine Verbindung mit den Kernmembranen annahm. 

Trophospongien (HOLMGREN). 1m Jahre 1907 beschrieb E. HOLMGREN 
im interstitiellen Bindegewebe des Myokardiums groHe verzweigte Zellen, die er 
zur Gruppe der "Klasmatocyten" und Mastzellen rechnete. Diese Zellen, die mit 
einem groBen Kern versehen waren, sollten sich mit gewissen Auslaufern an die 
im Bindegewebe verlaufenden Blutcapillaren (Abb. 38), mit anderen an das 
Sarkolemma anschlieHen. HOLMGREN verwendete Chromsilberfarbungen. 1m 
selben Praparat erhielt er in den Muskelbalken querverlaufende, im Niveau 
der Grundmembranen liegende Strukturen gefarbt. Diese Querlinien waren 
durch langsverlaufende Strukturen miteinander verbunden, so daB ein Netz 
gebildet wurde. HOLMGREN war der Ansicht, daB das intramuskulare Netz 
aus Auslaufern von den Zellen im Bindegewebe bestehe. Diese sollen in der 
Eigenschaft von Trophocyten den Transport von Stoffen aus den Blntcapil
laren in das Netz und auf diesem Weg in die Mnskelfaser vermitteln, weshalb 
HOLMGREN das Netz als Trophospongiennetz bezeichnete. Er erinnert in 
diesem Zusammenhang an gewisse von NYSTROM 10 Jahre fruher gemachte 
Beobachtungen uber die Herzmuskulatur. Dieser erhielt bei Chromsilberfar
bnngen Bilder, die vollstandig den von HOLMGREN beschriebenen gleichen; 

5* 
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auBerdem gelang es ihm aber, durch Stichinjektionen in das interstitielle Binde
gewebe Tusche in die Muskulatur zu injizieren. Die TuschelOsung breitete sich 
offenbar in praformierten Kanalen aus, wodurch Bilder entstanden. die voll
standig denjenigen gleichen, die HOLMGREN studiert hatte. Ihm selbst war es 
nicht gelungen, so vollstandige Injektionen des Netzes zu erreichen wie NYSTROM, 
er erhielt aber doch sehr ahnliche Bilder. 

Nach HOLMGRENS Ansicht sind Trophospongiennetz und Trophocyten 
ebenso wie die entsprechenden Gebilde in der Skeletmuskulatur von Be

deutung fUr die Funktion 
der Muskelfaser. Ich kom
me spater auf diese Frage 
zuriick. 

Die "Glanzstreifen" 
Iv.EBNER),,,Schaltsiiicke" 
(HEIDENHAIN), "Kittlinien" 
(EBERTH), "Bandes scalari
formes striees (RENAUT und 
MOLLARD USW.)l (Abb.39). 
1m geschichtlichen Uber
blick habe ich die altesten 
Auffassungen'iiber den Bau 
der Herzmuskulatur refe
riert und in diesem Zu
sammenhang erwahnt, daB 
KOLLIKER anfangs annahm, 
die Herzmuskelbalken seien 
aus verschmolzenen Zellen 
aufgebaut, eineAnsicht, von 
der er jedoch durch diE 
Beobachtung WEISMANNE 
(1861), daB man aus del 
Muskulatur des Amphibien. 
herzens spindelformige Zel
len isolieren konne, abzu
kommen begann. Bei den 
hoheren Tierformen nahm 
dieser Forscher jedoch an: 
daB eine ziemlich vollstan· 

Abb. :l9. Langsschnitt cines Papillarmuske]s; Homo. Verteilung dige Verschmelzung de] 
der Glanzstreifen. Mikrophoto. Vergr. 400 x. verschiedenen Zellen zu. 

standegekommen sei. 1m 
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 cellularen Bau der Herzmuskulatur gelegt. Die Quer· 
linien selbst wurden fUr Zellgrenzen gehalten. In den Jahren 1900 und 1901 
rie£en jedoch zwei Arbeiten von v. EBNER und HEIDENHAIN einen Umschwung 
in der Auffassung hervor, und nach dieser Zeit diirfte die Lehre vom cellu· 
laren Bau der Herzmuskulatur wenige Anhanger ge~hlt haben. AuGer der 

1 Bei der Benennung dieser Strukturen ist es in Anbetracht der Unvollstandigkei1 
unserergegenwartigen Kenntnisse iiber sie wiinschenswert, daB ein indifferenter Namt 
angewendet wird wie "Glanzstreifen", "bande scalariforme" usw.; auch "Querband" diirftt 
in Frage kommen. "Querscheiben" ware besser, aber dieser Ausdruck steht schon langE 
fiir die doppelbrechende Substanz in Gebrauch. 



Der Bau der Herzmuskulatur. 69 

beiden letztgenannten Forschern gehorte auch MARCEAU durch seine griind
liche Darstellung vom Jahre 1904 zu denen, welche hauptsachlich zur Diskussion 
beitrugen. Allerdings versuchten ZIMMERMANN und seine beiden Schiilerinnen 
PALCZEWSKA und WERNER (1910) in einer gro13eren Arbeit den WEISMANN
EBERTHschen 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 fur "Verdichtungsstreifen" ahnlich denen, die man in 
der Skeletmuskulatur und den glatten Muskeln findet. Die mit Silber imprag
nierbaren Querlinien dagegen hielt er fUr abgeschnittene Teile von perimysialen 
Membranen. 

1m Jahre 1901 unterzog HEIDENHAIN die Frage auf Grund von Beobach
tungen an menschlichem Material einer eingehenden Behandlung. Er nennt die 

Abb.40. ltlenschliches Herz. Zwei Treppen; bei der einen ein Treppenabsatz in der Hohe zweier 
Muskelfacher, sowie zwischen den beiden zugehorigeD Stufen eine in Entstehung begriffene Spalte 
mit Zwischensarkolemma; bei der anderen ein Absatz in der Hohe dreier Muskelfacher, ebenfalls 

mit Spalte und Zwischensarkolemma. (Nach HEIDENHAIN 1902.) 

Kittlinien "Schaltstiicke" und hebt hervor, da13 sie im allgemeinen niedriger 
sind als die Muskelfacher. Diese sind 2 f1 hoch, wahrend die Dicke der ersteren 
zwischen 1 f1 und 1,7 f1 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 eigentumlicher Weise 
zueinander gelagert. 1st namlich "eine erste Platte von geringer Breite und geht 
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 Gro13e von einem, bald von zwei oder sogar 
von mehreren Muskelfachern. 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 uberkreuzt ist (Abb. 40). Auf diese Weise treten die Bilder auf, 
die fruher den Namen "treppenfOrmig abgestufte Zellgrenzen" trugen. Es 
handelt sich jedoch nicht um solche, sondern um eine Reihe solider Platten, 
die treppenstufenformig ubereinandergeordnet sind. Diese Treppen konnen 
hochst variierende Formen haben. 
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Man kann nicht annehmen, daB die Platten Intercellularstrukturen sin( 
(PRZEWOSKI); dazu sind die begrenzenden Segmente allzu unregelmaBig, ball 
lang, bald kurz, bald breit, bald schmal und mit allerlei "Fortsatzen und An 
hangen" versehen. Mitunter liegen zwischen den Schaltstiicken nur wenig, 
Muskel£acher oder sogar nur ein einziges. In der Langsrichtung der Faser] 
k6nnen di~ vermuteten Zellen nur unvollstandig voneinander abgegrenzt werden 
indem neben 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, daB sie nicht zu scheiden sind. Der Versuch 
Zellen abzugrenzen, fiihrt also dazu, daB man verschiedenartige Bruchstiick, 
der Muskulatur abgrenzt. In gewissen Fallen wechselt die Farbbarkeit jedocl 
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von Segment zu Segment, ebenso wie verschieden 
Zellen in einem Epithel verschiedene Farbbarkei 
aufweisen k6nnen, und die Menge der Sarkoplasma 
k6rner in den Segmenten kann variieren. 

Das Schaltstiick wird auf beiden Seiten von eine 
Grundmembran begrenzt und liegt also zwischen de] 
Grundmembranen, die den angrenzenden Muskel 
fachern angehoren. Dem Schaltstiick - oder nacl 
der Annahme v. EBNERS der kontrahierten Stelle de 
Muskel£aser - wiirde also ein einziges kontrahierte 
Muskelfach entsprechen. In der Literatur gab aller 
dings ENGELMANN an, daB sich ein Muskel£ach alleil 
kontrahieren kann, HEIDENHAIN findet aber in seinen 
Material nur Kontraktionswellen, die mehrerenMuskel 
fachern entsprechen. Man wiirde sich vielleicht Uber 
gangsstadien zur Kontraktion im Sinne MERKEL 
vorstellen konnen, aber auch dies halt HEIDENHAn 
fiir wenig wahrscheinlich. Die Kontraktionswellel 
schlieBen 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 bacillenahnlichen Stabchen bestehen 
die in den kontinuierlichen Verlauf der Fibrillen eingeschaltet sind, so daB di( 
letzteren verdickt und starker farbbar aussehen, wo sie die Schaltstiicke pas 
sieren. Bei anderen Farbungen, z. B. Vanadiumhamatoxylin, 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: 
haufig und 7 -8 auBerst selten. Bei naherer Untersuchung sieht man, daB di( 
Stufen der Treppen iiber- oder untereinander stehen, so daB eine Fibrille niemal: 
durch mehr als eine Platte, "eine Stufe" der Treppe, geschnitten wird, oder wi( 
HEIDENHAIN es nennt, daB sie "Rand auf Rand" stehen (Abb.41). Durcl 
schrage Schnittrichtung kann jedoch eine scheinbare Uberlagerung der Randel 
zustandekommen. 

Uber das Verhalten der Schaltstiicke zu der Querstreifung gibt HEIDEN 
HAIN das nachstehende Schema (Abb. 41). Die Grundmembran, die eiw 
Langsseite eines Schaltstiickes begrenzt, ragt ein Stiick iiber das Ende del 
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. Urn 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 einwarts, so werden wir finden, daB samtliche Stufen diesen Streifen 
auf der namlichen Seite aufgesetzt sind; sie wiirden z. B. bei aufrechter Lage 
der Faser auf allen diesen Streifen (ZI der Abbildung) zu stehen scheinen. 
Gehen wir nun aber auf die andere Serie der Streifen Zu (Z Abb. 41) iiber, so 
finden wir, daB die Stufen eben diesen Streifen auf der entgegengesetzten 
Seite aufgesetzt sind, so daB sie nun an ihnen zu hangen scheinen". 

Anderseits hebt HEIDENHAIN hervor, daB durch Einschiebung einer Platte, 
die nicht durch die ganze Faser reicht, eine Storung in der RegelmaBigkeit der 
Querstreifung auf tritt, in der Konkordanz der Querstreifung, wie HEIDENHAIN 
es bezeichnet. Die Muskelfacher, welche dem Fibrillenbiindel angehoren, das 
von der Platte beriihrt wird, werden nach dem einen Ende der Muskelfaser zu 
verschoben, und zwar um ein Stiick, das der Dicke der Platte entspricht (FI 
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 daB jeder Tochterfascikel der Muskelfaser sein Sarkolemma erhi.i.lt. 
Andererseits durchsetzen die Spalten niemals ein Schaltstiick. HEIDENHAIN 
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 verlangern sich die Platten. So entsteht aus einer kleinen 
Treppe eine groBe. In den groBen Treppen liegen jedoch die Stufen weiter 
auseinander, und es muB 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 Muskelfacher 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 Fallen 
solIe sich der Vorgang auf verschiedene Art abspielen konnen. Die Schaltstiicke 
im erwachsenen Herzen wiirden also als ein zuriickgebliebener "nichtdiffe. 
renzierbarer Rest" aufgefaBt werden konnen. 

Ich habe im obigen versucht, ein vollstandiges Referat iiber die Auffassung 
HEIDENHAINS 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 Umstanden von groBem Wert fiir jeden, der sich eine 
Auffassung iiber die Frage zu bilden versucht. 

MARCEAU (1904) berichtet eingehend iiber das Verhalten der Querbander 
bei Siiugetieren und Vogeln; auch bei niedrigeren Tierformen hatte er danach 
gesucht. Ihre GroBe variiert bei verschiedenen Tierarten, aber auch bei derselben 
Art, je nach dem Alter des Tieres, und nach der Region des Herzens, die man 
beobachtet. Die Dicke variiert zwischen der Hohe von Q und 1/3 davon. In 
seltenen Fallen kann sie etwas unter dieses letztere MaB heruntergehen, anderer
seits erreicht sie aber niemals die Hohe eines Muskelfaches. 
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Bei Fischen, Amphibien und Reptilien, ebenso bei jungen V ogeln und Saug~ 
tieren fehlen die Querbander; auch im Fetalstadium findet man keine solche 
Strukturen. Dagegen sind sie bei erwachsenen Saugetieren und alten VOgel' 
vorhanden. Sie sind hier in der Wand des linken Ventrikels und besonders i 
den Papillarmuskeln zahlreicher als in der rechten Ventrikelwand; in den Hen 
ohren sind sie noch sparlicher. MARCEAU halt es deshalb fiir wahrscheinlicl 
daB die Querbii.nder mit der groBeren oder kIeineren Aktivitat in verschiedene: 
Teilen des Herzens zusammenhangen. 

Bei gewissen Saugetieren sind die Querbander dicker (z. B. beim Mensche1l 
Rind und Plerd) als bei anderen; sie konnen auch sehr diinn sein (z. B. b{ 
Kaninchen, Schalen, RaUen und Vogeln). 1m ersteren FaIle kann man seher 
daB sie aus Stabchen zusammengesetzt sind, die den Querscheiben der Fibrille: 
entsprechen (Q). Sind die Bander diinn, so ist die Zusammensetzung wenige 
deutlich zu sehen, mitunter kann man sie aber beobachten. In gewissen FaIle! 
sehen die Stabchen hantelformig aus; sind die Bander sehr schmal, so konnel 
sie ein perlbandahnliches Aussehen zeigen. 

An der Kontraktion nehmen die Querbander nicht aktiv teil, sondern si 
verhalten sich dabei so wie Z, deren Platz sie einnehmen. Sie entstehen aus del 
Grundmembranen durch deren Verdickung und eine A.nderung ihrer chemischel 
Zusammensetzung. Gleichzeitig werden sie langsgestreift und schlieBlich ZeI 
fallen sie in "Treppen" dadurch, daB sich bald auf der einen, bald auf der anderel 
Seite von ihnen neue Muskelfacher ausbilden. Die durch die Querbander ent 
standenen Segmente sind nicht Zellen zu nennen; in diesem Punkt steIIt sicl 
MARCEAU auf den Standpunkt von v. EBNER und HEIDENHAIN. 

Gegen die Theorie des Letztgenannten hebt MARCEAU hervor, daB mal 
wohl einmal ein Band antreffen miiBte, welches dicker ist als die Hohe de 
Faches, wenn die Querbander etwas mit der Entwicklung neuer Muskelfache 
zu tun hatten. Dies ist jedoch niemals der Fall, sondern die Bander sind imme 
diinner; und da sie besonders bei jungen Tieren diinner sind als bei ii.lterer 
spricht dies direkt gegen die Hypothese von HEIDENHAIN. Ferner findet mal 
die Bander niemals bei Embryonen, obgleich deren Herz sich besonders rascl 
vergroBert. Bei jungen Tieren farben sich die Querbii.nder auBerdem verschiedel 
von den Querscheiben (Q), sie miiBten also ihre chemische Konstitution anderIl 
wenn die Muskelfacher aus ihnen hervorgehen sollten; und schlieBlich sind si{ 
wie v. EBNER hervorhob, einfachbrechend. Was v. EBNER!! Ansichten iibe 
die Natur der Querbander betrifft, meinte MARCEAU, daB dieser Forscher il 
bezug auf die silberimpragnierbaren Linien Recht hat, in bezug auf die Hypo 
these iiber die "Schrumpfkontraktion" steIIt er sich aber auf HEIDENHAIN 
ablehnenden Standpunkt. 

Seine Ansicht faBt MARCEAU dahin zusammen, daB sich die Querbii.nde 
aus Z entwickeln, und daB es ihre Aufgabe ist, die Fibrillen zusammenzuhalten 
diese verlaufen in gebrochenen Linien und wiirden bei Kontraktionen danacl 
streb en, sich auszustrecken, wodurch die Biindel zersprengt werden wiirden 
wenn die Querbander sie nicht zusammenhielten. Die Bander sollen auch einel 
gewissen Grad von Elastizitii.t besitzen, wodurch sie den Ubergang yom Kon 
traktions- in das Ruhestadium erleichtern konnen. Bei der Systole sieht man 
wie schon HOCHE hervorhob, oft, daB die Bander Segmente in verschiedenel 
Funktionsstadien trennen. Sie wiirden hierbei die Rolle kleiner Sehnen spielel 
("tendons minusculus"), die die Muskelfasern in Segmente aufteilen. New 
Muskelfacher entwickeln sich in Kontakt mit, aber nicht aus den Querbandern 

Die alte Lehre iiber die cellulare Konstitution der Herzmuskulatur erlebtl 
im Jahre 1910 eine kurzdauernde Renaissance durch eine groB angelegte Arbei 
von ZIMMERMANN und seinen Schiilerinnen v. PALCZEWSKA und WERNER, die h 
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diesem Zusammenhang wieder den Gedanken an den Charakter der Querbander 
als Kittlinien vorbringen. So findet v. PALCZEWSKA 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 "Oberflachensarkolemma" 
besteht, teils aus den Grundmembranen, die die SchaItstiicke begrenzen ("End
sarkolemma") und schlieBlich aus " Grenzmembranen" , welche die "Treppen
stufen" in den Schaltstiicken verbinden. Zu ahnlichen ResuItaten kam MARIE 
WERNER, die das Herz einer Anzahl verschiedener Siiugetieren untersuchte. 

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

v. EBNER kommt im Jahre 1914 auf die Frage der Natur der sog. Kittlinien 
("Glanzstreifen") zuriick. Er muB jetzt, nach neuen Untersuchungen, den 
Gedanken aufgeben, daB sie in der Agonie aufgetretene abnorme Kontraktions
bilder waren. 1m groBen ganzen schlieBt er sich der Ansicht MARCEAUS an, 
daB es sich urn 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 
groBer Bedeutung fUr die Deutung dieser Bilder, weshalb ich sie hier wortlich 
zitiere: "AIs ich gelegentlich eine Trabekel yom linken Ventrikel eines H undes 
4 Stunden nach dem Tode in physiologischer KochsalzlOsung 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 Triibung durch die Sarkoplasmakorner 
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 ungefahr 10 Minuten 
erlahmte dieses Spiel. Die rechte Seite der Faser blieb getriibt, im Maximum 
der Kontraktion stehen, wahrend die linke Seite der Faser unter erlahmenden 
Kontraktionen in vollig erschlafftem Zustande, in welchem endlich, mit den 
zunachst an Glanzstreifen liegenden Fachern, auch die Z-Streifen hervortraten, 
abstarb. Dieses Wellenspiel war selbstverstandlich keine natiirliche Kontraktion, 
sondern ein Absterbephanomen an einer noch lebenden Faser, das aber immerhin 
beweist, daB noch kontraktionsfahige Fasern bereits Glanzstreifen besitzen, 
und das geeignet ist, einen sehr haufigen Befund an fixierten Fasern zu erklaren". 

1m Jahre 1920 kommt derselbe Verfasser wieder auf die Frage zuriick. 
Er meint jetzt, daB das Querband der Partie 1 Z 1 in der in Ruhe befindlichen 
Muskelfaser oder dem Kontraktionsstreifen in der kontrahierten entspricht. 
Hier greift er auch die Frage iiber das Aussehen der Bander auf Querschnitten 
durch die Muskelfaser auf. "Die Faserquerschnitte, an welchen ich Querschnitte 

1 HEIDENHAIN teilte mir neulich in einem Briefe mit, daB er seit wenigstens F/2 Jahr
zehnten in seinen Vorlesungen die Segmente als "Zellen" bezeichnet. Es hat sich namlich 
herausgestellt, daB 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, daB ein groBeres 
odeI' kleineres, randstandiges Querschnittsfeld in dem Farbentone erscheint, in 

B 

Abb. 42. Querscbnitt von einem 
PapillarmuskeldesMenschen. Die 
Sarkosomen treten scharf hervor; 
die Myofibrillen sind undeutlich. 
In beiden Faserquerschnitten ist 
die Stufe eines Gianzstreifen g 
getroifen. Bei a sind die Sarko
somen etwas groJler und in Reihen 
oder Gruppen verteilt. Alkohol. 
DELAFIELDS HamatoxyJin -Eosin. 

(Nach v. EBNER 1920.) 

welchem auch am Langsschnitte die Glanzstreifen 
sich darstellen, wahrend del' ubrige Teil des Quer
schnittes mehr del' Farbung entspricht, welche 
am Langsschnitte die Querscheiben del' Fasern 
darbieten. Im allgemeinen sind also solche Glanz
streifenquerschnitte, wie die Langsschnitte solcher 
durch dunklere Farbung auffallend" (Abb. 42). 
Er meint auch, daB solche Querschnitte eine gleich-

g formigere Verteilung von Fibrillen und Sarkosomen 
zeigen als Querschnitte durch die ubrige Muskel
faser. Die funktionelle Bedeutung del' Querbander 
liegt seiner Ansicht nach darin, den Muskel£asern 
eine groBere Festigkeit wahrend del' Kontraktion 
zu verleihen. 

Von spateren Verfassern hebt BRUNO (1921-22) 
hervor, daB die Streifen im 5. Embryonalmonat 
aufzutreten pflegen; er schlieBt sich deshalb del' 
Ansicht HEIDENHAINS an, daB diese Gebilde den 
Charakter von interkalaren Schaltstucken hatten. 

GALIANO (1926) halt die Querbander fur ein Umwandlungsprodukt del' 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 waren. 

N achdem ich also wegen des 
groBen Interesses, das die Frage besitzt, 
und der noch ungelOsten Probleme, die 

Abb. 43. Quorband einer Muskelfaser oiner Abb.44. Treppenstufenartig geordnete Quorbandor 
2 Monate alton Katze. Vergr. 1875x. vomMenschen. DasVerhaltonder Grundmembranen 

ist besonders zu beachten. Carmin-Phenolsaffranin. 
Vergr.2500x. 

mit den hier behandelten Querstrukturen zusammenhangen - ausfuhrlich die 
Ansichten del' verschiedenen Verfasser uber dieses Gebilde referiert habe, sei es 
mil' gestattet, einige eigene Beobachtungen und Erwagungen vorzulegen. 
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Zuerst mochte ich hervorheben, daB sich die Querbander in der Haupt
sache nach der Geburt entwickeln, wie es MARCEAU gesagt habe. DaB aIle wah
rend des extrauterinen Lebens zustandekommen, scheint mir nicht sicher zu 
sein; bei einem 2 Monate alten Katzchen (Abb. 43) waren schon einige Schalt
stucke 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, daB sie bestehenbleibende interkalare 
Strukturen waren. Andererseits scheint es mir in allen von mir untersuchten 
Fallen von Menschen und Tieren augenfallig, daB die Querhander, wie der 
letztgenannte Forscher betonte, immer auf beiden Seiten von Grundmembranen 
begrenzt werden, mit anderen Worten, sie sind umgewandelte Muskel
hcher, oder umgewandelte Teile von Muskelfachern (Abb.44). 
Soweit ich finden konnte, umfassen sie aber das Gebiet I Q lund nicht das 

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

Gebiet I Z I (v. EBNER). Sie sind niedriger als das Muskelfach in Ruhe, 
aber etwas hoher als das kontrahierte (Abb. 45). Die Veranderung des 
Muskelfaches macht sich am deutlichsten durch eine veranderte Farhbarkeit 
geltend. Diese scheint von den Grundmembranen auszugehen und sich langs 
der Fibrillen auszubreiten. Dagegen scheinen die interfibrillaren Q-Korner 
nicht von der Veranderung beruhrt zu werden, wodurch die viel be
schriebene Stabchenstruktur 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: W 0 entstehen diese Querbander? Ich erinnere 
dabei an die oben besprochene, von vielen Verfassern gemachte Beobachtung, 
daB die Querbander 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, daB dies nicht unbedingt der Fall 
sein muB. Auch v. EBNERB schone, S. 73 zitierte Beobachtung verdient es, in 
diesem Zusammenhang ins Gedachtnis zuruckgerufen zu werden. Dieser For
scher sah, wie sich in einem uberlebenden Herzmuskelbalken die Kontraktionen 
von unsichtbaren Zentren gegen einen Glanzstreifen ausbreiteten, urn dort 
pli:itzlich aufzuhoren, wobei die auf beiden Seiten vom Querbande befindlichen 
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Muskelbalkenpartien III Funktionsstadien alternierten. Dies scheint mlr 
wahrscheinlich zu machen, daB die Querbander zwischen verschiedenen 
funktionellen Muskelbalkengebieten von einer hoheren Ordnung als die Muskel
facher - also zwischen funktionellen Segmenten, wie sie GALIANO nennt -
auftreten. 

Hier soll jedoch daran erinnert werden, daB v. EBNER auch FaIle beschrieb, 
wo man sah, wie sich der KontraktionsprozeB iiber ein Querband fortsetzte. 
Aus der Beschreibung geht jedoch hervor, daB die Beobachtungsbedingungen 
dort schlechter waren als in dem hier erwahnten FaIle, weil die beobachtete 
Faser von anderen Fasern iiberlagert war; dieser Beobachtung ist deshalb 
nicht derselbe Wert beizumessen wie der hier beschriebenen. :E'erner findet 

Abb. 47. Treppenartig geordnete Querbander; .die Grundmembranen macben am Ende der Bander 
Knickungen, gehen aber quer durch den Faser. Thionin'Phenoisaffranin. · Vergr. 3750 x. 

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

Die Kontraktionsprozesse diirfen von den motorischen N ervenendigungen 
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 aufhort. Die verschiedenen funktio
nellen Elemente diirften jedes fiir sich von ihrer motorischen Endplatte 
beherrscht sein. In dem verzweigten Syncytium diirfte der KontraktionsprozeB 
nicht wie eine ganz regelmal3ige. Welle in allen Teilen yom Innervations
zentrum hinaus in die Zweige £ortschreiten. In trbereinstimmung hiermit 
finden wir die Querbander unterbrochen ("treppenstufenartig " , und dies trifft 
vor aHem beim Beginn der Verzweigungen zu. Dadurch erhalten wir die 
Erklarung fiir die Bilder von "Tochtersarkolemmen" , die M. HElDENHAIN 



Der Bau der Herzmuskulatur. 77 

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 Hirben 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 Sehnen (MAR
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. 

"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 erortert. Wie HEIDENHAIN (1911) 
sicherlich richtig behauptet, handelt es sich hier 
urn Artefakte, die dann mi13verstandlich gedeutet 
wurden. Speziell in der Diskussion iiber die 
Herzmuskulatur spielten sie keine Rolle, und ich 
erwahne 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 
mu13, wenn eine schon friiher akzeptierte Be
zeichnung auf andere wohlbekannte Strukturen 
iibertragen wird. 

"Quersar kolemma" nennt MARCUS (1925) 
gewisse, in den Praparaten sichtbare Bilder. Sie 
sollen "bogenartig die Muskelfaser quer iiber
spannen und sicherlich zur Verfestigung bedeutend 
beitragen". Besonders in vorgeschrittenen Stadien 
der Fettdegeneration solI man sie beobachten 
konnen, und sie sollen ein Bindegewebssubstrat 
sein, aus welchem sich die Glanzstreifen ent
wickeln. Nach den Bildern ~u urteilen, handelt 

00 ... 

es sich hier urn mehrere Strukturen, die falsch gedeutet wurden; so scheint 
es sich in MARCUS' Abb. J urn schrag abgeschnittene Muskelbalken zu handeln, 
deren am Schnittende durchgetrenntes Sarkolemma "Quersarkolemma" genannt 
wird, und in seinem Bild Nr. 3 (Taf. VI) urn einen Glanzstreifen. Im 
letztgenannten Fall zeigt der Muskelbalken auf heiden Seiten yom genannten 
Gebilde, wie so oft, verschiedene Funktionsstadien. 
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2. Veranderungen bei der Kontraktion. 
Wie ich schon oben hervorgehoben habe, weisen Herz- und Skeletmuskulatur 

eine weitgehende Ubereinstimmung in der Anordnung der Querstreifen auf. 
Man war sicher deshalb lange der Ansicht, daB sich der KontraktionsprozeB in 
den beiden Aden von Muskulatur in vollig gleicher Weise abspiele, und konzen
trierte deshalb das Studium der Veranderungen, welche die querstreifige Mus
kulatur bei ihrer TatigkeiC durchmacht, auf die letztgenannte Gruppe. Nur auf 
diese Weise dtirfte man den Reichtum an Arbeiten erklaren konnen, die auch 
aus relativ weit zur,i)ckliegenden Zeitperioden tiber die Kontraktionserschei
nungen in dieser Gruppe vorliegen, und die Sparlichkeit der Arbeiten, die speziell 
die Herzmuskulatur zum Gegenstande des Studiums in der erwahnten Beziehung 
macht. 

Beztiglich der Arbeiten, die sich mit dem Kontraktionsproblem ftir die quer
gestreifte Muskulatur tiberhaupt beschiiftigen, undderTheorien, die im Zusammen

Abb. 49. Herzmuskel
faser vom Eichhorn
chen. Postregenoration. 
FixierungundFarbung 

nach BENDA. 
Mikrophoto. Vergr. 

etwa 2000 x. (Nach 
E. HOLMGREN 1910.) 

hang damit aufgestellt wurden, verweise ich auf das Kapitel 
Skeletmuskulatur und beschaftige mich hier nur mit der 
Frage der besonderen Verhaltnisse bei der Herzmuskulatur. 

1m Jahre 1902 veroffentlichte MARCEAU eine kurze 
Studie tiber die Veranderungen der gewohnlichen Herz
muskulatur bei Kontraktion. Er teilt diese in drei Stadien 
ein: "l. Stade de repos; 2. stade intermediaire und 3. stade 
de contraction complete". Wahrend des intermediaren 
Stadiums werden die Muskelfacher immer niedriger; die 
Grundmembranen verdicken sich allmahlich und gehen 
schlieBlich in die Kontraktionsstreifen tiber, wahrend Q 
(disques epais) an Hohe abnimmt und schlieBlich ver
schwindet. 1m Kontraktionsstadium messen die Muskel
facher 4/0 ihrer Hohe im Ruhestadium. Der Muskelbalken 
ist verdickt; ob die VergroBerung des Durchmessers darauf 
beruht, daB die Fibrillen dicker wurden, oder daB die 
Zwischenraume zwischen ihnen zunahmen, glaubt MARCEAU 
jedoch nicht entscheiden zu konnen. 

Am eingehendsten wurden die morphologischen Veranderungen der Herz
muskulatur im Zusammenhang mit der Kontraktion jedoch von EMIL HOLM
GREN studiert, der in mehreren Arbeiten aus den Jahren 1907-1910 Beobach
tungen hiertiber mitteilte. Seine Untersuchungen sind am Herzen von weiBen 
Mausen, Kaninchen und Eichhornchen sowie von einigen Krustaceen aus
gefiihrt. Die Farbungen sind nach BENDAS Mitochondrienfarbung vorge
nommen. 

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

Das postregenerative Stadium (Abb.49) wird auf folgende Weise 
charakterisiert. Das Endoplasma ist breit und enthalt eine groBere oder geringere 
Menge mittels BENDAS Methode violett farbbarer Korner. Die Saulchen im Meso
plasma (von HOLMGREN Exoplasma genannt) sind dtinn, und die ungefarbten 
Querscheiben (Q) kaum sichtbar. Die Muskelfacher sind hoch; die Q-Korner 
intensiv farbbar; mitunter sehen sie aus wie in zwei Half ten geteilt, was jedoch 
darauf beruhen kann, daB ihre mittlere Partie ungefarbt ist. In diesem Stadium 
sind also die Q-Korner und die Grundmembranen die Ursache der Querstreifung. 
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Wahrend 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
Korner sind ungefarbt, sind aber doch zwischen den Querscheiben der Fibrillen 
zu erkennen. Die MuskeWi,cher sind hoch; das Endoplasma ist breit, enthii.lt 
aber keine farbbaren Korner, und die Kerne schlieBlich 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 farbcn lassen. 

Abu. 50. Herzlllusketfasor 
YOlll ]{aninchen. Fn,knlta
t.ivos Ht.adirl,ln. YorgT. nud 

Methode wic Alll>. elH. 
(Xach };. HOLmau<:x 1 !)1(1.) 

AI>I>. 51. lIorzlllllskelfascr 
YOlll ]\JudJl('h(~n: IZ:ontrak
tiOIl. -:\Icthodc und Vergr. 

wie Al>h. lB. 
(Xnch EJ. H()L~lUIU'X UllO.1 

A1>h. 5~. Horzlllilskelfa~el' vOla _Eich
JuJt'ilclirH. Hegenol'atioI1. ,"-el'gr. und 

}Iot.ho(le wic Ahb. J!J. 
(;'<I"h E. II ()L~n:ltl"" UJI 0.) 

Das Kontraktionsstadium (Abo. ;51) zeichnct sich durch niedrigl' ;\'Iuskel
facher aus. Die Saulchen liegen dicht ancinander und nehml'n mit BENDAS Farbung 
einen braunvioletten }1'arbton an. Weder Meso- noch Endoplasma enthalten 
spezifiseh farbbare Bestandteile: das erstere weist jedoeh einl' AllZahl heller, 
ovaler, kleiner Blasen auf, die regelmaBig zwischen den Salllehen liegen, und 
deren Lange dem Abstande zwischen den Grundmembranen entspricht. Diese 
Blasen, die ungefarbten Q-Korner, sind a,uf den Photographien nicht Hichtba,r. 
1m Nivea,u der Grundmembranl'n treten die Kontraktionsstrcifc'n auf, die stark 
violett gefarbt sind; Hie sind nicht iibemll gleich dick, sOlHlern tragell ab und zu 
kleine Korner oder unrcgelmaHige Schollen, die sich zwiw,hell (lie S~i,ulehen vor
buehten. Der Kern ist ova,l rundlich und kiirzer als in den a,ndercll Stadien. 

Wahrend des Regenerntionsst[tdiums (Abb. 62) beha,ltell die S~i,ulchen 
ihren braunlichen Fa,rbton bei BENDA-Farbung. Die jHuskelfiieher ,.,illd hoher 
als im vorhergehendell Stadium: die Querstreifen sind ungefarbt, und die Kon
tmktionsstreifen sehen mehr odeI' weniger verbla,I3t a,us. Die im vorigell Sta.dium 
sehmalen Endoplasmagebiete sind nun deutlich breitcr und entha,ltell eine groI3e 
.Menge violett farbba,rer Korner, die teilweise in gleichfa,lls violettfarbba,re, 



80 Herzmuskelgewebe. 

zwischen den Sii.ulchen liegende Querba.nder iibergehen. Die letzteren liegen 
im Niveau von Q und enthalten die ebenfalls violett gefa.rbten Q-Korner. Dieses 
Stadium ist beziiglich des morphologischen Bildes am empfindlichsten und am 
meisten veranderlich. 

Die oben beschriebenen Anderungen in der Fa.rbbarkeit der feineren Struk
turen der Muskelbalken hangen nach der Ansicht HOLMGRENS mit dem dort 
vor sich gehenden Stoffwechsel zusamnien. Er glaubt, auch eine fascikulare 
Gruppierung von Fasern in verschiedenen Stadien,gefunden zu haben, was auf 
eine abwechselnd vor sich gehende Tatigkeit deuten solI, derart, daB gewisse 
Fasern in Aktivitat waren, wahrend" sich andere damuf vorbereiten wiirden, in 
dieses Stadium zu treten. Beziiglich dieses Punktes mochte ich auf die oben 
besprochenen, von vielen Verfassern, am friihesten von HOCHE, gemachten 
Beobachtungen hinweisen, nach welchen die verschiedenen Segmente, in die die 
Herzmuskelbalken durch die Querbander aufgeteilt werden, sich oft in ver
schiedenen Funktionsstadien befinden. Diese Segmente diirften funktionelle 
Einheiten bilden. Dagegen kann man sich kaum denken, daB dies fiir ganze 
Fasergruppen im Muskelsyncytium gelten konnte. 

HOLMGREN stellte sich vor, daB die von ihm beschriebenen Farbenvera.nde
rungen wahrend der verschiedenen Phasen der Muskelfaserta.tigkeit auf Umsatz 
und Verschiebung der Stoffe in den Fasern beruhen. So sollte die farbbare 
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, daB die Fa.rbbarkeit wahrscheinlich nicht wii.hrend der ganzen Tatig
keitsperiode des Muskels an ein und dieselbe Materie gebunden ist. Eine gewisse 
Struktur oder eine gewisse spezifische Materie kann unter verschiedenen Ver
haltnissen eine variierende Farbbarkeit zeigen; Veranderungen in der Wasser
stoffionenkonzentration oder sonst in der elektrischen Oberflachenspannung 
zwischen verschiedenen Strukturen sind hier von groBer Bedeutung. HOLM
GRENS Untersuchungen scheinen mir unter allen Umstanden einen groBen 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
traktionsprozeB spielen. In erster Linie mochte ich hier die interfibrillaren 
Q-Korner hervorheben. 

Schon bei der Entdeckung der interfibrilla.ren Korngebilde haben KOLLIKER 
und RETZIUS die Moglichkeit hervorgehoben, daB es sich hier um Strukturen 
handle, die fiir das Verstandnis des Kontraktionsphanomens von groBer Bedeu
tung waren. Auch BLIX richtete schon im Jahre 1894 die Aufmerksamkeit 
auf die dadurch eroffneten Aussichten fiir die Erklii.rung der Kontraktions
phanomene. In dieser Beziehung behielten jedoch die Fibrillen ihren Rang in 
der Anschauungsweise der Anatomen wie der Physiologen, und das Vorhanden
sein der interfibrillii.ren Korner weckte kein groBeres Interesse. 

Wii.hrend des letzten Jahrzehnts wurden in bezug auf die Erforschung der 
physiologischen und chemischen Prozesse im Muskel, die mit seiner Kontraktion 
zusammenha.ngen, 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 Hn.L, MEYERHOF und EMBDEN hervorheben. Es ist wahr
scheinlich, daB die hierbei gemachten Beobachtungen in der Hauptsache auch 
fiir die Herzmuskulatur anwendbar sind. So miissen wir auch fiir die Herz
muskulatur annehmen, daB bei der Kontraktion Milchsa.ure entsteht, und daB 
diese aus dem in der Herzmuskulatur besonders reichlich vorhandenen Glykogen 
stammt. MEYERHOF (1925) bemerkt, daB die H-Ionen in dieser Sa.ure 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 Oberflachenspannung, und er lenkt die Aufmerksamkeit 
speziell auf die Ansicht HURTLEs, daB nur die doppelbrechenden Fibrillenteile 
aktiv die Form andern, indem sie kurzer und dicker werden. Die sichtbaren 
Flii.chen dieser Fibrillenteile konnen indes nicht allein die tii.tigen sein, wie 
MEYERHOF im AnschluB an BERNSTEIN hervorhebt, sondern man muB behufs 
Erklarung der Phanomene zu dem Gedanken an submikroskopische Oberflii.chen 
greifen, da sonst zu groBe Anderungen der Capillarkonstante der Oberflachen 
erforderlich waren, 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. EBNER fand bei Herzmuskelfasern und den ihnen nahestehenden Flugel
muskeln gewisser Insekten die Fibrillen optisch homogen; in Flugelmuskeln 

b 

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

von Insekten fand er bei Tageslicht keine Doppelbrechung der Fibrillen, wahrend 
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 zusammenhangt. Zweitens wechseln diese 
Korner deutlich ihre Form; im Ruhestadium und noch in der Vorbereitung zur 
Kontraktion, HOLMGRENS fakultatives Stadium, sind die Korner lang, schmal 
und stabchenfOrmig, wahrend sie in der Kontraktionsphase dick und abgerundet 
werden (Abb. 48, Schema Abb. 53). Soviel ich sehen konnte, sind sie im letzteren 
FaIle auch voluminoser als im Ruhestadium. Es scheint mir, daB die Frage gestellt 
werden muB, ob die Querstreifung im Ruhestadium nicht ganz auf den Kornern 
beruht. Inwiefern die Doppelbrechung auf diese Gebilde zuruckgefiihrt werden 
kann, oder ob sie sich durch die Spannung erkHi.ren laBt, die durch die Ein
lagerung der Korner zwischen die Fibrillen entsteht, das ist ein Problem, zu 
dessen Entscheidung ich mich nicht fur kompetent haIte. 

Jedenfalls unterliegen die Sarkosomen einer Formverii.nderung, 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 Langs
richtung verkiirzt. Nehmen wir hinzu, daB die Grundmembranen zusammen 

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 6 
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mit den kollagenen Bestandteilen des Sarkolemmas ein geschlossenes Facb 
bilden, in welches die Q-Korner gelagert sind, und daB diese Strukturen ein 
relativ testes und unnachbiebiges Netz bilden, so ist es deutlich, daB einer Ver· 
kiirzung des Muskelfaches eine Ausdehnung in querer Richtung £olgen muB, 
Die Sarkosomen und die Grundmembranen zusammen scheinen mir also eine 
bisher iibersehene Moglichkeit zur Erklarung des Kontraktionsphanomens zu 
geben. Ob die Milchsaure hierbei nur dadurch wirkt, daB sie die Ober£lachen· 
spannung der Sarkosomen andert, oder ob man auch mit der beobachtbaren 
Schwellung der Korner als einem integrierenden Faktor rechnen muB, dariibeI 
kann ich mich gegenwartig nicht auBern. Die Korner scheinen mir namlich iru 
Kontraktionsstadium voluminoser zu sein als im Ruhezustand (Abb. 53). 

Abb.54. Herzmuskelfaser einer Katze. Aussehen der Keme 
in Ruhe. Mikrophoto. Vergr. 1950 x. 

Abb. 55. Herzmuskelfasor einer Katz, 
Aussehen dor Korne boi KontraktioI 

Mikrophoto. Vorgr. 1950 x. 

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

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

Nach v. EBNERS direkten Beobachtungen an iiberlebenden Herzmuskel 
fasern wie auch nach den Bildern, die die gewohnlichen histologischen Praparat~ 
bieten, scheinen die Glanzstreifen das Vordringen der Kontraktionswellen Zl 
verhindern. Die Kontraktion wird deshalb auf ein funktionelles Segment be 
schrankt, das aus Teilen von Muskelbalken besteht, die zwischen zwei solchl 
Querbander eingeschlossen sind. Von M. HEIDENHAIN wurde hervorgehoben, daf 
zwei solche im Abstand von nur wenigen Muskelfachern einander £olgen konnen 
wie aber v. PALCZEWSKA richtig bemerkt, kann es sich hier urn Scheinbilde 
handeln, die durch die UnregelmaBigkeiten der Segmente entstanden sind 
Verschiedene aneinandergrenzende funktionelle Segmente weisen oft wechselnd, 
Kontraktionszustande auf; dies ist jedoch keine allgemeingiiltige Regel, dem 
man sieht ungefahr gleich oft, daB sich zwei solche einander benachbarte Gebiet, 
in derselben funktionellen Phase befinden. 

Was die Wirkungsart betrifft, diirfte der Herzmuskel bedeutend von del 
Skeletmuskeln abweichen. In den letzteren wird die Kraft auf die an beidel 
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Enden abgehenden Sehnen iibertragen 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 Hohlraume des Herzens ausgeiibt wird. Der Unterschied ist augenfallig. 
Man kann deshalb nicht, wie QUAST (1925) es tut, ohne weiteres annehmen, 
daB Beobachtungen iiber die Kraftiibertragung in der Skeletmuskulatur auf 
die Verhaltnisse im Herzen iibertragbar sind und umgekehrt. 

In der Skeletmuskulatur spielt das Bindegewebe eine groBe Rolle bei der 
Kraftiibertragung; es ist zweifelhaft, ob es in der Herzmuskulatur dieselbe 
Bedeutung hat. Jedenfalls sind die Verhaltnisse hier komplizierter und schwerer 
iiberblickbar. 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 
Fallen lediglich auf Grund unspezifischer Farbenreaktionen entscheiden zu 
konnen glauben, ob eine Struktur kollagener Natur ist (gewohnlich sprechen sie 
vom Bindegewebe), ist die Logik ihrer Argumentation zweifelhaft. So "glaubt" 
MARCUS (1925) nicht, daB die Grundmembranen kollagener Art sind; in der
selben Arbeit meint er aber, auf Grund einer unspezifischen Farbung (Pikro
blauschwarz nach ZENKER-Fixierung) beweisen zu konnen, daB "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 and~ren 
Standpunkt steht als MARCUS. QUAST glaubt namlich, was die Papillarmuskeln 
betrifft, den in letzterer Zeit vor allem von SCHULTZE (1912) und SOBOTTA 
(1924) fur die Skeletmuskulatur verfochtenen Standpunkt bestatigen zu konnen, 
daB die Myofibrillen in den Muskelfasern an den Enden (in den Papillarmuskeln) 
ihre Querstreifung verlieren und in kollagene Sehnenfibrillen ubergehen. In 
diesem Punkt gilt, was ich (1921) bezuglich der Skeletmuskeln anfuhrte, namlich, 
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 Farbemethoden. Da sich QUAST indes im AnschluB 
an SOBOTTA auf den Standpunkt stellt, dail 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 Bindegewe bsfibrillen in 
die Muskelbalken sowohl an ihren naturlichen Enden wie langs ihrer Seiten
partien bestreiten muil, 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 urn so 
groBerer Bedeutung. Der enge Zusammenhang zwischen dies en Strukturen 
scheint mir die Erklarung fur die verschiedenen Ansichten zu geben, zu welchen 
verschiedene Verfasser uber 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 (S.60) berichtet. In bezug auf das Verhalten des interstitiellen 
Bindegewebes (oft Perimysium genannt) zu den Muskelbalken scheinen sich 

G* 
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die meisten Forscher auf diesem Gebiet im groBen ganzen einig zu sein, und ihre 
Angaben gehen im allgemeinen darauf hinaus, daB in der Herzmuskulatur 
dasselbe Verhalten herrschen wurde wie in den Skeletmuskeln [HOCHE (1897), 
STUDNICKA (1915).] WINKLER (1867) gab an, daB 6-15 Muskelfasern von sekun
daren Scneiden umsehlossen wurden, die Septa in die Bundel schicken, die ihrer
seits jedes fur sich von primaren Scheiden umgeben werden. ATHANASIU und 
DRAGOIU (1911) fanden bei Meerachweinchen, Kaninchen, Hunden und Rindern 
die einzelnen Muskelfasern von einem dem Sarkolemma direkt anliegenden 
Fasernetz umgeben, welches sie fur elastisch hielten. Dieses Netz gehe nach 
auBen in grobere Fasern uber, die ebenfalls Netze urn Bundel von Muskelfasern 
bilden. 1m groben Netz sind die Fasern teils in querer und teils in Langsrichtung 
geordnet. ATHANASIU und DRAGOIU waren der Ansicht, daB die elastisch€ 
Materie es zur Aufgabe habe, die Herzmuskulatur nach der Kontraktion in 
ihre Ausgangslage zurUckzufuhren. ACHUCARRO-CALANDRE (1913) meint, daJl 
ein Sarkolemma existiere, welches in kontinuierlichem Zusammenhang mit 
dem interstitiellen Bindegewebe steht. In diesem finde sich ein Netz von haupt. 
sachlich quergehenden Gitterfasern, die in den durch die Grundmembranen 
verursachten Einziehungen liegen. MARcus (1925) fand nachst der Muskelfasez 
ein feines Maschenwerk, das geeignet sei, die Muskelfaser bei ihrer Verkurzung 
zu hemmen; dieses Netz entstehe durch Verzweigung groberer stark gewundener. 
langsverlaufender Fasern. QUAST (1925) spricht, ebenso wie ATHANASIU und 
DRAGOIU von drei Fasersystemen, die jedoch von Gitterfasernatur sein sollen 
l. Nachst der Muskelfaser ein feines Flechtwerk, das auBerhalb des vielleicht 
vorhandenen Sarkolemmas einen Schleier oder Strumpf urn die Faser bildet 
2. nach auBen davon ein System von hauptsachlich querverlaufenden Faserr 
und 3. ganz nach auBen gelegen, auBerst grobe Fasern, die hauptsachlich in del 
Langsrichtung der Muskelfasern verlaufen. Die feineren Netze werden durcl 
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 Langsrichtung der Muskelfaser 
urn schlieBlich in die kollagenen Fasern der Sehnen uberzugehen. Offenbal 
sind es die erwahnten langsverlaufenden Bindegewebsfibrillen, die durch optischl 
Superposition bei diesem Verfasser die V orstellung von einem Eindringen VOl 

Sehnenfasern in das Innere der Muskelenden erweckten. 
Was die V orstellung von der Bedeutung der elastischen Elemente fUr da: 

Zuruckfuhren der Muskulatur in das Ruhestadium (ATHANASIU und DRAGOIU 
betrifft, so ist es deutlich, daB dem Fasernetz keine solche Funktion zugeschriebCI 
werden kann. Kontraktion und Ruhe beruhen auf chemisch-physikalischel 
Prozessen, die sich in der Muskelfaser abspielen, und mit diesen Prozessen habCI 
die Fasernetze des Bindegewebes keinen direktenZusammenhang. Sie haben - ab 
gesehen davon, daB sie GefaBe und Nerven fuhren - nur eine passiv mechanisch, 
Aufgabe bei der Kraftubertragung. Der Gedankengang, welcher der Behauptun! 
von MARCUS, das Netz wurde wie eine Fascie dazu dienen, die Verkurzung Zl 

verhindern, zugrundeliegt, erscheint mir schwer verstandlich. Wenn das Net: 
der Kraftubertragung dient, leistet es der Verkiirzung Widerstand, und wern 
es das ist, was MARCUS mit seiner AuBerung meint, so stimme ich mit ihm uber 
ein; sollte aber gemeint sein, daB die Muskulatur einer Art Bremse b€darf, Sl 

wurde es mir schwer fallen, ihm zu folgen. 
Die meisten von den aufgezahlten Verfassern, wie v. EBNER und viele anden 

sind der Ansicht, daB das kollagene Netz auBerhalb der Muskelfaser liegt 
Meiner Meinung nach findet man in der auBersten, der hyalinen Begrenzungs 
schicht der Muskelfaser, ihrem Exoplasma oder Sarkolemma, ein feines Net 
von kollagenen und prakollagenen Elementen, das ein integrierender Teil de 
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Sarkolemmas ist. Dieses Netz hangt nach auBen 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 konnen wir, ebensowenig 
wie beider Skeletmuskulatur, annehmen, daB die Muskelsubstanz in einem Strumpf 
von Bindegewebselementen gleitet, und daB dieser Strumpf nur durch Ausdeh
nung in querer Richtung einem so starken Zug ausgesetzt wiirde, daB die Muskel
wirkung dadurch erklart werden konnte. So groB ist die Verdiekung der Muskel
faser wahrend der Kontraktionsphase iiberhaupt nieht, und die Dehnbarkeit 
des sog. "Strumpfes" wiirde jede Kraftiibertragung unmoglieh maehen. Wir 
konnen ferner die Tatsaehe nicht fortargumentieren, daB sich die Grundmem~ 
branen wie Bindegewebe farben, und daB sie sieh auf der Oberflaehe mit einer 
Sehieht verbinden, die sieh gleichfalls wie Bindegewebe farbt. Entweder miissen 
wir annehmen, daB diese Oberflachensehicht das Sarkolemma ist, oder daB sie 
einen Bestandteil des interstitiellen Bindegewebes bildet. Wir konnen dabei die 
Bedeutung des gefarbten Praparates nicht bestreiten, denn dann konnten wir 
logiseherweise auch die Beschreibungen anderer Strukturen nieht gelten lassen, 
die nur auf Grund von Beobaehtungen an gefarbten Praparaten gemaeht sind, 
was mit einer Bestreitung der Existenzbereehtigung der histologisehen Forschung 
iiberhaupt gleiehbedeutend ware. Wir miissen also daran festhalten, daB zwischen 
den Grundmembranen und dem interstitiellen Bindegewebe ein enger Zusammen
hang besteht. Es mag dann einem jeden freistehen, anzunehmen, daB dieser 
Zusammenhang bedeutungslos ist. Ieh fiir meinen Teil bin der Ansieht, daB 
wir nur auf diesem Wege die morphologisehe Erklarung fiir den engen funk
tionellen Zusammenhang finden konnen, der tatsaehlich zwischen Muskel und 
Sehne existiert. 

c. Entwicklung des Herzmuskelgewebes. 

Wie ich schon im gesehiehtliehen Uberbliek zu diesem Kapitel angefiihrt 
habe, meinten die alteren Verfasser, daB sieh die Herzmuskulatur aus eirtzelnen 
Zellen entwiekelt, und ich habe daselbst aueh die Diskussion iiber die Frage 
referiert, ob diese Zellen je fiir sieh zu Muskelfasern auswaehsen, oder ob dabei 
mehrere miteinander verschmelzen. Als die Ansicht durehdrang, daB der Herz
muskel im adulten Stadium einen eellulii.ren Bau habe, sehien die Frage von 
selbst gelOst zu sein. Diese Ansichten erhielten sieh im groBen ganzen bis in 
die neunziger Jahre aufreeht, und noeh 1909 veroffentliehte ALICE SCHOCKAERT 
in diesem Sinne eine Studie iiber die Entwieklung der Herzmuskelzellen. 

Naeh. j,hr entwiekelt sieh der Herzmuskel urspriinglieh aus spindelformigen 
ZeIlen, die -sieh spater in sternformige Elemente umwandeln. Diese sind gut 
abgegrenzt, senden aber Fortsatze aus, zwischen welehen groBe Saftraume 
liegen. Die Zellen vermehren sieh dann aktiv, so daB die Saftraume versehwinden, 
und die Zellen dieht aneinander liegen. In diesen Myoblasten bilden sieh Fibrillen 
in so groBer Zahl, daB sie auf Langssehnitten die Zellgrenzen maskieren; auf 
Quersehnitten sind jedoeh die Zellmembranen erkennbar. Die Myofibrillen 
entwiekeln sieh aus Mitoehondrien, die sieh in Reihen ordnen und -Chondrio
konten bllden. Dlese-werden ill Sehelben differenziert und gehen auf diese Weise 
in quergestreifte Fibrillen iiber; dies geht allmahlieh vor sieh. Die Fibrillen 
vergroBern sieh und verlaufen von Zelle zu Zelle. Das Myokardium waehst 
dureh mitotisehe Zellteilung. Wahrend der Mitosen versehwinden die Fibrillen 
und die Zellmembran wird deutlich siehtbar. In einem spateren Stadium horen 
die Mitosen auf, und bei jungen oder voll entwickelten Vertebraten sieht man nie
mals solehe. 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 VergroBerung wachst das Myokardium. 

Trotz dieser spaten Arbeit, die zeitlich recht nahe mit ZIMMERMANNS und 
seiner Schiilerinnen Versuchen zusammenfallt, die Lehre iiber den cellularen 
Bau der Herzmuskulatur wieder aufleben zu lassen, wurde schon im Jahre 
1902 von ~~SKI _eine sehr bedeutungsvolle Untersuchung iiber die Ent
wicklung des Myokardiums 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 sternfOrmigen Zellen: 
die durch lange Auslaufer miteinander in Verbindung stehen (Abb. 56). Dif 
Zellen vermehren sich, so daB sie einander naher liegen, wahrend die Zellbriicken 
kiirzer und breiter werden. Kernteilung ohne nachfolgende Zellteilung komm1 
vor, wodurch mehrkernige Elemente beobachtet werden konnen. Spater werden 

Abb. 56. Symplasmatische Anlage des Myo
kardiums beim Scha!embryo. Die meso· 
dermatischen Zellensind durch breite Plasma
fortsatze miteinander verbunden. Nach GOD
LEWSKI aus HEIDENHAIN: "Plasma und Zelle". 

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

Wahrend dieses Entwicklungsprozesse, 
geht auch eine Differenzierung der innerer 
Struktur der Zellen vor sich. Die im Cyto. 
plasma verbreiteten Korner ordnen sid 
in Reihen und werden durch feine Faserr 
Illltelnander -ver1)unde~ffiemenen aui 
diese'Weise zu homogimen Fibrillen zu· 
sammen, die sich spater so differenzieren 
daB verschiedene Partien eine different! 
Farbbarkeit erhalten. Diese Partien lieger 
systematisch geordnet und entsprechen <; 
resp. J. Die Fibrillen entstehen in der 
einzelnen Zellen, wachsen aber und er 
strecken sich dann durch das Gebiel 
mehrerer Zellen, von deren Grenzen sit 
vollstandig unabhangig sind. Sie entsteher 
zu verschiedenen Zeiten und sind VOl 
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 Lange nach ,spalten, so wie es M. HEIDENHAI1 
schon im Jahre 1899 behauptet hatte (Abb. 57); die Tochterfibrillen bleibel 
beieinander liegen und bilden Saulchen, zwischen welchen die Kerne sich i.J 
Reihen ordnen. Auf diese Weise bilden sich Fibrillenrohrchen, die kernhaltige 
Cytoplasma umschlieBen. Bei der fortgesetzten Zunahme legen sich die neuel 
Fibrillen nach innen von den anderen, wodurch eine konzentrische Schichtunl 
entsteht. 

Mitosen kommen oft vor. Das Protoplasma in der Umgebung einer solchel 
Mitose bekommt immer e.!Jl grobkorniges Aussehen, wodurch das einem ge 
wissen Kern angehorende Cytoplasmagebiet abgegrenzt wird. Nach dem Diastm 
stadium teilt sich dieses Gebiet in zwei, die durch ein Zwischenkorperchen zu 
sammenhangen. Amitosen beobachtete der Verfasser nicht. 

Zu ahnlichen Resultaten wie GODLEWSKI kam auch MARCEAU (1902 unt 
1904), der die Histogenese der Herzmuskulatur bei Schafembryonen untersuchtf 
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in bezug auf den Zellverbandscharakter des Herzmuskels wahrend der Entwick
lung, aber er erganzt auch die Angaben GODLEWSKIS in wichtigen Punkten. 

Die Fibrillen bestehen zu Beginn ihrer Entwicklung aus einer teinen Fltser 
_ von homogener Substanz,~~~~_~an ~~~n~ Kj!n(Jr _ yoJ~ r.egelIEaBigeE. Gr.o~.~ 
inregelmii.l3igen Abstanden voneinander eingelagert sient. Die Korner wachsen 
und wenn sie eine gewisse-MaxlmaJgroBe -errelCIit haben; teilen sie sich der Quere 
nach, wonach die Tochterkorner in Gruppen von je zwei und zwei liegen. In 
jeder Gruppe werden die Korner groBer, so daB sie fast in Kontakt kommen und 
zusammen eine Querscheibe (Q) bilden. Z entwickelt sich spater. Bei jungen 
Em bryonen, deren Fibrillen noch 
einen embryonalen Charakter 
haben, ist es deutlich, daB 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, muB das Wachstum ent
weder durch eine Teilung von Q 
oder dadurch vor sich gehen, 
daB sich neue Querscheiben im 
GebietevonJ entwickeln; welche 
von diesen Hypothesen die rich
tige ist, kann MARCEAU nicht 
sagen. Er halt es fur wahrschein
lich, daB nach Entwicklung der 
Querbilnder ("SchaltstucKe-'-') 1ill 
Zusammen1lailg·ll1it .ihnen nel!e 
Muskelfacher entstehen, wie dies 
HEIDENHAIN angeiiommenhatte. 
In Ubereinstimmung mit dies em 
Verfasser glaubt MARCEAU auch, 
daB die Zahl der Fibrillen durch 
Langsspaltung zunimmt. 

Die Querschnitt£lache der Abb. 57. Anlage der Muskelfibrillen in der Herzwand eines 
Herzmuskelbalken ist beim aus- dreitagigen Entenembryos. (Nach M. HEIDENHAIN 1899.) 

getragenen Fetus ungefahr 1/4 so 
groB 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 AuBenschieht (des Mesoplasmas) progressiv zu, wahrend 
das Protoplasma dazwischen fast verschwindet, auBer urn die Kerne. 

Bezuglich der Kernvermehrung im Myokardium entspann sich im letzten 
Dezennium des 19. Jahrhunderts und zu Beginn dieses Jahrhunderts eine Dis
kussion. SOLGER (1891) beschrieb im Herzmuske1 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, daB diese Kernreihen 
durch direkte Kernteihmg entstanden waren. Gegen diese Meinung brachte 
HOYER (1899) nach der Untersuchung des Kalbherzens eine abweichende An
sicht vor. Er fand bei diesen Tienn zahlreiche Mitosen in verschiedenen typi
schen Stadien und meinte, daB die auch hier vorkommenden Kernreihen durch 
indirekte Kernteilung entstanden seien. Demgegenuber hebt SOLGER (1900) 
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mit Recht hervor, daB man aus Untersuchungen, die am Kalbe vorgenommen 
wurden, nicht auf die Verhaltnisse beim Schwein schlieBen kann. Nach ihm 
konnten sowohl mitotische wie amitotische Kernteilungen in der Muskulatur 
vorkommen, und er fiihrt Beweise fiir diese Ansicht an. GoDLEWSKI (1902) 
hat keine Amitosen gesehen, glaubt aber deshalb die Richtigkeit der Auffassung 
von SOLGER nicht bestreiten zu konnen, und denselben Standpunkt nimmt 
MARCEAU (1904) ein. Der letztere nimmt an, daB 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 aufhoren. Bei jungen oder adulten Tieren 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 Verhaltnissen iiberein, 
die ich in der Skeletmuskulatur gefunden habe, und iiber welche ich im KapiteJ 
iiber diese berichten werde. Einen ahnlichen Standpunkt nimmt RENAUT 
(1905) ein, indem er erklart, daB in spateren Entwicklungsstadien nur direkte 
Kernteilung vorkommt und auch HEIDENHAIN (1911) ist derselben Auffassung. 
Die Beobachtungen des letzteren betreffen Verhaltnisse bei erwachBenen 
Menschen. Diesbeziiglich bin ich durch personliche Beobachtungen zu derselben 
Auffassung gekommen. 

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

TIber die Verhii.ltnisse der Herzmuskulatur bei Kultur in vitro berichteten 
LEWIS (1919), LEVI (1925) und RUMJANTZEW (1927). Der letztgenannte unter
suchte Explantate von Herzen 3-6 Tage alter Huhnerembryonen in Huhner
plasma mit Zusatz von embryonalem Gewebeextrakt. 1m Gegensatz zu LEWIS 
fand er keine besonderen Wachstumszentren, sondern das WachBtum erfolgte 
entweder in Form einer mehr kompakten Membran oder eines lockeren Syncytiums 
und ging langsam vor sich. Die Zellen waren sternfOrmig, mitunter vielkernig; 
dies kam jedoch selten vor. Die Kerne gleichen denen von Mesenchymzellen. 

Wie schon LEWIS hervorhob, kann man in vivo trotz gut entwickelter Con
tractilitat keine Fibrillen sehen; nach Fixierung und Fii.rbung sind sie dagegen 
gut sichtbar. In der WachBtumszone sind !.iprillen von anisotroper Substanz 
zu sehen; sie verlieren im Syncytium ihre regelmaBige Anordnung und ver
laufen in allen Richtungen. Sie bilden sich ohne Zusammenhang mit den Mito
chondrien, so lange die Myoblasten im Explantat erhalten smd und zeigen das 
Vorhandensein kleiner anisotroper Scheiben. DIe Differentilernng- (fer 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 RUMJANTZEW 
bestatigt, der sie fiir Prii.kollagen halt. Der letztere findet dagegen im Gegen· 
satz zum ersteren kein Glykogen in der Wachstumszone. Er meint, daB dieses 
beim Wachstum verbraucht wird. 

D. Altersveranderungen des Herzmuskelgewebes. 

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

Tabelle 1. 
(Nach P. SCHIEFFERDECKER.) 

Herzmuskeln. Flii.cheninhalt eines Faserquerschnittes im Durchschnitte, Maximum, 
Minimum im Quadratmikra. 

Name Alter GroBe des Faserquerschnittes 
und Geschlecht in Jahren Durchschnitt Maximum Minimum 

Wi., weiblich . 1 
97} 

180 25 
Ni. 1 109 109 190 45 
Wey., mannlich F/4 121 190 45 

Bal., weiblich . 2 
139

1 
200 55 

Lang. 3 135 136 215 60 
Go. 3 132 210 45 
Hum. 3-4 140 265 70 

Kreut., weiblich . 10 151 280 40 

Mii.dchen X. 15 192 } 290 95 
ere., weiblich . 15 190 185 320 75 
Fren., weiblich 16 173 315 55 

Mann A .. 22 272} 500 115 
Mann B. . 24 243 261 505 45 
We., weiblich 27 268 520 65 

Frau Z. 52 177 415 35 

Mus., Italienerin 77 426 845 85 

Kamerunneger . 21 376} 364 830 90 
Chinese 30 352 895 95 

Nach SOHIEFFERDEOKERS Untersuchungen ist die Zahl der Kerne im Ver
hii.ltnis zur Zahl der Fasern beim kleinen Kinde am groBten und nimmt beim 
Heranwachsen immer mehr ab; im Zusammenhang damit werden die Muskel
querschnitte immer armer an Kernen. Bei zwei Einjii.hrigen waren die Kern
teilungen haufig, aber schon bei einem F/4 jahrigen Kinde waren sie relativ selten, 
und bei 2- und 3 jahrigen fanden sie sich nur "hin und wieder". Es fanden sich 
indes auch bei zwei 10 und 15 Jahre alten Madchen Kernteilungen und bei 
einem 16jahrigen Miidchen sowie einem 22jahrigen Mann kamen sie wieder 
haufig vor. Bei einem 27- und einem 52jii.hrigen Mann waren sie dagegen selten 
und bei einer 77 Jahre alten Italienerin sah man keine Zeichen einer Kern
teilung. Dies deutet nach der Ansicht SOHIEFFERDEOKERs dahin, daB die Kern
teilungen nicht nur zum Wachstum der Herzmuskulatur in Beziehung stehen, 
sondern daB 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 Kernreihen dlirften eher als Zeichen 
dafiir zu betrachten sein, daB das Gleichgewicht in den Muskelfasern gestort 
war, was bei den Erwachsenen mit den Krankheiten zusammenhangen kann, 
an welchen sie gestorben waren, und bei Kindern auf dem Wachstum beruhen 
mag. Mitosen fand SOHIEFFERDEOKER 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 Mannern waren sie 
unbedeutend, bei alteren Individuen groBer; in hOherem 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. 

Name 
und Geschlecht Alter in J ahren I Kernfaserzahl 

Wi., weiblich ...... . 1 121 
Ni ................ . 1 140 
Wey., mii.nnlich ... . F/4 142 

Bal., weiblich ..... . 2 168 
3 164 
3 186 

L~ng ............. . 
Go ............... . 
Hum .............. . 3---4 203 

Kreut., weiblich .... 10 199 

Mii.dchen x ........ . 15 242 
Cre., weiblich 15 253 
Fren., weiblich ..... 16 304 

Mann A ........... . 22 461 
Mann B ........... . 24 450 
We., weiblich 27 401 

Frau Z ............ . 52 333 

Mus., Italienerin .... 77 760 

Kamerunneger ..... . 21 597 
Chinese ........... . 30 690 

Die Faserquerschnitte variieren in GroBe. Sie nehmen im Kindesalter an GroBe 
zu (Tab. 1) : Bei 1-11/4 Jahre aIten KindernmaBen sie im Durchschnitt 109,u2 und 
bei 2-4jahrigen 136,u2. Zwischen dem ersten und dem zweiten Lebensjahre diirfte 
also ein starkes Wachstum des Querschnittes der Balken (um ungefahr 25%) 
stattfinden; bis zum Alter von 10 Jahren nahm er dann um weitere 11 % 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 starkste 
Wachstum fallt also in die ersten Lebensjahre und zwischen die Pubertat und 
das erwachsene Stadium; auch zwischen 10 und 15 Jahren ist es stark. Ohne 
den Wert dieser verdienstvollen Beobachtungen herabsetzen zu wollen, mochte 
ich hier hervorheben, daB es wiinschenswert gewesen ware, die Untersuchungen 
an beiden Geschlechtern getrennt ausgefiihrt zu sehen. Dies gilt auch von den 
nachstehend erwahnten Beobachtungen. Es darf dabei jedoch nicht vergessen 
werden, wie zeitraubend eine solche Forschung ist, fUr die auBerdem nicht leicht 
zufriedenstellendes Material zu erhalten ist. 

Bei einem 21jahrigen Kamerunneger fand SCHIEFFERDECKER den Wert 
376 und bei einem 30jii.hrigen Chinesen 352,u2, welche Werte, wie man sieht, 
recht nahe beieinander liegen, aber die an Deutschen gefundenen Werte im selben 
Alter um ungefii.hr 40% iibersteigen. Die alte Italienerin (77 Jahre) zeigte den 
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Durchschnittswert von 426 fl2, was - wie der Verfasser hervorhebt - dami 
zusammenhangen kann, daB sie an Aortaaneurysma gelitten hatte und an einen 
Magencarcinom gestor ben war; es kann aber auch das hohe Alter von Bedeutunl 
gewesen sein. 

Die Skeletmuskeln haben im allgemeinen eine bedeutend grobere Faser 
struktur; nur die Augenmuskeln zeigen einen einigermaBen 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 Verhaltni 
zur Faser sind, desto mehr kernlose Fasern findet man bei Querschnitten. Di 
Tabelle zeigt, daB die Zahl der Kerne von der Kindheit bis zum adulten Stadiull 
abnimmt; besonders stark trifft dies vom Alter der Halberwachsenen bis zu dell 
der Erwachsenen zu, was sich am einfachsten durch die Annahme erklaren laB1 
daB die Fasern zu dieser Zeit starker an Lange zunehmen als die Kerne. Is 
dies richtig, so wiirde sich das Herz am starksten von der Pubertat bis ZUll 
erwachsenen Alter vergroBern. Die Exoten und die 77 jahrige Italienerin zeigel 
annahernd dieselbe Kernzahl wie die erwachsenen Deutschen. 

"Kernfaserzahlen" (Tab. 3) geben an, "auf wieviel Quadratmikra de 
Faserquerschnittes durchschnittlich ein Kern entfallt". Sie nehmen mit de; 
Jahren zu, d. h. die Zahl der fl2, welche keine Kerne enthalten, wird immer groBm 
und die Zahl der Kerne im Zusammenhang damit im Verhaltnis 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 groBer sind; die iibrigen Skeletmuskeln zeigen bedeutelli 
hohere Werte. 

In der 2. Kolonne von Tab. 2 ist die "absolute KerngroBe" in fl2 ange 
fiihrt. Diese Zahlen geben die GroBe der Kernquerschnitte an. Diese nehme 
gegen das adulte Stadium stetig zu; die Gesamtsteigerung von der jiingsten Grupp 
der Untersuchten bis zu den Erwachsenen betragt 73%. Da die Faserndicke i 
derselben Zeit um 140% zunimmt, findet SCHIEFFERDECKER: Diese "wachst als 
weit regelmaBiger und weit schneller als die KerngroBe". Die W erte der Kerr 
groBe variieren in verschiedenen Gruppen stark, was er fUr einen Ausdruc 
der individuellen "Verschiedenheiten" halt. Die KerngroBe des Kamerur 
negers stimmt mit det der Deutschen iiberein; da indes die Faserdicke bei del 
ersteren bedeutend groBer war als bei den letzteren, ist es deutlich, daB di 
GroBe des Kernquerschnittes nicht in einem bestimmten Verhaltnis zu der dE 
Faserquerschnittes steht. 

Unter "absoluter Kernmasse" versteht SCHIEFFERDECKER "die Gesam1 
masse der Querschnitte der Kerne auf einem Faserquerschnitte im Durchschnitt 
in Quadratmikra". In den beiden ersten Gruppen (Kinder von 1-4 Jahrl 
stimmen die Durchschnittszahlen recht gut miteinander iiberein (8,01 res] 
7,87); ebenso fiir den zehnjahrigen, die Halberwachsenen (10,93) und die El 
wachsenen (10,19). Man kann daraus den SchluB ziehen, daB mit dem 10. Lebem 
jahre die GesamtgroBe der Kerne, d. h. ihre gesamte Querschnittflache, vol 
standig entwickelt ist. Vielleicht ist sie es schon friiher, SCHIEFFERDECKER hel 
aber hervor, daB sein Material in dies em Punkte keine sicheren Aufschliisse gib 

"Relative Kernmasse" ist "die auf einem Querschnitte der Faser 
durchschnittlich befindliche Kernmasse in Prozenten der Fasermasse". Di 
betreffenden Ziffern zeigen, daB vom kleinen Kinde bis zum Erwachsenen ern 
Verminderung der relativen Kernmasse vor sich geht, d. h. daB die Muskulatt 
bei den Alteren mit einer geringeren Kernmasse arbeitet als bei den JiingereJ 
Die jiingste Gruppe zeigt namlich die Durchschnittszahl 7,36; die nachs1 
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Gruppe 5,77; die Halberwachsenen 5,93, und die erwachsenen Deutschen 3,90. 
Diese Zahlen zeigen, daB vom 1. zum 2. Lebensjahre eine starke Verminde. 
rung stattfindet; dann wird das Verhaltnis bis zur Zeit der Pubertat stationar, 
wonach wieder ein starker Fall vor dem adulten Stadium eintritt. Dies hangt 
nach SCHIEFFERDECKER mit Eigentiimlichkeiten im Fasernwachstum zusammen, 
das nicht mit dem Wachstum der Kerne parallellauft. Eine Ausnahme bildet 
der Zehnjahrige, der mit der Verhaltniszahl 7,94 sogar die jiingste Gruppe iiber· 
trifft; SCHIEFFERDECKER halt dies fUr eine individuelle Variation. 

Tabelle 4. 
(Nach P. SCHIEFFERDECKER.) 

Herzmuskel. Kernlange, ~aximum, Minimum in Mikra und Kernvolumen in Kubik· 
mikra, Kerndurchmesser zu Kernlii.nge (DK: LK). 

Name 
und Geschlecht 

Wi., weiblich .... . 
Ni .............. . 
Wey., mannlich .. . 

Bal., weiblich .... . 
Lang ............ . 
Go .............. . 
Hum ............ . 

Kreut., weiblich ... 

Madchen X ...... . 
ere., weiblich .... . 
Fren., weiblich ... . 

Mann A ......... . 
Mann B ......... . 
We., weiblich .... . 

Frau z .......... . 
Mus., Italienerin .. 

Kamerunneger ... . 
Chinese .......... . 

Alter 
in 

Jahren 

1 
1 
Iii, 

2 
3 
3 

3---4 

10 

15 
15 
16 

22 
24 
27 

52 

77 

21 
30 

Durch· I' 

schnitt 

11,90 
8,81 
9,67 

13,47 
12,98 
12,14 
12,51 

12,33 

17,47 
15,14 
15,31 

13,74 
9,85 

11,51 

16,97 

13,14 

11,09 I 
13,56 I 

Durch· i 
schnitts· I 

zahl 12,90 
I 

Kernlange 

Max. I 

18,64 
15,14 
16,31 

18,64 
18,64 
18,64 
18,64 

17,47 

25,63 
23,33 
27,96 

28,00 
16,31 
20,97 

26,00 

23,30 

17,47 
20,97 

Min. 

9,32 
6,90 
6,99 

8,15 
9,32 
9,32 
9,32 

6,99 

11,65 
9,32 
9,32 

10,00 
5,82 
6,99 

10,00 

9,32 

6,99 
9,32 

Kern· 
volumen 

108 
91 

100 

142 
107 
148 
143 

194 

227 
230 
303 

253 
172 
177 

212 

283 

196 
296 

Kleine 
Kerne 185 

GroBe 
Kerne 261/ 2 

DK:LK 

1: 3,50} 
1: 2,45 2,88 
1: 2,69 

1: 3,741 
1: 4,06 368 
1: 3,19 ' 
1: 3,75 

1: 2,68 

1: 4,39} 
1: 3,44 3,63 
1: 3,06 

1: 2,86} 
1: 2,05 2,51 
1: 2,62 

1: 4,24 

1: 2,53 

1: 2,31} 246 
1: 2,61 ' 

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

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

Tabelle 4 zeigt u. a. die Kernlange. Sie wird direkt auf Langsschnitten 
gemessen, und die Ziffern sind Durchschnittszahlen von 100-300 Messungen. 
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Bei den Skeletmuskeln ist die Kernlange auBerst konstant; bei Neugeborener. 
ja, in gewissen Fallen schon beim Fetus, waren die Werte dieselben wie beir 
Erwachsenen. Was sich wahrend der postfetalen Entwicklung anderte, wa 
nicht die Lange, sondern die Dicke, d. h. der Flacheninhalt des Querschnittef 
Die Herzmuskulatur bildet eine Ausnahme von dieser Regel; hier spielen indJ 
viduelle Variationen eine groBe Rolle. 

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

Tabelle 5. 
(Nach P. SCffiEFFERDECKER.) 

Herzmuskeln. Modifizierte Kernzahlen und Gesamtkernmasse. 

Name und Geschlecht Alter Modifizierte Gesamt-
in Jahren Kernzahlen kernmasse 

Wi., weiblich 1 0,88} 95} Ni.. 1 1,14 1,05 104 104 
Wey., ma.nnlich F/4 1,13 113 

Bal., weiblich 2 
0,791 1121 Lang. 3 ~:~~ 0,75 

87 
Go. 3 112 101 
Hum .. 3--4, 0,66 94 

Kreut., weiblich . 10 0,80 155 

Mii.dchen X .. 15 ~:~!} 0,61} 0,52 132} Cre., weiblich . 15 147 141 
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 g:~~} 0.59 143} 
Chinese. 30 142 142,5 

Die zweite Kindergruppe zeigt bedeutend groBere Werte als die erste. Di 
Steigung betragt 35%. Sie setzt sich beim Zehnjahrigen fort, wird aber dan 
bis zur Gruppe der Erwachsenen unge£ahr konstant. Dies bedeutet, daB d 
Herzmuskelkerne schon beim Zehnjahrigen ihre volle GroBe (= Kubikinhal 
erreicht haben, was damit stimmt, daB die GroBe des Kernquerschnittes sche 
beim Zehnj ahrigen konstant wird. 

Die Zahlen zeigen indes groBe Variationen, die nach SCHIEFFERDECKER nicl 
nur durch die Verschiedenheit der Kernlange zu erklaren sind, er kommt vielmel 
zu dem SchluB, "daB es Menschen gibt, welche in der Herzmuskulatur "gro~ 
Kerne" und andere, welche "kleine Kerne" besitzen". Er betont die Eigentiin 
lichkeit dieses Verhaltens und meint, daB es zwei Menschengruppen gab, "U 
rassen", die verschiedene KerngroBe hatten. 
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"Kernindex" ist das Verhaltnis zwischen Dicke und Lange der Kerne. 
Die jiingsten Kinder und die Erwachsenen, einschlieBlich der Exoten, haben 
ungefahr denselben Kernindex, wahrend die 2-4jahrigen und die Halberwach
senen groBere Werte zeigen. Das 10jahrige Kind schlieBt sich an die erste 
Gruppe an. SCHIEFFERDECKER iflt der Ansicht, daB eine groBere Kernlange 
eine groBere Kernoberflache bedeutet, was seinerseits wieder mit einer groBeren 
Lebhaftigkeit in der Tatigkeit des Kernes zusammenhangen diirfte. Die gefun
denen Zahlen wiirden dann andeuten, daB in bestimmten Perioden der Kindheit 
eine erhohte Kerntatigkeit vorhanden ware. 

"Modifizierte Kernzahlen" erhalt man aus den absoluten durch Beriick
sichtigung der KernHi.nge, und sie besitzen nur fur die hier verglichenen Muskeln 
Gultigkeit (Tab. 5). Bei den Halberwachsenen tritt eine starke Senkung ein, 
die spater bestehen bleibt. 

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

E. PURKINJESche Fasern. 
1m Jahre 1845 legte PURKINJE dem deutschen wissenschaftlichen Publikum 

gewisse Untersuchungen vor, die er schon im Jahre 1839 im "Jahrbuch der 
medizinischen Fakultat" in Krakau publiziert hatte, die aber, wie er selbst 
sagt, "nicht die Publizitat in Europa erlangt haben". Diese Untersuchungen 
beruhren eigentlich Innervationsfragen. Er teilt dort aber auch mit, daB er in 
den Kammern des Schatherzens mit bloB em Auge "ein Netz grauer, platter, 
gallertartiger Faden" gesehen habe. Bei mikroskopischer Untersuchung fand 
er, daB sie aus "Kornern" (= Zellen) zusammengesetzt waren, "welche denen 
der Ganglien ahnlich, eng aneinander gedrangt und dadurch polyedrisch er
scheinen". 1m Innern dieser "Korner" findet er ein oder zwei Kerne. Die 
Zellen lagen zu 5-10 zusammen in querer Richtung, in der Langsrichtung 
waren sie reihenweise in Bundeln geordnet, so daB sie die grauen Fasern bildeten. 
"Zwischen den Kornern der Interstitien ihrer Wande findet sich ein elastisches 
Gewebe von Doppelfasern, welches bei Behandlung mit Essig ahnliche Quer
streifen zeigt wie die Muskel£asern des Herzens. Es ist schwer zu entscheiden, 
ob es wirkliche Fasern sind, oder bloB Umrisse membranoser Wande, welche, 
wie bei den P£lanzenzellen, den kornigen Inhalt umgeben; mir scheint letztercs 
das wahrscheinlichere, weil beim Zerquetschen der Korner nie solche freie 
Fasern zutage kommen". Er hebt zum SchluB 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 neb en der groBen Muskel
masse des Herzens haben kann. Noch wahrscheinlicher scheint es ihm, daB es 
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sich um einen besonderen Bewegungsapparat handelt, und daB die Membraner 
welche die ,,,Korner" umschlieBen, muskularer Natur sind. Ahnliche Faser 
fand PURKINJE beim Rind, Schwein und Pferd, dagegen nicht beim Menscher 
Hund, Hasen oder Kaninchen. 

Diese Fasern sind spater PURKINJESche. Fasern genannt worden. Nac 
KOLLIKER (1852) bestehen sie aus quergestreiften Muskelzellen. v. HESSLIN 
(1854) fand, daB sie in die gewohnlichen Herzmuskel£asern ubergehen und schlo 
sich im ubrigen der Ansicht an, daB sie muskularer Natur seien. Zu dies! 
Auffassung kam auch REICHERT (1855), der meinte, daB die Muskelfasern die Au 
gabe hatten, das Endokard zu spannen. Ahnliche Ansichten wurden von REMA 
(1862) und AEBY (1863) vorgebracht. OBERMEIER (1866, 1867) bestatigte d 
Beobachtung v. HESSLINGS, daB sie in die gewohnlichen Herzmuskel£aser 
ubergehen, hebt aber auBerdem hervor, daB sie von einem lamellosen Bind, 
gewebsstroma umgeben seien; die Bundel selbst beschreibt er als zylindriscl 
mit einem hyalinen, Kerne enthaltenden Zentrum und eine periphere Schiel 
von quergestreiften Muskel£ibrillen. Auch LEHNERT (1868) kommt zu ahnlich{ 
Resultaten; die Fibrillen nehmen seiner Ansicht nach ihren Ursprung in d, 
gewohnlichen Herzmuskulatur, wo sie auch endigen, nachdem sie die PURKINJ: 
schen Fasern passiert haben. Er untersuchte auch die Entwicklung dies, 
Fasern bei Schafembryonen und kommt zu dem Resultat, daB die hyalil 
- d. h. die zentrale - Masse mit Kernen ein "Uberrest" des Materiales S( 
das zur Entwicklung gedient hat. 

Die bisher genannten Verfasser und ebenso FRISH (1869) hatten keine Pu 
KINJESchen Fasern im Menschenherzen finden konnen. SCHWEIGGER-SEIDl 
(1871) macht keinen Unterschied fur verschiedene Tierformen, spricht sil 
aber nicht bestimmt daruber aus, ob er sie beim Menschen beobachtet hab 
seine Beschreibung stimmt sonst mit der der fruheren Verfasser uberei 
HENLE (1876) betont, daB solche Fasern bei Kindern in den ersten Leber 
monaten zu beobachten sind, und 1877 teilt GEGENBAUER mit, daB er sie t 
einem 15jahrigen beobachtet hatte. Er halt sie fur eine in besonderer Richtu 
differenziierte Muskulatur. Ungefahr gleichzeitig (1875) befaBt sich RANVr: 
in seinem "Traite technique" recht ausfuhrlich mit ihnen und zahlt eine AnZ3 
von Tieren auf, bei weichen sie zu beobachten sind, beim Menschen seien sie 
nicht. Er meint, daB die Zellen wie in einem Epithel geordnet liegen; an ihr 
Randern sind sie Iangs- und quergestreift und bestehen im Innern aus kornig{ 
Protoplasma mit einem oder ofter zwei Kernen. Die Zellen sind eng verbund! 
und die Zellgrenzen unmoglich zu unterscheiden. Er halt sie fur primiti 
Muskelfasern. MINERVINI (1898) ist der Ansicht, daB sie hydropisch geworde 
gewohnliche Muskelfasern sind, und HOYER (1901) halt sie fur in der Entwickiu 
behinderte Muskelzellen, die spater, unter fortschreitendem Langenwachstu 
in gewohnliche Herzmuskelzellen ubergehen; die Fibrillen verlaufen kontinui 
lich aus einer Zelle in die andere. 

HOFMANN (1902) hielt es fur wahrscheinlich, daB sie bei allen hOherstehend 
Tieren vorkommen konnen; es gelingt jedoch nicht, sie in allen Entwicklun 
stadien und zu jedem Zeitpunkte zu finden. Beim Menschen konnte er sie jede 
nicht antre££en, weder beim Fetus, noch bei einem untersuchten 27 jahrig' 
Er beschreibt die PURKINJESchen Zellen als oval mit zwei Arten von Protopla&n 
einer inneren, homogenen Schicht und einer Wandschicht von quergestreif 
Muskelsubstanz. Die Fibrillen setzen sich kontinuierlich von Zelle zu Zelle fe 
wie HOYER es beschrieben hat. Die Kerne sind 1-4 an der Zahl; sie tei 
sich Iebhaft sowohl mitotisch wie amitotisch; das Ietztere ist haufiger. Al 
das zentrale Protoplasma kann sich teilen. HOFMANN bestreitet, daB es s 
um in der Entwicklung zuriickgebliebene Muskeizellen handelt, sondern fin 
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es wahrscheinlich, daB sie einem bestimmten Zweck dienen, wenn auch schwer 
zu sagen ist, welchem. Fur das wahrscheinlichste halt er, daB sie Herzmus
kulatur bilden konnen. 

Spater widmete eine groBe Zahl von Verfassern den PURKINJESchen Fasern 
groBere oder kleinere Untersuchungen, u. a. MARCEAU (1902), TAWARA (1906), 
DE WITT (1907), FAHR (1907), MONCKEBERG (1908), TANDLER (1913), KING 
(1916), VAN DER STRICHT und TODD (1919), TUFTS (1921), TANG (1922) und 
STIENON (1925). Auf die wichtig-
sten von ihnen komme ich hier 
im nachstehenden zuruck. 

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

Fur einen cellularen Bau haben 
sich unter spateren Verfassern 
TAWARA (1906), KING (1916), 
VAN DERSTRICHT und TODD (1919) 
sowie TUFTS (1921) ausgesprochen, 
wahrend MARCEAU (1902) und 
DE WITT (1907) einen syncytialen 
Bau annehmen. Der erstere be
dient sich jedoch der Bezeichnung 
Zelle, aber deutlich mehr als 
Benennung fur einen Teil des 
Syncytiums. Alle zeitgenossischen 
Verfasser sind daruber einig, daB 
die Fibrillen sich kontinuierlich von 
Zellterritorium zu Zellterritorium 
fortsetzen. Da wir die Fibrillen 
mit HEIDENHAIN fUr Protoplasma
strukturen halten mussen, exi-
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Abb. 58. Querschnittbilder der !\iuskelfasern der End
ausbreitung des Kammerbiindels. !\ian kann einen 
auffallenden groOen Dickenunterschied und verschie
dene Fibrillenanordnung der Fasern beobachten. 
A !\iuskelfasern des Kammerbiindels; B gewohnlicbe 
Kammermuskelfasern. a Diinne Faser mit einem ein
schicbtigen Fibrillenmantel; b dicke Faser mit wand
standiger Fibrillenscbicbt; c felderfOrmige Verteilung 
des Sarkoplasmas; d zerstreut liegende Fibrillen; 
e nnd f gewohnliche Kammermuskelfasern; g Endo
cardium; b' h Bindegewebe. (Nacb TAWARA 1906.) 

stieren also so ausgedehnte Verbindungen zwischen den "Zellen", daB man 
berechtigt sein durfte, das ganze fur ein Syncytium zu halten. 

In den Fasern konnen wir ein zentral liegendes Endoplasma und ein 
peripheres Mesoplasma unterscheiden ; in den groberen Fasern, z. B. im Atrio
ventrikularbundel kommen mehrere Endoplasmazonen in der Breite vor und zwi
schen ihnen und urn sie herum mesoplasmatische Gebiete. Das Vorhandensein 
eines Exoplasmas, d. h. eines Sarkolemmas, wird von MARCEAU (1902) 
sowie von VAN DER STRICHT und TODD (1919) bestritten. Die letzteren sind 
der Ansicht, daB die PURKINJESchen 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 
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Telophragmen in Verbindung stehend. Die Diskussion gleicht in dies em Punk1 
derjenigen, die um das Sarkolemma der Herzmuskulatur gefiihrt wurde. 

Die Kerne sind von ovaler oder rundlicher Form und ihre Lange variier 
zwischen 7 und 20 f1 (MARCEAU). In jeder Endoplasmazone findet man meis 
zwei Kerne, ihre Zahl kann aber zwischen 1 und 6 wechseln. In jedem Kef] 
sieht man einen Nucleolus oder mehrere; das Chromatin bildet Korner VOl 
variierender GroBe oder Netze (MARCEAU). 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 netzformig angeord 
neten, schwer farbbaren Grundsubstanz und in ihr eingelagerten Kornern 
Diese sind variierender Natur. VAN DER STRICHT und TODD (1919) sprechen VOl 
Mitochondrien beim Menschen, die mitunter zu Kornfasern oder Chondriomitel 
geordnet sind, deren Achse parallel oder schrage zur Verlaufsrichtung der Fase 
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Abb. 59. Langaschnitte der Muskelfasern der Endausbreitung des Kammerbiindeis. d. h. d· 
menschlichen PURKINJESchen Faden. a Wahrscheinliche Zellgrenze; b subendokardiales Bindegeweb 

c quergetroifene PURKINJESche Fasern. (Nach TAWARA 1906.) 

geht; MmONESCO (1912) fand bei Sehalen in den PURKINJESchen Fasern Mitl 
chondrien von Formen, die je nach der Behandlungsmethode variierten; bal 
waren es langere oder kurzere Stabchen, bald waren sie korn- oder blasenformi~ 
Gebilde, wahrend TANG (1922) sie bei Sehalen und Tauben, Kriihen und Euh 
korn- oder blasen-, aber niemals stabchenformig fand. Nach letzterem lieg( 
die Mitochondrien uber das ganze Cytoplasma verbreitet, am dichtesten nach 
den Kernen, aber auch auBen unter den Myofibrillen; VAN DER STRICHT ur 
TODD fanden dagegen im Gebiet um die Kerne keine Mitochondrien, wodur( 
hier eine lichte homogene Zone entstand. Diese Zone war auch schon fruh 
von MARCEAU und SCHOCKAERT beobachtet worden. Fettkorner wurden V( 
zahlreichen Verfassern gefunden, u. a. von MAROEAU sowie VAN DER STRICI 
und TODD. Die letzteren erwahnen auch, daB fiie in gewissen Zellen beim Me 
schen eine oder mehrere homogene, in der Langsrichtung segmentierte Korp 
von kompaktem Aussehen fanden, die sich durch Kongorot oder Lichtgri 
farben lassen. Ihre Bedeutung ist ihnen unbekannt. Die PURKINJESchen Zelll 
sind reich an Glykogen [ARNOLD (1909)]. TANG (1922) gelang es, bei Taube 
Kriihen und Eulen das GOLGI-Netz mittels GOLGIS Arseniksauremethode : 
farben. Es wurde dicht an der Kernmembran in Form eines Netzwerkes V( 
varikosen Fasern um den Kern oder die Kerne sichtbar und endigte nach auBI 
irei. Bei Sehalen konnte er es nicht nachweisen. 1m Endoplasma tritt aU! 
Pigment von goldgelber oder brauner Farbe auf (MARCEAU, TAWARA, VAN Dl 

STRICHT und TODD); die Pigmentierung ist jedoch weniger ausgesprochen als 
den gewohnlichen Herzmuskelfasern. 
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Das Mesoplasma besteht aus Fibrillen und zwischen diesen gelegenem 
Sarkoplasma. Das letztere bildet eine Fortsetzung des Endoplasmas, enthalt 
gleich diesem Mitochondrien (VAN DER STRIeHT und TODD, TANG) und bildet 
ein Netzwerk zwischen den Fibrillen. Diese liegen entweder isoliert oder in 
Biindeln, Saulchen, gesammelt. Schon in den auBersten Partien des Endo
plasmas konnen einzelne Fibrillen vorbuchten; nach MARCEAU verlaufen diese 
Fibrillen in Bogen, die die Endoplasmazonen begrenzen. Die groBe Masse von 
Fibrillen nimmt jedoch einen geraden oder leicht welligen Verlauf, parallel zu
einander und in der Langsrichtung der Fasern. SchlieBlich 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 (VAN DER STRIeRT und 
TODD). 

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

Transverselle Querbander, "Kittlinien", kommen auch in den PUR
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 stufenfOrmig aneinandergelagert. Nach TAWARA unter
scheiden sie sich in vielen Beziehungen von den Querbandern in gewohnlicher 
Muskulatur: sie kommen auch im zentralen Protoplasma vor, wo keine Fibrillen 
vorhanden sind; einzelne Fibrillen sehen aus, als wenn sie bei den Querbandern 
endigten, wenn auch die meisten ohne Unterbrechung durch sie weitergehen; 
die Querbander liegen fast nie im Niveau der Kerne, sondern meist zwischen 
zwei solchen; sie sind selten stufenformig und es liegen auch nicht mehrere dicht 
hintereinander, sondern sie gehen in gewissen Abstanden bogenformig quer 
uber die ganze Faser; mit VAN GIESONS Methode fa.rben sie sich rotlich wie 
Bindegewebe und nicht wie Fibrillen oder Sarkoplasma. Die Muskelfasern 
sind oft etwas eingeschnurt, und zwar an der Stelle der Querbander; diese 
sind sehr dunn und gegen das angrenzende Sarkoplasma scharf markiert; 
TAWARA fand in mehreren Praparaten Querbander im atrioventrikularen System, 
aber nicht in der Kammermuskulatur. 

Das atrioventrikulare System weist nicht in allen seinen Teilen denselben Bau 
auf und hat auBerdem bei den verschiedenen Tierarten ein verschiedenes Aus
sehen (TAWARA). Das des Menschen und des Hundes zeigen in dieser Beziehung 
groBe Almlichkeiten, was man bei physiologischen Versuchen berucksichtigen 
sollte (TAWARA). Die PURKINJESchen Fasern sind bei diesen beiden Tierformen 
verhaltnismaBig fibrillenreich und gleichen mehr gewohnlichen Herzmuskel
fasern als die entsprechenden Gebilde beim Schaf und Kalb. Jedoch uberwiegt 
auch beim Menschen das Sarkoplasma. Die peripheren Verzweigungen des 
atrioventrikularen Systems gehen entweder in gewohnliche Herzmuskelfasern 
uber, oder sie endigen auch frei in dem sie einhullenden Bindegewebe (MARCEAU). 
In peripherer Richtung enden die kreuzenden oder schrag verlaufenden Fibrillen
systeme fruher, und das in der Langsrichtung der Fasern verlaufende System 
bleibt allein zuruck (MARCEAU); die Menge der Fibrillen nimmt im Verhaltnis 
zum Sarkoplasma mehr zu, und die Fasern bekommen allmahlich den Charakter 
der gew(lhnlichen Herzmuskelfasern. Diese Vera.nderungen gehen jedoch nicht 
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vollstandig regelmaBig in der Richtung gegen die Peripherie vor sich, es konnen 
vielmehr Partien ("Zellen") von ausgepragtem Herzmuskelcharakter zwischen 
solche eingeschoben liegen, die noch den Typus der PURKINJESchen Fasern 
bewahren (MARcEAu). 

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

TAWARA (1905) machte Beobachtungen betreffs der Entwicklung des Atrio
ventrikularsystems beim Menschen. Er halt jedoch selbst seine Beobachtungen 
in gewissen Beziehungen fur unvollstandig, weil ihm kein in geeigneter Weise 
konserviertes Material zur Verfugung stand. Man kann nach diesem Verfasser 
sicher annehmen, daB das Atrioventrikularsystem in den ersten 2-3 Embryonal
wochen nicht als System existieren kann. 1m Herzen von 10-11 W ochen 
alten Embryonen konnte man es ziemlich gut erkennen. Bei schwacher Ver
groBerung sah es blasser aus als die ubrige Herzmuskulatur; bei starkerer Ver
groBerung sieht man, daB der Vorkammerteil aus blaBgefarbten, relativ groBen 
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, auBerst feine Fibrillen oder komplizierte Fibrillennetze, die teil
weise quergestreift sind. Einzelne 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 FetuE 
war die Differenzierung der quer- und langsgestreiften Muskelfasern im System 
so weit vorgeschritten, daB sie ein charakteristisches Netzwerk bildeten. Wah
rend des spateren 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 fur das erwachsene Herz typische Aussehen. 

Von spateren Verfassern fand FAHR (1907) das HIssche Biindel bei einem 
160 mm langen Fetus und MONCKEBERG (1908) bei einem 110 mm groBen. 
TANDLER (1913) fand es bei einem 10-20 mm langen Embryo und STrENON 
(1925) beobachtete bei einem 8,5 mm langen Embryo im Herzen eine hell€ 
Zone, die aus groBen, reichlich indifferentes Protoplasma enthaltenden Zellen 
gebildet war und bei drei 73 resp. 109 und 110 mm langen Embryonen sah el 
das Atrioventrikularsystem sich klarer abzeichnen als die Umgebung. 
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III. Skeletmuskelgewebe. 
A. Geschichtlicher Uberblick. 

Wie ich bereits bei !Besprechung der Entwicklung unserer Kenntnisse iiber 
den Bau derHerzmuskulatur erwahnte, hat schon LEEUWENHOEK zu Ende 
des 17. Jahrhunderts eine Abbildung der Querstreifung dieser Muskulatur 
gegeben. Bei den Skeletmuskeln scheint er gleichfalls das quergebanderte 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 muB, sowohl 
mit Nerven wie mit Muskeln versehen sind. Auch LEEUWENHOEKS beriihmter 
Zeitgenosse, der Englander ROBERT HOOKE (1635-1703) beobachtete die 
Muskeln bei einer Anzah! von Tieren und fand sie aus feinen Fasern zu
sammer£gesetzt, deren Starke er auf ein Hundertstel eines Menschenhaares 
schatzte, 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 
Hche Form. WINSLOW (1732) hebt in seiner bekannten Anatomie hervor: "Lf 
Structure particuliere de chaque Fibre Motrice n'est pas encore assez developpel 
pour eu pouvoir donner un Description suffisante. On la peut separer er 
plusieurs petites Fibrilles. Les unes croient Ie Tissu de leur portion charnui 
cellulair; les autres Ie croient vesiculaire, et d'autres spongieux ou medullaire 
Plusieurs Anciens ont cru que cette Portion etoit creuse et remplie d'une especi 
de Pulpe qu'ils appelloient Tomentum, et laquelle selon eux etoit plus 01 

moins imbibee de sang." WINSLOW selbst hebt hervor: "Quand on examint 
la Fibre Motrice par d'excellent Mikroscopes, elle paroit comme torse, princi 
paIement sa portion charnue; mais la Tendineuse Ie paroit moins." Er glaubtt 
namlich, daB jede Muskelfaser teilweise fleischig, teilweise sehnig sei. Was iibel 
einen vesicularen oder spongiosen Bau gesagt ist, bezieht sich vielleicht auJ 
eine variierende Ansicht iiber die Natur der kleinen Korner. 

In der zweiten Halfte des IS. Jahrhunderts diirfte eine Menge von Forscherr 
(HOME, PREVOST, DUMAS, EDWARDS, KRAUSE, LAUTH, WAGNER, JORDAN 
sowie FONTANA und TREVIRANUS) das quergestreifte Aussehen der Skeletmus· 
kulatur beobachtet haben. FONTANA nahm an, daB die Fasern aus BiindelIl 
von perlbandahnlichen Fibrillen bestehen, die nebeneinander geordnet, da~ 
quergestreifte Aussehen hervorriefen. 1m allgemeinen wurde das Bild inde~ 
so gedeutet, daB die primitiven Muskelfasern aus einer Reihe feiner, kleinel 
Kugeln zusammengesetzt seien. Diese Auffassung wurde hingegen von gewisser 
Forschern bestritten. Die Unsicherheit in den mikroskopischen Beobachtunger 
machten auch den Wert des Wahrgenommenen zweifelbaft. 

PROCHASKA (I77S) hebt hervor, daB die Form der Muskelfasern nich1 
zylindrisch, sondern prismatisch oder abgeplattet ist; die Fasern sind durch· 
scheinend und solide. Ihre Starke schatzt er auf ein Siebentel bis ein Achte 
von der eines roten Blutkorperchens. AUTENRIETH solI als GroBe des Durch
messers ein Fiinftel von dem eines roten Blutkorperchens angegeben haben 
wahrend SPRENGEL ihn fiir 7-Smal groBer hielt als den eines Erythrocyten 
die Muskelfaser war nach den letztgenannten Forschern gestreift und solide 
BAUER und HORE hielten die Muskelfasern fiir identisch mit Blutkorperchen 
die ihrer gefarbten Substanz beraubt, und deren zentrale Teile faserig verein1 
waren. Dieser Ansicht schlieBt sich auch BECLARD noch im Jahre 1823 an 

Schon friiher hatten indes gewisse Forscher die Skeletmuskulatur als einE 
besondere Gruppe abgetrennt. Dazu wurden sie durch physiologische Beob· 
achtungen gefiihrt. BICHAT (1801) spricht namlich von einem "systeme muscu· 
laire de la vie animale". 1m Gegensatz hierzu bezeichnet er die HerzmuskulatUJ 
und das glatte Muskelgewebe als "systeme musculaire de la vie organique" 
Die Beobachtungen, die dieser Einteilung zugrunde liegen, beziehen sich au: 
die Abhangigkeit der Skeletmuskulatur vom Willen. Uber die feinere StruktUJ 
der Muskelfasern ist bei BICHAT nichts besagt. 

Noch bei ARNOLD (IS36) findet man die Angabe, daB die Muskelfaserr 
aus kleinen Kugeln bestiinden. Aus einer Reihe solcher dicht zusammengefiigter 
Korperchen entstiinden angeblich auch die Muskelfasern, und bei Feten ill 
3.-5. Monat solI man diese Zusammensetzung der Muskelfasern deutlicll 
beobachten konnen. Er hebt weiter hervor: "Die Bildungsgeschichte des Muskel. 
gewebes (VALENTINS und eigene Beobachtungen, die aber mit denen von V ALEN· 
TIN insofern nicht iibereinstimmen, als nicht bloB in der friihesten Zeit beirr 
Fetus, sondern auch in viel spateren Monaten die ZUS~mIl!~J),s..!lt~ll!]g a:us J\:iigeJ 
~hen~ehr deutlich ist), die umsichtige mikroskopische Priifung der feinster 
frischen Muskelfasern beirn Erwachsenen, sowie die Behandlung derselben mi1 
solchen Mitteln, welche die so innige Verbindung der Kiigelchen etwas lose1 
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machen, geben das entsprechende Resultat, daB Korperchen von vollkommen 
sJ;>harischer Gestalt die Elemente der Muskelsubstanz ausmachen, und daB die 
Querstreifen, sowohl dIe helleren als die dunklerell,liir die in einer bestimmten, 
haufig wellenformigen Ordnung auch nach der queren Richtung aneinander
liegenden Kugelchen der primitiven Fasern angesehen werden mussen". V ALEN
TINs (1835) Auffassung geht aus dem von ARNOLD angefuhrten hervor. Auf 
den letzteren verweist auch SCHWANN (1839) in seiner bekannten Arbeit iiber 
die frtihesten Stadien der Muskelgenese. Er rechnet hier die Muskulatur zu 
"Geweben, die aus Zellen entstehen, deren Wande und deren Hohlen miteinander 
verschmelzen." Die Muskelfasern eines 7 Zoll langen Schu'einefetus 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 dies em 
sieht man groBere ovale, oft langgestreckte Korner. Dies sind die Zellkerne, die 
ein bis zwei Nukleolen enthalten; sie liegen der Wand an und sind abgeplattet. 
Die Wand ist der Trager der Querstreifung und diese tritt hervor, wo die Wand 
dick ist. In alteren Muskeln ist kein Hohlraum mehr zu sehen. SCHW ANN 
nimmt an, daB die Primitivfasern in den Muskeln~~kull~are Zellen sind, die 
durch Verschmelzung der Bildungszellen entstanden; weiterhin funktioniert 
die Muskelfaser dann als eine Zelle. Ihre Wand ist anfangs dunn und ihr Inhalt 
kornig, spater 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 Langsfasern, den 
sog. Primitivfasern. Diese differenzieren sich sehr friih aus der anfangs homo
genen Ablagerung. Die Querstreifung der Muskelfasern beruht nach SCHWANNS 
Gedankengang auf der eigentumlichen Form der Primitivfasern. 

1m Jahre 1839 hob MANDL hervor, daB sich die Fasern aus Fibrillen zusammen
setzen, die durch eine auf der Oberflache gestreifte Scheide zusammengehalten 
werden. In dieser bestehen die hellen Querstreifen aus Bindegewebsfasern 
("filets du tissu cellulair"), die die Elementarfibrillen spiralformig umgeben, 
wahrend die dunklen Linien den Randern dieser Fasern entsprechen. Einem 
ahnlichen Gedankengang gab der Englander SKEY schon im Jahre 1837 Aus
druck, als er die Querstreifen mit dem Einschlag in einem Gewebe verglich, 
dessen Kette aus den Langsfibrillen gebildet wird. 

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

BOWMAN (1840) konstatierte einerseits, daB 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 Oberflache der Faser liegenden. Er stellt auch fest, daB die Fasern 
oder, wie er sie nennt, die Fasciculi, nicht rohrenformig 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 
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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 BOWMAN hervor, daB Muskelfasern sicJ 
allerdings oft in Fibrillen zersplittern, daB sie sich aber auch oft in "discs' 
teilen lassen, in welchen man eine Zusammensetzung aus Fibrillen tiberhaup 
nicht oder nur mit Schwierigkeit sehen kann, und er meint deshalb, daB di 
Lehre tiber die Zusammensetzung der Muskelfasern aus Fibrillen einer Ein 
schrankung bedarf. Seiner Ansicht nach sind die Muskelfasern aus "clongatec 
polygonal masses of primitive component particles or sarcous elements' 
zusammengesetzt, die in der Langs- und auch in der Querrichtung verbundel 

Abb. 60. Teil elnes Muskeifasers. Rechts Diagramm dazu. Die 
Z-StreUen sind deutlich abgebildet. Vergr. 1200 x. (N ach QUE
KET'!' aus Practical Treatise on the use of the microscope 1848.) 

sind. Diese bilden in de 
einen Richtung "Fibril 
len" und in der andereJ 
"discs", die je fUr sich al 
solche freigemacht werdeJ 
konnen. Die dunklen longi 
tudinellen Streifen sine 
Schatten zwischen den Fi 
brillen, die dunklen Quer 
streifen sind Schatten zwi 
schen ,. the discs". BOWMAN 
Hypothese tiber die Zu 
sammensetzung der Mus 
keIn aus Scheiben wurdc 
spater, im Jahre 1843, VOl 
JONES aufgegriffen, de 
jedochdas Vorkommen VOl 
zwei Arten von Scheiber 

annahm, von welchen die eine die dunklen, die andere die hellen Querbande 
hilde. 

Von Interesse ist auBerdem BOWMANS Ansicht, daB die Enden der Muskel 
fasern sich direkt in die Sehnenstrukturen fortsetzen, sowie daB er direktc 
Beobachtungen tiber die Muskelkontraktion erwahnt, und sich auBerdem ein 
gehender als irgendeiner vor ihm bei der Frage des Sarkolemmas aufhalt. 

1m Jahre 1843 teilt REMAK eine Serie von Beobachtungen tiber 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 
namlich der "Muskelzylinder" -- so bezeichnet REMAK die Substanz der Muskel. 
fasern, die Scheide nicht mitgerechnet - und die dunklen Querstreifen beruher 
auf Reflexen von den Falten. trber die Deutung der Langsstreifung ist er wenigel 
sicher; vielleicht beruhen sie auf dem Reflex von Spaltungen zwischen der 
Langsteilen des Zylinders; ob eine solche Aufteilung intra vitam vorkommt 
sei jedoch fraglich. Beztiglich der Querstreifung spricht WILL im selben JahrE 
(1843) eine ahnliche Ansicht aus. 

1m Jahre 1844 teilen PREVOST und LEBERT tiber die Entwicklung der Muske}, 
fasern Beobachtungen mit, die von den oben geschilderten Annahmen SCHWANNI 
abweichen, indem die Fasern ihrer Ansicht nach nicht durch Verschmelzung vor 
Zellen entsttinden. REMAK (1845) bestatigt dies, indem er beiFro8chiarven findet 
daB 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 heohachten. Aus dem Jahre 1846 sind auch E. WEBERs 
hekannte Versuche tiber das Verhalten der Muskelkontraktion bei elektrischer 
Reizung zu verzeichnen. 

1m Jahre 1848 bildet QUEKETT Muskelfasern in 1200maliger VergroBerung 
ab (Abb. 60); aus diesen Bildern geht hervor, daB er die Grundmembran als einen 
besonderen Streifen sah. Diese Abbildungen beziehen sich auf Praparate von 
LEALAND, der anscheinend als erster den Z-Streifen, wie wir ihn jetzt nennen, 
beobachtete [DOBIE (1848)]. 1m Dezember desselben Jahres macht DOBIE eine 
ahnliche Mitteilung. Er kannte damals LEALANDS 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 th'Lt Mr. LEALAND himself first pointed out a 
cross line in the clear interval, and also the bright surrounding areas." DOBIE 
selbst fugt 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 distinct 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)." 
Es ist also klar, daB DOBIE nicht nur die 
Grundmembran (den Z-Streifen), sondern 
auch sog. den .IjJ!l~sENsch.en Streitell Qll. beobachtet hatte. Von Bedeutung ist 
ferner, daB die Fibrillen seiner Auffassung nach aus zwei verschiedenartigen Sub
stanzen zusammengesetzt sind, deren regelmaBiges Abwechseln Querstreifung 
hervorriefe. In letzterwahnter Beziehung schlieBt sich seine Ansicht also an 
die von JONES (1843) an. 

KOLLIKER beschrieb schon in den vierz1ger Jahren die glatte Muskelzelle, 
wie ich sie oben (S. 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 uber die Herzmuskulatur erwahnt 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'/1 dickes, von einem Sarkolemma umgebenes 
Bundel von feinen Fibrillen. Die letzteren schildert er als regelmaBig "knotig", 
was die Ursache des querstreifigen Aussehens sei. AuBer den Fibrillen enthalt 
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 Innenflache des Sarkolemmas liegen. Dies nach KOLLIKERS 
Darstellung im Jahre 1852. 1m Jahre 1857 kam er auf diese interfibrillare 
Substanz zuruck. Dies geschah in einer Diskussion mit LEYDIG, der im Jahre 
1856 geltend machen wollte, daB die Muskelfaser von einem auBerst feinen 
System von Saftkanalen durchzogen sei. Dieser Gedanke wird von KOLLIKER 
abgewiesen, nach des sen Ansicht die als Saftkanale gedeuteten Strukturen 
teils aus geschrumpften Kernen, teils aus zwischen den Fibrillen gelegenen 
Kornern bestunden. Diese sind sowohl auf Langs- wie auf Querschnitten 
zu beobachten. 1m ersteren FaIle 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 KciLLIKER 
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schreibt ihnen Bedeutung fUr 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 Saugetieren. 

1m Jahre 1856 wies ROLLETT nach, daB gewisse Muskelfasern im Inner 
eines Muskels spitz endigen, d. h. daB 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 Fr6schen eine Muskelfaser, die im einen Ende abgerundet Ull< 

im anderen Ende spitz endete. 
1m folgenden Jahre (1857) teilt derselbe Verfasser mit, daB sein Lehre 

BRUCKE in einer damals noch nicht publizierten Untersuchung nachgewiese: 
hatte, daB die dunklen Querbander in den Skeletmuskelfasern im Gegensat 
zu den hellen doppelbrechend sind. ROLLETT schlieBt sich deshalb der oben 
erwahnten Ansicht von JONES (1843) an, daB die Muskelfasern aus zwei Vel 

schiedenartigen Substanzen zusammengesetzt seien, von welchen die eim 
die dunkle, doppelbrechende, leicht zu isolieren ist dadurch, daB man die hellE 
einfach brechende, in verdiinnter Saure auflost. Sonst schlieBt sich ROLLET' 
insofern an LEYDIG an, als er meint, dessen Entdeckung-Ieiiler'SpaHiiium 
zwischen den Fibrillen. bestatigen zu konnen. DIe von KOLlxKER entdecktei 
:!tor-ner konnte ~er'hingegen nicht beobachten. 

1m Jahre 1858 bestatigte HERZIG ROLLETTS Beobachtung von spitz endi 
genden Muskelfasern. Er gibt an, daB E. H. WEBER diese Beobachtung sei 
langem kannte. Er selbst fand die Muskelfasern spindelformig und ihre Lang 
zwischen 3 und 4 cm variierend. 

1m selben Jahre erschien auch BRUC;I{ES Mitteilung iiber das Verhaltni 
der Muskelfasern in polarisiertem Licht. Er hatte dabei gefunden, daB sich di 
dunklen Querbander anders verhielten als die dazwischenliegenden hellen 
welche Verschiedenheit in optischer Beziehung er auf einen chemischen Unter 
schied zuriickfUhrte. Er nahm deshalb an, die Muskelfaser sei aus Scheibel 
von zwei artverschiedenen Substanzen zusammengesetzt, von welchen die ein 
doppelbrechend oder anisotrop ist, die andere einfach brechend oder isotroJ: 
Die Fibrillen bestehen aus einer Serie anisotroper Partikel "Disdiaclasten" 
die kurze Zylinder 'bilden ("sarcous elements"), welche durch eine optiscJ 
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 intermediaren' Substanz, die fliissig ode 
halbfliissig ist. B~UCKE bildet auch den Z-Streifen sehr schOn abo 

Unter den im Jahre 1858 erschienenen Arbeiten ist auch die von AMICI Zl 

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 dunklel 
Querbandern, und er bestatigt diese Entdeckung durch eigene Beobachtungel 
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. 

AMICI bildet die Grundmembranen von Beinmuskeln der Fliege ab, und au 
dem Bilde geht deutlich hervor, daB er sowohl die Verbindung zwischen del 
Grundmembranen und dem Sarkolemma beobachtet hat, als auch dessen feston 
artige Einbuchtungen an den Grundmembranen und die Ausbuchtungel 
dazwischen. Die Fibrillen selbst beschreibt AMICI als 1-2 f1 dicke zylindrischl 
Gebilde mit parallelem Veriauf. Ausbuchtungen oder Einschniirungen kommel 
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an ihnen nicht vor, scheinbare konnen aber durch eine verschiedene Lichtbre
chungs£ahigkeit der verschiedenen Querlinien entstehen. Dieser Unterschied im 
Lichtbrechungsvermogen ist es, der das quergebanderte 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 AMICI an die Ahnlichkeit der Muskelfaser mit einer VOLTAschen Saule. 

1m Jahre 1861 erschien MAX SCHULTZES bekannte Arbeit "Uber Muskel
korperchen und das, was man eine Zelle zu nennen habe", die von 
so groBer Bedeutung fiir die Zellehre im allgemeinen war. SCHULTZE gibt zunachst 
eine Schilderung der Entwicklung der Muskel£aser im AnschluB an REMAKS 
Beobachtung, daB sie sich aus einer einzigen Zelle durch Wachstum und Ver
mehrung der Kerne bildet. Er schildert dabei, wie das vorher undifferenziertc 
Protoplasma sich wahrend der Entwicklung in Fibrillen und einen zwischen 
ihnen befindlichen "Rest des noch unveranderten Protoplasm as" 
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 groBeren odeI' kleineren Menge von solchem 
Protoplasma umgeben, dessen kornige Struktur auch SCHULTZE beobachtet. 
Solche Anhaufungen bezeichnet er als "Muskelkorperchen", welcher Name 
zuerst von WELCKER (1857) eingefiihrt worden war. Er nimmt jedoch entschieden 
Abstand von del' Ansicht dieses Verfassers, daB die Muskelkerne die Bedeutung 
von Zellen hatten, ebenso wie von del' MARGOS, daB in del' Muskelfaser von Mem
branen begrenzte Zellen existierten, und von BOTTCHERS Theorie, daB verzweigte, 
anastomosierende und mit besonderen Wanden versehene Zellen zwischen 
den Fibrillen vorhanden waren. 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 "Muskelkorperchen" zutrifft, zogert er nicht, es 
als eine Zelle zu bezeichnen, und behauptet, daB in del' Muskelfaser zwischen 
den Fibrillen ein Zelleben existiert. 

Sehr verdienstvoll war die Arbeit SCHULTZEs. Von FONTANAS Zeit hatte sich 
die Auffassung erhalten, daB die Muskelfaser ein "Biindel von Fibrillen" ("Muskel
primitivbiindel") sei. Diese Ansicht kam auch bei KOLLIKER zum Ausdruck. 
SCHULTZE hebt dagegen den protoplasmatischen Charakter der interfibrillaren 
Materie hervor. Er brach auch definitiv mit del' alten Auffassung del' Zell
membran als eines fiir den Zellbegriff wesentlichen Gebildes. Dagegen konnte 
er sich nicht soweit von dem Gedanken der Begrenzung del' Zelle freimachen, 
daB er die ganze Muskel£aser fiir ein del' Zelle analoges - mag sein vielkerniges
Gebilde auffassen konnte, er versucht vielmehr den Zellbegriff auf das den Kern 
zunachst umgebende Protoplasm a anzuwenden. Demzufolge diirfte er die 
Fibrillen fiir intercellulare Strukturen gehalten haben; dariiber auBert er sieh aber 
nicht. 

In den Jahren 1859 und 1862 publizierte MARGO eingehende Arbeiten iiber 
die Entwicklung der Muskel£asern, woriiber ieh we iter unten berichten will. 

Wennwir ferner gewisse Arbeiten von REICHERT, KUHNE und WAGENER 
u. a. iibergehen, finden wir zeitlich naehstfolgend einen bedeutungsvollen Auf
satz von COHNHEIM (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 3-5eckige, von geraden Linien begrenzte Felder, die 
andere, mehr glanzende, ein Netz zwischen diesen bildet. Seiner Ansicht nach 



112 Skeletmuskelgewe be. 

entsprechen die mattenFelder der doppelbrechenden Substanz BRUCKES, die glilr 
zenden Netze aber der isotropen Substanz im Langschnitt. Das Vorhandensei 
von Fibrillen und Kornern oder der LEYDIGSchen Spalten bestreitet COHNHEI 
entschieden, indem er solche Bilder auf postmortale Veranderungen der Muske 
fasern zuriickfiihrt. Er hat also die Ursache der Bilder von polygonalen Felder 
im Muskelquerschnitt, die immer noch seinen Namen tragen, nicht erkann 
Erst KOLLIKER (1867) erklart die COHNHEIMschen Felder richtig als Querschnitti 
bilder untergeordneter Fibrillenbiindel, "Columnae musculares", die vo 
einer variierenden Zwischensubstanzmenge getrennt werden. Diese drin~ 
auch zwischen die einzelnen Fibrillen ein und enthalt feine, interstitielle Korne 

Im Jahre 1868 und 1869 erscheinen dann Arbeiten von KRAUSE und vo 
HENSEN, die - wenngleich in verschiedenen Beziehungen- neue Gesicht: 
punkte iiber die Strukturverhaltnisse der Skeletmuskulatur vorbringen. KRAUS] 
der offenbar QUEKETTS und SHARPEYS Beobachtungen kennt, hebt hervor, da 
der von ihnen beobachtete Querstreifen, der die hellen Querbander mitte 
durchteilt, und dessen Dicke er mit 0,0003 mm angibt, iibersehen worden se 
Seiner Ansicht nach beruht dieser Streifen auf dem Vorhandensein einel' feste 
Membran. Die Muskelfaser wird also durch quergestellte Membranen in ~ 
viele Abteilungen geteilt, als sich Querbiinder finden. Die Querlinien oder Men 
branen haften am Sarkolemma, welches wahrend der Kontraktion an dies€ 
Ansatzstellen Einschniirungen zeigt. Die Muskelfaser besteht also aus eiw 
Anzahl von "Muskelkastchen", von welchen jedes ein "Muskelprisma 
enthalt, das aus anisotroper Substanz besteht. Die Breite des Muskelprisml 
variiert, die Hohe dagegen ist in der Serie der Wirbeltiere konstant. Jed. 
Prisma ist auf seinen Grundflachen von einer Fliissigkeitsschicht iiberzogel 
die der isotropen Substanz im Langsschnitt entspricht. Jedes "Muskelkastchen 
wird von einer "Seitenmembran" und zwei "Grundmem branen" begrenz 
Diese sind fUr zwei aneinandergrenzende "Kastchen" gemeinsam. Wed. 
Fibrillen noch "sarcous elements", sondern die "Muskelkastchen" sind ah 
die primitiven Elementarteile des Muskels, dessen Fasern sie aufbauen. D 
Kerne, die bei gewissen niedrigeren Tieren im Innern der Muskelfaser liegel 
werden von elastischen Membranen getragen. Die Grundmembranen wachsf 
wahrend der Entwicklung aus dem Sarkolemma ein. Die Fibrillen entstehE 
durch Zerfall der Prismen, wenn Wasser in das Muskelkiistchen eindringt. B 
Kontraktion nahern sich die Prismen einander "wie kleine Magnete", wo b 
die Fliissigkeit zwischen den Grundflachen nach den Seiten gepreBt wird, UI 

die hellen Querbander schmaler werden. Die Riickkehr in den Ruhezustand na( 
der Kontraktion beruht wahrscheinlich auf den elastischen Kriiften der Men 
branen. 

Im selben Jahre (1868) fand HENSEN einen Streifen, der die anisotr01 
Substanz halbiert, und nannte ihn "Mittelscheibe" Er ist optisch einfachbrecher 
und erscheint sonst bald als eine helle, bald als eine dunkle, feinkornige Lini 
Was den Wirkungsmechanismus des Muskels betrifft, so stellte HENSEN ell 
ahnliche Theorie auf wie die KRAUSES iiber die doppelbrechende Materie a 
kleine Magnete. Zwischen KRAUSE und HENSEN entstand im folgenden Jah 
eine kurze Polemik, indem der erstere der Ansicht war, daB HENSEN isotro] 
und anisotrope Substanz verwechselt habe, was dieser wiederum bestrit 
HEPPNER, der in die Diskussion eingriff (1869), erklarte, daB beide eben erwahntE 
Verfasser Unrecht hatten. Im Jahre 1872 teilt MERKEL Untersuchungen mi 
die in gewissen Beziehungen beiden Recht geben. Er meint namlich, eben: 
wie KRAUSE, daB die Muskelfasern aus Fachern bestehen; die von "Seitel 
membranen" und "Endmembranen" begrenzt sind. Diese (die Grundmer 
branen) sind also nicht, wie KRAUSE angab, zwei Muskelfiichern gemeinsar 
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sondern es finden sich ihrer zwei bei jedem Querstreifen. AuBerdem bestatigt 
MERKEL indes das V orhandensein einer "Mittelscheibe". Das Muskelfach 
enthalt, wie er annimmt, eine feste, contractile Materie und Fliissigkeit. In 
Ruhe liegt die contractile Substanz der Mittelmembran an, bei Kontraktion 
verschiebt sie sich an die Endmembranen. FLOGEL (1872) und ENGELMANN 
(1871) besMtigen gleichfalls sowohl HENSENS wie KRAUSES Beobachtungen; 
von MERKEL weichen diese Verfasser insofern ab, als sie die von KRAUSE be
schriebene Membran fUr einfach halten. 

Aus FLOGELS Aufsatz ist indes eine weitere, interessante und wichtige Beob
achtung zu verzeichnen. Er findet namlich in den von ihm untersuchten Muskeln, 
die von einer .Milbenart stammten, mit Muskelkastchen, deren Hohe zwischen 
3 und 10 fl variierte, in den Endzonen der Muskelkastchen (= der isotropen 
Substanz) regelmaBig kleine Korner, die bald in Reihen, mitten in dieser Sub
stanz, bald naher an den Grundmembranen lagen. "Die Gesamtheit der Korner 
bildet eine regelmaBige, die ganze Dicke des Muskels durchsetzende Scheibe; 
ich will dieselbe daher Kornerschich t nennen. Diese Korner haben nichts 
mit KOLLIKERS interstitiellen Kornern gemein." Es scheint mir augenfallig, 
daB FLOGEL hier zum ersten Male die Korner beschreibt, die E. HOLMGREN 
spater als J-Korner bezeichnete. Er berichtet auch, daB sie gewohnlich isodia
metrisch sind, daB er aber auch Korner sah, die in der Langsrichtung der Faser 
doppelt so groB waren als in der Querrichtung. 

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

Die Anzahlder Querstreifen war indes mit den durch dieseArbeiten gefundenen 
nicht erschi:ipft. DONITZ (1871) und WAGENER (1872) erwahnen, daB sie in der 
Nahe 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 Langs
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 ausfiihrlich die ver
schiedenen Querstreifen durch, die er genau beschreibt. Hierbei verwendet er 
zum ersten Male die jetzt allgemein gebrauchliche Nomenklatur und auch die 
spater allgemein gewordenen Verkiirzungen - Buchstabenbezeichnungen -. 
Die Reihenfolge der Querstreifen im Muskelkastchen lautet nach dieser Be
zeichnung: 

Zwischenscheibe . 
Isotrope Substanz 
Nebenscheibe .. 
Isotrope Substanz 
Querscheibe 
Mittelscheibe. . . 
Querscheibe . . . 
Isotrope Substanz 
Nebenscheibe . . 
Isotrope Substanz 
Zwischenscheibe 

Handbuch der mikroskop. Anatomie 11/3. 

(Z), 
(I), 
(N), 
(I), 
(Q), 
(M), 
(Q), 
(I), 
(N), 
(I), 
(Z). 
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Seiner Ansicht nach ist die quergestreifte Substanz ein regelmaBig aufge 
bautes Aggregat von verschiedenartigen, geschwellten Bestandteilen, die h 
der Langsrichtung zu 0,001 mm dicken Fibrillen zusammengehalten werden 
in der Querrichtung durch Adhasion planparallele Scheiben bilden. Wahrenc 
des Lebens finde sich zwischen den Fibrillen keine Zwischensubstanz, ist als( 
auch keine FibrillenstrUktur zu beobachten. Erst bei Koagulation der Fibrille! 
wird von ihnen eine Zwischensubstanz ausgeschieden. Die relativ festesten 
wasserarmsten 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 "wasserige Flussig 
keiten" verhalten. Man konne deshalb der Muskelsubstanz als Ganzes keine! 
bestimmten Aggregatzustand zuschreiben. In einer spateren Arbeit (1875 
greift ENGELMANN die Frage auf, in welchem Verhiiltnis die Contractilitat de: 
organischen Strukturen zur optischen Doppelbrechung steht, und kommt Zl 

folgendem SchluB: "Contractilitat, wo und in welcher Form sie auf 
treten moge, ist gebunden an die Gegenwart doppelbrechender 
positiv einaxiger Teilchen, deren optische Achse mit der Richtunl 
der Verkurzung zusammenfallt." Er ist also der Ansicht, daB die Quer 
scheiben der eigentlich contractile Teil der Fibrille sind. Da die Reizung sicl 
von Querscheibe zu Querscheibe verbreitet, muB man annehmen, daB die 
isotrope Substanz reizbar und reizleitend ist; aber auch Q muB reizleitend sein 
da die Reizleitung durch diese Teile vom einen isotropen Segment auf das anderl 
ubertragen 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 iiberblickt zu haben; er trennt zum erstel 
Male die Contractilitatsfahigkeit der Muskeln von ihrer Eigenschaft, den di, 
Kontraktion hervorrufenden Impuls weiterzuleiten. Ich will hier seine Resultat, 
nicht weiter erortern, sondern mich daInit begniigen, iiber sie zu berichten. 

In weiteren Arbeiten zeigte er dann, daB im Zusammenhang mit der Kon 
traktion Veranderungen im V olumen und optischen VerhaIten der isotropel 
und anisotropen Segmente eintreten. Die ersteren werden starker, die letzterel 
schwacher doppelbrechend; die letzteren wiederum nehmen an V olumen zu 
wahrend die ersteren abnehmen. Das Gesamtvolumen des Muskelkastchen 
bleibt unverandert. In der Ruhe verhaIt sich die isotrope Schicht zur aniso 
tropen wie 5 : 4; wenn sich das Muskelkastchen auf 82% seiner urspriinglichel 
Rohe verkiirzt hat, sind beide gleich, und bei einer Verkiirzung auf 50% is 
das Volumen des anisotropen Segmentes doppelt so groB wie das des isotropen 
Diese Volumenverschiebungen erklart ENGELMANN (1880) durch dieAnnahme, dal 
Wasser vom isotropen Segment in das anisotrope iibergeht. Die oontractile: 
Urelemente sind seiner Ansicht nach (1879) von submikroskopischen, mole 
kuliiren 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 konnen sich die Richtungsachsen andern. 

Das Kontraktionsvermogen sei an das V orhandensein von praexistierende 
Fibrillen gebunden [ENGELMANN (1881)]. Gegen diese Annahme laBt sich de 
Umstand, daB 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 betreffeIJ 
den Reagens in zufriedenstellender Weise erklart wird. 
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Wahrend 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 RANVIERS aus den Jahren 1873, 1874, 1875 und 1880 zu sein. 

In der letztgenannten Arbeit gibt RANVIER einen genauen Bericht uber 
den Stand der Muskelhistologie im Jahre 1880. Schon im Jahre 1873 lenkt er 
indes die Aufmerksamkeit auf die Verschiedenartigkeit der weiBen und roten 
Skeletmuskeln, worauf er in den folgenden Abhandlungen zuruckkommt. Diese 
Verschiedenheit war natiirlich sowohl von Wissenschaftern wie von Nicht
wissenschaftern bereits vorher beobachtet worden und schon BIOHAT beschiiftigte 
sich mit ihr. RANVIER hebt indes hervor, daB die Verschiedenheit im Aussehen 
auf einem verschiedenen Gehalt an Muskelfarbstoff beruht, dem er eine ahn
Hche Bedeutung zuschreibt wie dem Blutfarbstoff. Er fuhrt auch die Verschieden
heit der Farbstoffmenge auf eine Verschiedenheit in der Funktion zuruck, 
indem er erklart, die weiBen Muskeln seien solche, bei welchen die Kontraktion 
von kurzer Dauer ist, wahrend die Muskeln mit langanhaltenden Kontraktionen 
rot sind. Bezuglich des Kontraktionsmechanismus verwirft er (1880) aHe 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, daB das Wasser 
aus ihnen in das interfibrillar 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 plOtzlichen 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. 

AuBerdem erschienen noch mehrere andere Arbeiten: SACHS (1872) macht 
geltend, daB die Fibrillen - die in Muskelkastchen 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 zuriickfiihren. DWIGHT (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 kornigen, dunklen, aus helIen und aus 
grauen Querbandern zusammengesetzt. WAGENER (1874) berichtet iiber Beob
aehtungen an Muskeln in Ruhe und Kontraktion 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. 1m selben Jahre (1874) teilt RIEDEL Beobachtungen iiber das post
embryonale Wachstum der Muskeln mit, und FREDERIOQ iiber die Regeneration 
der Muskeln. Der letzterwahnte Verfasser pulbizierte dann im Jahre 1876 
Beobachtungen iiber die Muskelkontraktion, nach welchen erst die beiden 
isotropen Querbander und danach die Querscheibe an Hohe abnehmen soHten. 
RENAUT versuchte im Jahre 1877 den Beweis zu erbringen, daB "die Neben
scheibe" dieselbe Struktur und funktioneHe Bedeutung habe wie die Grund
membran. FRORIEP (1878) publiziert Digestionsversuche mit Trypsin und 
steUt u. a. den SchluBsatz auf, daB das Sarkolemma eine verdiehtete Grenz
sehieht des Perimysium internum sei. NASSE (1878) untersuchte Muskeln von 
Krebsseheren und sehlieBt sieh, was die mikroskopisehen Befunde iiber die 
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Kontraktion betrifft, der Darstellung ENGELMANNS an. SchlieBlich solI hier 
eine eigentiimliche Theorie erwiihnt 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 Sauren oder Basen gebracht wird, 
fallt 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. 

MERKEL (1881) publizierte indes einen Aufsatz, der sich einerseits gegen 
SCHAFERS, NEWMANNS und RANV1ERS Kontraktionstheorien richtet, anderer
seits auch ENGELMANNS Theorie einer Analyse unterzieht. Zwischen den Beob
achtungen des letztgenannten Forschers und MERKELS eigenen friiheren bestand 
namlich 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, wahrend ENGEL
MANN der Ansicht war, daB die doppel- und einfachbrechenden Materien in allen 
Funktionsstadien ihre Lage beibehielten. MERKEL meint nun konstatieren zu 
konnen, daB die doppelbrechende Substanz sich sowohl in der einen wie in der 
anderen Weise verhalt, wodurch sowohl er wieENGELMANN im Einzelfalle Recht 
gehabt haben konnen, daB aber die Beobachtungenan einem Muskel nicht auf 
andere iibertragen werden konnen. ENGELMANN (1881) lehnt diesen Gedanken
gang entschieden ab und verteidigt die Richtigkeit und allgemeine Giiltigkeit 
seiner friiher publizierten Beobachtungen sowie die auf sie aufgebauten 
Theorien. 

Sonst erschienen im Jahre 1881 Arbeiten von SCHIPILOFF, von DANILEWSKY 
sowie von RETZIUS. Der erstgenannte Verfasser meint gezeigt zu haben, daB 
die Muskelfaser ein festes "Kastchensystem" 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,-,Querfaclennetze" nennt. Da diese den Ausgangspunkt der "Reticulum
theoretiker" (REIDENHAIN) gebildet haben und bis in unsere Tage in der muskel
histologischen Literatur erwahnt werden, will ich mich etwas bei ihnen auf
halten. RETZIUS verwendete fUr seine Untersuchungen hauptsachlich Dytiscus
Muskeln. Bei Goldchloridimpragnierung farbten sich die Kornerreihen, solche, 
die auf der Rohe der Grundmembran, solche, die auf der Hohe des HENsEN
schen Streifens und schlieBlich solche die dazwischen lagen. Da sich auf Quer
schnitten ein Netz impragnierte, das sich vom zentralen, kernhaltigen Proto
plasma ("der Zelle") zum Sarkolemma hinaus erstreckte, hielt er die Korner
reihen fiir Querschnitte von solchen N etzen, von welchen er zweierlei unterscheidet, 
ein Netz auf der Rohe der Grundmembran und ein Netz auf der Rohe der Mittel
membran. Dazwischen nimmt er an, liege eine Kornerreihe. 

Der Gedanke, daB die Querstreifen aus Myosin bestehen, wird im Jahre 
1882 auch von NASSE vorgebracht. Dieser hebt ferner hervor, daB nicht nur 
die Querscheiben konstante Strukturen in der quergestreiften Muskulatur 
sind, sondern auch der RENsENsche Streifen und die Zwischenscheibe, die er 
bei allen untersuchten Tierklassen wiederfand. Neben diesen Querstreifen sind 
jedoch die Fibrillen als wichtige und konstante Strukturen anzusehen. 1m selben 
Jahre (1882) publiziert v. EBNER eine groBere Arbeit, in der er die Doppelbrechung 
verschiedener Gewebe, darunter der Muskeln, ausfiihrlich 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 aufzuhoren, bis 
die Fasern zerreiBen. Auch 
der KontraktionsprozeB 
verursache eine Verringe
rung der Doppelbrechung. 
Dies spricht seiner An
sicht nach einigermaBen 
fur ENGELMANNS Theorie, 
nach der die Kontraktion 
durch Schwellung der Ina
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 graBen 
Menge Insekten aus und be
hauptet, daB der Scheiben
zerfall einer Muskelfaser 
immer als Kunstprodukt 
zu betrachten sei. Prafor
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 Selbstandigkeit 
hat wie die anderen; er 
liegt im Q und ist groBen 
Variationen unterwarfen. 
N ist gleich den ubrigen 
mit graBen Buchstaben 
bezeichneten Teilen ein 
wirklicher Bestandteil der 
Fibrillen. Auch Z ist nach 
ROLLETT Bestandteil der 
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Abb. 62. Schemata der Querstreifen der Kiifernmskeln: A, B und C 
folgen in der Richtllng vom erschlafften gegen den kontrahierten 
Teil der Mllskelfaser. I bei hoher, II bei tiefer Einstellllng des 

l\fikroskopes. (Nach ROLLETT 1885.) 
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Fibrillen, zwischen welchen klare Durchgange 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 uber B zu C (Abb. 62 A B C), 
so daB A nachst der schlaffen, C nachst der vollstandig kontrahierten Muskel
faserpartie liegt. In maximal kontrahiertem Zustande zeigen Muskeln ver
schiedener Tiere oder verschiedene Muskeln vom selben Tier groBe .Ahnlich
keit miteinander; in Ruhe sind sie dagegen von wechselndem Aussehen. 
Zwischen den Ruhe- und Kontraktionsbildern finden sich eine Menge 
Ubergange. 

1m folgenden erortert ROLLETT das RETzIUssche Querfasernetz und kommt 
danach auf die Frage der COHNHEIMschen Felder. Er hebt dabei hervor, daB die 
"Saulchen" als wahrend des Lebens praformierte Strukturen zu betrachten 
sind; von den Fibrillen scheint es ihm wahrscheinlich, daB die praformiert 
sind, er fUgt aber hinzu, daB wir keine bindenden Beweise hierfur besitzen. 
Das Sarkoplasma zwischen den Saulchen hat nach ROLLETT eine andere Struk
tur als dasjenige zwischen den Fibrillen; das letztere ist homogen, das erstere 
kornig. 

1m Jahre 1895 erschienen zwei Arbeiten, die eine von NICOLAIDES, die andere 
von MELLAND. Der erstere schlieBt sich in der Hauptsache an ENGELMANNS 
Beobachtungen und die auf sie gegrundete Kontraktionshypothese an; letzterer 
erhielt mit Goldimpragnierung von Muskeln Bilder von Netzen, wie sie fruher 
von RETZIUS beschrieben worden waren. 

1m folgenden Jahre (1886) publizierte VAN GEHUCHTEN eine groBe Arbeit, 
in der er einerseits eingehend die bis dahin vorliegende Literatur behandelt, 
andererseits eigene Beobachtungen von Insektenmuskeln mitteilt. Er ist der 
Ansicht, daB in den gewohnlichen Muskeln - die Thoraxmuskeln haben einen 
besonderen Bau - die Fibrillen und nicht die Muskelkastchen die konstitutiven 
Elemente der Muskelfasern sind; sie sind jedoch Teile eines Reticulum und 
in der Iebenden Muskulatur nicht priiformiert; das Vorhandensein der Grund
membranen erkennt VAN GEHUCHTEN jedoch an. 1m Gegensatz zu MERKEL 
erklart er sie fUr einfach. Das Vorkommen einer Mittelmembran bestreitet 
er. Die Fibrillen halt VAN GEHUCHTEN fUr zylindrische, von Membranen be
grenzte Rohren. Die Muskelfaser sei ubrigens aus zwei Substanzen aufgebaut; 
die eine, ein ausgebreitetes, plastisches, elastisches und isotropes Netz bilde 
den Grundstock, die andere eine mehr oder weniger flussige Fullungsmasse 
,,1' enchy Ierne myosiq ue"; diese sei die optisch aktive Substanz, das Reti
culum der Trager der Contractilitiit. Die Teile des Netzes sind regeImii.Big 
angeordnet und es lassen sich einerseits Iangsgehende - Fibrillen - und anderer
seits quergehende Strukturen unterscheiden. Die Muskelfaser entspricht einer 
gewohnlichen Zelle. Bei der Kontraktion verkurzen und verdicken sich die 
langsgehenden Teile. Es tritt ein homogenes Stadium ein, wie es ENGELMANN 
und MERKEL beobachtet hatten. Dies ist aber nur scheinbar, eine wirkliche 
Inversion der Streifung kommt nicht zustande. 

1885 und 1887 publizierte MAc MUNN Untersuchungen uber den MuskeI
farbstoff, den er Myohamatin nennt. 1m nachsten Jahre (1888) versuchte 
SCHNEIDER zu beweisen, daB das Sarkolemma ein "Trugbild" sei, dessen Er
wahnung bald aus den Lehrbuchern verschwinden wiirde. 

CAJAL (1888) schildert, daB die Extremitaten- und Flugelmuskeln der Insekten 
mit Sarkolemma, Kernen, Fibrillen, transversellen Netzen und einer inter
fibrillaren "matiere myosique" versehen sind. Die Fibrillen werden durch die 



Geschichtlicher Uberblick. 119 

transversalen Netze zusammengehalten, die sie mit dem Sarkolemma und dem 
Kern vereinigen; sie sind in den Extremitaten- und wahrscheinlich auch in den 
Fliigelmuskeln die einzigen contractilen Teile. Die Netze haben eine erniihrende 
und stiitzende Funktion. Interfibrillar findet sich eine koagulierende Materie, ein 
"sue nutritif" in der Muskelzelle. Diese ist in quergestellte, scheibenahnliche 
Facher abgeteilt, die ihrerseits wiederum in noch kleinere Fiicher geteilt sind. 

1m Jahre 1888 berichtete KOLLIKER iiber neue Beobachtungen an Insekten 
muskeln und iiber seine Auffassung betreffs der Muskelkontraktion. Er meint, 
daB im Muskel sowohl Fibrillen wie korniges Sarkoplasma zu beobachten sind, 
und schreibt beiden eine Rolle beim Kontraktionsakt zu. Das Sarkoplasma 
diirfte dabei hauptsachlich Sitz der chemischen Umsatze sein; die Fibrillen sind 
in ihrer ganzen Lange contractil und werden in allen Teilen doppelbrechend. 
Ubrigens bestehen sie in ihrer ganzen Ausdehnung aus einer gleichartigen Materie 
und der Wechsel in optischer Beziehung ist nicht von groBerer Bedeutung. 

1m selben Jahre erschienen auch Arbeiten von MINGAZZINI und VAN GERUCH
TEN. Der letztere legt weitere Studien iiber die Muskulatur von Siiugetieren 
vor. Diese ist seiner Ansicht nach von derselben Beschaffenheit wie die gewohn
lichen Insektenmuskeln. Die quergestreifte Muskulatur kann seiner Ansicht nach 
iiberhaupt in zwei Gruppen eingeteilt werden. Die eine ist schon im lebenden 
Zustande durch einen fibrillaren Bau und das Fehlen von Sarkolemma charak
terisiert. Hierher gehoren die Thoraxmuskeln von Insekten und die Scheren
muskeln bei Krebs und Hummer. Die andere Art laBt im lebenden Zustande 
den fibrillaren Bau vermissen, hat aber Sarkolemma. Anstatt der Fibrillen 
besitzen sie ein contractiles Reticulum. Bei Behandlung mit hartenden Rea
genzien entsteht eine Art von Fibrillen, die jedoch von denen der ersten Gruppe 
verschieden sind. Diese zweite Art von Muskelfasern kommt in den Klauen 
der meisten Arthropoden vor und in den Fliigelmuskeln einer Anzahl von I n8ekten 
(Sphinx, Libellula usw.). 

Bei den Muskeln der Vertebraten ist die Struktur im groBen ganzen ebenso 
und gleicht bei der zweiten der oben erwahnten Gruppen den Klauenmuskeln der 
Arthroboden usw. Die Variationen betreffen die Form der Maschen und die 
Dicke der Querstreifen. Sonst entwickelt VAN GEHUCHTEN seinen Gedanken
gang weiter und polemisiert, vor allem gegen MINGAZZINI (1888), der das Vor
kommen eines "Reticulum plastinien" bestritten hatte. 

FOL, BRANCHARD und RouLE publizierten im selben Jahre (1888) eine Serie 
von Beobachtungen iiber die quergestreifte Muskulatur der Mollusken. In diesem 
Jahre berichtet auch ROLLETT iiber den Bau der Flossenmuskeln des Hippo
campus, und im folgenden Jahre (1889) lenkt er die Aufmerksamkeit auf die 
Unterschiede im Bau der Muskeln, die von RANVIER u. a. im Zusammenhang 
mit der Verschiedenheit der Muskelfunktionen konstatiert worden waren; im 
AnschluB daran beschreibt er die Muskeln der Fledermiiuse, die eine ungewohn
liche Gruppierung der COHNHEIMschen Felder aufweisen; diese Muskeln nehmen 
eine Zwischenstellung zwischen den rasch und den langsam arbeitenden ein. 
In zwei Arbeiten aus dem Jahre 1891 referiert ROLLETT ferner seine Beobach
tungen iiber teilweise und vollstandige Kontraktionen bei der quergestreiften 
Muskulatur der Insekten, sowie seine Untersuchungen iiber das Verhalten der 
Doppelbrechung bei der Kontraktion. In der letztgenannten Arbeit wird 
erst MARSCHALL sehr scharf kritisiert, der sich 1890 in einer Abhandlung 
an die Theorien von einem netzformigen Bau der Muskulatur angeschlossen 
hatte. ROLLETT berichtet sodann genau iiber die Veriinderungen, welchen 
die Muskulatur nach seinen Beobachtungen an einer groBen Menge von Everte
braten bei der Kontraktion unterliegt. Die Querstreifen bezeichnet er in 
Muskeln mit "Nebenscheibe" mit Q-J-N-E-Z-C-N-J-Q, in anderen 
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vereinfacht sich die Streifung zu Q-J-Z-J-Q. Q bildet die metabole, 
J + N + E + Z + E + N + J resp. J +Z+J die arimeta bole Schicht. Bei 
Kontraktion verschwindet erst E, wahrend die immer dunner werdenden 
N-Streifen mit Z verschwimmen. Mit Q flieBt N dagegen niemals zusammen, 
wie es gewisse Verfasser angenommen haben. J wird spater dunkel, wahrend 
die miteinander verschmolzenen N-Z-N - yom Verfasser auch weiter mit 
Z bezeichnet - hell werden; die letztgenannten verschwinden, und aus den 
verschmolzenen J-Streifen entsteht der Kontraktionsstreifen. ROLLETT ver
wirft ubrigens alle Theorien uber die Kontraktion, da er der Ansicht ist, daB 
wir noch allzu wenig wissen, um das Kontraktionsphanomen erklaren zu konnen. 
Am besten, meint er, stimmten seine Beobachtungen mit denjenigen von 
ENGELMANN uberein, das Vorkommen eines homogenen Zwischenstadiums 
aber sowie die membranose Beschaffenheit des Z-Streifens und die Berechti
gung des Begriffes Muskelfach will er nicht anerkennen. Wie man sich auch 
zu diesen Fragen stellen mag, so muB man doch zugeben, daB ROLLETT durch die 
Genauigkeit und Klarheit seiner Beschreibungen einer von denjenigen Forschern 
ist, die sich um unsere Kenntnis betreffs der die Muskelkontraktion charakteri
sierenden morphologischen Phanomene am meisten verdient gemacht haben. 

RETZIUS hatte indes in einer weiteren Abhandlung vom Jahr 1890 eingehende 
Studien uber die Muskeln der Arthropoden, aber auch Beobachtungen von Myxine, 
RAJA, Kaninchen und Menschen publiziert. Von den Theorien MELLANDS, VAN 
GEHUCHTENS, MARSHALLS und CA.JALS uber eine retikulare Struktur nimmt er 
entschieden Abstand, indem er die von ihm fruher beschriebenen Netze als inter
fibrillares Sarkoplasma erklart. Dieses und die Muskelfibrille sind die Elementar
bestandteile der Muskelfaser; die intra vitale Existenz der Fibrillen laBt sich 
freilich nicht beweisen, ist aber sehr wahrscheinlich. Die Fibrillen sind histo
logisch allerdings segmentiert, aber doch einheitlich, indem zwischen den Teilen 
keine trennende Quermembranen verlaufen. In extendiertem Zustande findet 
RETZIUS folgendes Verhalten, das besonders hervorgehoben sein solI. Der iso
trope Teil der Fibrille ist nicht in J und E (ROLLETT) aufgeteilt, N existiert 
nicht als ein Bestandteil der Fibrille, sondern gehort zur interfibrillaren Materie, 
dem Sarkoplasma. Dieser Streifen ist namlich aus Kornern, Sarkosomen, 
gebildet, die wesentliche Strukturen sind und aus Protoplasmaderivaten bestehen, 
In den Flugelmuskeln sind sie reichlicher vorhanden und liegen uberall zwischen 
den Fibrillen. Bei Sdugetieren sind sie sparlicher und liegen, wie es schon KOL
LIKER beschrieben hat, in Reihen z-lPs?ll,~_<!e!! ,Saulchen. Die Fibrillen halt 
RETZIUS im AnschluB an KOLLIKER und an ROLLETT fUr die eigentliche con
tractile Substanz, wahrend er dem Sarkoplasma eine chemische Tatigkeit 
zuschreibt. Was die strukturellen Veranderungen betrifft, so schlieBt er sich 
an die von ENGELMANN und ROLLETT gemachten Beobachtungen an und hebt 
hervor, daB "bei den Zusammenziehungen aller contractilen Elementarteil€ 
Veranderungen praformierter Molekule (Disdiaklasten BRUCKE, Ino
tagmen ENGELMANN) durch Form- oder Lageveranderungen die Haupt. 
rolle spielen". 

In einer kleineren Arbeit vom Jahre 1891 versuchte BUTSCHLI zusammen 
mit SCHEWIAKOFF geltend zu machen, daB das Sarkoplasma "Wabenstruktur" 
habe. Den Begriff Sarkolemma wunschen diese Verfasser abzuschaffen und 
durch die Bezeichnung "Pellikula" zu ersetzen; die fibrillare Struktur beruh1 
nach ihnen darauf, daB diese "Waben" als langsgeordnete, langgestreckt€ 
Maschen hervortreten, "welche in ihrer Gesamtheit die Langsstreifung (den 
fibrillaren Bau) der contractilen Elemente bewirken". In derselben Weise 
erklart er, seien Q und J je zwei quere "Wabenreihen", und Z eine GrenzliniE 
zwischen den isotropen Querreihen. APATHY lehnt in einem Anfsatze yom seIber. 
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Jahre diesen Gedankengang beziiglich der Muskelfasern (und Nervenfasern) 
ab, obgleich er die Wabenlehre BUTSCHLIS sonst als plausibel bezeichnet. 

KNOLL behandelt in zwei Arbeiten aus den Jahren 1889 und 1891 die Frage, 
ob die roten und weiBen, oder, wie er sie lieber nennen will, die "triiben" und 
"hellen" Muskeln eine verschiedenartige Funktion hatten. lch komme spater 
auf diese Arbeit zuriick und mochte hier nur erwahnen, daB er sich nicht an 
RANVIERS Auffassung anschlieBt, nach der die wei Ben Muskeln rascher arbeiten, 
die roten langsamer. 

SchlieBlich ware hier zu erwahnen, daB SCHAFER im Jahre 1891 zu zeigen 
versucht, daB das Muskelfach, das "Sarkomer", ein Element des Muskels ist, 
von elastischen Membranen umgeben wird und in seiner Mitte sarcous elements 
enthalt, die tubular gebaut sind. 

1m Jahre 1892 erschienen Arbeiten von ROLLETT iiber das Verhaltnis der 
Kontraktionswelle zu den motorischen Nervenendstellen, von KNOLL uber die 
doppelt schraggestreifte Muskulatur und von TORNEUX, der die Dytiscus
Muskulatur studierte. Er teilt den Kontraktionsakt in drei Phasen ein; was 
die beD bachteten Veranderungen betrifft, so stimmen sie in der Hauptsache 
mit den von mehreren friiheren Verfassern geschilderten iiberein, weshalb ich 
nicht naher darauf eingehe. 

Das Jahr 1892 brachte eine neue Arbeit von ENGELMANN, in der er die Frage 
zu beantworten versucht, auf welche Weise sich die physiologische Verbrennung 
in Kontraktionskraft verwandeln kann. Er betont dabei, ebenso wie friiher, 
daB zwischen Kontraktionsvermogen und Doppeltbrechung ein Zusammenhang 
besteht, weil alle contractilen Strukturen einen Hauptbestandteil von einachsig 
positiv doppelbrechenden Elementen enthalten, und die Kontraktionsrichtung 
mit der optischen Achse zusammenfallt. Man sei ferner zur Annahme berechtigt, 
daB nur die doppelbrechenden Elemente contractil sind. Auf Grund der Beob
achtungen v. EBNERS meint er ferner, man sei zur Annahme gezwungen, daB 
ein ursachlicher Zusammenhang zwischen Doppelbrechungs- und Verkiirzungs
vermogen der imbibitionsfahigen Korper besteht. Die Formveranderung - Ver
kiirzung und Verdickung - tritt ein, wenn die doppelbrechenden Objekte 
ihren Wassergehalt andern. Er kommt auf diese Weise zu seiner vorher erwahnten 
"Quellungstheorie", die durch v. EBNERS Beobachtung, daB die Doppel
brechung beim nicht isometrisch zuckenden Muskel abnimmt, eine weitere 
Stiitze bekommen hatte. ENGELMANN erinnert in dies em Zusammenhang an 
die Beobachtungen DU BOIS-REYMONDS uber Milchsaureentwicklung in Muskeln 
und gibt ferner seiner Uberzeugung Ausdruck, daB die Warmebildung eine 
groBe Rolle fUr die Verkiirzung spielt. 

1m folgenden Jahre (1893) erschien eine groBere Arbeit von SCHAFFER, 
der sich einerseits mit der Frage der Entwicklung und Riickbildung der Muskeln 
- auf welche Frage ich spater zuriickkomme - andererseits mit der Histologie 
der Muskeln beschaftigte. Er meint, daB das Aussehen der COHNHEIMschen 
Felderzeichnung im lebenden Organismus bei verschiedenen Muskeln variiert. 
In gewissen Fallen konnen die Fibrillen gleichmaBig verteilt sein, in anderen 
findet man eine den SaulchenKoLLIKERS entsprechende Gruppierung. Reagenzien 
konnen das normale Bild bedeutend verandern. 1m Jahre 1894 teilen HEIDEN
HAIN sowie MAURER Beobachtungen uber Vermehrung der Muskelfibrillen durch 
Langsteilung mit. Der erstere kommt zu diesem SchluB auf Grund des Quer
schnittbildes der Muskelfasern von Raupen; der letztere teilt direkte Beobach
tungen mit. 

M'DoUGALL publizierte 1896 und 1898 Untersuchungen iiber die Muskulatur 
von Arthropoden und Siiugetieren. Er spricht von langgestreckten contractilen 
Elementen, "the sarcostyles", die in "chambres", Sarkomeren, abgeteilt sind, die 
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von nichtdehnbaren Wanden umgeben sind. Die Kontraktion beruht auf d 
Wasseraufnahme und Zunahme des Inhaltes der Sarkomeren, die quer aus~ 
spannt werden und einen Zug in der Langsrichtung austiben. Die Wasseral 
nahme beruhe auf einer Anderung des osmotischen Druckes infolge von Z. 
splitterung gewisser, groBerer Molekiile in mehrere kleinere; hierbei sollte ( 
Milchsaure eine Rolle spielen. 

1m Jahre 1898 veroffentlichte auch M. HEIDENHAIN seine groBe Ubersich1 
arbeit "Struktur der contractilen Materie", in der er eine vollstandige LiteratI 
tibersicht tiber die Histologie der quergestreiften Muskulatur bringt und eige 
Gesichtspunkte vorlegt. Da ich sie spater in den verschiedenen Kapitf 
erwahnen werde, kann ich hier jeden Bericht tiber diese Arbeit tibergehen. ] 
Jahre 1899 bringt derselbe Verfasser in einem bedeutungsvollen Artikel sei 
Ansicht vor, daB die wirklichen Elementarfibrillen im Muskel metamikroskopisc 
Molekular- oder Inotagmenreihen seien. Durch Spaltung bilden sie Gruppf 
die zuletzt die Grenze des Beachtbaren tiberschreiten, so daB wir sie als se 
"Elementarfibrillen" wahrnehmen konnen. Durch ihre weitere Teilung er 
stehen dieCoHNHEIMschenFelder, die in verschiedenen GroBen zu beobachten sir 
"Das Bild der COHNHEIMschen Felderung - - - - - ist nichts anderes : 
der Ausdruck der speziellen Weise des Wachstums der organischen Materie, wie 
in diesem FaIle wenigstens statthat." Und ferner: "Eine Muskelfibrille ist in jedf 
Spezialfall immer gerade das, was wir nach MaBgabe unserer augenblicklich 
optischen, farberischen oder sonstigen technischen Hilfsmittel als scheinb 
einheitliches Fasergebilde aus der metamikroskopischen Fasertextur des Musk. 
zu isolieren vermogen." Zwischen den feinsten beobachtbaren Musk, 
fibrillen existiert nach der Ansicht vonHEIDENHAIN keine Materie, die denNam 
Plasma oder Sarkoplasma verdient; er meint, daB hier nur "Gewebelymphe" od 
"Muskelfhissigkeit" vorhanden ist, wahrend das Sarkoplasma an die grober 
Interstitien gebunden ist. 

1m selben Jahre erschienen kleinere Arbeiten von MORPURGO tiber d 
Wachstum der Muskeln, von TERRE tiber Sarkolyse und von MOTTA COCO til: 
das Sarkolemma. 

1m Jahre 1900 teilt HAUCK eine Untersuchung tiber die Dicke der Musk, 
fasern mit, und SCHENCK hebt in einer Polemik gegen JENSEN hervor, daB ( 
Muskelfibrillen einen festen Aggregationszustand haben mtissen. Gleichzei1 
publizierte BARDEEN eine Untersuchung tiber die Entwicklung der Muskulat 
beim Meerschweinchen. Auf diese Arbeit und auf diejenigen GODLEWSKI8 (19 
bis 1901) tiber die Entwicklung der quergestreiften Muskulatur komme i 
spater zurtick. 

In den folgenden Jahren scheint sich das Interesse fUr die Skeletmuskulat 
in einem Wellental befunden zu haben. Die Zahl der publizierten Arbeit 
ist gering, sie sind aber teilweise recht bedeutungsvoll. PRENANT veroffentlicb 
in den Jahren 1901 und 1903 zwei Arbeiten tiber Invertebratenmuskeln. 
der erstgenannten behauptet er, daB KRAUSE8 Membran nur in der qm 
gestreiften Muskulatur von Arthropoden und Chordaten mit Ausnahme d 
Tunikaten vorhanden ist. In der spateren Arbeit berichtigt er diese Anga 
dahin, daB PECTEN und SAGITTA ein solches Membrangebilde hat, daB es at 
bei den Tunikaten sicher fehlt. 

SCHEFFER (1902 und 1903) fand in kontrahierten sowie in ermtidet 
Muskeln die Fibrillen verdickt, wodurch die interfibrillaren Korner auf d€ 
Querschnittbilde auseinandergedrangt sind; auf Langsschnitten dagegen nahe 
sie sich einander. Auch das interfibrillare Sarkoplasma verdickt sich 1 
Kontraktion. 
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Von besonderem Interesse ist SCHIEFFERDECKERS Serie von Muskelarbeiten, 
deren Publikation zu diesem Zeitpunkte (1902) begann, und sich dann iiber eine 
groBe Anzahl von Jahren erstreckte. Dieser Forscher bemiihte sich beim Men
schen und bei einer Menge von Tieren die relativen MaBverhii,ltnisse vor aHem 
beziiglich der Kerne und Fasern festzustellen, die von Bedeutung sind. lch werde 
noch an mehreren Stellen in dieser Arbeit Gelegenheit haben, auf die Beobach
tungen SCHIEFFERDECKERS iiber die Konstitution der Muskeln Bezug zu nehmen. 
AuBerdem stellte er im Jahre 1903 ein bestimmtes Lageverhii,ltnis zwischen 
den dem Sarkolemma anliegenden Kernen und Blutcapillaren fest. An fett
degenerierten Muskelfasern des mensch lichen Deltoideus konstatierte er im 
selben Jahre, daB sich die Grundmembran zwischen weit auseinandergedrangten 
Fibrillengruppen erstreckte. 

1m Jahre 1907 und in den folgenden Jahren erschienen von verschiedenen 
Seiten Arbeiten, die sich hauptsachlich mit den Kornergebilden der Muskel
fasern befaBten, denen die Histologen bis dahin weniger Aufmerksamkeit 
gewidmet hatten als den Fibrillen. So teilt MEVES Beobachtungen iiber das 
Verhalten der Mitochondrien in den embryonalen Muskelfasern mit; er ist 
der Ansicht, daB derartige Faserkorner der Ursprung der Fibrillenentwicklung 
seien. Ferner begann HOLMGREN und sein Schiiler THULIN Beobachtungen 
iiber das Verhalten der Muskelfasern bei Ruhe und Kontraktion mitzuteilen, 
wobei sie zeigen konnten, daB nicht nur die Fibrillen, sondern auch die von 
KOLLIKER, FLOGEL und RETZIUS beschriebenen interfibrillaren Korner gesetz
maBigen Veranderungen unterliegen. HOLMGREN unterscheidet zwei Arten 
von Muskeln, solche mit intensiver, lange anhaltender Tatigkeit und solche mit 
mehr sporadischer und kurzandauernder Tatigkeit. Die ersteren sind reicher 
an Kornern, Sarkosomen, die bei ihnen im Niveau von Q liegen, sog. Q
Korner, die letzteren haben kleinere, im Niveau von J liegende, die J -Korner. 
HOLMGREN und THULIN legen in diesen Arbeiten auch Beobachtungen iiber die 
Trophospongien der Muskeln vor, die ihrer Ansicht nach Auslaufer von ge
wissen im Bindegewebe, nachst den Blutcapillaren gelegenen Zellen, Trophocyten 
oder Sarkosomocyten (THULIN) seien. Diese Auslaufer breiten sich in den ver
schiedenen Muskulaturarten im Gebiete von Z oder auf beiden Seiten von diesem 
aus. 1m selben Jahre (1907) pulizierte auch SCHMINCKE eine Arbeit iiber Muskel
regeneration, der im Jahre 1908 noch eine Arbeit iiber dasselbe Thema folgte. 
HURTLE publiziert im Jahre 1907 und 1909 Untersuchungen iiber Muskeln von 
Hydrophilus in Ruhe und Kontraktion. 

1m Jahre 1908 teilt PAPPENHEIMER Beobachtungen mit, nach welchen das 
Sarkolemma aus einem fibrosen Netz bestehe, das aus dem interstitiellen Binde
gewebe hervorgegangen ware. MLODOWSKA publiziert ihre Untersuchungen 
iiber die Muskelentwicklung, und MEIGS iiber die Struktur des quergestreiften 
Muskels und seine Veranderungen bei der Kontraktion. Er schlieBt sich den 
Ansichten M'DoUGALLS an. 

Das Jahr 1909 bringt die Untersuchungen von MEWES iiber die Entwicklung 
der Skeletmuskulatur bei Hilhnerembryonen und die von KNOCHE iiber die 
Q-Korner. 1m Jahre 1910 setzten HOLMGREN und THULIN ihre schon erwahnten 
Muskelstudien fort, und GUTHERZ berichtet iiber das Aussehen der Muskel
fasern des Hydrophilus im Querschnitt bei Kontraktion. 

1m Jahre 1911 erschien der zweite Teil von HEIDENHAINS "Plasma und 
Zelle", dessen Kapitel iiber das Muskelgewebe eine von unseren wichtigsten 
Urkunden auf diesem Gebiete ist. Auf die darin vorgelegten Ansichten werde 
ich hier noch oftmals zuriickzukommen haben. 

1m Jahre 1912 teilt APATHY Untersuchungen mit, nach welchen KRAUSES 
Membran und der Z-Streifen in der quergestreiften Muskulatur aller Tiergattungen 
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vorkommen. Er unterscheidet namlich zwischen diesen beiden Strukturen. 
KRAUSEs Membran halt APATHY fiir eine interfibrillare Struktur, die von den 
Fibrillen durchbohrt wird, wahrend Z ein den Fibrillen angehorender Streifen 
ware. 

Aus demselben Jahre (1912) stammen auch O. SCHUITZES Beobachtungen 
tiber den direkten fibergang der Muskelfibrillen in die Sehnenfibrillen. Diese 
Frage, die in wem eigentlichen Zusammenhang in einem anderen Kapitel 
bertihrt wird, ist hier insofern von Interesse, als der fibergang nach SCHULTZE 
in der Muskelfaser liegt. Die Muskelfibrillen wiirden also an den Enden der 
Muskelfaser ganz oder teilweise durch kollagene Elemente ersetzt sein. fiber 
diese Frage entspann sich sofort eine lebhafte Diskussion, in der SCHULTZES 
SchUler LOGINOW (1912) die Beobachtungen seines Lehrers bestatigte, wahrend 
BALDWIN, VAN HERWEDEN und PETERFI im folgenden Jahre (1913) scharf 
betonten, daB die quergestreiften Fibrillen sich bis zum Ende der Muskelfaser 
fortsetzen. 

1m selben Jahre erortert HEIDENHAIN die Fibrillenentwicklung bei der 
Forelle in zwei Aufsatzen, wobei er sich besonders bei dem den Fibrillen und 
Saulchen zukommenden Vermogen zur Langsspaltung aufhalt. Er behandeltdieses 
vom prinzipiellen Standpunkte als ein Glied seiner "Teilkorpertheorie." HOLM
GREN setzt seine Studien tiber die Veranderungen der Muskelfaser bei Kontrak
tion fort mit besonderer Berticksichtigung der Q- und J-Korner; THULIN publi
ziert Untersuchungen tiber die physiologische Degeneration der Muskelfasern 
und BULLARD eine Studie tiber Fetttropfen und interstitielle Korner in den 
Muskelfasern. 

Die Kriegsjahre waren natiirlich arm an muskelhistologischer Literatur, 
da die groBen Kulturnationen ja aIle direkt oder indirekt in die wenig kultur
fOrdernden Anstrengungen des Weltkrieges hineingezogen waren. Hier mag 
erwahnt sein, daB THULIN eine Arbeit tiber den feineren Bau der Augenmuskeln 
erscheinen lieB (1914) und einen Aufsatz (1915), der zeigen sollte, daB die Grund
membran in gewissen Fltigelmuskeln fehlt, sowohl bei Arthropoden und V6geln, 
wie auch bei Siiugetieren. Aus dem Jahre 1915 stammt auch eine Studie BRUCKS 
tiber die Entwicklung gewisser spiralgestreifter Muskeln beim Anodonta 
und Unio. In den Jahren 1916-1917 erschienen JORDANS Arbeiten tiber die 
quergestreifte Muskulatur bei Krabbe und "sea-spider" sowie beim Skorpion, und 
im letztgenannten Jahre Studien von LEWIS tiber das Verhalten der querge
streiften Muskulatur in Gewebskultur. 

1m Jahre 1918 legte MERTON eine Untersuchung tiber die quer- und spiral
gestreifte Muskulatur der Pulmonaten vor. In diesem und im folgenden Jahre 
berichtet HEIDENHAIN tiber seine Studien betreffs der sog. "N oniusperioden" 
in der quergestreiften Muskulatur. Mit diesem Worte bezeichnet er "die Neben
einandersetzung zweier parallel verlaufender Fibrillenbtindel, von denen das eine 
auf einer gewissen Strecke eine Zahl von n, das andere eine Zahl n + 1 Kommata 
oder Querstreifungsfolgen enthalt." HEIDENHAIN ist der Ansicht, daB diese 
Storung in der Querstreifung auf eine_~unahIlle der Muskelfacher dur(lh __ TeilllEB 
schlieBen laBt. Schon in "Plasma und Zelle" (1911) hatte er diese Frage eingehend 
behandelt. Er entwickelt jetzt das Problem vom Gesichtspunkte seiner "Teil
korpertheorie" weiter. Sowohl Muskelfasern wie Muskelfacher oder "Inokommata 
sind Histomeren von niedrigerer Ordnung, der Muskelfaser untergeordnet, die 
sich durch Spaltung vermehren konnen. 

1m Jahre 1919 publizierte JORDAN weitere Studien tiber die quergestreifte 
Muskulatur. 

Der wichtigste von den im letzten J ahrzehnt gelieferten Beitragen zu unserell 
Kenntnissen tiber die quergestreifte Muskulatur stammte von physiologischer 
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Seite, indem es dem Englander HILL und den Deutschen MEYERHOF und EMBDEN 
gelang, die Frage der physiologisch-chemischen Prozesse bei der Muskelkontrak
tion um einen groBen Schritt ihrer Losung naher zu bringen. Uber diese Unter
suchungen will ich spater berichten. Leider befinden sich unsere morphologischen 
Kenntnisse auf diesem Gebiete noch in einem sehr unentwickelten Stadium, und 
man stoBt auf groBe Schwierigkeiten, wenn es gilt, die morphologischen Bilder 
yom Gesichtspunkte unserer gegenwartigen physiologisch-chemischen Kennt
nisse auf diesem Gebiete zu deuten. 

Die ubrigen in diesel' Periode erschienenen Arbeiten werde ich im folgenden 
Bericht erortel'll. 

B. Bau des Skeletmuskelgewebes. 

1. Struktur im Ruhezustande. 

Das Skeletmuskelgewebe besteht aus langen Fasel'll, den sog. "Primitiv
fasern" oder "Primitivbundeln". Diese sind von wechselnder Lange. 
Altere Verfasser geben im allgemeinen eine Maximallange von 2-3-4 cm an. 
FRORIEP (1878) fand im Sartorius des Menschen eine Maximallange von 8 cm. 

Abb.63. Spindelformlger ilIu.skelfns r vom Ochsen. dUTCb Koc bcn I ~o li r t . Eln 'feil dor Fuser 1st 
uufge pHttert worden. l\ll1,,:ropboto von P,·of. F. . . HM"f;~. Vergr. at",!, 4.5 x . 

Noch langere Primitivfasel'll (12,3 cm) konnte FELIX (1887) beim selben Muskel 
isolieren. Beim Ochsen fand dieser Verfasser 13 cm lange Fasel'll 1. MAYEDA 
konstatierte beim Flupbarsch in verschiedenen Muskeln Fasel'll, deren Lange 
zwischen 5 und 10 mm variierte; beim Frosch 1,5 (ObI. inf.) bis 20,3 (Sartorius); 
beim Distel/ink 2-10 mm und hei del' Maus 2,5-20 mm. Eine allgemeine Mini
mallange kann naturlicherweise nicht angegeben werden. 

Der erste, der die D i c k e del' Skeletmuskelfasel'll genauer maB, scheint 
BOWMAN (1840) gewesen zu sein, del' angibt, daB die durchschnittliche Dicke 
beim M enschen zwischen 40,6-130,2 f-l wechselt; bei anderen Siiugetieren betrug 
sie 22,7-130,2f-l; bei Vogeln 16,6-71,4f-l; bei Reptilien 25-250/~; bei Fischen 
33,1-384,6 f-l und bei Insekten 33,1-125 p. Nach KOLLIKER betragt die Dicke 
beim M enschen 11-80,u und mehr; dieser Verfasser gibt auch an, daB die Muskel
fasel'll am Rumpf und an den Extremitaten grober sind (33-67 f-l) als im Gesicht 
(11-34 f-l), wobei er jedoch betont, daB sogar im selben Muskel groBe Variationen 
vorkommen. HALBAN (1893) fand (bei einem 30jahrigen Mann) folgende Werte 
fur die am haufigsten vorkommenden Fasern: Rectus (oculi) sup. 17,5,u, Fron
talis 30 f-l, Intercostalis into 37 f-l; Temporalis, Palmaris brev. und Rectus abd. 
50 fJ; Diaphragma 57,5 fl; Tibialis ant., Triceps und Gastrocnemius 62,5 f-l; 
Longissimus dorsi 75f-l und Glutaeus max. 87,5f-l. HAUCK (1900) nennt folgende 
Durchschnittszahlen fur einen 40jahrigen Menschen: Gemellus surae 61,3 f-l; 
Rect. abd. 55,7 ,u; Sternocleidomast. 45,7 f-l; Intercost. ext. 47,5 f-l; Biceps 
brachii 47 f-l; Temporalis 37,8,u. N ach diesem Verfasser haben die Fixierungs
flussigkeiten einen bedeutenden EinfluB auf die Form der Muskelfasern, bald 
im Sinne einer Schwellung, bald im Sinne einer Schrumpfung, und die Toten
starre verursacht eine Verschmalerung der Fasel'll. SCHIEFFERDECKER fand 

1 FELIX macht iibrigens auch Angaben iiber die Faserlange in gewissen Muskeln von 
Katzen, Hunden, Kaninchen, Schaten, Schweinen, Ochsen und vom Menschen. 
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folgende Werte: - die Ziffern in Klammern sind Durchschnittswerte -: Palpe
bralis sup. 35-1480,u2 (278 ,u2); Palpebralis info 45-900,u2 (327 ",2); Masseter 
eines mannlichen Individuums 20-1590 ",2 (308 ",2); und eines weiblichen 
55-2380",2 (484",2), Pterygoideus into 95-1225/l2 (464",2); Temporalis einer 
Frau 40-605 ",2 (2481-'2). 

Die groBen Differenzen in ein und demselben Muskel diirften zum Teil aui 
der Form der Muskelfasern beruhen, zum Teil aber wirklich durch einen Kaliber. 
unterschied verschiedener Fasern im selben Muskel bedingt sein. LINDHARD 
(1926) fand namlich im Gastrocnemius des FrosGhes in Isolierungspraparaten 

Abb. 64. PeitschenschnurfOrmiger Muskelfaser. a dickes, b diinnes Ende, beide sind abgebrochen 
Mikrophoto von Prof. F. C. C. HANSEN. Vergr. etwa 7 x. 

sowohl diinne wie dicke Fasern, die paarweise geordnet waren; in solchen Paarer 
war der Durchmesser der diinnen Faser nur ungefahr halb so groB wie derjenigE 
der dicken. 

Die Form der Muskelfasern. ROLLETT (1856) war der erste, der zeigte 
daB die Muskelfasern im Innern der Muskeln spitz endigen konnen, WERE1 
und HERZIG beschrieben dann an beiden Enden spitze Fasern. Die letztgenannter 
sowie BISIADECKI, W. KRAUSE, WEISMANN, AERY, KUHNE und KOLLIKE1 
wiesen nach, daB man im Innern der Muskeln Fasern findet, die spindelformi! 
sind, daB aber an den Enden der Muskeln dicke Fasern gelegen sind, die gege! 
das Innere des Muskels in eine Spitze auslaufen. Zum selben Resultat kan 
BARDEEN (1903). HANSEN beobachtete nach einer miindlichen Mitteilunl 
dasselbe bei menschlichen Muskeln; er bezeichnet sie als spindel- (Abb. 63) Ull( 

peitschenschnurformig (Abb.64). LINDHARDT (1926) beobachtete bei FrosGhe1 
auch zylindrische oder prismatische Muskelfasern. 

Das Verhaltnis zwischen Lange und Dicke wechselt. Bei Katzen fand FELD 
(1887), daB die langsten Muskelfasern auch die dicksten waren, wahrend e: 
sich beim Ochsen umgekehrt verhielt. Beim Menschen scheint das Verhaltni: 
in dieser Beziehung sehr zu variieren. 
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An den Enden verzweigte Muskelfasern beobachteten KOLLIKER, 
BIESIADECKI und HERZIG in der Zunge des Fro8ches und der Rumpfmuskulatur 
des Pferdes, die beiden letztgenannten und SALTER in der Zunge von Siiuge
tieren; HUXLEY in der Lippe der Ratte; LEYDIG in der Schnauze des Schweines 
und des Hundes usw.; FELIX in Skeletmuskeln von Siiugetieren. 

Die Form des Querschnittes scheint zu wechseln, ist aber im allgemeinen 
unregelmaBig vieleckig, mit mehr oder weniger abgerundeten Ecken. 

Die Muskelfasern besitzen, gleich jeder 
lebenden Materie, Kerne und Cytoplasma. 
1m letzteren sind ebenso wie in der glatten 
Muskulatur oder in der Herzmuskulatur drei 
morphologisch und funktionell verschiedene 
Gebiete zu unterscheiden: 1. Das Endo 
plasma (HOLMGREN, THULIN), das um die 
Kerne gesammelt liegt; 2. das Mesoplasma, 
das die Hauptmasse der Muskelfaser ausmacht 
und Trager ihrer spezifischen Funktion, des 
aktiven Kontraktionsvermogens zu sein 
scheint, und schlieBIich 3. das Exoplasma 
(STUDNICKA) oder Sarkolemma, das die 
Muskelfaser yom Bindegewebe der Umgebung 
abgrenzt und gleichzeitig Trager passiv 
mechanischer Funktionen ist. 

a) Die Kerne. 

Die Anzahl der Kerne in einer Muskel
faser ist sehr groB. MORPURGO (1899) fand 
auf 180 mm Muskelfaser des M. radialis einer 
Ratte 5102 Kerne, was 28,3 Kernen auf den 
Millimeter entspricht, und bei einer anderen 
Ratte auf 179,69 mm Muskelfaser 6966 Kerne, 
was 40 per Millimeter ausmacht. SCHIEFFER
D11JCKER machte in einer Anzahl von Arbeiten, 
tiber die ich an anderer Stelle berichte (siehe 
S. 209), Angaben tiber gewisse relative Ver
hiiJtnisse zwischen Muskelmasse und Kern
masse usw. bei verschiedenen Muskeln des 
Menschen und gewisser Tiere. Ich wiederhole 
diese Verhaltnisse hier nich t. 

Abb . 65. Muskelfaser vom Menschen. 
Die Lage der Kerne ist in verschiedenen Mikropboto von E . HOUIGREN. 

Muskeln etwas variierend. Wahrend der 
friiheren Entwicklung der Muskelfaser liegen aIle Kerne zentral, spater verschieben 
sich aber in Siiugetiermuskeln die meisten nach auBen gegen die Peripherie und 
liegen dann dicht unter dem Sarkolemma. Bezuglich der letzterwahnten Kerne teilt 
SCHIEFFERDECKER im Jahre 1903 die interessante Beobachtung an Menschen
und Kaninchenmuskeln mit, daB die Muskelkerne langs dem Verlauf der im 
Bindegewebe liegenden Capillaren gelegen sind;. derselbe Verfasser fand jedoch 
auch eine Anzahl peripherer Kerne, bei welchen kein solches Lageverhaltnis 
zu konstatieren war. Eine gweisse Anzahl von Kernen liegt indes immer mehr 
zentral in den Muskelfasern. Das VerhiiJtnis zwischen der Zahl der peripheren 
und der zentralen Kerne scheint in den verschiedenen Muskeln ungleich zu sein 
(SCHIEFFERDECKER). In vielen Fallen kommen nach demselben Verfasser 
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wirkliche "Kernreihen" vor, die er als Zeichen eines gewissen Erregung 
zustandes infolge von Krankheit oder sogar nach psychischen Affekten deut! 

Die Kerne sind nach KOLLIKER "linsen- oder spindelformig", ihre Lan 
betragt 6-11,u oder mehr. SCHIEFFERDECKER (1911) gibt an, die meisten Ker 
seien "stabchenformig oder langoval" (Diaphragma); nicht selten kamen jedo 
auch kurzere bis "kreisrunde" Kerne vor. GroBe und kleine Kerne konn 
unmittelbar benachbart, im selben Bundel, liegen; es ist jedoch nicht seltE 
daB gewisse Fasern auffallend reichlich groBe, andere hingegen auffallend klei 
Kerne zeigen (SCHIEFFERDECKER). 

Bei Saugetieren und Vogeln liegen die Kerne wie beim Menschen, nach Ki:' 
LIKER ausschlieBlich unter dem Sarkolemma, nach ROLLETT (Tauben, Huhn, 
sowohl unter dem Sarkolemma wie im Innern; nach SCHIEFFERDECKER ist das V. 
haltnis wechselnd; bei Siiugetieren scheinen "randstandige" und "Binnenkern 
vorzukommen, die ersteren in iiberwiegender Zahl, bei Vogeln finden sich 
gewissen Muskeln und Arten so gut wie ausschlieBlich "randstandige", 1 
anderen beide Arten, iiberwiegend jedoch die peripher gelegenen. 

Bei Amphibien und Fischen liegen die Kerne iiber die ganze Muskelfaf 
verteilt (KOLLIKER); beimFrosch fast ausschlieBlich "binnenstandig" (SCHIEFF] 
DECKER 1911), wenn auch in einzelnen Muskeln eine geringe Zahl von "rar 
standigen" vorkommt. 

Die Muskelkerne des Petromyzon sind uber den ganzen Querschnitt VI 

streut, bald "rand"-, bald "binnenstandig" (SCHIEFFERDECKER 1911). 
Bei den Arthropoden liegen die Kerne bald verteilt, bald in Reihen in ein. 

oder mehreren zentralen Ziigen (KOLLIKER). 
Die Kerne der quergestreiften Skeletmuskulatur sind durch eine deutli( 

Kernmem bran abgegrenzt. In ihrem Innern findet man ein oder z, 
N ukleolen; das letztere deutet vielleicht auf eine beginnende, direkte Ke: 
teilung. VAN GEHUCHTEN fand beim Frosch in den meisten Muskelkernen ll2 

Farbung mit Methylgriin eine spiralformig gewundene Nucleinfaser. 

b) Das Cytoplasma. 

a) Das Endoplasma (HOLMGREN, THULIN). 

Um den Kern, hauptsachlich an dessen Enden, aber auch langs sei! 
Hauptflachen - an den nachst dem Sarkolemma liegenden Kernen auf I 

gegen das Innere der Muskelfaser gerichteten Seite - hat das Protoplas 
einen besonders kornigen Charakter. Es erinnert in dieser Beziehung an , 
um die Kerne gelegene Cytoplasma in der Herzmuskulatur sowie in dem ' 
glatten Muskeln und scheint mir durch seine Kornung den Endoplasmagebieten 
den sog. Zellen - in den Bindesubstanzgeweben zu entsprechen. Es erschE 
mir deshalb zweckmaBig, auch hier dieses Cytoplasma Endoplasma zu nenn 
eine Bezeichnung, die HOLMGREN und THUI.IN friiher angewendet haben. ] 
Endoplasma wurde von MAX SCHULTZE (1861) mit dem Namen "Mus] 
korperchen" bezeichnet, und im geschichtlichen Uberblick habe ich erwal 
daB es nach SCHULTZES Ansicht cellularer Natur sein sollte, eine Auffassu 
der sich mehrere Verfasser anschlossen. Auch in diesem Punkte herrscht 1 

eine auffallende Ahnlichkeit mit den Verhaltnissen bei den Bindesubstanzgewet 
Das Endoplasma ist von korniger Natur. Die Korner, die Sarkosorr 

(HOLMGREN, THULIN, ARNOLD U. a.) haben verschiedene Beschaffenheit. K 
LIKER stellt sie den interfibrillaren, sog. interstitiellen Kornern gleich. 
nennt sie dunkel und meint, daB sie vielleicht aus Fett bestehen. ARNOLD (lg 
wies das reichliche Vorkommen von Glykogenschollen im Endopla, 
nach, besonders an den "Polen" des Kernes. HOLMGREN war der Ansicht, I 
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die hier befindlichen Korner zum Teil aus Substanzen bestehen, die aus dem 
Kern ausgetreten sind, zum Teil aus von auBen zugefiihrten Stoffen, und er 
schreibt ihnen eine Rolle bei der Muskelkontraktion zu. 

(3) Das M esoplasma 

ist der spezifisch differenzierte Teil der Muskelfaser und in erster Linie 
Trager der aktiv motorischen Eigenschaften. Die Betonung dieses Verhaltens 
bedeutet nicht eine Bestreitung oder Unterschatzung der Beteiligung der 
Kerne und des Endoplasmas an allen Lebensprozessen der Muskelfaser -
auch an der Kontraktion (HOLMGREN). Man hat aber schon lange erkannt, 
daB die direkt zur Kontraktion resp. Erschlaffung der Muskelfaser fiihrenden 
Prozesse sich in erster Linie in demjenigen Teil der Muskelfaser abspielen, 
den ich (1928) als Mesoplasma bezeichnet habe. Dieser hat auch in den 
spezifisch contractilen Geweben eine spezifische Organisation. In ihm unter
scheiden wir einerseits die :Fibrillen, andererseits das Sarkoplasma. 

Die Fibrillen. Die Fibrillen der quergestreiften Muskulatur waren schon in 
der prahistologischen Zeit bekannt. Zuerst scheinen sie von FONTANA (1781) 
beschrieben worden zu sein. Man maB ihnen schon fruh eine groBe Bedeutung 
bei, indem man sie als das primitive contraotile Element betrachtete. Die 
Muskelfaser hielt FONTANA fur ein Fibrillenbundel, eine Betrachtungsweise, die 
sich lange erhielt, und die Veranlassung war, daB die Muskelfaser die Bezeichnung 
"Muskelbundel" bekam. 

In der adulten Muskelfaser liegen die Fibrillen in parallel verlaufenden 
Bundeln; in jedem von diesen laufen die Fibrillen ihrerseits parallel. Anastomo
sierende oder verzweigte Fibrillen sind, soviel ich weiB, von keinem Ver£asser 
beschrieben worden. Anders verhalt es sich, so lange eine Vermehrung der 
Fibrillen vor sich geht; in solchen Perioden gibt die lebhafte Spaltung der Fibrillen 
das Bild einer fortdauernden, sich wiederholenden Teilung. 

Die Lange der Fibrillen ist wechselnd, auch in ein und derselben Muskel
faser. Die langsten Fibrillen durften ebensolang sein wie die Muskelfaser 
selbst, indem sie sich ohne Unterbrechung von der Sarkolemmakuppel am 
einen Ende der Muskelfaser bis zur entsprechenden Stelle am anderen Ende 
der Faser erstrecken; im Innern der Muskelfaser scheint keine Unterbrechung der 
Fibrillen vorzukommen. Es ist aber nicht moglich, daB aIle Fibrillen eine 
solche Lange haben konnen. Die Muskelfaser hat namlich, wie erwahnt, die 
Form einer Spindel oder Peitschenschnur. LINDHARD (1926) fand bei Frosthen 
Fasern, deren Querschnitt am einen Ende 36mal groBer war als am anderen. 
Waren in einem solchen FaIle aIle Fibrillen gleichlang, so wurden sie im dunnen 
Ende ungefahr 36mal dichter liegen als im anderen. Beobachtungen in diesem 
Sinne gibt es indes nicht. Die Dichtigkeit der Fibrillen scheint vielmehr in 
verschiedenen Querschnitten ein derselben Muskelfaser fast gleich zu sein. 
Wir mussen deshalb annehmen, daB sehr viele Fibrillen im Verlauf der :Faser 
sukzessivaufhoren. Die Enden scheinen in der Nachbarschaft des Sarkolemmas 
zu liegen. 1m Innern einer Muskelfaser konnte ich niemals freie Fibrillenenden 
finden. 

Uber das Kaliber der Fibrillen laBt sich wegen der in der Nomenklatur 
herrschenden Verwirrung schwer etwas sagen. Wie icn im obigen erwahnt 
habe, war die Fibrillierung der Muskelfaser schon im 18. Jahrhundert bekannt. 
Es ist jedoch gegenwartig schwer fur uns zu entscheiden, was man zu dieser 
Zeit unter einer Fibrille verstanden hat. Wahrscheinlich beobachtete man 
nur ein langsgestreiftes Aussehen der Muskelfaser und schloB daraus, daB sie 
aus feineren Fasern zusammengesetzt sei, die wir jetzt als Fibrillen bezeichnen. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie 11/3. 9 
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KOLLIKER (1889) sagt: "Von den Fibrillen ist nun nochzu erwahnen, <laB 
dieselben auch an den Querschnitten von Muskelfasern sichtbar sind, doch 
sieht man dieselben allerdings nur unter besonderen Verhaltnissen, und bezieht 
sich alles, was friiher als solche beschrieben und abgebildet wurde, entweder 
auf die COHNHEIMschen Felder oder die interstitiellen Korner. Bei meinen im 
Jahre 1866 angestellten Untersuchungen vermochte ich an keiner ganz frischen 
Muskelfaser am Querschnitte mit Bestimmtheit Fibrillen zu sehen, wohl aber 
gaben Querschnitte mit Alkohol und Chromsaure erharteter Muskeln, nament
lich die letzteren, ganz bestimmte Bilder und zeigten die Fibrillen als teils 
ringsherum begrenzte, teils mit anderen, zu den COHNHEIMschen Feldern 
verklebte Ringelchen und Felderchen von 1,0-1,5 fl Breite." 

KOLLIKER ist also der Ansicht, daB die COHNHEIMschen Felder - die 
Angaben scheinen sich auf den Menschen zu beziehen - einen Durchmesser 
von 1-1,5 fl haben; diese Felder entsprechen auf dem Langsschnitt "Saulchen", 
die aus einer groBeren oder kleineren Anzahl von Fibrillen aufgebaut sind. Der 
Durchmesser der letzteren kann sich also nach KOLLIKERS Auffassung nur auf 
einen Bruchteil von 1 fl belaufen. Auch HEIDENHAIN (1911) hebt hervor, daB 
aIle Fibrillen, von welchen bis gegen das Ende der 70iger Jahre in der Literatur 
die Rede ist, "Fibrillenbiindel oder Saulchen" waren, und daB die "Fibrillen", 
wenn man bei Siiugetieren von ihnen im Gegensatz zu "Saulchen" spree hen 
soIl, unter keinen Umstanden einen groBeren Durchmesser haben konnen als 
0,5 fl. Ihm selbst gelang es - an Froschmuskeln - ebenso wie vorher MARTIN 
(1882) lfibrillen von nur 0,2 fl Durchmesser zu isolieren. Beziiglich dieses MaBes 
erinnert HEIDENHAIN daran, daB es die auBerste Grenze unseres mikroskopi
schen Leistungsvermogens reprasentiert. Auch unter diesem Werte liegende 
Strukturen werden deshalb beim Messen gerade diesen Wert geben. Wir konnen 
also nicht sicher sein, daB es der Minimalwert der Fibrillen ist, den wir bestimmen, 
da das MaB nur das Leistungsvermogen des Mikroskopes angibt. 

Diese Argumentation HEIDENHAINS scheint mir gut begriindet zu sein. 
Wir konnen gegenwartig nur sagen, daB die Elementarfibrillen - fUr diese 
akzeptiere ich HEIDENHAINS Definition: "Feinste faserformige Bestandteile, 
welche .... als weiterhin unzerlegbare faserformige Bestandteile der 
Struktur ausgesondert wurden", - in den Siiugetiermuskeln auBerst feine 
Gebilde sind, fUr deren Durchmesser man als Maximum ein MaB von 0,2 fl 
annehmen kann. Wahrscheinlich sind sie bedeutend schmaler, dafiir spricht 
auch ein Vergleich mit der Grundmembran. Mir wenigstens scheint es klar, 
daB die Fibrillen in den Siiugetiermuskeln diinner sein miissen als dieses Gebilde. 
Sie erscheinen namlich niemals so scharf gezeichnet wie die Grundmembran, 
sondern sind anscheinend mehr diffus und blasser, was darauf deutet, daB sie 
tiefer unter dem Grenzwert des Leistungsvermogens des Mikroskopes liegen 
als die Grundmembran. 

Die Schwierigkeit einer Abgrenzung einzelner Fibrillen diirfte die Ursache 
dafiir sein, daB SCHIEFFERDECKER (1902) am Deltoideus des Menschen resp. 
Sartorius des Hundes eine Fibrillendicke von 0,40-0,55 fl resp. 0,44 fl fand. 
Dasselbe gilt auch, wenn MARCEAU findet, daB die Fibrillen der menschlichen 
Herzmuskulatur 0,45 fl messen, oder wenn MARCUS (1925) glaubt !eststellen 
zu konnen, daB die Fibrillen der menschlichen Herzmuskulatur 1 fl dick sind. 
Sie miiBten in diesem FaIle deutlich beobachtbar sein, und ihre Dicke wiirde 
der halben Hohe eines Muskel£aches im Herzen entsprechen, was mir jeglicher 
Erfahrung zu widersprechen scheint. Ebenso deutlich ist, daB wir bei den 
Myofibrillen von Siiugetieren nicht imstande sind zu beobachten, ob sie rohren
formig gebaut oder solid sind [MARCUS (1925)]. Bemerkenswert ist, wie gut 
die Angaben von MARCUS iiber die Fibrillendicke mit der oben zitierten 
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Angabe KOLLIKERS iiber die COHNHEIMschen Felder, d. h. iiber den Durch
messer der Saulchen, iibereinstimmt. Noch bemerkenswerter wird das Ver
halten, wenn MARCUS in der "Hiille" seiner Fibrillen "Langsstiitzfibrillen" 
findet. Mir wenigstens scheint es klar, daB MARCUS in der Herzmuskulatur als 
Fibrillen bezeichnet, was wir sonst Saulchen zu nennen p£Iegen, und daB seine 
Langsstiitzfibrillen nichts anderes sind als die seit altersher unter dem Namen 
Myofibrillen bekannten Strukturen. 

Wenn ich mich also der Ansicht HEIDENHAINS anschlieBen muB, daB die 
Myofibrillen schmaler sind als 0,2/k, so stellt sich die Sache doch anders betreffs 
der Ansicht dieses Verfassers, daB die eigentlichen Primitivfibrillen Molekiil
oder Inotagmenreihen seien, die durch Vermehrung - Teilung - Biindel von 
verschiedener GroBenordnung bilden; diese Biindel solI ten , erst wenn sie eine 
gewisse GroBe haben, in den Bereich des mit dem Mikroskop Wahrnehmbaren 
fallen und fiir unser Auge als Fibrillen erscheinen. 

HEIDENHAIN geht in seiner ersten Motivierung (1899) auf diesem Gebiete 
vom Querschnitt einer nach "dem Bordeaux-Eisenhamatoxylin-Verfahren" 
gefarbten Salamanderlarve aus. Seine Argumentation lautet (S. 113): "Wir 
setzen den Zeiss'schen Apochromaten (3 mm; 1,40 mm Ap.) an und untersuchen 
zuerst mit Okular 4. Wir sehen auch hier die verschiedenen Ordnungen der 
COHNHEIMschen Felder, und als letztes gewahren wir etwas, was man fiir den 
Fibrillenquerschnitt ansehen mochte. Aber derselbe ist unregelmaBig, wie in 
unserer Figur von der Raupe, und wir gehen daher zu Okular Nr. 6 iiber. 
Es wird ersichtlich klar, daB einige der vermeintlichen Fibrillenquerschnitte 
Gruppen von solchen waren, sehen aber zudem die feinsten Felderchen immer 
noch von unregelmaBigem UmriB und mit Andeutungen von Teilungen. Wir 
nehmen Okular Nr. 8 zu Hil£e mit demselben Erfolge, wir gehen zu Nr. 12 
und schlieBlich zu Nr. 18 iiber, a ber wir erreichen das Ende nich t. 
Das mikroskopische Bild ist noch immer, bei j etzt 1500facher VergroBerung, 
anscheinend von tadelloser Scharfe, die urspriinglich sichtbaren Felderchen 
sind in Unterabteilungen zerlegt; wo wir anfangs einen "Fibrillenquerschnitt" 
sahen, bemerken wir jetzt deren mehrere: aber der Charakter der mikroskopi
schen Erscheinungsweise hat sich nicht geandert. Nach wie vor sind die feinsten 
Felderchen zumeist von eckigem UmriB, mit Andeutungen von Teilungen 
versehen und vor allen Dingen sehr verschieden im Durchmesser. Wann 
werden wir das Ende erreichen? Etwa dann, wenn die Optiker im nachsten 
Jahrhundert uns Mikroskope zur Verfiigung stell en, welche statt einer hochst
moglichen I500fachen eine 3000fache VergroBerung ermoglichen. GewiB 
wiirden wir auch dann den "Fibrillenquerschnitt" nicht finden; die Bemiihung 
wiirde ebenso vergeblich sein, wie jetzt, wenn wir von Okular Nr. 6 zu 12 oder 
18 iibergehen!" 

Ich brauche nicht daran zu erinnern, daB das Auf16sungsvermogen des 
Mikroskopes nicht auf der Starke des Okulars beruht. Solange man dasselbe 
Objektiv und Licht von derselben WeUenlange anwendet, wird auch die GroBe 
der kleinsten, beobachtbaren Fibrillen die gleiche sein. Sie bilden sich mit dem 
starkeren Okular nur in einer groBeren Skala abo Auch in den spateren Arbeiten, 
wo HEIDENHAIN dieses Problem behandelt, beachtet er diese Erwagung nicht. 
Er geht statt dessen - ebenso wie bereits in seiner Arbeit vom Jahre 1899 -
von der Anordnung der Fibrillen aus und versucht durch Schliisse, iiher die 
ich im nachstehenden berichten werde, wahrscheinlich zu machen, daB die 
eigentlichen Primitivfibrillen aus "Inotagmen" - oder "Protomer" -Reihen 
bestehen. 

Was die niedrigeren Tierformen anbetrifft, so habe ich schon erwahnt, daB 
MARTIN und M. HEIDENHAIN bei Amphibien Fibrillen oder Fibrillenbiindel von nur 

9* 
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0,2 fl Dicke isolierten. HEIDENHAIN halt diese nicht fiir die wirklichen Primitiv
fibrillen, sondern nur fiir Biindel von submikroskopischen Fibrillen. Dariiber 
kann ja nichts Bestimmtes gesagt werden, da wir weder optisch noch mechanisch 
feinere Teile abspalten konnen. Es scheint mir jedoch, daB die feinsten, mikro
skopisch beobachtbaren Fibrillen bei Amphibien grober sind, als die der Sauge
tiere; wahrend ich also zur Annahme geneigt bin, daB die letzteren feiner sind 
als 0,2 fl, halte ich es fiir wahrscheinlich, daB die ersteren diesem Grenzwerte 
naheliegen. 

Bei den Arthropoden haben die Skelet- und Fliigelmuskeln ein sehr ver
schiedenartiges Aussehen. Mittels Momentaufnahmen bildete HURTLE in 
lebendigen Skeletmuskeln des Hydrophilus piceus Fibrillen mit einem Kaliber 
von durchschnittlich 0,87 fl ab; in Schnittpraparaten findet man jedoch oft 
weit feinere Fibrillen. Nach KOLLIKER konnen bei den Fliigelmuskeln leicht 
Fibrillen mit einem Durchmesser von 1-4 fl isoliert werden. HOLMGREN 

3 2 

Ab b. 66. Q uerschnitt durch drei Muskelfasern eines N etztlUgers. 1 Endoplasma, 2 Saulchen, 3 Q. Korner. 
Vergr. 1500 x. (Nach E. HOLMGREN aus Skand. Arch. Physiol. 1908.) 

beschreibt bei Libellula radiar gestellte, blattformige Gebilde, die er "Saulchen" 
nennt (Abb. 66). Von diesen sagt er (1908, S.292,Anm.): "SoweitmeineErfahrung 
von den verschiedensten Tierformen hinreicht, kann man eine fibrillare 
Zusammensetzung der Saulchen durch keine Reagenswirkung in unzweideutiger 
Weise nachweisen, wie auch vital solche Fibrillen nicht zu sehen sind." THULIN 
(1909) bildet vom Hydrophil us piceus die bekanntengrobenFibrillen (Abb. 67) 
ab, nennt sie aber "Saulchen"; auch er betont, daB sie homogen sind. Dieser 
Ansicht schlieBt sich auch HEIDENHAIN (1911) an. MARCUS (1913) glaubt 
jedoch, in blattformigen Saulchen der Lib ell ula eine fibrillare Struktur 
nachweisen zu konnen. 

Die D i c h t i g k e i t der Fibrillen ist in verschiedenen Muskeln sehr wechselnd. 
BERNSTEIN berechnete 2617 Millionen per Quadratzentimeter. HEIDENHAIN 
halt diese Ziffer entschieden fiir zu hoch; im M. longit. info linguae des Hundes, 
in welchem Muskel die Fibrillen einigermaBen gleichmaBig verteilt sind, kam 
dieser Verfasser zu 175-210 Millionen per Quadratzentimeter, je nachdem, 
ob er Gebiete mit schiitterer oder dichter liegenden Fibrillen gezahlt hatte. Er 
halt es fiir wahrscheinlich, daB der Maximalwert etwa bei 400 Millionen per 
Quadratzentimeter liegt. 

Betreffs der G r u p pie run g der Fibrillen finden sich zwischen den einzelnen 
Muskeln sogar beim selben Individuum groBe Verschiedenheiten. N ur selten 
sind die Fibrillen. bei Saugetiermuskeln gleichmaBig iiber den Querschnitt der 
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Muskel£aser verteilt ("Fibrillenfelderung"). Solche Muskeln wurden von 
SCHAFFER, KNOLL, SCHIEFFERDECKER (Deltoideus des Menschen, Sartorius 
von Hund und Kaninchen) und HEIDENHAIN (M. longitud. info linguae beim 
Hund) beschrieben. Hiiufiger kommt es vor, daB nahe aneinander liegende 
Fibrillen zu Bundeln vereint riegen, die durch grobere Sarkoplasmazuge getrennt 
sind; mehrere solche Bundeln bilden Biindel hOherer Ordnung, die durch noeh 
grobere Sarkoplasmazuge voneinander getrennt sind usw. Solche Bundel von 
hOherer oder niedrigerer Ordnung bilden "Siiulchen" (KOLLIKER), weichen 
auf dem Querschnittsbilde die "COHNHEIMSchen Felder" (Abb. 68) verschiedener 
Ordnung entsprechen ("Siiulchenfeiderung"). 

Die :Form der Saulchen variiert bei verschiedenen Tierformen bedeutend. 
Bei den Sdugetieren bilden sie unregelmiiBig gestaltete Prismen, und die 

Abb. 67. Teil des Querschnittes einer FHigelrnuskel
faservonHydropM!uspiceus. Mlkrophoto. Vergr. 3000 x. 

(Nach THULIN aus Anat. Heft 1912.) 

Abb. 68. Querschnitt einer Muskel
fa.ser von einer Salamanderlarve. Die 
COHNHEIMscbe Felderung ist doutlich. 

Mikrophoto. Vergr.1740x. 

COHNHEIMSehen Felder werden demzufolge drei- bis vieleckig. Ahnlich liegen die 
Verhiiltnisse bei V 6geln, Reptilien und Amphibien. Bei Fischen kann man sowohl 
derartige Saulehen konstatieren als auch mehr oder weniger unregelmiiBig 
bandformige Pfeiler. Die entsprechenden COHNHEIMSchen Felder haben dann 
auch das Aussehen gefalteter oder guirlandenartiger Biinder. Bei den lnsekten 
findet man runde oder bandformige Gebilde, die, wie erwahnt, von gewissen 
Verfassern Siiulehen genannt werden, von anderen Fibrillen; da sie weder in 
frischen Priiparaten noch in solchen, die mit unseren gewohnliehen Methoden 
behandelt sind, eine fibrilliire Zusammensetzung zeigen, sich aber manuell 
in der Liingsrichtung spalten lassen, durften sich beide Bezeiehnungsweisen 
rechtfertigen lassen. Diese Siiulchen oder Fibrillen zeigen eine radiiire 
Anordnung. 

Von besonderem Interesse sind die Faserquerschnitte, auf welchen die 
Fibrillen und Saulchen "Schachtelsysteme" bilden (Enkapsis, HEIDENHAIN). 
Er beschreibt diese Systeme folgendermaBen (1911, S. 591): "Die allgemeine 
Anordnung ist (Abb. 69) derart beschaffen, daB zuniichst einige grobere 
PlasmastraBen in der Richtung der Radien yom Zentrum her gegen die 
Peripherie hin durchschneiden und einige Felder erster Ordnung begrenzen; 
diese werden dann durch subradW,re PlasmastraBen in Felder von zweiter 
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Ordnung zerlegt. Indessen sind auch diese letzteren noch groberer Natur, 
sie werden aber durch immer feiner werdende Verastigungen des Plasma
geaders in Felder einer 3., 4. Ordnung usf. zergliedert." Den SchluB nach 
abwarts machen die letzten "in situ darstellbaren histologischen Querschnitts
elemente" im Muskel, die je nach der Berechnungsart von 5., 6. oder 
7. Ordnung sein konnen - was fUr den Gedankengang gleichgUltig ist. 

Abb. 69. Quersehnitt eines Primitivbiindels von Sphinx 
Euphorbice (Raupe). Typisehes SehachteJsystem. Das 
Praparat war mit EisenhamatoxyUn gefarbt. Das dureh 
einen Pfeil ausgezeiehnete Feld ist in der nachsten Abb. 
starker vergroBert dargestellt. Vergr. 645 x. (Nach 

M. HEIDENHAIN aus "Plasma und Zelle" 1911.) 

Sind nun diese letzten 
(beobachtbaren) Querschnitts
elemente wirklich die elemen
taren Fibrillen ?, fragt HEIDEN

HAIN. Er selbst beantwortetdie 
Frage verneinend und hebt 
hervor, daB sie verschiedene 
GroBe und verschiedene Form 
haben und wahrscheinlich nur 
verschieden dicke und ver
schieden geformte Bundel sind. 
"Wir konnen mithin nur zu 
dem Schlusse kommen, daB 
der morphologische Begriff der 
Muskelfibrille von relativer 
Naturist, daBihminder Natur 
nicht ein bestimmter Gegen
stand, nicht eine bestimmtc 
histologische Einheit von be
stimmter GroBenordnung ent
spricht." 

Abb. 70. Absehnitt aus der vorigen 
Abb. (das Feld am reehten Rande), 
starker vergroBert (2300 x ). Dieschwar
zen Flaehenelemente entsprechen der
ben fibrillaren Elementen (Saulchen) . 
Letztere sind dem RaUber nach un
gleieh; die kleinsten diirften etwa 0,3 ,u 
messen. (Naeh M. HEIDENHAIN aus 

"Plasma und Zelle" 1911.) 

Die vorliegende Strukturform sei dadurch entstanden, daB die Fibrillen 
resp. die wirklichen Struktureinheiten sich durch Teilung vermehren, wahrend 
die dazwischenliegende Substanz langsam, aber standig wachst. Das Vor
handensein eines "Schachtelsystems" sei ein Zeichen oder ein Beweis dafur, 
daB die zugrunde liegenden Strukturen das Vermogen der Vermehrung durch 
Teilung haben. Dies gelte fUr den Muskelquerschnitt der histologischen Fibrillen 
wie fur die Saulchen variierender Ordnung. 

HEIDENHAIN verwendet nun das Bild der Enkapsis, um auf die wirkliche 
fibrillare Einheit zu schlieBen. Er bezeichnet das groBte Feld mit n und die 
Teilfelder verschiedener Ordnung mit n-l, n-2, n-3 usw., das letzte, n-xte 
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Feld, entspricht dann dem Querschnitt der fibrillaren Einheit. Er hebt hervor, 
daB diesem nicht die sichtbaren Fibrillen entsprechen: "Vielmehr mussen wir 
jene Reihe (n, n-l, n-2 usf.), da sie ein Ausdruck des kontinuierlichen 
Wachstums ist, und dieses selbst in letzter Linie auf Teilung der kleinsten 
lebenden Einheiten beruht, uber die Schwelle der gegenwartigen mikroskopi
schen Erkennbarkeit weiter fortgesetzt denken, und dann kann das (n-x)te 
Glied der Reihe in der Tat nur der Querschnitt des letzten Teilkorpers, des 
Protomers, sein 1." 

Gegen die Logik dieser Argumentation ist eigentlich nichts einzuwenden. 
Man muB jedoch sagen, daB das Bild des Enkapsis auch unabhangig von der 
Dicke der Fibrillen entsteht. Es ist also letzten Endes eine Spekulation, ob 
man annehmen will, daB die elementaren Fibrillen "Molekulreihen" sind, oder 
ob man meint, daB sie eine GroBe haben, die der Grenze der AuflOsungsfahigkeit 
des Mikroskopes naheliegt (etwa 0,2,u). Da ihr Vermogen durch Langsspaltung 
nunmehr in Ubereinstimmung mit der friihesten Annahme HEIDENHAINS als 
festgestellt betrachtet werden muB, erklart dies vollauf die unregelmaBige Form 
und das verschieden groBe Aussehen der kleinsten beobachtbaren Fibrillen. 
Wenn namlich eine Fibrille gerade daran ist sich zu teilen, sieht sie dicker aus wie 
eine, die sich nicht teilt. Es ist auch ein gewisses Wachstum der interfibrillaren 
Substanz erforderlich, bevor die Teilfibrillen so weit auseinandergeglitten sind, 
daB wir sie mit Hilfe des Mikroskops als zwei Fibrillen unterscheiden konnen. 
Gehen die Teilungen in rascher Folge vor sich, so entstehen groBere, infolge 
des unbedeutenden interfibrillaren Abstandes scheinbar homogene Fibrillen
komplexe, und die Form der Querschnittsbilder variiert dadurch stark, wie 
HEIDENHAIN es fand. Ich fur meinen Teil halte es auf Grund von Beobach
tungen uber das gegenseitige Verhalten der Fibrillen und Grundmembranen, 
woruber ich im nachstehenden sprechen will, fur wahrscheinlich, daB Fibrillen 
des fur die einzelne Muskelfaser bestimmten Kalibers wirklich existieren, und 
daB ihre Dicke in den Skeletmuskeln der Siiugetiere weniger als 0,2,u betragt. 
Der Herzmuskel scheint etwas grobere Fibrillen zu besitzen als der Skeletmuskel. 

Das Sarkoplasma. Der Begriff Sarkoplasma umfaBt eigentlich sowohl das 
Endoplasma, als auch das nicht fibrillare Mesoplasma. Zwischen diesen beiden 
Anteilen der Muskelfaser existiert auch volle Kontinuitat, indem sich das nicht 
fibrillare Protoplasma ohne Unterbrechung vom Endoplasma zwischen die 
Fibrillenbundel von verschiedener Ordnung resp. zwischen die Fibrillen fortsetzt. 

Da ich mich indes schon oben mit den groBeren Sarkoplasmaanhaufungen 
um die Kerne, dem Endoplasma, beschaftigt habe, beschranke ich meine Dar
stellung hier auf den mesoplasmatischen Teil des Sarkoplasmas, d. h. denjenigen, 
der die Fibrillen und Fibrillenbundel in der Muskelfaser umgibt, resp. sie trennt. 

Dieser mesoplasmatische Teil scheint zuerst von DOBIE (1849) erwahnt 
worden zu sein. Er sagt namlich (S. 114): "At the point where two fibrillae are 
separated from each other, extended for a greater or less distance between 
them, there often exists a beautiful homogeneous membrane (resembling the 
web between two of the toes of a duck) which is stretched by the violence used 
in the separation of the fibrillae ..... I am inclined to consider it as being 
caused by some homogeneous connecting medium spread among the fibrillae." 
1m folgenden Jahre (1850) hebt KOLLIKER hervor, daB sich zwischen den Fibrillen 
eine geringe Menge "sie verkittender Zwischensubstanz" findet. Von dieser 
sagt er weiter (S. 204): "Bei gewissen Tieren ist zwischen den Fibrillen eine 
kornige Zwischensubstanz zu finden, so konstant in den erwahnten Muskeln 
der Insekten und sehr haufig beim Frosch. Auch beim Menschen zeigen sich, 

1 1m Original gesperrt. 
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wie schon HENLE anfuhrt, nicht selten dunkle, auch wohl gefarbte Kornchen 
zwischen den Fibrillen, die, wie beim Frosch, der Einwirkung von Essigsaure 
und Alkalien widerstehen und Fett- oder Pigmentmolekiile sind." 1m Jahre 
1857 kommt KOLLIKER auf die Frage der interfibrillaren Substanz im Zusammen
hang mit einer Polemik gegen LEYDIG zuruck, der, wie ich im geschichtlichen 
Uberblick berichtete, geltend machen wollte, daB ein feines Kanal- oder "Liicken
system" zwischen den Fibrillen ausgebreitet sei, das die Funktion habe, Blut
plasma zu fuhren. KOLLIKER betont, daB man mikroskopisch keine amorphe 
Substanz zwischen den Fibrillen beobachten kann, dagegen findet sich in 
variierendem Abstande eine geformte Substanz in Gestalt von reihenweise 
angeordneten, blassen Kornern. Mit ihnen stehen die fruheren bekannten Fett
korner in den Muskelfasern in genetischem Zusammenhang, indem sich die 
Fettkorner wahrscheinlich aus den blassen Kornern bilden. Diese spielen 
wahrscheinlich auch fur den normalen Stoffwechsel der Muskeln eine gewisse 
Rolle. In einer Arbeit vom selben Jahre (1857) bestreitet ROLLETT das Vor
handensein dieser Korner. 

Die Lehre von der interfibrillaren Substanz macht im Jahre 1861 durch 
MAx SCHULTZES Arbeit einen groBen Schritt vorwarts. Er beschreibt hier die 
Entwicklung der Muskelfaser, und wie sich deren Protoplasma in Fibrillen 
und einen Rest von unverandertem Protoplasma differentiiert, welches gleich
sam jede Fibrille scheidenformig umgibt. Auch die von KOLLIKER beschriebenen 
Korner werden von SCHULTZE beobachtet. Er ist, man kann sagen, der erste, 
der einsah, daB das Protoplasma in der Muskelfaser nicht ausschlieBlich in Form 
von Fibrillen, sondern auch interfibrillar auftritt. 1m Jahre 1867 betont 
KOLLIKER die Bedeutung des interkolumnaren und interfibrillaren Proto
plasmas fur die Entstehung der "COHNHEIMschen Felder", indem er die Felder 
als Querschnittsbilder von Saulchen deutet, die durch breitere oder schmalere 
Zuge einer auch zwischen die einzelnen Fibrillen eindringenden Zwischen
substanz getrennt werden; in dieser finden sich feine, interstitielle Korner. 
1m Jahre 1872 fand FLOGEL bei einer Milbenart interfibrillare Korner, die in 
Form einer Kornschicht im Gebiete von J lagen. Diese Korner sind seiner 
Ansicht nach nicht mit den von KOLLIKER beobachteten identisch; im all
gemeinen waren sie isodiametrisch, mitunter hatten sie aber eine gri:iBere Aus
dehnung in der Richtung der Fibrillen. In einer im nachsten Jahre (1873) 
erschienenen Arbeit bestritt ENGELMANN, daB zu Lebzeiten eine interfibrillare 
Substanz existiere. Erst bei Koagulation der Fibrillen werde eine solche 
abgeschieden. RANVIER (1880) nahm an, daB sich zwischen den Fibrillen ein 
fliissiges Muskelplasma finde. 1m folgenden Jahre erschien die bekannte Arbeit 
von RETZIUS uber "Querfadennetze", die durch Goldimpragnierung sichtbar 
gemacht werden ki:innten und sich von den Zellen (= dem Endoplasma) zum 
Sarkolemma hinaus erstreckten. ROLLETT fuhrte in seiner groBen, Arbeit vom 
Jahre 1885 den Namen "Sar koplasma" fur die Substanz ein, die sich zwischen 
den Fibrillen in der Muskel£aser ausbreitet. Auch zwischen den Saulchen kommt 
Sarkoplasma vor, dieses hat aber nach der Ansicht von ROLLETT eine andere 
Struktur als das interfibrillare; das letztere ist homogen, das erstere kornig. 
1m folgenden Jahre machte VAN GEHNCHTEN geltend, daB ein "Enchyleme 
myosique" als Fullungsmasse zwischen den Fibrillen ausgebreitet sei, die ibrer
seits Teile eines regelmaBig geordneten Netzes waren. CAJAL (1888) spricht 
von einer interfibrillaren "Matiere myosique", die koagulierbar ist und als ein 
"Suc nutritif" in der Muskelzelle dient. 1m selben Jahre hebt KOLLIKER im 
Zusammenhang mit seinen Studien uber die Muskulatur der Insekten hervor, 
daB man sowohl Fibrillen wie ki:irniges Sarkoplasma beobachten kann, und 
er schreibt beiden eine Rolle beim Kontraktionsakt zu; im Sarkoplasma sollten 
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sich dabei hauptsachlich die chemischen Umsatze abspielen. 1m Jahre 1890 
identifiziert RETZIUS seine Querfasernetze mit dem interfibrillaren Sarkoplasma 
und bezeichnet dieses als den einen von den Elementarbestandteilen der Muskel
faser. Es enthalte aus Protoplasmaderivaten bestehende Korner "Sarko
somen" (Abb. 71); in den Flugelmuskeln der Insekten sind sie zahlreich und 
liegen uberall zwischen den Fibrillen zerstreut, bei Sdugetieren sind sie sparlicher 
und liegen in Reihen zwischen den Saulchen. Dem Sarkoplasma schreibt er 
hauptsachlich chemische Tatigkeit zu. 

1m Jahre 1891 versuchten BUTSCHLI und SCHEWIAKOFF geltend zu machen, 
daB das Sarkoplasma "Wabenstruktur" hat, welche Ansicht im selben Jahre 
in einem Aufsatz von APATHY zuruckgewiesen wurde. 

Das nachste Mal wird die Frage des Sarkoplasmas mehr vom prinzipiellen 
Standpunkt von HEIDENHAIN in seiner groBen Ubersicht aus dem Jahre 1898 
beleuchtet. Er verficht darin die Ansicht - und 
er hat ihr spater, im Jahre 1911, nochmals Ausdruck 
gegeben - , daB das Sarkoplasma nur an die groberen 
Interstitien zwischen den Saulchen gebunden sei, Q ..... 

I .. r 

wahrend interfibrillar keine Substanz, welche die 
Bezeichnung Plasma oder Sarkoplasma verdiene, 
existiere, sondernnur "Gewebslymphe" oder "Muskel
flussigkeit". SCHEFFER (1902 und 1903) spricht da
gegen yon einem interfibrillaren Sarkoplasma, das 
er bei Kontraktion des Muskels verdickt findet. 
Die Kornerbildungen, die dieses interfibrillare Sarko
plasma enthalt, wurden im Jahre 1907 und spater 
von HOLMGREN und THULIN zum Gegenstande ein
gehender Studien gemacht. Der erstere gibt im 
AnschluB an RETZIUS den Kornern den Namen 
Sarkosomen und zeigt, daB sie sich in ver
schiedenen Arten von Muskulatur verschieden ver
halten. In Muskeln mit mehr anhaltender Tatigkeit 
sind die Korner groBer und zahlreicher und liegen 
im Niveau der Querscheiben: " Q-Korner". Hierher 
gehOrt beim Menschen nur die Herzmuskulatur, bei 
V 6geln und I nsekten a ber auch gewisse Fl ugelm uskeln. 

A b b. 71. Langsansicht einer fast 
unzcrzupften Muskelfascr von 
Oryctes. von der rechts cine Fi· 
brille (F) abgetrennt ist. (Nach 
G. RETZIUS aus BioI. Unters. 

1890.) 

In Muskeln mit sporadischer Tatigkeit liegen die Korner im Niveau von J 
auf beiden Seiten von den Grundmembranen: "J -Korner" . Hierher gehoren 
alle quergestreiften Muskeln des Menschen, mit Ausnahme des Herzens, und 
die meisten Skeletmuskeln anderer Tierformen. HOLMGREN und THULIN fanden 
auch, daB die KorIl{)~ ge~{)tzm.aBigen V.e.raIl(~.l:lr_UnKen unterliegen, und zwar im 
Zusammenhang mit der Kontraktion del' Muskelfasern resp. deren Ruckgang 
ins Ruhestadium. Diese Kornerbildungen wurden auch von KNOCHE (1909) 
und BULLARD (1912) studiert. Der erstere fand bei Fliegenarten, daB die 
Korner aus einer zentritien, mit Saurefuchsin schwach farbbaren Kugel 
bestehen, die von einer starker farbbaren, schalenformigen Hulle umgeben ist. 
Die Korner geben gewisse EiweiBreaktionen. BULLARD wies auch das V or
kommen von Fetttropfen im Sarkoplasma nacho Schon huher (1908- 1909) 
hatte ARNOLD gezeigt, daB Glykogen im Sarkoplasma vOl'komme. Er fand 
es an Sarkosomen gebunden, die in Reihen in den Interkolumnarraumen und 
bei J in transversaler Richtung liegen (Abb. 72). Das Glykogen kann, je nach 
seiner Menge, den Kornern ein variierendes Aussehen verleihen odeI' sogar 
zu Netzen zusammenschmelzen, die Q einschlieBen. Spater haben V. EBNER 
(1918-1920), MARCUS (1925) und PLENK (1925) bezuglich verschiedener Arten 
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von Muskulatur die Frage aufgeworfen, ob die Querstreifung der Muskelfasel 
nicht auf der Lagerung der Sarkosomen nachst den Fibrillen beruhen kan 

REGAUD und FAVRE (1909) meinen, die Korner hatten die Natur von Mit, 
chondrien, eine Auffassung, der sich THULIN anschlieBt. 

SchlieBlich solI hier erwahnt sein, daB VERATTI (1902) im Sarkoplasrr 
ausgebreitete Netze nachwies, die seiner Ansicht nach den "Apparato reticolaf{ 
der Muskelfaser bilden. Diese Netze wurden spater von HOLMGREN, CAJ) 
und THULIN studiert. Nach HOLMGREN sollen sie in Muskeln mit J-Kornel 
im Niveau von J auf beiden Seiten von den Grundmembranen ausgebreitet liege] 
in Muskeln mit Q-Kornern dagegen im Niveau der Grundmembranen (Abb. 73 
Sie sollen eine Rolle im Dienste des Stoffwechsels spielen, indem sie den Sark, 
somen Substanzen zufuhren, die dort aufgespeichert und bei der Kontraktic 
verbraucht werden. Die Netze bestehen nach HOLMGREN aus Auslaufern vc 

~ It' 

~tl ~ . 
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:i 

. 

. . .' . 
Abb. 72. In trans
versaler und longi
tudinalerRichtung 
angeordnete Gly
kogengranula; Au
range von Netzbil-

dung. (Nach 
ARNOLD aus Arcb. 
mikr. Anat. 1909.) 

Zellen ("Sarkosomocyten"), die im interstitiellen Bindegewel 
gelegen sind, zwischen den Blutcapillaren und dem Sarkc 
lemma der Muskelfaser. 

An das Sarkoplasma ist auch der eisenhaltige Farbsto 
My 0 g lob in gebunden, der den Muskelfasern ihre rotlicl 
Farbe verleiht. Er ist mit dem Blutfarbstoff verwandt, un 
MaRNER gab ihm im Jahre 1897 den Namen Muskelhamc 
glo bin oder Myochrom. Nach MAc MUNN solI auch ein de] 
Hamochromogen nahestehender Stoff, das "Myohamatin 
in den Muskeln vorkommen, was aber von MaRNER u. l 

bestritten wird. Laut einer mundlichen Mitteilung va 
H. THEORELL, d6r bei T. SVEDBERG arbeitete, konnte er i 
noch nicht veraffentlichten Untersuchungen feststellen, da 
der Muskelfarbstoff ein niedrigeres Molekulargewicht (et-w 
17000 resp. 34000 bei verschiedenen Tieren) als Hamoglobi 
(68000) hat. Dessen Resistenz gegen Alkali ist viel groBe 
Weit'or hat es eine groBe Neigung, sich unter Bildung va 

Klumpchen zusammenzubacken. Der GehaIt an Farbstoff scheint in ve 
schiedenen Muskeln und auch im selben Muskel bei verschiedenen Individue 
zu variieren. Dadurch, daB er an das Sarkoplasma gebunden ist, wird dt 
Muskel urn so starker rot, je sarkoplasmareicher er ist. Sind dagegen reichlic 
Fibrillen vorhanden, so bekommt der Muskel ein weiBliches Aussehen. Dadurc 
kommt es, daB man die Muskeln in rote und weiBe einteilen kann, welche beide 
Gruppen sich nach RANVIER auch durch ihre funktionellen Eigenschaften VOl 
einander unterscheiden, eine Frage, auf die ich spater zuruckkomme. 

y) Segmentierung der Fibrillen und Querstrukturen der Muskelfasern. 

Schon seit der Zeit LEEUWENHOEKS hat das quergestreifte Aussehen dt 
Muskelfaser die Aufmerksamkeit der Histologen oder vielleicht - wenn w 
an die vorhistologische Zeit denken -, richtiger gesagt, der Mikroskopiker al 
sich gelenkt. Gleichfalls schon in einem fruhen Stadium hat man diese Quel 
streifen mit den Fibrillen in Zusammenhang gebracht, indem man sie als optiscn 
Effekte wellenfOrmiger Biegungen oder kugelformiger, an Perlen in eine] 
Perlbande erinnernder Anschwellungen der Fibrillen zu erklaren versucht, 
Auch gegenwartig durfte die Ansicht unter den Histologen allgemein VOl 
herrschen, daB die Querstreifung der Muskelfaser eine Folge der Querstreifun 
der Fibrillen ist. Nur wenige Forscher haben in diesem Punkte eine abweichend 
Meinung gehegt. So sprechen sich v. EBNER (1920) und MARCUS (1925) ft 
einen gleichformigen Bau der Herzmuskelfibrillen aus. Das quergestreift 
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Aussehen wiirde nach dies en Forschern auf die Struktur des Sarkoplasmas 
zuriickzufiihren sein. 

1m Lau£e der Entwicklung der Muskelhistologie hat man indes immer mehr 
Querstreifen beobachtet, indem im Gebiet der zuerst bekannten, dunklen resp. 
hellen Querstreifen £einere, quergehende Strukturen gefunden wurden. So 

Abb. 7~. Fliigelmuskelfascr von Bombus terreslris. Bei A das Ende einer Tracbee, die in einer 
Endzelle - Trophocyte (B) - iibergeht. Die Verzweiguugen dieser Zelle dringen in die Jl,fuskelfaser 
ein und bilden dort Trophospongien in der Hohe von den Grundmembranen. Mikrophoto. 

GOLGIS Chromsilbermctbode. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

entdeckte LEALAND (nach DOBIE, 1848) in der Mitte der hellen Querbander 
eine dunkle Linie, die er SHARPEY demonstrierte. Diese Praparate wurden 
von QUEKETT (1848) abgebildet. Derselbe Strei£en war auch DOBIE (1849) 
bekannt, und wurde im Jahre 1858 von BRUCKE und von AMICI sowie im ,Jahre 
1868 von KRAusE abgebildet. Der letztere entdeckte den membranosen Charakter 
des Streifens, und nach ihm wird diese Membran "KRAUSES Membran" oder 
"Grundmembran" genannt. In der romanischen Literatur wird sie als "Strie 
D'AMICI" bezeichnet, meiner Ansicht nach ein unberechtigter Name. Von 
rechtswegen soUte die Struktur den Namen LEALANDS tragen, LEALANDS 
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Strei£en, oder sie soUte KRAUSES Membran genannt werden, da diese beidE 
Forscher mehr als alle anderen zu unseren Kenntnissen iiber das in Rec 
stehende Gebilde beigetragen haben. 

1m Jahre 1849 bildet DOBIE in der Mitte der breiten dunklen Querband4 
einen hellen Streifen abo Spater wurde dieser (1868) von HENSEN beschriebel 

- dessen Namen er erhielt, aber auch hier wiirde d 

Abb. 74. stiickchen einer 
Faser desM. peronceus!ong. 
vom ll1"enschen, in SUblimat
Formo! nach HXGGQVIST 
fixlert und mit Eisentrioxy
bamatein -Saurefucbsin-Pik-

rinsaure nach HANSEN 
gefiirbt. Vergr. 1400 x. 

Gerechtigkeit eine Umtaufung zu "DOBIES StreifeIl 
fordern. 

Ein weiterer Streifen wurde im Jahre 1872 V( 

FLOGEL im Gebiet der durch LEALANDS Streifen ha 
bierten hellen Querbander beschrieben. FLOGEL fiihr! 
diesen Streifen - "Nebenscheibe" genannt - auc 
ganz richtig auf das Vorhandensein einer Reihe inte 
fibriIIarer Korner zuriick, welche Ansicht spater V( 

allem durch RETzIUs und HOLMGREN bestatigt wurd 
Weitere Strei£en wurden dann von DONITZ (1871) UIl 
WAGNER (1872) beschrieben; der letztere £and solel 
Extrastreifen in einer zwischen 2 und 8 wechselndE 
Zahl. 

HEIDENHAIN macht im Jahre 1911 einen Versucl 
diese Querstreifen zu klassifizieren, indem er sie j 

zwei Gruppen einteilt, von welchen er die eine als d 
Inophragmen bezeichnet, wahrend die andere d 
Teile Q und J umfa13t. Er sagt dariiber folgende 

"Die erste Klasse umfa13t die Inophragmel 
deren optischer Querschnitt in Form £einster kontinuie 
licher Querlinien erscheint: Streifen Z und M (Tell 
phragmen und Mesophragmen). Diese Gebilde habE 
mit dem V organg der Kontraktion direkt nichts zu tm 
sie sind ein Bestandteil der Protoplasmaarchitektl 
und stehen in einer nahen Beziehung zur Geweb 
£estigkeit. Sie lassen sich mit den auch sonst b 
parallelfaserigen protoplasmatischen StruktursystemE 
vorkommenden Querverbindungen in naheren Verglei( 
setzen, fehlen aber bemerkenswerterweise der glattE 
Muskulatur vollstandig. 

Die zweite Klasse der Streifen um£a13tdie G liedt 
Q und J derSaulchen bzw. Fibrillen, welche dur( 
ihren Aufmarsch in Querreihen einen anders geartett 
Anteil des Phanomens der Querstreifung bedinge1 
hier handelt es sich um eine besondere Differenzierur 
der contractilen Fibrillen selbst, also ausschlie13li( 

des Sarkoplasmas, um eine Einrichtung, welche wiederum den Fibrillen d, 
glatten Muskulatur £ehlt, und welche somit zwar keine notwendige Bedingur 
der Kontraktilitat iiberhaupt, wohl aber eine Vorbedingung der besondere 
Geschwindigkeit der Bewegung beim quergestreiften Muskel ist." 

Man mu13 HEIDENHAIN durchaus darin Recht geben, da13 zwischen dt 
Strukturen, die der Grund- und der Mittelmembran (Z und M) und denjenige 
die dem isotropen Segmentteile· J und dem anisotropen Q zugrundeliegen, e 
Wesensunterschied besteht. Auch N mu13 von anderer Bescha££enheit sein a 
Z und M. 
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LEALANDS Streifen resp. KRAUSES Grundmembran (Zwischenscheibe Z; Telo
phragma; DOBIES line; disque mince; cloison transversale; strie D'AMICI). 
Seit BRUCKE konstatiert hatte, daB der ursprunglich von LEALAND beobachtete, 
(Abb. 60), spater auch von QUEKETT, DOBIE undAMICI abgebildete Streifen optisch 
doppelbrechend ist, brachte KRAUSE (1868) die Ansicht vor, daB er tatsachlich 
auf einer quer uber die Muskel£aser gespannten Membranbildung beruht ; MERKEL 
(1869) versuchte geltend zu machen, daB diese Membran doppelt sei und aus 
Endmembranen zweier aneinanderstoBender Muskelkastchen bestehe. ENGEL
MANN (1871) und FLOGEL (1872) bestatigten indes KRAUSES Ansicht, daB die 
Membran einfach ist. 1m folgenden Jahre (1873) stellte ENGELMANN fest, 
daB die Grundmembranen die festesten resp. wasserarmsten von den Quer
streifen der Muskulatur sind, und bestatigte ihre doppelbrechenden Eigenschaften, 
ROLLETT (1885) hielt Z fur einen Bestand
teil der Fibrillen, zwischen welchen sich 
helle Protoplasmadurchgange erstreckten. 
Z sei keine Scheibe von festerer Substanz, 
welche die Fibrillen mit dem Sarkolemma 
verbindet, sondern die auf diesem Nivieau 
vorkommende festere Verbindung besteht 
zwischen dem Sarkoplasma und dem Sar
kolemma. VAN GEHUCHTEN (1886) hielt an 
der Existenz der Grundmembranen fest. 
ROLLETT dagegen bestreitets ie noch im 
Jahre 1891 entschieden und verwirft auch 
die Annahme von Muskelkastchen. PRENANT 
behauptete im Jahre 1901, daB die Grund
membran nur bei Chordaten und Arthropoden 
bestehe. Diese Auffassung korrigierte er im 
Jahre 1903 dahin, daB nur bei den Tunikaten 
die KRAusEsche Membran fehlen soIl. HOLM
GREN hatte, wie aus seinen Arbeiten (1907) 

Abb. 75. Langsschnitt dnrch eine SkeJet
mnskelfaser von Dytiscus mar(Jinalis. Die 
Grundmembranen durchsetzen daB breite 
EndopJasma. (Nach E. HOLMGREN aus 

Arch. mikr. Anat. 1907.) 

hervorgeht, besonders bei Dytiskus beobachtet, daB sich die Grundmembran 
uber lange Partien durch das nicht fibrillare Sarkoplasma erstrecken kann 
(Abb. 75). Ahnliche Beobachtungen waren fruher von ENDERLEIN (1900) 
gemacht worden. 1m Jahre 1912 publizierte APATHY Untersuchungen uber 
das Vorkommen der Grundmembran; er fand sie in quergestreifter Mus
kulatur aller Tierklassen. Zwischen dem Z-Streifen und der Grundmembran 
besteht seiner Ansicht nach der Unterschied, daB der erstere den Fibrillen 
angehort, wahrend die Membran ein interfibrillares Gebilde ist, das von den 
Fibrillen durchbohrt wird. HOLMGREN findet im selben Jahre Grund zu der 
Vermutung, daB in gewissen Flugelmuskeln von Irvsekten die Grundmembranen 
fehlen. 

Die Aufteilung in Z-Streifen und Grundmembran wird auch von THULIN 
(1915) vorgenommen, der indes im AnschluB an HOLMGREN zu zeigen versucht, 
daB die Flugelmuskeln der Kafer und die der Hymenopteren und Dipteren die 
Grundmembran vermissen lassen. Auch im M. pectoralis von Vogeln (Taube, 
Schwalbe) und in gewissen Fliigelmuskeln von Fledermausen sollen diese Mem
branen fehlen. 

v. EBNER (1920) lehnt in seiner Herzmuskelarbeit im AnschluB an ROLLETT 
die Auffassung, daB an der Stelle des Z-Streifens eine Membran vorliege, voll
standig abo Er weist u. a. darauf hin, daB dieses Gebilde in der schlaffen Muskel
faser oft abgebrochen aussieht, und nimmt an, daB ihr eine Reihe feiner inter
fibrillarer Korner entspricht, die sich nahe an die Fibrillen anschlieBen und 
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dadurch den Eindruck einer kontinuierlichen Linie machen. 1m selben Jah] 
legte ich am AnatomenkongreB in Jena eine Anzahl von Beobachtungen vo 
die es mir wahrscheinlich zu machen scheinen, daB die Grundmembran vo 
kollagener Natur ist. So ist es schon lange bekannt, daB sie mit verschiedene 
Bindegewebsfarbungen (Abb. 74), selbst den spezifischsten, die fiir Kollage 
charakteristische Farbe annimmt. Sie schwillt ferner bei Behandlung mit ve: 
diinnten Sauren an (Abb. 76), ein Verhalten, das ich an ausgestellten Praparate 

Abb. 76. Stiickchen von M. peronceus long. 
vom Menschen. l'1oige Essigsaure 1/, Stunde, 
danach Fixierung und Farbung wie Abb. 74. Die 
Grundmembranen sind gequollen. Mikropboto. 

Vergr.1400x. 

demonstrierte ; von konzentrierten Sal 
ren und Alkalien werden dagegen d 
Grundmembranen ebensowenig beeh 
fluBt wie das Kollagen. Ebenso W i 

dieses beim Kochen in Wasser in Lei1 
iibergeht und sich auflOst, lOsten sic 
auch die Grundmembranen beiIn Koche 
in Wasser auf (Abb. 77), was ich gleicl 
falls demonstrierte. Nach TEBB verlie] 
das Kollagen durch langdauernde Bt 
handlung mit Alkohol die Moglichkei 
in Leim iiberzugehen, und Chlor- Wl 
J odkali verzogern denselben Proze! 
Die entsprechende Behandlung vel 
hindert resp. verzogert auch die AuJ 
lOsung der Grundmembranen durc 
Kochen. Rinzugefiigt sei, daB die Grune 
membranen, ebenso wie das Kollage 
optisch doppelbrechend sind. Nac 
meinem Vortrage hob v. MOLLENDORF 
hervor, daB die von mir angewendete 
Farbungen nicht spezifisch sind, ein 
Anschauung, die spater auch von seinel 
Schuler KREBS vorgebracht wurde. DB 
gegen muB eingewendet werden, da 
die Spezifitat bei den von mir erwahn 
ten Farbungen hochst verschieden is1 
So hatte ich z. B. RANSENS bekannt 
Bindegewebsfarbung angewendet, di 
in hohem Grad spezifisch ist, un. 
MALLORYS Farbung, die es viel wenige 
ist. Dies spielt aber eine geringer 
Rolle, da ich weit mehr Reaktione 
anwendete, und aIle in dieselbe Rich 
tung deuten. Die Farbungen sind nu 

ein Glied einer Indizienkette, was aIle, die sich spater mit der Frage be 
schaftigten, iibersehen zu haben scheinen. 

MARCUS (1922) schlieBt sich in einer Arbeit uber die Flugelmuskeln de 
Hummel der Ansicht v. EBNERS an, daB keine Grundmembran existiere; dagegel 
sieht er entsprechend den Z-Streifen in den Fibrillen Z-Reihen, die er fur Ver 
starkungen der Rulle der Myofibrillen halt. 

Was die Natur der Grundmembranen betrifft, so habe ich dem schon Gesagtel 
nur hinzuzufugen, daB ich an verschiedenen Muskeln des M enschen und ver 
schiedener Insekten die oben berichteten, zuerst am Frosch gemachten Beobach 
tungen verifizieren konnte. Schon im Jahre 1920 hob ich auch hervor, daB di, 
Grl.J,!!c;h~~II!h!"!1.!!.~D.:Ilich~_c;li~_.¥.il.~~mE:lnclure.hsetzen, weil diese bei AuflOsung de 
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Membranen durch Kochen ganz bleiben (Ab b. 77). Waren die Membranen ein Teil 
der Fibrillen, so wiirden diese natiirlich unter diesen Umstanden zerfallen. 
v. EBNER und MARCUS, deren abweichende Ansicht iiber die N atur der 
Membranen ich oben referierte, sind auch nicht der Ansicht, daB die Z-Streifen 
die Fibrillen durchsetzende Gebilde sind. Dieses Verhalten bringt es mit sich, 
daB die Grundmembranen in sehr diinnen Schnitten abgebrochen zu sein scheinen, 
wo der Schnitt eine Fibrille passiert, was ROLLETTs, v. EBNERS und MARCUS' 
Annahme, daB hier Kornerreihen 
vorliegen, die optisch unter dem 
Bilde des Z-Streifens hervor
treten, erklaren diirfte. 

Tatsachlich scheinen mir ge
naue Beobachtungenzu ergeben, 
daB die Grundmembranen aus 
feinen Fasernetzen bestehen, die 
von den Myofibrillen durchbohrt 
werden. N achHEIDENHAIN sollen 
sie eine Dicke von etwa O,~jl 
besitzen, was gut mit meinen 
eigenen Beobachtungen iiberein
stimmt; bei ihrer Insertion am 
Sarkolemma scheinen sie jedoch 
oft etwas dicker zu sein. Durch 
diese quer iiber die Muskelfaser 
gespannten membranosen Netze 
ist das Innere der Faser in Seg
mente eingeteilt, die in den 
menschlichen Skeletmuskelfasern 
nur 2=_~.jJ hoch sind. Beim 
Triton fand HEIDENHAIN eine 
Hohe von 2 fl. Bei niedrigeren 
Tierformen ist die Hohe oft 
bedeutend; so fand FLOGEL bei 
der M ilbe 10 fl; HEIDENHAIN bei 
H ydrophilus und Elates 10-11 fl' 
bei verschiedenenKdfern13-14fl 
und bei A phrophora bis zu 17jl. 
Diese Segmente wurden von 
KRAUSE als Muskelkastchen 
bezeichnet; HEIDENHAIN nennt 
sie Myocommata. 

Abb. 77. Stiickcben von M. peronccus long. vom Men
sohen. '/, Stunde gekocht, danach Fixierung und Farbung 
wie Abb. 74. Die Grundmembranen sind weggelost; 
die Flbrillen sind verscboben nnd die Querstreifung 

unregelmaBig. Mikropboto. Vcrgr. HOOx. 

Betreffs der physiologischen Bedeutung der Grundmembranen sind ver
schiedene Theorien aufgestellt worden. SCHIEFFERDECKER (1903) meinte, 
daB sie der Wiederverlangerung der Muskelfaser nach der Kontraktion dienen, 
eine Ansicht, die von HEIDENHAIN (1911) mit Recht verworfen wurde. Dieser 
Forscher schreibt ihnen eine mechanische Bedeutung zu, indem sie die mecha
nisch bedeutungsvolle Protoplasmastruktur gegen abnorme Verschiebungen 
wahrend des Kontraktionsaktes sichern. AuBer dieser mechanischen schrieb 
ihnen HOLMGREN noch die weitere Aufgabe zu, als Transportweg zu dienen, 
auf dem die Substanzen in die Muskelfaser eintreten und sie verlassen 
("Plasmophoren"); langs diesen sollen sich die Trophospongien, Aus
laufer von den im interstitiellen Bindegewebe gelegenen Trophocyten 
ausbreiten. 



144 Skeletmuskelgewe be. 

lch selbst habe (1920) in Dbereinstimmung mit HEIDENHAIN den Membram 
eine mechanische Aufgabe zugeschrieben. Die Muskelkastchen sind - w 
schon ENGELMANN betonte - die physiologischen Elemente der Muskelfase 
Zwischen funen sind die Grundmembranen gleich quergestellten Sehnen au 
gespannt, und so dazu geeignet, die im Muskelkastchen ausgeiibte Kraft dire] 
auf das Sarkolemma und das auBerhalb liegende Bindegewebe zu iibertrage 

DOBIES Streifen (HENSENS Streifen, Qh) und Mittelmembran (Mittelscheib 
Mesophragma, M). Schon DOBIE (1849) hatte mitten in den dunklen Querbandel 
einen hellen Streifen beschrieben, und ihn auch abgebildet (vgl. Abb. 61), was abe 
soviel ich kenne, bis in unsere Tage vollstandig iibersehen worden ist. Seil 
Entdeckung wird statt dessen HENSEN zugeschrieben, der 20 Jahre spater da 
selbe Gebilde beobachtete. HENSEN fand es optisch einfachbrechend und sah I 

bald als eine helle, bald als eine dunkle, feinkornige Linie hervortreten. Er nann 
sie "MittY1~!L~g,t.' und war der Ansicht, daB eine Membranbildung, der v( 
KRAUSE beobachteten entsprechend, hier die Muskelfaser iiberbriicke. Ob er ah 
wirklich das Gebilde sah, das spater nach ~E~DENHAIN "Mittelmembran" genam 
wurde, oder nur den hellen Streifen, der in gewissen Funktionsstadien hier d 
Querscheiben durchsetzt, in deren Mitte diese Membran gelegen ist, scheint m 
schwer zu entscheiden zu sein. Solche Verwechslungen sind, wie HEIDENHAIN 19J 
hervorhebt, in der histologischenLiteratur oftmals vorgekommen, und es erscheil 
mir wahrscheinlich, daB HENSEN niemals die wirkliche Membran beobachtet ha 

1m Jahre 1869 entstand indes eine Diskussion zwischen KRAUSE undHENSE: 
da jeder glaubte, daB der andere einfach- und doppelbrechende Substanz b 
seinen Untersuchungen verwechselt habe. MERKEL (1872) stellte als erster d 
Ruhe wieder her, indem er klarmachte, daB sowohl eine Grundmembran wie eil 
Mittelscheibe existiere. MERKEL scheint auch die wirkliche Membran beobacht, 
zu· haben, ebenso RETZIUS (1881) und NASSE (1882), worauf noch mehre 
Verfasser ihr Vorhandensein konstatierten. HEIDENHAIN (1899) erklart, d~ 
sie eine Wiederholung der Grundmembran sei, aber von feinerer Natur. Spat 
(1911) teilt er mit, daB er bei Messungen den Wert 0,2", fiir sie gefunden hab 
ein Grenzwert, bei dem indes auch feinere Strukturen abgebildet werden, WE 

er die Grenze der Leistungsfahigkeit des MikrQskops. darstellt. ENGELMA1I 
fand den Streifen doppelbrechend; h:&-UERICO Upd .ROLLETT dagegen fand! 
ihn in Ubereinstilnmung mit HENSEN e'infachbrec1ymd, was aber auf Verwech 
lung mit der benachbarten isotropen Substanz der Umgebung beruhen diirft 
Schon NASSE wies auf die Unveranderlichkeit des Streifens bei Ruhe ur 
Kontraktion hin. Uber seine Ahnlichkeit mit dem Z-Streifen habe ich mi( 
im Jahre 1920 ausgesprochen, und MARcus iln Jahre 1925. Wahrend diesl 
Forscher der Ansicht ist, daB der Streifen aus feinen fibrillaren Kornerreih! 
bestehe, muBte ich mich der Auffassung anschlieBen, daB eine wirkliche Membr~ 
vorliegt. Sie farbt sich, ebenso wie die Grundmembran, bei MALLoRY-Farbm 
blau. 

Die Querscheibe (anisotrope Substanz, Q, sarcous substance, disque epa 
on sombre, disque transversale), die isotrope Substanz (J, hyaline substaw 
disque claire) und die "Nebenscheibe" (N, disque accesoire). In den Musk~ 
kastchen, die durch die Grundmembranen und das Sarkolemma abgegren: 
werden, finden wir, abgesehen von den Mittelmembranen, als optische Que 
strukturen einerseits die doppelbrechende (anisotrope) und andererseits d 
einfachbrechende (isotrope) Substanz. 1m Gebiet der letzteren tritt "d 
Nebenscheibe" auf. 

Dieses letztgenannte Gebilde nimmt dabei insofern eine Sonderstellung em, a 
schon sein erster Entdecker, FLOGEL (1872), es auf eine Reihe von interfibrilHirt 
Kornerbildungen zuriickfiihrte, eine Auffassung, die spater von RETZIUS bestatil 
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(vgl. Abb. 71) und wohl von niemandem ernstlich bestritten wurde. Dagegen 
war man seit den altesten Zeiten allgemein der Ansicht, daB die doppelbrechende 
und einfachbrechende Substanz Teile der Myofibrillen selbst sind. Wahrend 
der letzten Jahrzehnte begannen jedoch immer mehr Zweifel in diesem Punkt 
aufzutauchen. Die Querstreifung der Muskelfaser ist durch regelmaBiges 
Abwechseln von Isotropie und Anisotropie verursacht. Die letzteren Teile 
zeigen in der Regel eine starkere Affinitat zu den }1'arbstoffen, so daB die aniso
tropen Segmente bei den verschiedenartigsten Farbungen starker gefarbt 
hervortreten als die isotropen. 

HOLMGREN fand bei seinen Untersuchungen durchwegs die starker gefarbte 
Substanz im Ruhestadium des Muskels in den Sarkosomen gesammelt, wahrend 
die Fibrillen in diesem Stadium gleichfOrmig schwach oder ungefarbt waren. 
Nur in dem Stadium, das nach Ausfuhrung der Reizung der Kontraktion 
unmittelbar vorausgeht (HOLMGREN fakultatives Stadium) sah man farbbare 
Substanz in den Fibrillen oder Saulchen, wo sie dann unter dem Bilde von 
Q hervortraten, um in der Kontraktionspause wieder zu verschwinden. HOLM
GRENa SchUler THULIN kam in seinen Arbeiten zu vollstandig gleichartigen 
Resultaten. v. EBNER (1920) hielt es fUr wahrscheinlich, daB die Fibrillen in 
ihrer ganzen Ausdehnung gleichfOrmig doppelbrechend sind, und daB der 
Wechsel in ihrem Aussehen, der von altersher konstatiert worden war, durch 
die Sarkoplasmascheiden bedingt sei, welche Myofibrillen resp. die in diesem 
Sarkoplasma liegenden Sarkosomen umgeben. Eine ahnliche Auffassung scheint 
nunmehr MARCUS zu hegen. 1m Jahre 1920 meinte dieser Forscher, "die Quer
streifung im Stadium der Extension ist durch den Q-Abschnitt der Fibrille 
bedingt, der starker anisotrop und mit Eisenhamatoxylin farbbar ist usw." 
Die Querbander sind jedoch ein Produkt dieser sowie der im entsprechenden 
Niveau liegenden Korner. 1m Jahre 1924 ist MARCUS der Ansicht, daB der 
Q-Streifen durch Sarkosomen und Auflagerungen auf dem betreffenden Fibrillen
teil hervorgerufen sei. 

Man muB also sagen, daB die Frage der Querstreifung der Fibrillen durch 
die Forschungen der letzteren Jahre in eine neue Lage gekommen ist, und es 
ist gegenwartig unmoglich, eine kategorische Erklarung der Frage zu geben. 
Nach Beobachtungen an eigenen Praparaten und an solchen von HOLMGREN 
und THULIN kann ich mich personlich nur der von HOLMGREN ausgesprochenen 
Ansicht anschlieBen, daB die Querstreifung, was Q und J betrifft, in gewissen 
Funktionsstadien durch die Struktur der Fibrillen, in anderen durch die Sarko
somen hervorgel'ufen ist. Speziell fUr die Ruhephase scheinen mil' die Sal'kosomen 
die entscheidende Rolle zu spielen, indem sie in diesem Stadium gefarbt sind. 
Bei der beginnenden Zusammenziehung im fakultativen Stadium scheint die 
Querstreifung dagegen auf den abwechselnd einfach- und doppelbrechenden 
Gebieten in den Fibrillen selbst zu beruhen. 

Was diese Querstl'eifung betrifft, so mussen wir theoretisch die Verschieden
heiten in der Einfach- und Doppelbrechung und die Verschiedenheiten der 
Farbbarkeit auseinanderhalten. 1m Sarkoplasma liegen die Sarkosomen in 
einer bestimmten Hohe in J oder Q. Ob wirklich ein prinzipieller Unterschied 
zwischen den J- und Q-Kornern vorliegt, laBt sich gegenwartig nicht ent
scheiden. HOLMGREN fand in der J-Kornermuskulatur im Ruhestadium, daB 
die im selben Muskelkastchen gelegenen J-Korner in der Langsl'ichtung der 
Fibrillen miteinander in Verbindung treten, wodurch sie sich an den Q-Abschnitten 
der Fibrillen vorbei erstrecken und als lange, schmale Q-Korner hervortreten, 
deren Enden aus den als J-Korner beschriebenen Gebilden bestehen. Vielleicht 
beruht das Bild der J-Korner nur darauf, daB langgestreckte Korner, welche die 
zentralen Teile des Muskelkastchens einnehmen, sich in gewissen Stadien nur an 
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ihren distalen Enden farben lassen. Es ware wunschenswert, daB uber diese 
Punkt besondere Untersuchungen vorgenommen wurden. Diese langgestreckter 
in Ruhe vielleicht uhrglasfOrmigen Korner wurden dann aus doppelbrechendel 
anisotroper Substanz bestehen. Was die doppelbrechenden Eigenschafte 
der Fibrillen im Gebiete von Q beim Ubergang in den Kontraktionszustan 
betrifft, so konnen sie auf der zwischen den Sarkosomen und den Fibrille 
herrschenden Spannung beruhen. Ein derartiger Gedankengang scheint v. EBNE 
(1920) nicht fernzuliegen, da er fur die Herzmuskulatur die Moglichkeit erorter1 
daB der Kontraktionsstreifen und die Mittelmembran optische Erscheinunge 
seien, die auf einer direkten optischen Wirkung der Sarkosomen beruhen. 

Was die Farbbarkeit betrifft, so ist diese, soweit wir wissen, nicht durc 
mechanische Spannungszustande beeinfluBbar. Hier durfte statt dessen der Saun 
grad in verschiedenen Funktionsstadien eine entscheidende Rolle fUr die Bindun 
der Farbe an verschiedene Teile der Fibrillen wie auch an die Sarkosomen spieler 

Uber die chemische Natur der verschiedenen Querstreifen ist uns nicht 
bekannt. Seit JONES (1843) haben verschiedene Verfasser angenommen, da 
die Q- und J-Streifen aus verschiedenen Substanzen bestunden. SCHIPILOF 
und DANILEWSKY (1881) glaubten feststellen zu konnen, daB die Querstreife 
aus "Myosin" bestehen, eine Ansicht, der sich auch NASSE (1882) anschlof 
Auch dOJlpelbrechendes Fettund LiPoide sollen sich, wie einige Forscher ar 
nahmen, in·(fvorfillden.-UbeidieEiwei&ubst~~en, diein Q-oder J enthalte 
sind, wissen wird jedoch nichts. Betreffs Fett und Lipoiden konnen wir sichE 
al!s§~ll1!eBl2.n, daB sie diesbezuglich eine bedeutungsvolle Rolle spielen. 

Was die Sarkosomen betrifft, so erscheint es wahrscheinlich, daB ihre chem 
sche Natur von derjenigen des sie umgebenden interfibrillaren Sarkoplasm 
abweicht, und wahrscheinlich besitzen sie eine dichtere Struktur. Ob wir i 
den Fibrillen mit verschiedenen Substanzen in Q und J zu rechnen habel 
mussen wir gegenwartig fUr zweifelhaft halten; auch die Frage, ob hier ein 
Verschiedenheit in der Substanzdichtigkeit vorliegt, muB vorlaufig offen bleibeI 

Betrachten wir dagegen den Querschnitt der Muskelfaser als Ganzes, ohn 
die Frage der Fibrillen und der interfibrillaren Substanz zu berucksichtigeI 
so mussen wir Q entschieden eine groBere Dichtigkeit zuschreiben als ~ 
Dies wurde schon von ENGELMANN mit aller Scharfe hervorgehoben, un 
HEIDENHAIN (1911) fuhrt eine ganze Reihe von Beobachtungen an, di 
diese Auffassung stutzen. Diese groBere Dichtigkeit kann jedoch auf de 
Sarkosomen beruhen; sie braucht nicht unbedingt durch die Fibrillen bedin@ 
zu sein. Deutlich ist auch, daB die Substanzdichtigkeit, wie HEIDENHAI 
(1911) besonders betont, innerhalb Q resp. J variiert. In Q sieht man, daB sie aI 
Ubergang zu J am starksten ist, um gegen die Mittelmembran hin abzunehmel 
Hierauf beruht das Hervortreten des HENsENschen Streifens (Qh). In J finde 
wir einerseits ein Gebiet von groBerer Dichtigkeit entsprechend N, und fern( 
scheint die Dichtigkeit in Jauch etwas gegen die Grundmembran zu wachseI 
ENGELMANN schreibt N dieselbe Dichtigkeit zu wie Q. Dieser Streifen bester 
aus den zuerst von FLOGEL beobachteten, dann von RETzIUs naher beschrit 
benen interfibrillaren Kornern. Die erhohte Dichtigkeit gegen Z tritt im ge£arbte 
Praparat so hervor, daB die Farbbarkeit um so mehr zunimmt, je naher ma 
zu Z kommt. Auch dies wird von HEIDENHAIN (1911) deutlich hervorgehobel 

0) Das Exoplasma (STUDNICKA) oder Sarkolemma 
wurde zuerst von SCHWANN entdeckt. Dieser war der Ansicht, daB die Muskelfas( 
aus blasenfOrmigen Zellen entstehe, die durch das Verschwinden der Zwischer 
wande in Langsreihen verschmelzen. Das auf diese Weise entstehende, langl 
rohrenformige Gebilde, die Muskelfaser, sei an ihrer auBersten Peripherie von eill( 
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Membran begrenzt, auf der sich die quergestreifte Substanz ablagere. Diese 
Membran ist das Sarkolemma. Zum selben Zeitpunkte waren gewisse Verfasser 
(MANDL, 1839 u. a.) der Ansicht, daB die Querstreifung ihren Sitz in der 
Membran habe. Dieses Verhalten wurde im folgenden Jahre von BOWMAN 
naher untersucht, der u. a. feststellte, daB die Querstreifung nicht von dieser 
Membran, sondern vom lnhalt der Muskel£aser herruhre. Dieser Gedanke 
taucht jedoch spater bei E. WEBER (1846) wieder auf. REICHERT (1845) war 
del' Ansicht, daB das primitive Muskelfaserbundel frei in einem Sack von 
Bindegewebe liege. KOLLIKER (1850) behauptet, daB das Sarkolemma eine 
strukturlose, glatte Membran sei, die sich an Alkoholmaterial von Perenni
branchiaten in "groBen Fetzen" isolieren laBt. Er konstatiert sein allgemeines 
Vorkommen und bestreitet, daB es mit der Querstreifung etwas zu tun 
haben kann. LEYDIG (1857) erklart: "Die AbschlieBung einer kleineren oder 
groBeren Gruppe von Primitivzylindern (den ursprunglichen, umgewandelten 
Muskelzellen) zu der neuen histologischen Einheit oder dem sog. Primitiv
biindel erfolgt durch homogene Bindesubstanz (das Sarkolemma)." AMICI 
(1858) bringt deutliche Abbildungen von der zwischen den Grundmembranen 
und dem Sarkolemma bestehenden Verbindung sowie von dessen feston
artigen Einbuchtungen an den Ansatzpunkten. MARGO (1861) schloB sich der 
Ansicht LEYDIGS an. 1m selben Jahre bestritt DEITERS die Moglichkeit, das 
Sarkolemma als eine Zellmembran aufzufassen und spricht sich fur seine 
Bindegewebsnatur aus. WALDEYER (1865) ist del' Ansicht, daB sich das 
Sarkolemma nicht vom perimysealen Bindegewebe scheiden laBt, und HIS 
erklarte es im selben Jahre fur ein sekundares, intercellulares Gebilde, das nicht 
zum eigentlichen Muskel gehOrt. 1m folgenden Jahre sprach sich ECKHARD 
im selben Sinne aus. Eine weitere Stutze fill' diese Ansicht brachte FRORIEP 
(1876) in einer Arbeit "Uber das Sarkolemma und die Muskelkerne" vor, 
in der er zeigte, daB das Sarkolemma bei Digestion mit Trypsin nicht gelOst 
wird, sondern sich wie Kollagen verhalt. 1m Jahre 1888 wollte SCHNEIDER 
geltend machen, das Sarkolemma sei ein "Trugbild", dessen Name bald aus 
del' Literatur verschwinden wurde. RANVIER (1875 und 1889) sowie TOLDT 
(1877) beschreiben das Sarkolemma jedoch als "eine zarte Haut". In ahnlicher 
Richtung spricht sich KOLLIKER in den weiteren Au£lagen seines bekannten 
Handbuches aus. MINOT (1894) findet, daB das Sarkolemma aus zwei Schichten 
besteht, einer, die den Charakter einer Zellmembran hat und einer mehr ober
£lachlichen Schicht, die dem Bindegewebe angehort. 1m Jahre 1908 fand 
PAPPENHEIMER, del' BIELSCHOWSKYS Silberimpragnierungsmethode anwendete, 
daB das Sarkolemma "keine homogene, strukturlose Membran darstellt, sondern 
ein zartes, membranahnliches Fibrillengeflecht, welches sich vom Perimysium 
internum nicht abgrenzen laBt. In ahnlicher Weise sprechen sich ATHANASIU 
und DRAGOIU (1910) aus, die eine Modifikation von CAJALS Silberimpragnie
rungsverfahren anwenden. GRIESMANN (1913) fand, das Sarkolemma bestehe 
von "einem zarten Netz auBerst feiner Fibrillen, als ein Maschenwerk von aus
gezeichneter Feinheit, niemals jedoch als eine homogene, strukturlose Membran". 
1m selben Jahre legt PETERFI Beobachtungen VOl', die darauf hinausgehen, daB 
das Sarkolemma teils aus einer homogenen Membran vom Charakter einer 
Zellmembran, teils auch aus einem dichten kollagenen Netz besteht; diese 
Substanzen sind eng miteinander verbunden. ASAI, ein Schuler SOBOTTAS, 
tcilt im Jahre 1915 Beobachtungen mit, nach wclchen das eigentlichc Sarko
lemma aus einer homogenen Membran bestehen solI, einer Zellmembran, die 
dicht von einem kernlosen, feinmaschigen Bindegewebe umschlossen ist. 

lch selbst kam im Jahre 1920 durch das Studium der Entwicklung von 
Fro8chmuskeln zu einer Auffassung, die in der Hauptsache mit derjenigen von 

10* 
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PETERFI iibereinstimmt. So fand ich bei einer jungen Muskelfaser zu auBersl 
ein doppelkonturiertes Membrangebilde, das die wachsende Faser vollstandil 
umschloB. Diese Membranbildung bezeichnete ich als "das prim are Sarko 
lemma". Es ist natiirlich nicht als eine feste Haut aufzufassen, sondern bilde' 
eine glasklare, homogene Differentiierung des Cystoplasmas der Muskelfaser 
mit anderen Worten ihr Exoplasma. In dieser Membran entwickelt sich 
zur selben Zeit wie das interstitielle Muskelbindegewebe, ein auBerst feine: 
und dichtmaschiges kollagenes Netz, das nach auBen mit dem Kollagen de: 
Bindegewebes in Verbindung steht, nach innen mit den Grundmembranen 
Das primare Sarkolemma geht hierdurch in das sekundare oder definitive 
Sarkolemma iiber. Dieses besteht also aus einem homogenen, glasklareI 
Exoplasma und einem in diesem gelegenen kollagenen Netz. Das Exoplasmf 
ist hier wie iiberall der Trager von passiv mechanischen Strukturen. 

MARcus (1925) teilt in seiner Arbeit iiber die Herzmuskulatur mit, daB el 
bei Amphibienembryonen kein primares Sarkolemma beobachten konnte. El 
betont aber gleichzeitig, daB er das Sarkolemma als ein Fasernetz, das von 
Perimysium nicht getrennt werden kann, auffaBt. 

Rote und weiBe Fasern. 
Jedem fleischgenieBenden Menschen ist es wohl bekannt, daB man be 

einer Menge von Tierformen Muskeln findet, die durch ihre Farbe hochgradi! 
gegeneinander kontrastieren, indem gewisse Muskeln ein fast weiBes Ausseher 
haben, wahrend andere hochrot sind. Hieriiber sind auch Beobachtungen ir 
der alteren Literatur erwahnt, der erste aber, der dieser Frage ein eingehenderef 
Studium widmete, war RANVIER in einer Serie von Arbeiten des Jahres 187:: 
und in spateren. Der Unterschied der Farbe beruht, wie er zeigte, auf einen 
verschiedenen Gehalt an Muskelfarbstoff, und dieser hatte seiner Ansicht nacl 
dieselbeBedeutung wie derFarbstoff desBlutes. Dies stimmt mit Beobachtunger 
von LANKESTER aus dem Jahre 1871 iiberein, der mikrospektroskopisch Hamo· 
globin in den Muskelfasern nachweisen wollte. RANVIER teilt auch Beobachtunger 
mit, die einen Unterschied in der Funktion der roten und weiBen Muskeln nacho 
weisen, indem sich die letzteren rascher verkiirzen, aber eine Kontraktion VOl 
kurzer Dauer haben, wahrend die ersteren langsamer fungieren, aber langdauerndE 
Kontraktionen haben. MEYER (1875) und sein Lehrer KRAUSE, der schon iII 
Jahre 1864 die verschiedene Farbe der Muskeln erwahnt hatte, versuchte indef 
geltend zu machen, daB die weiBen Muskeln im Zusammenhang mit der Domesti· 
kation auftretende Degenerationsformen darstellen, eine These, die eine lebo 
hafte Diskussion hervorrief. GRUTZNER bestatigte in einer Anzahl von Arbeiten 
Von 1883 und folgenden Jahren die Ansicht RANVIERS, und sein SchUler GLEIS~ 
wies Unterschiede betreffs der Warme- und Milchsaurebildung in den beider 
Muskeln nacho Aus derselben Zeit (1885 und 1887) sind zwei Arbeiten iibel 
den Farbstoff der Muskeln von MAc MUNN zu verzeichnen. Dieser nannte der 
Muskelfarbstoff "Myohamatin" und glaubte, daB er mit dem Hamoglobir 
verwandt, aber nicht identisch sei. KNOLL behandelt die Frage in zwei Arbeiter 
der Jahre 1889 und 1891. Er findet, daB die Bezeichnungen "triibe", und 
"helle" besser als "rote" und "weiBe" den Charakter der in Rede stehender 
MuS'kelfasern 'kEiiiiiz·elchnen. Eine durchgehende Funktionsverschiedenheit im 
Sinne RANVIERS glaubt er nicht konstatieren zu k6nnen. Die triiben Muskel· 
fl1s~r:n sind sarkoplasml1:reicherI die hellen fibrillenreicher. Die Anfiillung de! 
Sarkoplasmas mit K6rnern erklart das triibe Aussehen dieser Fasern. 

Die Muskulatur des Menschen ist ausschlieBlich rot oder triibe. Was diE 
funktionellen Unterschiede betrifft, diirfte man hervorheben k6nnen, daf 
die roten im allgemeinen ausdauernder, die weiBen rascher sind. Der am 
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starksten rotgefarhte Muskel im mensch lichen Korper ist auch der ausdauerndste, 
namlich das Herz. Augen., Kaumuskeln und Diaphragma sind gleichfalls stark 
rote Muskeln. Junge 1ndividuen hahen hellere Muskeln als altere. SCHIEFFER· 
DECKER (1903) fand in roten und weiBen Kaninchenmuskeln etwa dasselbe Ver· 
haltnis zwischen Fibrillen· und Sarkoplasmamenge. Die roten Muskeln hatten 
dagegen eine viel groBere relative Kernmasse und auch das Kernvolumen War bei 
den roten viel hoher. 

Spiralm uskelfasern. 
Muskelfasern mit spiralformig verlaufenden Fibrillen sind von den ver· 

schiedensten Tierklassen bekannt. Ferner liegen sowohl Beobachtungen iiber 
glatte (Abb. 78) als iiber quergestreifte Muskeln dieser Art vor. Zu denletzteren 

• Abb. 78. stucke yon Muskeifasern aus dem geiben 
SchiieJ3muskel Yon Anodonta, im Zustande llliiBiger 
Dehnung, mittierer und starker Kontraktion. (Nach 

E~GELMANN 1881.) 

gehoren MARCEAUS Beobachtungen 
(1907) am Herzen von Anodonta, 
und am quergestreiften Anteil des 
Schalenmuskels bei Pecten. 1m 
Jahre 1908 beschrieb THULIN sol. 
che Muskel£asern von der Zunge 
der gewohnlichen Krote (Buto vul· 
garis) wie der amerikanischen ( Bufo 
agna) sowie des Chamdleons, und 
spater (1908) beschreibt er solche 
von Augenmuskeln des M enschen. 
Er fand, daB diese Fasern in der 

Abb.79. Langsschnitt durch zwei Zungen· 
llluskelfasern yon Bulo. 1. Spiraimuskelfaser; 
links eine gewohnlicbe Faser. Extension. 

Mikrophoto. (Nach 'I'mer-IN 19U.) 

Zunge der Krote (Abb. 79) sich durch einen spiralformigen Verlauf, eine 
schwach hervortretende Grundmembran und einen deutlichen HENsENschen 
Streifen kennzeichnen. Die Saulchen sollen im Zentrum dichter und in der 
Peripherie schiitterer liegen; die zentralen sind nicht ebenso stark schrauben· 
formig wie die peripheren, weshalb man im Zentrum langsgeschnittene Bundel 
finden kann, wahrend sie in der Peripherie quergeschnitten sind. Die Fasern 
zeigen auf dem Querschnitt "Schnecken"· Form, indem eine Sarkolemma· 
einstiilpung bis zur Mitte der Muskelfaser vordringt. THULIN ist der Ansicht, 
daB dies sowohl fiir die Funktion der Faser wie fiir den spiralformigen Fibrillen· 
verlauf von der groBten Bedeutung sei. 1m Kontraktionsstadium gleichen die 
Fasern einer zusammengedruckten Spiralfeder. Beim Chamdleon zeigten diese 
Fasern in gewissen Beziehungen abweichende Verhaltnisse. THULIN ist der 
Ansicht, daB sie in funktionellem Zusammenhang mit der Fahigkeit des Tieres 
stehen, die Zunge beim Fangen ihrer Beute blitz schnell hervorschnellen zu lassen. 

In den Augenmuskeln sind nicht die Fasern selbst spiral£ormig gewunden, 
sondern nur die Fibrillen zeigen einen spiralformigen Verlauf. Die Hohe der 
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Kastchen betragt nur 2/3 der Hohe, die sie in den gewohnlichen, im selben Muske 
vorkommenden Fasern haben; die Spiralwindung geschieht rund urn die Achsl 
der Faser. In den Augenmuskeln fand THULIN auch Fasern mit einer zentraler 
Zone, in der die Fibrillen zuerst longitudinell verliefen, urn spater abzubieger 
und in einer auBeren Zone in quergehenden Spiralen zu verlaufen. Eine Erkla 
rung fUr die Bedeutung dieser Muskelfasern in den Augenmuskeln konntl 
THULIN nicht geben. HEIDENHAIN sah ahnliche Verhaltnisse im Musculm 
brachialis bei Myotonie, und SLACEK bei Myxodem. Spater konstatiertl 
SCHWARZ (1925) zirkulare Fibrillen in den Augenmuskeln von Hunden une 
Kaninchen unter normalen Verhaltnissen. 

, Ubergangsformen zur glatten Muskulatur. 

In der alteren histologischen Literatur finden sich ab und zu Angaben iibel 
Obergangsformen zwischen glatter und quergestreifter Muskulatur, so z. B 
bei SIMROTH (1876), MAYER (1881) u. a. friiheren Autoren. Wie NASSE (1882 
richtig hervorhebt, diirften solche Ubergangsformen nicht existieren. .zurr 
Teil diirfte es sich, wie der letzterwahnte Verfasser beziiglich der Beobach 
tungen SIMROTHS hervorhebt, um glatte Muskelzellen mit dunklen Kontrak 
tionsbandern, "Verdichtungsknoten" (SCHAFFER), handeln, die man nad 
unzweckmaBiger Fixierung auftreten sieht. Andererseits diirfte in gewisser 
Fallen auch eine wirklich quergestreifte Muskulatur vorgelegen haben, bei del 
durch ungeeignete Fixierung Parallelverschiebungen und teilweise Zerstorun~ 
des Eindruckes der Querstreifung eingetreten waren. Bei vielen Tierformer 
scheint die Entscheidung, ob Muskeln quergestreift sind oder nicht, groBI 
Schwierigkeiten zu machen (vgl. PLENK, 1925). 

2. Veranderungen bei der Kontraktion. 

a) Physiologische Bemerkungen. 

Schon DU BOIS REYMOND (1859) fand, daB der tetanisierte Muskel sauel 
wird, und stellte fest, daB dies mit der Entwicklung von Milchsaure in del 
Muskelsubstanz zusammenhing. ENGELMANN (1892) dachte sich die Moglich 
keit, daB im Muskel vorkommende organische Substanzen sich bei Erwarmun~ 
verkiirzten. Spatere Berechnungen haben jedoch ergeben, daB allzugroBI 
Temperaturdifferenzen erforderlich sein wiirden, als fiir lebende Materie Zl 

ertragen denkbar waren. ENGELMANN rechnete namlich mit Erwarmung, welchel 
ProzeB sich auf das Volumen gewisser Strukturelemente in der Muskelfaser be 
zieht. BLIX (1894, 1901) fand es statt dessen wahrscheinIich den wirksameI 
ProzeB an der 0 b erfla c he der Elemente abgespielt, eine veranderte Oberflachen 
spannung bewirkend, und durch myothermische Versuche konnte er darlegen 
daB dieser Gedankengang gut mit den gemachten Beobachtungen iibereinstimmte 
Es ist indessen von altersher wohl bekannt, daB die Muskeltatigkeit mit Warme 
entwicklung verbunden ist. GroBe Schwierigkeiten entstanden als es galt, diesl 
faktische Warmeentwicklung in den Verlauf der Muskelkontraktion einzufiigen 
Das Verdienst, dieses mit Erfolg getan zu haben, kommt in erster Hand den 
Englander HILL zu. 

Durch eine auBerst verfeinerte Versuchsmethodik ist es diesem Forsche 
gegliickt, wahrend der Jahre 1910-1920 festzustellen, daB die Warmeent 
wicklung bei der Muskelkontraktion auf vier Perioden verteilt ist. Di, 
drei ersten Perioden fallen in die Zeit, wo der mechanische Verlauf im Muske 
abgespielt wird. Die erste steht in Zusammenhang mit der Spannungsent 
wicklung, unmittelbar nach Beginn der Reizung, die zweite entspricht de 
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Beibehaltung der Spannung, so lange die Reizung fortsetzt und die dritte tritt 
urn das Ende der Erschlaffung des Muskels ein. Die vierte kommt erheblich 
spater, ist verzogert, wenn der Muskel zur Ruhe zuruckgekehrt ist. Die 
ersten drei Perioden konnen als die initiale Warme zusammengefaBt werden, 
die letzte wird als die verzogerte Warme bezeichnet. HILL wies nach, daB 
zwischen diesen beiden Energiephanomen interessante Ungleichheiten existieren. 
Die Initialwarme ist namlich davon unabhangig, ob Sauerstoffgas sich in der 
Umgebung des Muskels befindet oder nicht. Cyankalium, das aIle Oxydations
prozesse hindert, kann dem Medium, in welchem der Muskel wahrend des Ver
suches aufbewahrt wird, zugesetzt werden; der Muskel kann sich dennoch 
verkurzen und Warme wird entwickelt. Der ProzeB ist anaerob, d. h. er ent
wickelt sich ohne Beisein von Sauerstoff. Dieser Stoff hindert jedoch auch 
den ProzeB nicht. Die verzogerte Warme ist dagegen von der Anwesenheit 
des Sauerstoffs abhangig. Bei Abwesenheit von Sauerstoff bleibt dieses Phanomen 
vollstandig aus, weshalb dasselbe wahrscheinlich an einen OxydationsprozeB 
gebunden ist. Es ist also deutlich, daB die Verbrennung, die man von alters
her mit dem OxydationsprozeB des Muskels verknupft hat, in Wirklichkeit 
nach diesem vor sich geht, und daB sie in ihrem Zeitverlauf in gewissen MaBe 
unabhangig von dem mechanischen Verlauf ist. Andererseits ist es fur Kontrak
tion und Erschlaffung des Muskels gleichgultig, ob bei der Gelegenheit Sauer
stoff vorhanden ist oder nicht. HILL dachte, daB die Reizung einen chemi
schen ProzeB aus16se, der langs der Oberflache gewisser Strukturelemente im 
Muskel saure Reaktion gebe. Die veranderte Reaktion fuhrt bei diesen Elementen 
eine Formveranderung mit sich, die als Verkurzung des Muskels auftritt. 

Bereits 1907 hatten FLETCHER und HOPKINS bewiesen, daB in dem heraus
geschnittenen Fro8chmuskel einesteils eine anaerobe Milchsa ure bild ung 
und andernteils ein aerober Milchsaureverbrauch vor sich geht. HILL 
konnte einen gewissen Parallelismus zwischen Warmeentwicklung und Milch
saurebildung nachweisen, weshalb es wahrscheinlich wurde, daB sie auf den
selben ProzeB zuruckzufuhren waren. HILL berechnete, daB bei der Milchsaure
bildung 450 Warmecalorien per Gramm Milchsaure entwickelt werden. Er 
stellte zusammen: die anaerobe, initiale Warmeentwicklung und die ebenfalls 
anaerobe Milchsaurebildung, sowie die aerobe, verzogerte Warmeentwicklung 
und den aero ben Milchsaureverbrauch. Bildung und Verbrauch von Milchsaure 
mussen im Leben gleich groB sein, weshalb HILL annahm, daB wahrend der 
Entwicklung der verzogerten Warme 450 Calorien per Gramm Milchsaure 
entwickelt werden miissen. Die Verbrennungswarme der Milchsaure betragt 
indessen nicht weniger als 3700 Calorien per Gramm, weshalb die Milchsaure 
nicht vollstandig verbrannt werden kann. HILL hie It es fur wahrscheinlich, 
daB ein Teil derselben in die Muttersubstanz zuriickgebildet werde, aus der sie 
entwickelt wurde. 

Hier knupfen die Entdeckungen des deutschen Forschers MEYERHOF an. 
Er konnte die Versuche HILLS insofern berichtigen, indem er feststellte, daB 
das Verhaltnis zwischen Warmeentwicklung und Milchsaurebildung 350 Calorien 
per Gramm Milchsaure betrage, nicht 450 Calorien. Das hat jedoch keine Ein
wirkung auf die Richtigkeit von HILLS SchluBsatzen. MEYERHOF hat ferner 
nachgewiesen, daB ein herausgeschnittener Muskel sein Kontraktionsvermogen 
absehwerte Zeit ohne Zugang von Sauerstoffgas beibehalten kann. Da Atmung 
sonach nicht erfolgen kann, wird Milchsaure gebildet. Wird spater Sauerstoff 
zugefuhrt, verschwindet die Milchsaure, eine Eigentumlichkeit des Muskel
gewebes. Bei vollstandiger Verbrennung dieser Saure sind 3 Molekiile Sauer
stoff per Mol. Milchsaure erforderlich. MEYERHOF fand, daB im Muskel nur 
etwa 1/4 der Sauerstoffmenge verbraucht wurde als fUr die Verbrennung all 
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der gebildeten Milchsaure hatte erforderlich sein sollen. Die Kohlensaurebildun, 
zeigt indessen, daB eine Verbrennung von Material von der Zusammensetzun, 
der Milchsaure entstanden ist. Hieraus ist zu schlieBen, daB wahrend der Period 
der verzogerten Warme im Muskel von 4 Mol. Milchsaure nur 1 verbrannt wird 
wahrend 3 in eine andere Substanz uberfuhrt werden. Wahrend der Muskelruh 
verschwindet demnach 4mal mehr Milchsaure als verbrannt wird. 

EMBDEN hat wahrend des letzten Dezenniums zeigen konnen, daB bei de 
Arbeit des Muskels nicht nur Milch-, sondern auch Phosphorsaure gebildet wird 
Er schloB deshalb auf das Vorkommen einer besonderen Substanz, "Lacta 
cidogen", die bei ihrem Zerfall die Entstehung von sowohl Milch- als Phosphor 
saure verursachen solIe. Diese Substanz wurde von EMBDEN zuerst als Hexosdi 
phosphorsaure, spater als Hexosmonophosphorsaure identifiziert. Da 
Lactacidogen wird bei der Muskelkontraktion gespalten und nachher wieder 
gebildet. Hiermit spielt neb en der Milchsaure auch die Phosphorsaure ein 
hervorragende Rolle in unserer Kenntnis von der physiologischen Chemie de 
Muskels. 

MEYERHOF findet es sehr wahrscheinlich, daB die Phosphorsaure bei de 
Kontraktion eine bedeutungsvolle Rolle spielt, denn nur in ihrem Beisein kalll 
praformiertes Glykogen "restlos" in Milchsaure umgewandelt werden. Fu 
den ProzeB gibt er (1923) folgende Formel an: 

A. Anaerobe Phase 
5/n (C6H lO0 5)n * + 5 H 20 + 8 H3P04 

~ 4 C6HlO04(H2P04)2 + C6H120 6 + 8 H 20 
~ 8 C3H 60 3 + 8 H 3P04 + C6H120 6 

B. Oxydative Phase 
8 CaH 60 3 + 8 H 3P04 + C6H120 6 + 6 O2 

~4 C6HI004(H2P04)2 + 6 CO2 + 14 H 20 
~ 4/n (C6H100 5) n + 8 H 3P04 + 6 CO2 + 10 H 20. 

1m ubrigen nimmt EMBDEN gegenuber HILL-MEYERHOF einen in viele 
Hinsichten kritischen Standpunkt ein. Man kann nicht sagen, daB hier defini 
tive Klarheit geschaffen sei. Durch die Einsatze dieser drei Forscher - nebE 
einer Anzahl hier nicht erwahnter - scheint sich jedoch die Frage uber di 
physiologisch-chemischen Prozesse bei Kontraktion 1m Muskel mit groBe 
Schritten ihrer Losung zu nahern. 

b) Morphologie. 
Betrachten wir dagegen die morphologischen Phanomen bei der Muske] 

kontraktion, miissen wir leider gestehen, daB die Ankniipfungspunkte an di 
oben geschilderten physiologisch-chemischen Beobachtungen nur sehr wenig 
sind. Die Kontraktion ist jedoch in gleich hohem Grade ein morphologische 
wie ein physiologisches Problem. Hierher gehOrt nicht allein die Frage ube 
die groberen Formveranderungen der Muskelfaser, sondern auch die Frag 
uber die morphologischen Veranderungen der kleinsten Teilchen der Muske 
faser ist fur das wirkliche Verstehen hierher gehOriger Probleme von Wichti~ 
keit. An ihrer Losung mussen deshalb Physiologen und Histologen Hand i 
Hand arbeiten. Nur auf diesem Wege kann die Losung des Ratsels der Muske 
kontraktion erreicht werden. 

Eine Schwierigkeit fur das Verstehen des Zusammenhangs zwischen Morphc 
logie und Physiologie besteht darin, daB die Physiologen bei ihren Versuche 
darauf angewiesen sind mit dem ganzen Muskel zu arbeiten, wahrend der Hi,tc 
loge seine Studien der einzelnen Muskelfaser oder sogar Teilen davon zuwende1 

* Glykogen. 
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Von altersher ist es bekannt, daB die Muskelfaser bei ihrer Verkiirzung dicker 
wird. Diese Verdickung schreitet wie eine Welle, die Kontraktionswelle 
(Abb. 80),langs der Muskelfaser weiter. Dabei kannen Lange und Geschwindigkeit 
der Ausbreitung der Welle hochst absehbar variieren. ROLLETT (1892) stellte 
die Geschwindigkeit der Welle in einem roten Kaninchenmuskel (Musc. cruralis) 
auf 1,5-3,4 m in der Sekunde, die Wellenlange auf 1/4-1/3 m fest. In einem 
weiBen Muskel (Musc. semimembranosus) 
desselben Tieres war die Geschwindigkeit 
5,5-11,3 m und die Wellenlange zwischen 
1/3 und nahezu 1 m. Man kann jedoch 
in der Skeletmuskulatur von Sdugetieren 
Kontraktionswellen von bedeutend ge
ringerer Lange finden. In einem Biceps 
von Meerschweinchen, der dnrch denNerven 
zu dauernder (tetanischer) Kontraktion 
gereizt und in diesem Zustand dnrch 
Injektion von karperwarmem Formol
Sublimat fixiert wurde (das Blut wurde 
vorher mit karperwarmer RINGER-LoCKES
Lasung weggespiilt), fand ich nnr Kon
traktionswellen, die in der Lange 40-50 
Muskelfacher umfaBten. In diesem FaIle 
waren sonach die Kontraktionswellen in 
den Muskelfasern bedeutend kiirzer, und 
man sieht diesel ben als knotenformige 
Schwellungen auf den Fasern. Ich kann 
deshalb HEIDENHAIN (1911) nicht bei
stimmen, wenn er anschlieBend an ROL
LETTS Beobachtungen betont, daB die 
Wellenlangen bei warmbliitigen Tieren 
unter allen Umstanden viel groBer sind 
als die Faserlange, und daB eine Inner
vationsstelle fiir eine Muskelfaser hin
reichend ist. Wir finden auch bei Sdugt
tieren tatsachlich eine groBe Anzahl Inner
vationsstellen auf jeder Faser, wieAGDUHRS 
bekannte Untersuchungen dartun. Dieses 
Verhaltnis entspricht dem, was ROLLETT 
bei Kii/ern fand. Auch beim Frosche findet 
sich eine Mehrzahl von Innervations-

bb. II. )[1I8koltllMlr \ ' 011 Pr;mlllB corcillcCII8 
stellen. Die Wellenlange diirfte statt loll nngOllcgtcl' K onl!'nkllom,1I' II. (1\11 II 

dessen bei ein und derselben Faser bei A. HULl.,,,"}· l UI. ) 

verschiedenen physiologischen Zustanden 
variieren konnen. Uber diese Verhaltnisse kann ich noch keinen vollstandigen 
Bescheid geben, aber es fragt sich, ob die Wellenlange nicht mit der GroBe 
der Belastung variieren kann. Hieriiber sind jedoch fortgesetzte Versuche 
notwendig. 

Betreffs der Veranderungen in der Muskel£aser selbst habe ich in der 
Historik tiber ENGELMANNB, RULLETTS u. a. Beobachtungen berichtet, sowie 
iiber die Theorien, die sie in der Folge hiervon glaubten aufstellen zu konnen. 
Wahrend der letzten Jahrzehnte scheinen mir, von morphologischem Gesichts
pUnkt, vor aHem die Beobachtungen EMIL HOLMGRENS der Beachtung wert 
zu sein. 
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HOLMGREN ging von der bekannten, sog. Kontraktionskurve aus (Abb.81 
und suchte die Bilder, die er bei dem Studium der Muskelfaser £and, nach del 
Phasen, die die Kurve zeigte, einzupassen. Er erhielt auf diese Weise vie 
Stadien, die er mit Ausgangspunkt von dem Augenblick, in welchem dell 
Muskel die Reizung zuge£lihrt wird, wie folgt benannte: 1. Fa k u 1 tat i v e 
Stadium, d. h. die Periode der latenten Reizung; 2. Aktivitats- ode 
Kontraktionsstadium; 3. Regenerationsstadium, die Dekreszell2 
wenn der Muskel sich wieder verlangert; schlieBlich 4. Postregenerations 
stadium oder Ruhestadium. Diese vier Perioden gleichen einander nicht il 
den verschiedenen Muskulaturarten, sondern verlaufen in Q- und J-Korn 
muskulatur auf andere Weise. 

Abb. 82. Skeletmuskel von Libcllcnlarvc m: 
J ·Korner. Mikrophoto. (Nach E. HOL'\IGREN 

c) Muskeln mit J -Kornern. 

Zu dieser Muskelgruppe gehoren bei dem M enschen aIle Skeletmuskel 
und iibrigens aIle Muskeln mit mehr zufaIliger Funktion. HOLMGREN charah 
terisiert (1920) die periodischen Veranderungen dieser M uskula tur bei de 
Kontraktion auf folgende Weise: 

1. In dem fakultativen Stadium (Abb. 83) sind die Querscheiben de 
Myofibrillen intensiv £arbbar. Die J-Streifen sind hoher, in der Regel mindestell 
doppelt so hoch wie bei Muskelfasern mit Q-Kornern und die Muskelfache 
ebenso. Zwischen den J-Strei£en der Fibrillen kann man die unge£arbte 
J-Korner angedeutet sehen. 

2. Bei der Funktion oder Aktivitat (Abb. 84) ist die Farbbarkeit der Fi 
brillen verschwunden, gleichzeitig sind sie dick und verkiirzt worden. Die Hoh 
der Muskelfacher ist bedeutend reduziert. Die Grundmembranen lassen sic. 
intensiv farben und bilden die quergestellten Kontraktionsstreifen. Das Stadiur 
geht in die nachste Periode oder 

3. das Regenerationsstadium (Abb. 85) liber, welches sich dadurch am 
zeichnet, dail, wahrend der Kontraktionsstreifen verblaBt, werden entsprechen 
der Lage der Querfadennetze und der kugelformigen Enden der J-Korner, di 
auf demselben Horizont liegen, regenerative Querbander gebildet, sonach eine 
auf jeder Seite der Grundmembranen. Die Myofibrillen sind ungefarbt un 
mit abnehmender Dicke. Wahrend des Absinkens der Regeneration zu 
absoluten Ruhe verschwinden die Querbander und die J-Korner, oder di 
kugelformigen Enden der Korner werden intensiv gefarbt. Die Regeneratio 
ist dabei zum 
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Abb. 83. Liingsschnitt einer Muskelfaser aus dem Diaphragma von Kaninchen. Fakultatives Stadium. 
Bei a eine Trophocyte. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

Abb. 84. Diaphragmafaser vom Kaninchen. Aktivitiitsstadium. Die Kontraktionsstreifen treten 
deutlich hervor. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 
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b 

Abb. 85. Diaphragmafaser vom Kaninchen. Regeneratlonsstadium (die linke Faser). Bei a Rand 
einer stark gefarbten Trophocyte; b regenerative Querstreifen an beiden Seiten der Grundmembran. 

Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

n 

Abb.86. Diaphragmafasern vom Kaninchen. Postregeneration: 1. Phase. a gefarbte J·Korner ; 
b Kern einer stark granulierten Trophocyte. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 
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4. Postregenerationsstadium iibergegangen. Dieses kennzeichnet sich 
teils, wie erwahnt, durch zwei Reihen intensiv gefarbte J-Korner zu beiden 
Seiten der Grundmembranen, teils durch auBerst extensierte und diinne Myo
fibrillen, ohne spezifische Farbbarkeit. Dieses Aussehen bildet jedoch nur eine 
Periode im Postregenerationsstadium (Abb. 86), das nach und nach insofern das 
Aussehen andert, als aus den gefarbten J-Kornern Verbindungen mit gleichen 
Kornern am anderen Ende des gleichen Muskelfaches herausflieBen (Abb. 87). 
Hierdurch kommen die Querscheiben der Fibrillen in unmittelbaren Kontakt mit 
dem gefarbten Inhalt der J-Korner. Diese Farbenveranderung der J-Korner 
scheint zu beweisen, daB die J-Rorner nur die kugelformigen Enden der im 

b 

Abb.87. Diaphragmafasern yom Kaninchen. Postregeneration: 2. Phase. Bei a eine gefarbte 
Verbindungsbriicke zwischen zwei J ·Kornern. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

iibrigen auf derHohe der Q liegenden dunnen stabfOrmigen Korngebilde sind. 
Dieses II. Postregenerationsstadium, dieses II. Ruhestadium, geht darauf bei ein
getretener Reizung in das Mobilisierungsstadium oder das fakultative Stadium 
uber, dadurch, daB die J-Korner ihren farbbaren Inhalt an die Querscheiben 
der Fibrillen abgeben, wodurch die Muskelfaser eine solche Konstitution erhalt, 
daB sie sich unmittelbar kontrahieren kann. 

Fur seine Untersuchungen benutzte HOLMGREN Material aus weit getrennten 
Tierklassen. Seine Schuler THULIN, SOHWARZ u. a. haben seine Beobachtungen 
bestatigt und dieselben erweitert . 

d) Muskeln mit Q-Kornern. 
Hierher gehort bei dem Menschen nur die Herzmuskulatur, im iibrigen aber 

in verschiedenen Tierklassen verschiedene Muskeln mit intensiver und andauern
der Tatigkeit, wie Flugelmuskeln bei Insekten, Vogeln und Siiugetieren (Fleder
miiuse). 
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HOLMGREN beschreibt (1920) die Veranderu~gen III diesen Muskeln auf 
folgende Weise: 

1. Fakultatives Stadium (Abb. 88). Aussehen und Farbbarkeit der kon
traktiven Fibrillen verhalten sich so, wie man diese seit langem beim Extensions· 
zustand der Muskelfaser kennengelernt hat, d. h. die Muskelfacher sind verhaltnis
maBig hoch. Q lassen sich intensiv farben; die FibriIlen sind schmal. Zwischen den 
Q der FibriIlen treten indessen mit auBerordentlicher RegelmaBigkeit ungefarbte 
ovale Korngebilde hervor, deren groBter Diameter genau der Hohe der Q 
entspricht - Q.Korner. Jedes Korn ist von einer schwach gefarbten Membran 
umgeben. In der Nahe der in die Lange gezogenen Kerne liegen ungefarbte 

Ab b. 88. Herzmuskelfaser Yom EichhOrnchen. Fakultatives Stadium. Bei a stark gefiirbte Querscheiben; 
b ungefarbte Q-Kiirner. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

oder nur schwach farbbare groBere und kleinere Granula. Die Telophragmen 
treten infolge ihrer unbedeutenden Farbbarkeit schwach hervor. Die Muskel· 
faser zeigt eine verhiiltnismiiBig lockere und weiche Konsistenz. 

2. Aktivitats· oder Funktionsstadium (Abb.89). Auf experimentellem 
Wege kann man aus obenerwahntem Zustand eine Kontraktion auslosen und da
bei beobachten, wie die Muskelfacher in Zusammenhang mit der Verkiirzung und 
Verdickung der Muskelfaser - die gleichzeitig eine weit dichtere und festere, 
ja harte Konsistenz erhiilt - wesentlich niedriger werden. Die Veranderung 
der Myofibrillen bildet, wenn auch nicht die ausschlieBliche, so doch eine 
nennenswerte Ursache zu dieser Umgestaltung der Muskelfaser. Sie werden 
namlich hochst bedeutend verkiirzt und gleichzeitig ihre Dicke vervielfacht. 
Hierbei wird die Hohe der isotropen Bander zu minimalen Dimensionen redu
ziert, und die Farbbarkeit der Querscheiben verschwindet. Die Q.Korner 
erleiden keine nennenswerten Veranderungen und strecken sich, zufolge der 
Verkiirzung der Muskelfacher, von dem einen Telophragma bis zu dem anderen. 
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Abb. 89. Hcrzmuskelfaser vom Eichhornchen. Kontraktionsstadium. Bei C.S. Kontraktionsstreifen. 
l\fikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

l'.'-.- _ _ .....:.......:. 

Abb. 90. Herzmuskelfaser vom Eichhornchen. Ubergang vom Kontraktions -zum Regenerationsstadium. 
a Kern del' Muskelfaser in Kontra,ktion ; C.S. Kontraktionsstreifen ; b Endoplasmakiirner ; d beginnendc 
regenerative Querbiinder; e Kern ciner Trophocyte. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 
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Auf dem Horizont der Grundmembranen und Querfasernetze, oder Troph( 
spongien erscheint indessen eine intensive Farbbarkeit, die gegen das End 
der Aktivitat an Breite zunimmt. Man pflegt diesen Querstreifen, der seill{ 
Lage nach den Telophragmen entspricht, als Kontraktionsstreifen (C. S.) z 
bezeichnen. Gleichzeitig mit diesem gesteigerten Hervortreten der Querstreife 
werden in der Umgebung der Kerne immer graB ere Mengen von groberen od{ 
feineren, stark farbbaren Granula angehauft. Die Kerne, die sich der Fon 
nach der der Muskelfasern anpassen, sind mehr gerundet. 

3. Regenerationsstadium (Abb. 90 u. 91). Entsprechend dem der my< 
graphischen Kurve auf das schnell steigende Energiestadium unmittelbar folgend 

Abb. 91. Herzmuskelfaser vom Eichhornchen. Regeneration. a Endoplasmakorner; b gut ausgebildet 
regenerative Querbander. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

ausgezogene Stadium der sinkenden Energie, wobei die Muskelfasern wieder d{ 
Lange nach gedehnt und schmaler werden, begegnet man einer schnell eiI 
setzenden intensiven Vermehrung der gefarbten interfibrillaren StruktureJ 
die der Aktivitat in nicht unwesentlicher Hinsicht das Geprage gaben, namlic 
dem Kontraktionsstreifen und den Sarkosomen um die Kerne. Zu gleich{ 
Zeit namlich, wenn die Myofibrillen beginnen verlangert zu werden und a 
Dicke abzunehmen, und dadurch die interfibrillaren Interstitien in den imm{ 
hoheren Muskelfachern groBeren Raum gewinnen, flieBt die farbbare Mater! 
des Kontraktionsstreifens mehr und mehr in die Muskelfacher aus, wodurch d{ 
Horizont der Grundmembranen allmahlich an Farbbarkeit abnimmt. Hiel 
durch entstehen "regenerative Querbander", d. h. interfibrillare Materie i 
Form von Querbandern, worin die Q-Korner eingebettet liegen. Die My< 
fibrillen dagegen erleiden unter ihrer Streckung und Verdunnung keine tinkt< 
riellen Veranderungen. Die Korneransammlung um die Kerne nimmt Zl 

Ein Teil dieser Korner sind sicherlich aus den Kernen ausgewanderte Chromiole 
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(Chromidienbildung). Die Kerne selbst werden mehr der Lange nach ausgezogen. 
Je mehr das Stadium der sinkenden Energie der myographischen Kurve sich 
dem Horizont nahert, desto mehr geben die regenerativen Querbander Raum 
fUr die jetzt intensiv und in gleicher Weise gefiirbten Q-Korner, die hierbei 
ihr groBtes Volumen zeigen und schlieBlich die alleinige farbbare Materie bilden, 
die zwischen die besonders dtinnen und vollig ungefiirbten Myofibrillen ein
geschoben liegt. So geht das Regenerationsstadium in das morphologische 
Bild tiber, das der absoluten Ruheperiode der Muskelfasern entspricht, oder das 

4. Postregenerationsstadium (Abb. 92 u. 93). Man kann sagen, daB das 
morphologische Bild dieser Periode ein nahezu vollstandiges Negativ des 

Abb. 92. Herzmuskelfaser Yom Eichh(jr11chen . Postregenerations- oder Ruhestadium. Bei a stark 
gefarbte Q-Kiirner. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGRE:-< 1920.) 

fakultativen Stadiums bildet. Nur die Muskelfacher sind noch haher und die 
Fibrillen noch dtinner alswahrend der letztgenannten Periode. Die Myofibrillen 
sind vollstandig ungefarbt, und zwischen ihnen liegen die intensiv £arbbaren 
Q-Korner eingefaBt, in einem solchen Um£ange, daB deren Langsdurchschnitt 
genau der Rohe des anisotropen Segments der Fibrillen entspricht. Das Sarko
plasma um die Kerne enthalt in der Regel eine unbedeutende Anzahl stark farb
bare Granula von wechselnder GroBe. Experimentelle Untersuchungen haben 
ergeben, daB diesem Extensionsstadium mit nicht fiirbbaren Querscheiben, 
aber mit stark £arbbaren Q-Kornern, eine Funktion nicht unmittelbar aus
gelOst werden kann. Die Periode ist sonach ein absolutes Ruhestadium. Wird 
eine Reizung zugefiihrt, geht die Postregeneration erst in das latente Energie, 
stadium tiber, in die £akultative Periode, ehe die Kontraktion einsetzen kann. 
Rierbei geht es so zu, daB die stark gefiirbten Q-Korner ihre fiirbbare Materie 
an die Querscheiben der dicht anliegenden Fibrillen abgeben. 1st das geschehen, 
dann sind die Querscheiben intensiv gefiirbt und die Q-Korner unfiirbbar. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 11 
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Diese Beobachtungen sind u. a. von PRENANT und v. EBNER bestatig 
worden. 

Durch Experimente kann dargelegt werden, daB, wenn die Funktion de 
Q-Korner, den Produzenten der farbbaren Materie der Querscheiben, aus 
bleibt, verliert die Muskelfaser ihr Kontraktionsvermogen. 

Wenn ein Muskel der oben genannten Art in Tatigkeit ist, greifen bei de 
Kontraktion nicht alle Muskelfasern auf einmal ein, sondern, wahrend eil 
Teil der Fasern in Funktion ist, be£inden sich die anderen in Regeneratiol 
oder in Postregeneration oder in Mobilisierung. J e intensiver die Tatigkeit 
desto mehr Muskel£asern sind synchromatisch tatig. Damit kann auch eil 

Abb. 93 wie Abb. 92 aber spater. 

Risiko fiir ausbleibende Regeneration und die schlieBliche totale Ermattun 
des Muskels immer groBer werden, weil die Q-Korner an Menge und Grot 
vermindert werden. Der Muskel bedarf hierbei einer langeren Zeit zur Erholun/ 

So weit HOLMGRENS Darstellung. Wie aus derselben hervorgeht, denkt ( 
sich die Farbeveranderungen, die in der Muskelfaser in Zusammenhang m 
dem KontraktionsprozeB auftreten, als von Stoffen verursacht, die in d( 
Muskelfaser verschoben werden, Stoffe, teils der Muskelfaser von auBen h( 
durch das Trophospongiennetz zugefiihrt, teils von den Kornbildungen dl 
Endoplasmas herstammend. Zu diesen letzteren gehoren auch von den Kerne 
ausgewanderte Substanzen. Gegen eine solche Deutung stellt sich MARCUS (1924 
der iibrigens die Beobachtungen HOLMGRENS in groBem Umfange bestatigt ha 
mit Recht bedenksam; er weist nur auf "chemische Prozesse" hin, welche d 
Farbbarkeit bei den Sarkosomen beeinflussen konnen. 

Wie die Untersuchungen von HILL, MEYERHOF und EMBDEN zeigen, spielE 
Milch- und Phosphorsaure bei der Kontraktion der Muskel£aser eine sehr bede1 
tende Rolle. Wir miissen deshalb damit rechnen, daB sich in der Muskelfasl 
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bedeutende Veranderungen in der Wasserstoffionenkonzentration in Zusammen
hang mit dem KontraktionsprozeB abspielen. Derartige Veranderungen beein
£lussen, wie wir wohl wissen, in hohem Grade die Farbbarkeit bei histologischen 
Strukturen. Es ist deshalb wahrscheinlicher, daD die von HOLMGREN nach
gewiesenen gesetzmaBigen Farbeveranderungen im Zusammenhang mit der 
Kontraktion mit Veranderungen des Sauregrades innerhalb des Muskelfasers 
zusammenhangen, als mit Verschiebungen von Stoffen von Kornern zu Fibrillen 
usw. Aber auch verschiedene Grade der Substanzdichte konnen, wie HEIDENHAIN 
(1911) mit Recht betont, von Bedeutung fiir Farbungen sein, und wir miissen 
damit rechnen, daD Veranderungen in der Dichte auch wahrend des Kontrak
tionsprozesses auftreten. 

Abgesehen von diesen Einwendungen herrscht jedoch eine interessante 
Parallelitat zwischen HELMHOLTZS Kontraktionskurve, HILLS Beobachtungen 

Abb. 94. Veranderung der Farbbarkeit der Q-Kiirner (a) im fakultativen (I) und Ruhestadium (II). 
Mikrophoto. a Q·Kiirncr, b Querschcibe. (Nach E. HOLMGRE:-<.) 

iiber die Warmeentwicklung in der Muskelfaser und HOLMGRENS Beobachtllngen 
iiber gesetzmaDige Strukturveranderungen. Die drei Phasen der Initialwarme 
scheinen mit dem fakultativen, Kontraktions- resp. dem Endstadium des 
regenerativen Stadiums zusammenzufallen, wahrend die verzogerte Warme 
spater unter dem postregenerativen Stadium einfallt. Die Initialwarme fallt 
mit der Bildung von Milchsaure zusammen, die verzogerte Warme mit deren 
Zerstorung. Wenn die Bildung der Milchsaure wahrend des Latenzstadiums 
beginnt, muD dieselbe sonach als auch wahrend des Dekreszenzstadiums ver
weilend gedacht werden, urn erst spater zu verschwinden. Man muD sich fragen, 
ob es moglich ist, daD die Saure wirklich die Kontraktion auslOst, da diese auf
horen und die Muskelfaser wieder ihre Lange einnehmen kann, trotz der Anwesen
heit der Saure. Hier sind fortgesetzte Studien notwendig, und von morpholo
gischer Seite scheint das Interesse sich besonders auf das Studium des Ver
haltens des Glykogens wahrend der verschiedenen Stadien der Kontraktion 
richten zu miissen. 

Durch die Untersuchungen HOLMGRENS wird jedoch auch eine andere 
Frage in den V ordergrund gedrangt. Seit den altesten Zeiten ist besonders 
die £ibrillare Masse in der Muskelfaser als deren contractile Substanz betont 
worden, wahrend das Sarkoplasma als nicht contractil bezeichnet worden 
ist. HOLMGRENB Untersuchungen zeigen indessen, daD sich auch sowohl 

11* 
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im interfibrillaren Sarkoplasma sowie im Endoplasma und Kernen wichtige Ver
anderungen abspielen. Eine Revision der alten Auffassung scheint mir deshalb 
notwendig. Welche Rolle spielen die verschiedenen Bestandteile im Muskel? 

Seitdem KRAUSE (1868) den Begriff Muskelfach aufgestellt hat, wurden 
besonders die Veranderungen, die sich hierin abspielten, Gegenstand fiir die 
Beobachtungen der Histologen. AIle diese deuten gemeinsam darauf hin, daB 
das Muskel£ach der contractile Elementarteil der Muskelfaser 
ist. Das ist bereits von ENGELMANN ausdriicklich betont worden. 1m Muskel
fach finden wir vor allem Fibrillen und interfibrillares Sarkoplasma. Nach 
HOLMGRENS Beobachtungen stehen aber auch Kerne und Endoplasma in 
Relation zu dem Muskelfach. Das Muskel£ach wird teils von den Grund
membranen, teils auch auf den Seiten vom Sarkolemma begrenzt. 

Nur eine Minderzahl der Muskelfacher kommen mit den motorischen Nerven-
endplatten der Muskel£aser in direkten Kontakt; die meisten liegen von den 

K 
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Innervationsstellen mehr 
oder weniger entfernt. Trotz· 
dem schreitet die Kontrak-
tionswelle iiber das ganze 
dazwischenliegende Gebiet 
fort. Es muB sonach eine 
leitende Substanz geben, 
welche die kontraktionaus
losende Reizung von Muskel
fach zu Muskel£ach iiber
fiihrt. Der das am zeitigsten 
klarstellte war, soweit mir 
bekannt, ENGELMANN (1875), 
Dieser Forscher schrieb spe
ziell den isotropen Teilen der 

Fibrillen Leitungsvermogen zu. Wir miissen jedoch jetzt, wie ich betreffs 
der Untersuchungen von v. EBNER und MARCUS hervorgehoben habe, die 
Frage offen lassen, ob die Fibrillen wirklich isotrope Teile besitzen und 
moglicherweise annehmen, daB sie in ihrer ganzen Ausdehnung doppelbrechend 
sind. Von dieser Eigenschaft abgesehen, scheint es mir jedoch deutlich, 
daB die einzigen Strukturen, die als Trager des Leitungsvermogens gedacht 
werden konnen, gerade die Fibrillen sind. Wie ich oben hervorgehoben habe, 
durchsetzen sie die Grundmembranen und sind sonach wohl geeignet, dieReizung 
von dem einen Muskel£ach nach dem anderen zu iiberfiihren. Hierfiir spricht 
auch der Umstand, daB die weiBen, fibrillenreichen Muskeln diejenigen sind, 
die sich am schnellsten kontrahieren. 

Was den KontraktionsprozeB selbst anbelangt, habe ich 1925 betont, daB 
wir nicht berechtigt sind, uns denselben als allein an die Fibrillen gekniipft zu 
denken. Die Flossenmuskeln von Hippocampus (Abb. 95) zeigen, daB die Fibrillen, 
die hier auf dem Querschnitt in guirlandenformigen Bandern geordnet sind, nicht 
notwendigerweise die dominierende Masse der Fasern zu bilden brauchen. 
SCHIEFFERDECKER (1903) fand in roten und weiBen Kaninchenmuskeln, 
daB die Masse der Fibrillen 12,41 %-19,18% Vom Sarkoplasma betrug. 
RYDEN und WOHLFAHRT haben neulich in noch nicht publizierten Unter
suchungen aus meinem Institute feststellen konnen, daB in diesen Muskeln 
das fibrillare Mesoplasma nur etwa 200 / 0 des Faservolumens ausmacht. Dabei 
sind jedoch sowohl Fibrillen wie das interfibrillare Sarkoplasma zusammen
genommen, da sie sich bei der Feinheit der Fibrillen nicht gesondert messen lassen. 
Waren in einem solchen Fall die Fibrillen allein contractil, wiirde das passive 
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Sarkoplasma einen erheblichen inneren Widerstand in der Faser mitfiihren, was 
die Funktionsleistung der Faser nach auBen in hohem Grade vermindern wiirde. 
Auch in vielen anderen Fallen finden wir, daB das Sarkoplasma einen domi
nierenden Anteil der Muskelfaser bildet. Andererseits wissen wir auch, seit den 
Untersuchungen RANVIERS, daB gerade die sarkoplasmischen Fasern diejenigen 
sind, die sich am besten fur andauernde Arbeit eignen. Alles dieses scheint darauf 
hinzudeuten, daB das Sarkoplasma eine bei der Kontraktion aktive Substanz 
ist. Besonders dessen Kornbildungen scheinen die morphologische Unterlage 
Iur Formveranderungen bilden zu konnen (Abb. 96), die zu den bekannten 
Kontraktionsphanomen fiihren konnen. Das besagt nicht, daB ich den Fibrillen 
Beteiligung an der Kontraktion absprechen will. Wir sehen sie gerade ver
laufend und verkurzt in dem zusammengezogenen Muskel, und sie mussen 

b 

Abb.96. Form- und Farbeveranderungen der Q·Kiirner und des SarkopJasma s in Fliigelmuskel
fasern von Libelulla nach E. HOL~IGREN. a Fakultatives, b Regenerations- und c Ruhestadium. 

demnach imstande sein, an dem KontraktionsprozeB teilzunehmen. Dieser 
durfte das Resultat eines Zusammenwirkens der Kontraktion der Fibrillen 
und des Sarkoplasmas sein. 

Bei dieser werden die Grundmembranen einander genahert. Diese konnen 
als quergestellte Sehnen betrachtet werden, geeignet, Bewegungen der contrac
tilen Elementarteile, der Muskelfacher, direkt zu dem Sarkolemma und im 
Anschlu13 an dasselbe befindliche kollagene Netze zu uberfiihren. 

Wahrend des ganzen Kontraktionsaktes behalt die Grundmembran in del' 
Hauptsache ihre EigenschaIten bei, was natiirlich ist, wenn man ihre kollagene 
Natur bedenkt. Eine Veranderung scheint sich jedoch einzustellen. Sowohl 
bei frischen als konservierten Praparaten erscheint sie bei Untersuchungen 
in gewohnlichem wie polarisiertem Licht zu einem Kontraktionsstreifen (C. S.) 
verdickt, was, da Doppelbrechung und Farbbarkeit der Q sinkt, zu dem Bilde 
der "Umkehr der Querstreifung" fiihrt, der viele altere Verfasser groBes Gewicht 
beilegten. Sie diirfte sich durch die Verdichtung erklaren lassen, welche die 
an den Basen der Muskel£acher belegenen Teile durch die Pressung gegen die 
festen Grundmembranen erfahren. 
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C. Beziehungen zum Bindegewebe. 

Die Verbindungen des Muskelfadens mit dem Bindegewebe erfolgen durch 
das Sarkolemma. Es existiert sonach, soweit ich finden konnte, eigentlich nur 
eine Form der Verbindung zwischen dem Skeletmuskelgewebe und dem Binde
gewebe. Wahrend der Entwicklung unserer Kenntnis tiber hierher gehorige 
Fragen ist dieses Problem inzwischen in vier Teilprobleme aufgeteilt worden: 

Abb. 97. Sarkosomocyte (a) einer Fliigelmuskelfaser von Ergates faber. Mikrophoto. 
(Nach E. HOLMGREN.) 

1. Die Frage nach der Verbindung der Muskelfaser mit der Sehne; 2. die Frage 
nach dem Bau des Sarkolemmas; 3. die Frage nach dem Verhaltnis des Sarko
lemmas zu den Grundmembranen und 4. nach deren Verhaltnis zu dem inter
stitiellen Muskelbindegewebe. 

Da ich tiber aIle diese Fragen an zustandigem Platz Bericht erstatte, scheint 
mir hier eine Wiederholung unnotig, weshalb ich bitte, die Leser auf die betref
fenden SteIlen hinweisen zu dtirfen ; betr. 1. nach S. 223, betr. 2. und 3. nach 
S.146 und betr. 4. nach S. 199. 
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Hier muB auch daran erinnert werden, daB E. HOLMGREN im interstitiellen 
Bindegewebe der Muskeln Zellen, Sarkosomocyten, beobachtete, die je nach dem 
Funktionszustand der Muskeliasern ein wechselndes Aussehen zeigten. Sie waren 
in gewissen Stadien kornig und die Korner sollen in die Muskeliaser ubergehen 
(Abb. 97). HOLMGREN fand es wahrscheinlich, daB diese Zellen mit der Er
nahrung der Muskeliaser in Zusammenhang stehen. 

D. Entwicldung. 
Die Skeletmuskeliasern werden aus dem dorsolateralen Teil der Ursegmente, 

der sog. Muskelplatte, entwickeIt. Untersucht man deren Bau auf einem so 
zeitigen Stadium, wie, da das zugehorige Ursegment eben beginnt sich abzu
grenzen, findet man denselben aus einer Sammlung epithelartig gelagerten, 
polygonalen Zellen zusammengesetzt. Diese Zellen sind die Bildungszellen der 
Muskeliasern, die Myoblasten. 

nber die Weise, auf welche diese sich dann zu den langgestreckten Muskel
fasern entwickeln, sind die Meinungen geteilt gewesen. SCHWANN (1839) war 
der Ansicht, daB me!!~!:~_~ild!!ngszellen sich in Reihen ordneten und zusammen
schmolzen, wodurch ein langgestrecktes mehrkerniges Gebilde, die primitive 
Muskeliaser entstehe. Dieses hatte den Charakter einer Rohre, deren Wand 
aus dem Sarkolemma bestand, auf deren Innenseite sich dann die contractile 
querstreifige Substanz ablagerte. Gegen die Auffassung SCHWANNS opponierten 
sich zuerst PREVOST und LEBERT (1844), welche zeigten, daB die Fasern nicht 
durch Zusammenschmelzung mehrerer Zellen entstehen, sondern durch Zuwachs 
aus einer einzigen Bildungszelle. REMAK (1845) schloB sich dieser Auffassung 
an und zeigte, daB bei Fro8chlarven die einzelnen Fasern aus einer einzigen 
Zelle entstehen, die zuwachst indem sich ihre Kerne teilen. Eine "Hohle" 
hat er niemals beobachten konnen. Sobald Kontraktionen auftraten, konnte 
auch er Querstreifigkeit beobachten. K6ii.IKEit-fifhrte- iii--selnen-bekaiinten 
Handbuchern eine ahnlicneAUHassung uber die Entwicklung aus einer Zelle an. 

Wabrend der folgenden Jahrzehnte haben verschiedene Verfasser wechselnde 
Stellung zu dieser Frage eingenommen. REICHERT (1851), LEYDIG (1852), 
DEITERS (1861), MARGO (1862), VON WITTICH (1867), CALBERLA (1875), GOTTE 
(1875), BREMER (1883), WALDEYER (1883) u. a. m. schlossen sich der Auffassung 
SCHWANNS an, wahrend M. SCHULTZE (1861), STRICKER (1872), BORN (1873) 
u. a. sich der von PREVOST und LEBERT zuerst geauBerten Ansicht anscblossen, 
daB die Muskeliaser sicb aus einer einzigen Bildungszelle entwickelt. 

Der Auffassung SCHWANNS schlo.B sich auch GODLEWSKI (1900, 1901, 1902) 
an. Er gibt jedocb zu, daB auch Entwicklung aus nur einer Zelle vorkommen 
kann. MLODOWSKA (1908) gibt an, daB die Myoblasten unter Verwischung 
der Grenzen zu einem Syncytium zusammenflieBen (Abb. 99). lch selbst kann, 
infolge meiner Beobachtungen, nicht anders, als mich ganz der Auffassung 
anschlieBen, daB die Muskeliaser sich durch Zuwachs aus einem einzigen 
Myoblast entwickelt. 

Betreffend die Weise der Vermehrung der Kerne ist in der Literatur sowob). 
mitotische, als auch amitotische Kernvermehrungbeschrieben worden. NICci~ 
LAIDES (1883) fand Mitosen nur in den fruhesten Entwicklungsstadien. KOLL1KER 
(1889) bildet Mitosen in einer Faser von Siredonlarve abo MORPURGO erwahnt 
Mitosen in wenig differenzierten Elementen. CALDERARA ist der Ansicht, daB 
nur amitotische Teilung vorkommt, und daB die Mitosen, die beobachtet worden 
sind, sich im Bindegewebe abspieIten. GODLEWSKI fand in der ersten Ent
wicklungsperiode nur Mitosen, spater, nach der sog. physiologischen Degene
ration, auch Amitosen. 
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Diese Frage betreffend habe ich 1919 Beobachtungen gemacht, die mi 
von Interesse zu sein scheinen, weil sie eine gesetzmiWige Ordnung zwischel 
Mitosen und Amitosen in der Muskel£aser andeuten. Bei meinen Studien iibe 
die Entwicklung der Muskulatur bei Froschlarl:en fand ich namlich ausschlieB 
lich Mitosen in den jungen Myoblasten. Wenn dann durch diese Form de 
Teilung sich eine Reihe Kerne entwickelt hatten, begannen Amitosen in del 
zentralen Teilen der Muskel£asern auizutreten, wahrend Mitosen an den Endel 

der Fasern auftraten. Nur an diese warel 
die Mitosen aussehlieBlieh gebunden, wahrew 
Amitosen ausschlieBlich in den iibrigen Teilel 
der Fasern vorkamen. leh habe diese Beob 
achtung seitdem bei zwei verschiedenen G€ 
legenheiten von meinen Assistenten kontrol 
lieren lassen, und sie haben beide Male mein 
Beobachtungen bestiitigt. Auch bei Hiihner 
und Menschenembryonen habe ich ahnlieh 
Beobaehtungen gemaeht, wenngleich die Ve1 
hiiltnisse bei diesen, infolge der zahlreicher 
im Bindegewebe vorkommenden indirekte 
Teilungen schwerer zu iiberblieken sind. 

Entwicklung der Fibrillen. Uber die friihest 
~ . Entwicklung der Fibrillen haben sieh Vel 

sehiedene Auffassungen geltend gemacht. Di I .. 1 alteren Verfasser seheinen im allgemeinen d€ 
Meinung gewesen zu sein, daB die Fibrille 
durch Differenzierung aus dem mehr OdE 

L 

Abb. 98. Myoblasten der Stammus
kulatur von Siiugern; a im Stadium 
mit feinen Kiirnchen; b mit homo
genen und emit segmentierten Fibrillen. 
(Nach GODLEWSKI aus HEIDENHAIN: 

Plasma u. Zelle.) 

weniger homogenen Protoplasma der Bildung~ 
zellen entstehen; v. KUPFER (1845), WAGENE 
(1880) und RABL (1892). HEIDENHAIN sprac 
1901 die Ansieht aus, daB die sichtbare 
Fibrillen durch Teilung von submikroskopische 
Molekiilreihen - "Molekularfibrillen" - en1 
stehen und sonach aus Biindeln von solche 
gebildet werden. Uber diese Ansichten hal 
ich im Abschnitt iiber die Muskel£ibrille 
berichtet (8, 131). GODLEWSKI (1901, 190: 
meint, daB dieFibrillen aus in den Myoblaste 
befindliehen KOriiern entstehen, dieerstllI 
geordnet Iiegen,spater aber zu Reihen aI 
geordnet werden (Abb. 98). Diese Reihen en 
stehen erst zentral in den Myoblasten, werd€ 

dann aber peripher verschoben. Innerhalb dieser Reihen vermehren sich d 
Korner ohne zu wachsen und sie werden auf diese Weise zusammengedrang 
bis eine homogene Faser entsteht. Ahnliche homogene Fasern hatten W AGENE 
(1869) und HEIDENHAIN (1899) beobachtet; der letztere in Herzmuskulatur vc 
Ente. Nachher tritt Querstreifigkeit in der einheitliehen Faser auf. Die Que 
streifen (Q) halt GODLEWSKI von gleieher Natur wie die erst auftretenden Korne 
MEVES (1907) und DUESBERG (1909) sind der Ansicht, daB die Myofibrillen sic 
aus stabformigen Mitoehondrien (Chondriochonten) entwickeln. AuchMLODOWSH 
beobaehtete kornige V orstadien zu den Fibrillen. Die Korner schlossen sic 
zu perlbandahnlichen Fibrillen zusammen. 1911 betont HEIDENHAIN, da 
die Bildung von Myofibrillen auf samtlichen von ihm selbst, GODLEWSKI UTI 

MEVES angegebenen Wegen wohl denkbar waren und besonders, daB zwisch~ 
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ihm und MEVES kein prinzipieller Gegensatz existiere. In diesem Zusammen
hang betonte HEIDENHAIN, daB das Vorkommen eines zeitigen Stadiums von 
homogenen PrimitivfibriIlen als sichergestelH angesehen werden muB. 

n 

Abb. 99. Myomer von Huhn. 5. Tag der Entwicklung. Bei a Fibrille. die sich in vielen Tochter
fibrillen spaltet; bei b zwei parallel vcrlaufende Fibrillen, die wahrscheinlich soeben gospalten sind. 

(Nach Mr.oDowsKA 1908.) 

Gegen diese Auffassu~~n muB ich, gestiitzt auf eigene Beobachtungen 
am Frosche (1920) einwenden, daB ich nicht mit GODLEWSKI vorher existierende 
Korner beobachten konnte, die sich zu Fibrillen ordnen. Ebensowenig war es 
mir moglich mit MEVES und 
DUESBERG anzunehmen, daB 
Mitochondrien bei der Bildung 
von Fibrillen eine Rolle spielen. 
Die von mir angewandte Unter
suchungsmethode £arbte keine 
Mitochondrien, wohl aber die 
Korner .. die der Ursprung der 
Fibrillen zu sein schienen ; 
ferner waren diese Korner un
vergleichlich viel feiner als die, 
in derselben Art vonMusku
l~tur ~ i:XIStlerenden Mit~Clion
drien. Ferner habe ich kein 
homogenes Stadium in der Fi
brillenentwicklung beobachten 
konnen; es scheint mir dieses 
am besten durch die regressiven 

Ahb.l00. Spaltung der Fibrillen am Ende der Muskelfasern. 
Schwanzmuskulatur einer Kaulquappe. 

(Nach HAGGQVIST 1921.) 

Farbungsmethoden erklart werden zu konnen, welche die friiheren Verfasser 
angewendet haben. 

1m Jahre 1894 zeigte erst HEIDENHAIN und spater MAURER, daB die erst
gebildeten Fibrillen sich durch ~angsspaltung vermehren, eine Beobachtung, 
die fernerhin von allen nachfolgenden Untersuchern bestatigt worden ist. Diese 
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Langsspaltung beginnt in der Mitte der wachsenden Muskulatur und schreit 
nach den Enden zu fort, so daB schlieBlich ein spulenformiges Fibrillenbunc 
entsteht (Abb. 100); in der Mitte der Fasem befinden sich, durch wiederhol 

-
~ -
~/A\ 

Abb. 101. Radial gestellte Saulcben in drei Muskelfasern von der Forelle. Die Abbildungen , 
Querscbnitte deuten an einer Vermebrung durch Spa ltung. (Nacb M. HEIDENHAIN 1913.) 

Spaltung in dem Bundel, eine groBe Menge Fibrillen, die sich an den Enden 
einer einzigen vereinen. Wie HEIDENHAIN zuerst nachwies, ist diese Vermehrun~ 
weise die Ursache von der Gruppierung der Fibrillen in Bundeln, der 

Abb. 102. Faserende aus der Stammuskula.tur der Tritonlarve. Sublimateisenbamatoxylin. Vel 
2300 x. (Nacb 1\1. HEIDENHAIN 1911.) 

Querschnitt den COHNHEIMSchen Feldem (KOLLIKER) entspricht. DurchAssimi 
tion, Zuwachs und Teilung von Histomeren niederer Ordnung, kommen na 
HEIDENHAIN "Schachtelsysteme (Enkapsis)" zum Vorschein, die nur dur 
die Annahme einer Teilung von fortpflanzungstauglichen Bildungen verstar 
lich sind. "Die allgemeine Anordnung ist derart beschaffen, daB zunac] 
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mmge grobere PlasmastraBen in der Richtung der Radien yom Zentrum her 
gegen die Peripherie hin durchschneiden und einige Felder erster Ordnung 
begrenzen; diese werden dann durch subradiare PlasmastraBen in Felder zweiter 

10 

15 
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Abb.103. M.sternothyreoideus, Hund. Trichloressigsaure·Eisenhamatoxylin. Noniusfeld mit 14 Pfei· 
lern, 13 Noniusperioden und 13 Commata im Uberschusse. Die Ausweichung der durchlaufenden 
Querstreifung findet beiderseits der Sphenode statt. Vergr.1440x. (Nach M. HEIDENHAIN 1919.) 

Ordnung zerlegt. Indessen sind auch diese letzteren noch groberer Natur, 
sie werden aber durch immer feiner werdende Verastigungen des Plasmageaders 
in Felder einer 3., 4. Ordnung zergliedert" [HEIDENHAIN (1911) vgl. Abb. 69]. 
Dieser Gedankengang scheint so wohl begriindet zu sein, daB er wohl in der 
Zukunft unerschiittert verbleiben diirfte. Er gilt auch trotz der allgemeinen 
Form der Saulchen, die ja innerhalb der Tierserie bedeutend wechseln kann. 
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Auch hinsichtlich des Langenwachstums der Fibrillen sucht HEIDENRAIN 
diesen Gedanken zu verwerten. Schon 1911 wirft er den Gedanken auf die 
Myokommata als Histomeren zu betrachten; er betont aber, daB er niemals 

10 

.nrr1r ......... - zO 

33 

Abb. 104. Pause von Abb. 103. Konstruktion dor keilformigen Sphenode mit dar Schneide nac!: 
rechts und der Basis von 13 Gliedern nach links. (Nach M. HElDENHAIN 1919.) 

Anzeichen davon gefunden hat, daB bereits funktioniel'ende Kommata zu ernel 
weitel'en Entwicklung imstande sein sollten. Statt dessen lenkt er die Aufmerk 
samkeit auf die Enden der wechselnden Muskelfasern, wo er bei Amphibier, 
gefunden hat, daB den Fibrillen stufenweise die Querstreifung in del' H6h( 
eines Muskelfaches, oder etwas mehr, fehlt (Abb. 102). Er ist der Ansicht, da£ 
die mathematisch genaue Einteilung der Muskelfasern zu def Annahme fiihrt 
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daB die Fasern dureh Teilung von kleinsten lebenden Elementen (Protomeren) 
waehsen; diese betraehtet er als von submikroskopiseher GroBenordnung. 1918 
will HEIDENHAIN jedoeh die von ihm entdeckten sog. "Noniusperioden" in 
den Muskel£asern als Folge einer, eventuell mehrerer aufeinanderfolgenden 
Spaltungen von Muskel£aehern erklaren. 

Mit N oniusperiode meint HEIDENHAIN "die Nebeneinandersetzung zweier 
parallel verlaufender Fibrillenbundel, von denen das eine auf einer gewissen 
Streeke eine Zahl n, das andere eine Zahl n + 1 Kommata oder Querstreifungs
folgen enthalt". Er hebt ferner hervor, daB dureh diese Anordnung die beiden 
Blindel gegeneinander verschoben erscheinen, und daB erst die genaue Zahlung del' 
Muskel£acher zeigt, daB ein ZuschuB von einem Muskelfaeh erfolgt ist (Abb. 103). 
Das auf diese Weise zusammengehaltene Fibrillenblindel bezeiehnet HEIDENHAIN 
als "Muskelpfeiler", zum Unterschied von KOLLIKER8 "Saulehen" (Abb. 104). 
Die durch Versehiebung des Kommatas gebildete keilformige Figur wird als 
"Sphenode" bezeiehnet. 

Wie interessant HEIDENHAINS Gedankengang in dieser Saehe auch aussieht, 
seheint es mir jedoeh deutlieh zu sein, daB weitere Beweise erforderlieh sind, 
ehe wir bereehtigt sind, eine Spaltung bereits funktionierender Muskelfaeher 
anzunehmen. 

Bis diese Beweise erbraeht sind, seheint mil' der Langenzuwaehs des Muskel
fibrillen dureh zwei Phanome zufriedensteIlend erklart zu werden. In erster 
Linie nehmen die kleinen fiirbbaren Korner, die bei der Anlage del' Fibrille in 
den Myoblasten auftreten, an Lange zu, bis sie kurze Stabe bilden und aueh 
die zwisehenliegende Substanz seheint an Hohe zuzunehmen. Auf diese Weise 
entsteht in der einzelnen Fibrille die Differenzierung in Q und J. Aber gleieh
zeitig waehsen die Enden der Fibrillen zu. Wie diesel' Zuwaehs tatsaehlieh 
vor sieh geht, ist mil' nieht moglieh gewesen zu beobaehten. Entweder werden 
hier neue Korner ausdifferenziert, die sieh den Enden der Fibrillen ansehlieBen, 
oder aueh vermehren sieh bereits vorher vorbefindliehe Koruer dureh Spaltung. 
Ohne daB ieh mieh in diesem Punkt auf direkte Beobaehtungen stutzen kann, 
seheint mir die letztgenannte Mogliehkeit am meisten wahrseheinlieh. Die hier 
befindliehen feinen Korner liegen auBerst dicht und machen, besonders bei 
regressiven Farbungsmethoden leieht den Eindruek von homogenen Fibrillen
enden. Meine Beobaehtungen widerspreehen sonaeh nieht HEIDENHAINB Theorie 
liber die Entstehung der Fibrillen dureh Teilung submikroskopiseher Protomeren. 
Dagegen seheinen sie mil' bestimmt gegen eine Teilung vorher vorbefindlieher 
Muskelfaeher zu spreehen. 

Entwicklung des Sarkolemmas. In Myoblasten bei 5 mm langen Fro8ch
larven fand ieh 1920 eine dunne Begrenzungslinie, die den Myoblasten wie 
ein Saum umgab. Sie sehien mil' homogen und von dem librigen Cytoplasma 
des Myoblasten wohl abgegrenzt zu sein. Ieh deutete diese als eine doppel
konturierte Membran, wobei ieh jedoch betonte, daB del' Begriff Membran 
nieht gleiehbedeutend mit einer festen Haut aufgefa13t werden dlirfte, sondern 
statt des sen als eine Differenzierung in dem Protoplasma des Myoblasten. 
Es zeigt aIle Charakterzuge, die das Exoplasma mesodermaler Bildungen kenn
zeiehnen. Ich bezeichnete diese Membran als das primare Sarkolemma. Bei 
16 mm langen Larven fand ieh, wie in dieser Membran ein auBerst feines kolla
genes Netzwerk zu gleieher Zeit ausdifferenziert wurde, in der das perimysiale 
Bindegewebe zwischen den Muskelfasern entwiekelt wurde. Hierdureh war del' 
Charakter des Sarkolemmas verandert worden und ieh bezeiehnete diese ver
anderte Form als definitives odeI' sekundares Sarkolemma. 

Zuwachs der Muskeln. 1m nahen Zusammenhang mit del' Entwieklung 
steht die Frage der N eubildung von Muskelfaseru wahrend des Zuwaehsens 
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der Muskeln. WEISMANN (1861) und KOLLIKER (1867) betonten gegenuber 
alteren Auffassungen, die geltend machen wollten, daB die Anzahl der Muskel
fasern nach AbschluB des Embryonallebens nicht vermehrt werden sollte, 
daB sogar bei erwachsenen Tieren Muskelfasern neugebildet werden konnten. 
WEISMANN machte geltend, daB dieses durch Spaltung vorher vorbefindlicher 
Muskelfasern erfolgen soUte. KOLLIKER (1867) war der Ansicht, daB man auBer
dem mit einer N eubildung von Fasern "von den Bindegewebsk6rperchen des 
Perimysium" rechnen muBte. Eine von dieser Auffassung abweichende Meinung 
vertrat MARGO, der in verschiedenen Arbeiten die Meinung verfocht, daB 
unentwickelte Muskelfaseranlage, Sarkoplasten, in den Muskeln zu finden 
ware, und daB von diesen aus neue Fasern gebildet werden k6nnten. Dieser 
Ansicht schloB sich PANETH an, wahrend BARFURTH und MAYER eine abweisende 

Abb. 105. Aus der Scernalinsertion des 
M. pectoralis maj. eines 6 Monate alten, 
menschlichen Embryo. Neubildung ciner 
jungen Muskelfaser in Zusammenhang 
mit einer alten. Vergr. 7 55 .~. (Nach 

J. SCHAFFER 1893.) 

k a 

b 

Al:lb. 106. Aus der Scapularportion des Cucullaris. Zwi· 
schen normalen Fibrillenriihren die Produkte der Sarko· 
lyse. a Sarkolyten, welche durch den Einschmelzungs· 
prozeJ3 von einem protoplasmaartigen Saum umschlossen 
erscheinen; bei b kleinster nackter Sarkolyt; k frei· 
gewordener Muskelkern. (Nach J. SCHAFFER L1893.) 

SteHung einnahmen. FELIX (1889) und KOLLIKER (1889) betonen indessen, 
daB eine Langsteilung nur in den Muskelspindeln erfolgen kann. Dagegen glaubt 
SOHAFFER (1893) feststellen zu k6nnen, daB eine solche Form der Vermehrung 
nicht nur bei jungen Tieren, sondern gleichwohl bei erwachsenen und auch bei 
Menschen vorkommt. SOHAFFER fand auBerdem Neubildungsprozesse, die er alE 
Knospung bezeichnet (Abb. 105). Bei dieser vermehrt sich das Protoplasma in 
einer alteren Faser unter gleichzeitiger Kernvermehrung; die Kerne rucken 
auseinander und unter starkemLangenzuwachswerden die Fibrillen inZusammen· 
hang mit der alten Faser di£ferenziert. Diese Form kommt bei Verschiebung 
der Muskelbefestigung auf Knochenflachen vor. Teile des kernhaltigen Proto· 
plasmastranges konnen jedoch £rei werden und sind dies die Myo blast en 
oder Sarkoplasten der £ruheren Verfasser, die unter Wiederholung der embryo· 
nalen Entwicklung die U rsache zur Entstehung neuer Fasern werden. 

Die physiologische Muskeldegeneration oder Sarkolyse. Wahrend der Ent· 
wicklung der MuskeThistologie haben eine Reihe Verfasser die Aufmerksam. 
keit darauf gerichtet, daB in dem Muskelgewebe, neben Neubildungsprozesser 
auch ein Zerstoren von Muskelfasern unter physiologischen Verhaltnisser 
vor sich gehe. Der erste, der die Aufmerksamkeit auf diese Fragen richtete, wal 
S. MAYER (1886). Schon zeitiger hatte METSOHNIKOFF (1883) die Degeneration del 
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Muskulatur im Schwanz von Amphibien studiert, bei der amoboide phagocyten
verzehrende Zellen seiner Meinung nach eine hervorragende Rolle spielen sollen. 

Nach SCHAFFER (1893) beginnt die Degeneration damit, daB Verdichtungen 
in den Kolumnen der Muskulatur auftreten, entweder auf langeren Fasern oder 
in Form von "Verdichtungsknoten". Die Kolumnen weichen darauf, 
wie MAYER beschrieben hat, auseinander und werden in der Quere in kleiue 
Stucke gebrochen, "Sar kolyten". Falls ein Bruchstuck einen Kern enthalt, 
kann derselbe, gemaB MAYER, in eine amoboide Zelle ubergehen; findet sich 
kein Kern, entsteht ein Bruchstuck, das schnell zerfallt. Hierbei sollen, nach 

Abb.107. Degeneration einer l\1uskelfaser. A Degenerierte Partie; B nichtdegenerierte Partie; 
C Rand mit Kiirnern zwischen A und B. l\1ikrophoto. (Nach J. THULIN 1910.) 

MAYER, BARFURTH, BATAILLON und SCHAFFER (Abb. 106), in Ubereinstimmung 
mit METSCHNIKOFFS erster Arbeit, phagocytierte Leukocyten eine hervorragende 
Rolle spielen. Gegen diese Auffassung ist Loos (1889) aufgetreten, indem er 
den Leukocyten nennenswerten Anteil an der AuflOsung absprechen will, und 
auch METSCHNIKOFF hat spater (1892) die Meinung vertreten, daB die Auf
lOsung von den Muskelfasern selbst ausgeht. THULIN (1913) bestatigt MAYERS 
und SCHAFFERS Beobachtungen uber die Veranderungen in der Muskelfaser, 
fiudet aber, daB die interfibrillaren Korner dabei eine bedeutende Rolle 
spielen (Abb. 107). Auf die Frage nach der Bedeutung der Leukocyten geht 
er nicht ein. 

E. Altersveranderungen. 
Uber die Altersveranderungen des Muskelgewebes liegen interessante Beob

achtungen von SCHIEFFERDECKER betreffs Deltoideus und Diaphragma vor 
(uber die Bedeutung der verschiedenen Bezeichnungen vgl. S. 92 u. f.). Beim 
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Embryo war die Kernmasse im Diaphragma groB im VerhiUtnis zur Fase 
groBe. Er ist deshalb der Meinung, daB erst die Kernmasse und spater d 
Fasermasse gebildet wird. Beim Embryo nimmt die Kernmasse im Vergleil 
mit der Faserdicke verhaltnismaBig stark zu, wahrend bei dem Neugeborew 
und auiwarts bis zum Erwachsenen deren Anzahl eine relative VerminderUl 
zeigt. Die relative Kernmasse ist beim Embryo 5-7mal groBer als l 
dem Erwachsenen, aber bei dem Neugeborenen nur halb so groB oder klein 
als beim Embryo. Nach SCHIEFFERDECKER hangt das mit den verschiedew 
iunktionellen Verhaltnissen zusammen, und er iindet es wahrscheinlich, da 
je mehr die KerngroBe sich der fUr Erwachsene charakteristischen nahere, 
mehr muB der Muskel als ausgebildet fUr seine Funktion angesehen werdE 
Die Kernlange ist eines der konstantesten MaBe beim Muskel. Das Ker 
volumen ist groB beim Embryo. Wahrend der embryonalen Entwicklu: 
wird dasselbe bedeutend verschoben, dagegen weniger wahrend der Kind! 
jahre bis zum erwachsenen Alter. Die Kerne sind bei einem Embryo von 41 
5 Monaten erheblich groBer als bei Neugeborenen und Erwachsenen. 

"Sehr interessant sind auch die entwicklungsgeschichtlichen Verschiebung 
in bezug auf die "Gesam tkernmasse" in einem entsprechenden Stucke d 
Muskelfasern. Wahrend die Zahl fUr den Embryo von 5 Monaten mehr I 

doppelt so groB ist, wie fur den Neugeborenen (34: 14), nimmt von diesf 
letzteren an bis zu dem Erwachsenen hin die Gesamtkernmasse um das 10 1 
20fache zu. Eine so starke Vermehrung der Kernmasse muBte also wahre 
der kindlichen Entwicklung bis zum Erwachsenen hin eingetreten sein. I 
starke Abnahme von dem Embryo bis zum Neugeborenen spricht dafUr, d 
das Langenwachstum der Fasern in dieser Zeit so schnell vor sich gegangen i 
daB wohl dieselbe Kernzahl fur den Querschnitt infolge vielfacher Teilung 
der Kerne erhalten bleiben konnte, daB dabei aber gleichzeitig eine die VI 
mehrung weit uberwiegende Verkleinerung der Kerne eingetreten ist ..... 

Zwischen den beiden Geschlechtern fand SCHIEFFERDECKER einen bedf 
tenden Unterschied in der Faserdicke im Diaphragma bei Erwachsenen, d 
feineren Bau betreffend zeigten aber Kern- und Faserverhaltnisse gleic 
Werte. Betre££s des Zuwachses der Faserdicke vgl. Abb. 124. 
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IV. Organe des aktiven Bewegungsapparates. 
A. System der glatten Muskulatur. 

1. Anordnung der glatten Muskelfasern zu Muskeln und Muskelmembranen. 

Die contractilen Faserzellen konnen in gewissen Fallen allein ohne Ver
bindung mit anderen ahnlichen Bildungen auftreten. Sie konnen da, wie dies 

in den feinsten, nichtcapillaren GefaBen oft der Fall ist, die 

Abb. 108. Band-
fOrmige, glatte 

Muskelzellen einer 
Herzarterie. Vergr. 
830x. (NacbK.W. 
ZIMMERMANN aus 
Z. Anat. 68, 1923.) 

klassische Spindel- oder Bandform (Abb. 108) haben, oder 
auch sind sie verzweigt, ja sogar vielstrahlig in ihrer Form. 

Diese glatten Muskelzellen bestehen, wie ich S. 20 ausfiihr
licher dargelegt habe, aus einem kernhaltigen Endoplasma, 
einem fibrillenfiihrenden Mesoplasma und einem Exoplasma, in 
welchem sich prakollagene, kollagene oder sogar elastische 
Fasernetze in groBeren oder kleineren Mengen entwickelt 
haben und welches mit dem Protoplasma der auBerhalb 
liegenden Bindegewebszellen direkte Verbindung hat. Diese 
Protoplasmakontinuitat kann man, wenn man will, als ein 
Erbe des Mesenchymgewebes ansehen, aus welchem sich sowohl 
glatte Muskelzellen als auch Bindegewebszellen entwickelt 
haben. 

Die glatten Muskelzellen treten jedoch oft in Verbanden 
gesammelt zu Bander (Abb. 110), Muskelnetzen (Abb. 109), 
kleineren Muskeln oder in Membranen ausgebreitet, wie wir 
sie aus den Wanden der visceralen Hohlorgane des Korpers, 
Darm, Blase usw. kennen, auf. In diesen Fallen sind sie Teile 
eines Syncytiums, was ich S. 28 zu beweisen versucht habe, 
und der Ausdruck "Zelle" ist gewissermaBen unrichtig. Wo ich 
also in der Fortsetzung diese Bezeichnung benutze, geschieht 
dies in der Bedeutung von Zellterritorium als Teil eines 
Syncytiums. Handelt es sich um ein mehr oder weniger 
weitmaschiges Netz, setzt das fibrillenfiihrende Mesoplasma 
von Zellterritorium zu Zellterritorium fort, ebenso dehnt sich 
das mehr oder weniger ausgebildete Exoplasma in Form 
einer Sarkolemmbildung aus und umschlieBt das syncytiale 
Netz (Abb. 112a). 

Uber den Aufbau dieser glatten Muskelnetze aus Muskel
zellen hat BENNINGHOFF, der die glatte Muskulatur des 
Endokards eingehend studiert hat, kiirzlich (1926) eine 
besonders wertvolle Darstellung gegeben, nach welcher ich 
mir die Freiheit nehme, folgendes anzufiihren: "Die Ver
bindungen, welche die glatten Muskelzellen untereinander 
eingehen konnen, sind dreierlei Art. Erstlich findet man bei 
schon gestreckt verlaufenden Fasern, daB in weiten Abstanden 
voneinander zwci Kerne angetroffen werden, ohne daB der 
Zelleib mitsamt Fibrillen irgendeine Unterbrechung erlitte 

(Abb.109). Wir miissen also jetzt schon sagen, daB hier zwei Zellterritorien 
unmittelbar ineinander iibergehen. Eine sole he Verbindung braucht 
zweitens nicht durch den Hauptteil der Zelleiber zu erfolgen, sondern kann 
durch abgezweigte Briicken von wechselnder Breite vor sich gehen (Abb.109). 
lclt habe mich durch genaueste Untersuchung einwandfrei davon iiberzeugen 
konnen, daB hier keine Anlagerung der Verbindungsarme vorliegt, sondern 
ein wirklicher Ubergang einer Zelle in die andere mitsamt den Fibrillen. 
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In dieses Verbindungsstuck konnen sogar die Kerne hineinragen. Diese Ver
bindungszuge konnen auBerordentlich lang werden, wenn die Zellen weit 
auseinanderliegen, so daB es gar nicht moglich ist, sie mit der wunschens
werten VergroBerung in einerZeichnung unterzubringen". "Auf solche Weise 
kann nun eine Zelle mit mehreren anderen in der mannigfachsten Weise 
sich verbinden. Liegen die Elemente weit auseinander, so gehen 
die Verbindungsaste von irgendeiner Stelle des Zelleibes oft 
unter stumpfem Winkel in lang geschwungenem Bogen zu den 
Nachbarn. Liegen hingegen die Muskelfasern dichter beieinander, 
so streckt sich der Zelleib, und die Auslaufer treten unter mehr 
spitzem Winkel vom Rumpf ab, um den Ubertritt zu vollziehen. 
Wir haben dann im Prinzip dieselbe Anordnungsweise vor uns 
wie im Herzmuskel. So kann ein Gewirr von Anastomosen ent-
stehen, das wie die Schienenstrange eines Rangierbahnhofs einen 
vielseitigen Austausch der Fasern darstellt (Abb. 109). Wir 

Abb.109. Lockeres Faserzellennetz mit syncytiaiem Zusammenhang der Zellen. 
Vergr. 350 x. (Nach A. BENNINGHOFF aus Z. Zellforschung 4, 1927.) 

Abb. 110. Mus
keiband. 

(Nach ROUGET.) 

haben es hier also mit einem wahren Syncytium von glatter 
Muskulatur zu tun." "Die dritte Art der Zellverbindung schlieBlich 
geschieht durch nackte Fibrillen." 

Derselbe Verfasser gibt auch eine sehr bezeichnende Schilderung iiber die 
Anderung der Verhaltnisse, wenn das Muskelnetz an Dichte zunimmt: ,,1m 
lockeren Zellnetz durchstrahlen die Zellauslaufer die Flache des Hautchens 
in allen moglichen Richtungen, indem sie die Membran annahernd gleichmaBig 
versorgen. Die Form der Einzelzelle wird dadurch vielgestaltig, es finden sich 
zahlreiche Verzweigungen nach vielen Richtungen (Abb. lIla)." "Nehmen nun 
in einer Muskelhaut die Faserzellen an Zahl zu, dann recken sich die dichter 
gelagerten Zellen in die Lange und treten damit als Ganzes an die Stelle der 
friiheren Auslaufer, deren Funktion sie in verstarktem MaBe iibernehmen. 
Die Verzweigung wird geringer, die Aste gehen unter einem spitz en Winkel 
ab (Abb. 111 b, c). Schiebt sich das Zellnetz unter gleichzeitiger Reckung jetzt 
noch weiter zusammen, dann werden immer mehr Seitenaste iiberfliissig, die 
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Muskelbriicken konnen nur noch im spitzen Winkel von dem Zellkorper sic 
abspalten, es entsteht ein Bild ahnlich wie bei der Herzmuskulatur (Abb. lllc) 

b d 

Abb.111. Scbema der Umformung des lockeren FaserzeJlnetzes zur diebt gepackten Muskulat 
mit Spindelzellen unter SchlieJ3ung der Mascben des Syncytiums. (Nach BENNINGHOFF 192' 

a 

u 
Abb. 112. Schema fiber das Verhalten der kollagenen Membranen bei lockerer bzw. dichter Lagerl 
der glatten Muskelzellen. Bei A ist der Membran fiir zwei Zellen gemeinsam, bei B besitzen die Zel 

je eine Membran. 
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"AIs Endglied der Reihe erscheint die eng gebiindelte Muskulatur, wie sie in 
groBeren Massen im Korper sich darbietet, und daher als Hauptform angesehen 
wird (Abb. llId). Entweder tritt sie als Balkennetz auf oder als Haute gleicher 
Starke wie in der Darmwand." 

BENNINGHOFF meint, daB, wenn die Zellen dicht gelagert werden, keine 
querlaufenden Anastomosen zwischen ihnen vorkommen, sondern nur die oben 
erwahnten spitzwinkeligen. Dies ist insofern richtig, als wir an die myofibrillen
fuhrenden, mesoplasmatischen Anastomosen denken. 

Abb. 113. Querscbnitt eines M. arrector pili aus der Kopfbaut cines l11enschen. K Gefatle. Zwiscben 
den "Zellen" sind die kollagenen Fasernetze unvollstandig entwickelt und man siebt bier das 
Exoplasma, welcbes von einer "Zelle" zur anderen iibergeht. Bebandlung: Sublimatformo\ HANSENS 

Eisentrioxyhamamateln und Saurefuchsin·Pikrinsaure-Farblmgen. Vergr. 1330 x. 

Bei der dichten Zusammenpackung der Zellen werden diese mehr spindel
formig, was auch BENNINGHOFF betont. Die Exoplasmazonen der angrenzen
den Zellen legen sich dann dicht aneinander und verschmelzen dabei der Lange 
nach (Abb. 112 B), so daB das ganze Bundel glatter Muskelzellen, auch von den 
oben besagten Anastomosen abgesehen, ein Syncytium bildet. Diese Ana
stomosen sind dabei in erster Hand als fibrillenfiihrende Verbindungen zwischen 
den mesoplasmatischen Zonen anzusehen. 

So ist ein glatter Muskel aufgebaut, wie wir dies beispielsweise im M. arrector 
pili sehen. Ebenso sind auch die Muskelbundel, welche die Wandbekleidungen 
in getrennten Organen bilden, aufgebaut. Jedes Bundel bildet ein Syncytium, 
wo die fibrillenfuhrenden Mesoplasmazonen der spindelformigen Zellen in die 
entsprechenden Gebiete der angrenzenden Zellen ubergehen, so daB lange Bander 
ahnlich den von ROUGET abgebildeten (Abb.llO) entstehen. Die exoplasmatischen 
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Zonen aber sind fUr diejenigen Zellen gemeinsam, deren Langsseiten aneinand 
grenzen (Abb. 112 B), und die prakollagen - kollagen - elastischen Membrane 
welche sich in diesem Exoplasma entwickelt haben, konnen fiir zwei zen 
gemeinsam sein (was unten naher besprochen werden solI). 

Abb. 114. Mu.skelbiindcl aus der Ringfaserschicbt des Diinndarmes eines jlienschen. 
Bei a anastomosierende Biindel. Mikropboto. 

Auf diese Weise wird das glatte Muskelbiindel oder die Muskelfaser von eine 
glatten Muskelsyncytium gebildet. Diese Biindel sind lange bandformige G 
bilde, welche mehr oder weniger weitmaschige Netze bilden, indem von d€ 
einen Biindel Aste abgespalten werden, die sich mit den angrenzenden Musk, 
biindeln genau in derselben Weise verbinden, wie diese BENNINGHOFF beziigli 
der einzelnen Zellen geschildert hat. Liegen die Muskelbiindel weniger dicl 
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bilden die Anastomosen groBere Winkel und das Netz wird relativ weitmaschiger 
wie in der Blase. Sind die Muskelbundel dichter gelagert, wie im Darm, werden 
sie mehr in die Lange gezogen, verlaufen parallelfaserig und die Anastomosen 
gehen in spitzigen Winkeln ab (Abb. 114). Sie erinnern dabei an die spitz
winkeligen Anastomosen der Herzmuskulatur. Die glatte Muskulatur ist demnach 
immer netzformig angeordnet, wenn sie als Wandbekleidung in verschiedenen 
Organen auf tritt, aber die Netze haben verschiedenartige Weite und die Maschen 
variieren in ihrer GroBe. Sind die Maschen eng, bekommt die glatte Musku1atur 
durch die Streckung der Bundel faserigen Charakter und man kann dann durchZer
reiBen der Anastomosen Fasern isolieren mit einem zirkularen, in Langsrichtung 
gehenden oder schragen Verlauf, als Teile der sog. zirkularen, longitudinalen 
oder schragen Schichte, wie wir sie in der Tunica muscularis verschiedener 
Organe finden. Wie aus Abb. 114 hervorgeht, handelt es sich doch nicht um 
eine eigentliche parallelfaserige Schicht, sondern um spitzwinkelige Netze. 

2. Das membranose Bindegewebe und die Sehnen glatter Muskeln. 

Der erste, welcher im Gegensatz zu der etwas alteren Lehre von den "Zell
brucken" hervorhob, daB die glatten Muskelzellen von elastischen Fasernetzen 
zusammengehalten werden, war DRASCH (1894). SCHAFFER, der 1899 dieser 
Frage ein besonders eingehendes Studium widmete, fand die 
Muskelzellen von langs- und querverlaufenden Faserstrukturen 
umgeben, von welchen ein Teil bei Zusatz von Essigsaure 
schwellte, wahrend ein anderer, die elastischen Fasern, un
verandert blieb. Ais Beispiel fUr seine Auffassung dieser 
Bildungen will ich das Resumee seiner Beschreibung uber 
die glatte Muskulatur des Nabelstranges bei Homo wieder
geben (S. 240): "Zwischen den Muskelfasern findet 
sich ein zartes, von Lucken durchsetztes Binde
gewe be, welches schon an frisch isolierten Bunde1n als 
undeutlich netzige, stellenweise querfaltige Zeichnung zu 
beobachten ist und welches mit dem Bindegewebe des Nabel
stranges in unmittelbarem Zusammenhange steht. 

Es besteht der Hauptmasse nach aus durch
brochenen, hautchenartigen Bildungen, aus einem 
Wabenwerk, dessen Scheidewande im optischen oder 
sehr dunn en wirklichen Durchschnitte ein Fasernetz 
vortauschen kann. AuBerdem finden sich in diesem 
Zwischengewebe sparliche elastische Fasern und zellige Ele
mente". 

HENNEBERG (1900) kommt zu demselben Resultate wie 
SCHAFFER. Er vergleicht das Fachwerk, welches die Binde
gewebsmembranen an den Wanden bilden, mit den "Zellen 
einer Bienenwabe" und sagt, daB ebenso wie jede solche 
Zelle eine Larve enthalt, jedes Fach eine glatte Muskelzelle 
in sich birgt (Abb. 115). Die Bindegewebsnatur der Membranen 
geht seiner Ansicht nach, auBer aus den Farbungsverhalt
nissen, deutlich aus deren direkter Verbindung mit kern
fUhrenden Bindegewebsmassen hervor. Rr digerierte auch 
Muskulatur mit Trypsin, was HOEHL bereits fruher (1898) 
versucht hatte, und findet wie dieser die Membranen unverdaut. 
Von groBem Interesse ist auch die Beobachtung HENNEBERGs 
von Offnungen in den Membranen, die teils regelmaBig in 

Abb. 115. Binde· 
gewebigcA WabAn
werk im Langs
schnitt aus der 
Rectalmuskulatur 

des Pjerdes. 
(N achHENNEBERG 
aus Anat. H. 14, 

1900.) 
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der Langsrichtung des Faches angeordnet, teils mehr unregelmaBig vor· 
kommen. 

Von ganz besonderem Interesse ist ferner die Darstellung der Bindegewebs 
membranen von HEIDENHAIN, auf welche ich spater zurlickkommen werde 

Betrachtet man ein kleineres glattes Muskelblindel, sieht man, was die ange· 
fiihrten Verfasser schon mitgeteilt haben, nach geeigneter Bindegewebsfarbun~ 

Abb.116. Glatte Darmmuskulatur einer Katze. Behandlung; CARNOYS Gemisch, WEIGERTS 
Elastinmethode. (Nach E. HOLMGREN, Larobok i histologi, 1920.) 

sich zwischen den verschiedenen Zellterritorien ein Netzwerk von feinen Mem· 
branen erstrecken. Diese Membranen bestehen in Wirklichkeit aus auBers1 
feinen Netzen von prakollagenen und kollagenen Fibrillen, wie ich und anderE 
das bei dem Sarkolemm der quergestreiften Muskelfaser beschrieben haben 
Da und dort trifft man auch elastische Fasern, welche in der Regel in Quer· 
richtung verlaufen [HOLMGREN (1904), Abb. 116]. Untersucht man die Verhalt· 
nisse genauer, ist man erstaunt liber die Eigentiimlichkeit, daB diesen Mem· 
branen keine Bindegewebszellen folgen. Nur in groberen Interstitien finder 
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wir Bindegewebszellen, doch kommen diese auBerst sparIich vor. Man diirfte 
hier jedoch iiber den Bindegewe bscharakter der Membranen streiten konnen, 
zumal ja Bindegewebe auBerst zellarm sein kann. Studiert man indes die Ent
wicklungsverhaltnisse der glatten Muskelfaser an Serienschnitten (siehe S. 41), 
wird man finden, daB es sich nicht um ein Einwachsen von Bindegewebe zwischen 
die Muskelzellen handelt, sondern die kollagenen Elemente entstehen "in loco" 
(Me GILL). Nach meinen eigenen Beobachtungen geschieht dies zuerst in ein
zelnen ]'aserchen, welche spater immer mehr an Zahl zunehmen, bis die Mem
branbildungen fertig sind. 

Untersucht man nun ein kleines Muskelbiindel in adultem Stadium, 
wird man finden, daB die kollagenen Membranen nicht iiberall gleich stark 
entwickelt sind, sondern daB sie da und dort fehlen. An diesen Stellen, welche 
denOffnungen entsprechen diirften, die HENNEBERG im Fachwerk wahrgenommen 

Abb. 117. Glattes Muskelsyncytium aus <ler Darmwand von Triton. Fibrillcnftihrende 
Mesoplasmaanastomosen sind sichtbar. (Mikrophoto nach E. HOL;UGRE~ 1920.) 

hat, sehen wir aber auf nicht geschrumpften Praparaten das Protoplasma auch 
zwischen die angrenzenden Zellterritorien hinein fortsetzen (Abb. 117). Dies 
Protoplasma kann myofibrillfiihrend sein, ist es aber oft nicht (Abb. 113), 
sondern hat nach HANsEN-Farbung eine hellere Farbe. Ein solches helles 
Protoplasma umgibt auch, wie wir sehen, die kollagenen Membranen, wenn 
diese entwickelt sind. Naeh au Ben stehen die Membranen in adultem Stadium 
mit kernfiihrenden Bindegewebsmassen in Verbindung, wie es schon HENNE
BERG betont hat. 

Man muB sieh da fragen, ob wir berechtigt sind, diese Membranbildungen 
als Bindegewebe anzusprechen. Meines Eraehtens sind wir es nieht. Wahr ist 
ja, daB Bindegewebe durch prakollagene, kollagene und elastische Strukturen 
gekennzeiehnet ist, aber ein ebenso wichtiges Element im Bindegewebe ist die 
Bindegewebszelle und diese fehlt in den Membranen der glatten Muskulatur. 
Diese entwickeln sieh auch, was ieh oben schon hervorgehoben habe, innen in 
dem glatten Muskelsyncytium hauptsaehlieh ohne Verbindung mit Binde
gewebszellen, also aus dem Muskelprotoplasma. Unter diesen Umstanden 
scheint mir cler Name Binclegewebe unrichtig, wir miissen vielmehr von einer 
kollagen-elastischen Membranbildung sprechen. Diese liegen aueh nicht auBer
halb cler glatten Muskelzelle, wie clie Wande cler Bienenwabenzelle um die 
Larve, sondern die Membranen haben sieh in cler auBersten Sehicht, im Exo
plasma cler Muskelzellen entwiekelt, ganz in clerselben Weise wie die kollagenen 
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Elemente des Sarkolemmas sich in der aul3ersten Protoplasmaschicht der quer
gestreiften Muskelfaser entwickelt haben. 

Nehmen wir als Ausgangspunkt eine Muskulatur, welche als ein weitmaschiges 
Netz gebaut ist, so kann das Schema 112A dazu dienen, die Verhaltnisse zu be
leuchten, wie ich sie sehe. In der aul3ersten Schicht der glatten Muskelzellen, 
im Exoplasma, sind die kollagen-elastischen Membranen entwickelt, was durch 

Abb. 118. Lang3schnitt eines M. arrector pili. Die elastischcn Fasern sind am Ende des Muskel 
Hingsgeordnet. 

die rote Linie angedeutet wird. Die Verbindungen dieser Membranen, wil 
auch die des Exoplasmas iiberhaupt, mit dem in den breiten Interstitien be 
findlichen Bindegewebe sind nicht eingezeichnet. Sind die Zellen dichter ge 
lagert, verschmelzen die Exoplasmazonen (Abb. 112B bei a und b); die Ver 
schmelzung kann dabei unvollstandig sein wie bei a, wo die Membranen nich 
verschmolzen sind, sondern jede Muskelzelle mit ihrer Membran versehen ist 
trotzdem sie im selben Exoplasma liegen. Dieses Verhalten entspricht de 
Beschreibung M. HEIDENHAINS: "werden hingegen die Interstitien ein wenij 
breiter, so sind die Langsmembranellen gespalten und zwischen ihnen kommeJ 
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die Quermembranellen (iiber diese weiter unten) zum Vorschein (links im Schema 
Abb. 13). 

Wird dagegen die Zusammenlagerung sehr dicht, dann wird die kollagen
elastische Membran fur die beiden angrenzenden Zellen gemeinsam, was HEIDEN
HAIN mit den Worten beschreibt: "Sind die Interstitien auf ein Minimum be
schrankt, so scheinen die Langsmembranellen der Nachbarzellen gemeinsam 
zu sein" (auf der rechten Seite des Schemas Abb. 13). 

Die kollagenen und elastischen Strukturen, welche die Membranen bilden, 
sind nach den Spannungsverhaltnissen angeordnet. Wir konnen deshalb im 

Abb.1l9. M. arrector pili mit Schne. Kopfhaut vom Menschen. Mikrophoto. Vorgr.160x. 

AnschluB an M. HEIDENHAIN (1901) Hingslaufende Strukturen und quergehende, 
von ihm als "Langs- und Quermembranellen" bezeichnet, unterscheiden. In 
diese Membranen, welche in der Hauptsache aus auBerst feinen kollagenen 
und - wo die Spannung geringer ist - aus prakollagenen Netzen bestehen, 
finden wir elastische Fasern eingewoben. Diese sind bedeutend grober als die 
kollagenen Fasern und bilden ein grobmaschiges Netz (Abb. 116). 1m Innern der 
Muskelmasse ist dieses Netz hauptsachlich in Querrichtung der Zellen geordnet 
und umspinnt da Gruppen von zwei oder mehreren Muskelzellen (Abb. 116). 
1m M. arrector pili werden die elastischen Strukturen gegen das Ende des Muskels 
hin Iangslaufend (Abb. 118) und setzen aus dem Exoplasmagebiete des Muskel
biindels in das Bindegewebe der Lederhaut hinaus zu einer wirklich elastischen 
Sehne gesammelt fort (Abb. 119). Diese breitet sich in der Fortsetzung pinsel
formig aus und geht in die elastischen Elemente der Lederhaut iiber. 

Welche Bedeutung haben die kollagen-elastischen Membranen in der glatten 
Muskulatur? Wenn wir uns eine solche Muskulatur ohne kollagene und 

Handbuch der mikroskop. Anatomie Il/3. 13 
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elastische Strukturen denken, ist es anzunehmen, daB diejenigen Teile, welch 
sich nicht im Kontraktionszustand befinden, bei der Zusammenziehung andere 
Gebiete einer sehr starken Dehnung ausgesetzt werden wiirden. Das Vorhanden 
sein tragHihiger Strukturen scheint wohl geeignet, einer solchen Uberdehnun, 
entgegenzuarbeiten, und hierbei scheint auch die direkte Verbindung der kolla 
genen und elastischen Elemente mit dem auBerhalb der Muskelbiindel liegen 
den Bindegewebe wohl imstande zu sein, auf dieses einen Teil der Spannun, 
zu iibertragen. In Ubereinstimmung hiermit scheinen sie in der Peripheri 
der Muskelbiindel starker entwickelt zu sein (Abb. 113), wahrend wir im Inner 
vorherrschend feine prakollagene Fasernetze antreffen. 

3. GeliWe der glatten Muskeln. 

Bezuglich der GefaBe der glatten Muskulatur ist zu der Schilderung, welch 
ARNOLD (1871) davon gegeben hat, nicht viel hinzuzufiigen. Dieser Verfass€ 
schreibt: "In den Bindegewebslagen, welche die Muskelmembranen und Muske: 
bundel umkleiden, verlaufen gr6Bere, kleinere und kleinste arterielle GefaB! 
die zu einem Netz von Capillaren sich aufl6sen, aus dem die Venen mit feine 
Wurzeln entspringen. Die ven6sen Stammchen liegen gleichfalls in dem un 
hullenden Bindegewebe. Dagegen durchziehen die Capillaren die Muskellage 
selbst. Die Maschen des Capillarnetzes sind bald mehr langlich, bald mehr run 
oder rhomboidal, maBig weit. Die dasselbe zusammensetzenden Capillargefa.1l 
zeigen keine wesentlichen Besonderheiten". 

Ahnliche Darstellungen haben auch spatere Verfasser gemacht, welcb 
die GefaBe der glatten Muskulatur in speziellen Organen untersucht habel 
So sagt HELLER (1872), welcher die GefaBe des Diinndarms beschrieben ha 
"daB ihr Capillarnetz die bekannten langlichen Rechtecke zeigt, deren Lang: 
durchmesser dem Muskelfaserverlaufe entspricht", und DJORUP (1922) auBe] 
sich in ahnlicher Weise iiber die GefaBverhaltnisse im Ventrikel. Die Capillare 
breiten sich an der Oberflache der Muskelbiindel oder Fasern aus, von hier ab! 
k6nnen sie, wie aus Abb. 113 ersichtlich ist, zusammen mit wirklichem Bindl 
gewebe in die Bundel eindringen. 

4. Formveranderungen und Zellverschiebungen bei der Kontraktion. 
Im Jahre 1904 hat GRUTZNER die Aufmerksamkeit auf ein sehr eigentiin 

liches Verhaltnis bei der glatten Muskulatur gelenkt. Ich will ihm selbst d! 
Wort iiberlassen (S. 76): "Fiittert man z. B. einen Frosch stark, t6tet ihn nac 
24 Stunden und legt seinen Magen in 3-4prozentige Formalinl6sung. LeI 
man ferner in die gleiche L6sung den v6llig leeren Magen eines zweiten gleic 
groBen Frosches, der lange gehungert hat, so gleichen die beiden Halften dl 
in der Mitte durchschnittenen ersten Magens zwei diinnen Papierkappen. n 
Hungermagen dagegen ist viel kleiner, seine Wandungen sind viel dicker. Macl 
man mikroskopische Schnitte quer durch beide Magenhaute, etwa in ihrl 
Mitte, so ist zunachst die Schleimhaut des gefiillten Magens ganz glatt ur 
niedrig, die des leeren vielfach gefaltet und hoch. Die Muskelhaut des erst! 
ist natiirlich auBerordentlich diinn. Sie mag vielleicht aus 4-5 konzentrisch! 
Lagen contractiler Faserzellen bestehen. Die viel dickere Muskelhaut d 
Hungermagens mag deren gegen 20 enthalten. 

Es hat also unzweifelhaft ein Neben- und Ubereinanderschiebe 
der contractilen Elemente stattgefunden ..... " 

Derselbe Verfasser spricht auch davon, daB die Zellen in dem ausgespannt! 
Magen bedeutend langer sind als in dem kontrahierten. Aber auBerdem mt 
eine Querverschiebung der Zellen stattgefunden haben. Er diskutiert aU( 



System des willkurlichen Bewegungsapparates. 195 

die Moglichkeit, daB die dunne Muskelwand ebenfalls aus 20 Schichten be
stehe, kommt aber nach einer Untersuchung zu dem Resultate, daB sie nicht 
mehr gedehnt als "etwa noch einmal so lang sind". Zur Erklarung dieses 
Phanomens gibt er folgendes Schema (Abb. 120). 

Auf die Ermahnung GRUTZNERs hin nahm A. MULLER (1907) dieses Problem 
nur Behandlung auf. Er bestatigt die gemachte Beobachtung, daB die Magen
wand bei Froschen und Salamandern in ausgespanntem Zustande weniger 
Schichten von Muskelzellen enthalt als in kontrahiertem und daB demnach 
eine Verschiebung stattfinden muB. Er ist auch der Meinung, daB ein 
vorher gebildeter Mechanismus vorhanden ist, urn diese Verschiebung zu er
moglichen, und diesen findet er in dem intramuskularen Bindegewebe, welches 
durch seine Dehnbarkeit ein Gleiten der Zellen moglich mache. 

Dieser Gedankengang MULLERs scheint mir schwer verstandlich. Die kollagen
elastischen Membranen sind oft fur angrenzende Muskelzellen gemeinsam in 
der Weise wie - urn das Gleichnis HENNEBERGS anzuwenden - die Wande 
in einer Bienenwabe fur angrenzende Zellen gemeinsam sind. Diese Mem
branen scheinen mir eher dazu geeignet, eine Verschiebung zu verhindern. 

2 ,] 

Abb.120. Schema zurErkliirung der "Zellverschiebung" der glatten ""Iuskulatur. (N ach GRtTZNER 1904.) 

Auch der kontinuierliche Verlauf der Fibrillen durfte eine solche unmoglich 
machen, wenn es sich urn ganze Zellen handelt. Damit will ich jedoch keines
wegs sagen, daB die Beobachtung GRUTZNERs unrichtig sei. Dazu ist sie, nach
dem die Aufmerksamkeit auf dieses Verhalten gelenkt worden ist, allzu leicht 
zu bestatigen. 

Eine neue Moglichkeit zur Erklarung des Phanomens scheint sich indessen 
mit der Entdeckung derjenigen Anastomosen, welche Me GILL und BENNING
HOFF beschrieben haben, zu eroffnen. Durch diese wird eine Verschiebung von 
Kernen und Endoplasma ermoglicht, welche - besonders wenn das fibrillen
fiihrende Mesoplasma gleichzeitig gedehnt und daher schmaler wird - im 
Querschnitt den Eindruck einer verminderten Zellmenge hervorbringen muB. 

B. System des willkiirlichen Bewegungsapparates. 

1. Muskeln. 

a) Zusammenfugung der Muskelfasern zu Muskeln. 

Altere Verfasser nahmen allgemein an, daB die q uergestreifte Muskelfaser 
dieselbe Lange habe wie das sichtbare Muskelbundel. So sagt KOLLIKER (1852): 
"Die Lange der Muskelfasern entspricht im allgemeinen derjenigen der yom 
bloBen Auge sichtbaren Bundel der Muskeln, da dieselben, soviel wir wissen, 
nirgends in den mittleren Teilen derselben enden, wechselt mithin sehr und 
betragt auf der einen Seite kaum 1-2'" (Stapedius, Tensor tarsi), auf der anderen 
mehr als einen FuB (Sartorius, Latissimus usw.)". Der erste, welcher nach
wies, daB oben gemachte Beschreibung nicht immer den wirklich~n Verhalt
nissen entspricht, war A. ROLLETT, der in einer Arbeit mit der Uberschrift: 
"Dber freie Enden quergestreifter Muskelfaden im Innern der Muskeln" (1856) 

13* 
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zeigt, daB eine Menge Muskelfasern in einer ausgezogenen Spitze zwischen der 
iibrigen im Innern der Muskeln enden. Solche Fasern stellte er beim Menschen 
Rind, Kaninchen, Frosch und Karp/en fest und er schlieBt daraus auf derer 
allgemeines Vorkommen. Beim Menschen wurden intramuskulare, spitzigl 
Faserenden im M. biceps brachii, Pectorialis major, Rectus femoris, Flex. poll 
brevis und Transv. abd. konstatiert und Verf. konnte in diesen Muskeln keinerle 
auffallende Variation in der Anzahl derselben finden. Ob in beiden Ender 
spitzige Fasern vorhanden sind, konnte er nicht entscheiden und auch nichl 
die Proportion zwischen intramuskular endigenden Fasern und solchen, dil 
in beiden Enden an Sehnen ansetzen. Betreffs des ersteren Punktes wurdl 

Abb. 121. Skeletmuskelfaser vom Rinde, isoliert. a Spitzes Ende, b abgebrochenes Ende. Vergr.8,5>< 
Mikrophoto von Prof. F. C. C. HANSEN. 

unser Wissen von E. H. WEBER und HERZIG erganzt, welche beide das Vor 
kommen von Muskelfasern, spitzig an beiden Enden, bewiesen. WEBER hiel 
sogar diese Form fUr die normale. KOLLIKER (1867) meint unter Bezugnahm 
auf die Untersuchungen von HERZIG, BIESIADECKI und seine eigenen, daB fol 
gendes Verhaltnis gesetzmaBig sei: "In kleinen Muskeln (Seitenmuskeln de 
Fische, Gliedermuskeln der Fledermaus, Muskeln des Frosches) besitzen meineJ 
Erfahrungen zufolge aIle Muskelfasern die Lange des Gesamtmuskels unl 
enden meist beiderseits abgerundet, in groBeren Muskeln dagegen sind di 
Fasern kiirzer als der Gesamtmuskel und betragen nicht mehr als 3-4 cn 
Lange (HERZIG, KRAUSE, KOLLIKER)" . Er glaubt jedoch nicht dafUr haftel 
zu konnen, daB die Ziffer 3-4 cm Allgemeingiiltigkeit hat. 

In bezug auf die Anordnung der beiden Typen der Muskelfasern in 
Muskel hebt KOLLIKER hervor, daB die im Innern der groBeren Muskeln vor 
kommenden Fasern spindelformig sind, wahrend nach den Enden des Muskel 
hin Fasern vorhanden sind, die auf der einen Seite in einer Spitze, auf der anderen 
der Sehne zugekehrten Seite entweder abgerundet oder mit einer etwas stumpfel 
Spitze enden. 



System des willkiirlichen Bewegungsapparates. 197 

Die Auffassung, welche damit zum Ausdruck gekommen ist, diirfte 
nunmehr, soweit sie sich auf Form und Anordnung der Muskelfasern be
zieht, als richtig angesehen werden konnen. Ich gebe in der Abb. 63 
und 121 Photographien von Muskelfasern (vom Rinde) wieder, welche 
Professor F. C. C. HANSEN in Kopenhagen die Liebenswiirdigkeit hatte, mir 
zur Verfiigung zu stellen. Dieser Forscher 
hat seit mehr als 20 Jahren Isolierungs
praparate fiir Unterrichtszwecke herstellen 
lassen. Die eine Faser ist langgestreckt 
spindelformig (Abb. 63, die Zerfaserung in der 
Mitte beriihrt die Faser selbst und es sind 
dort Fibrillenbiindel sichtbar). Die andere 
Faser bezeichnet Professor HANSEN als peit
schenschnurformig, ein meiner Ansicht nach 
malerischer Ausdruck. BARDEEN (1903) und 
LINDHARDT (1926) (Abb. 122) haben die-
selben Verhaltnisse fernerhin bekriiftigt; der 
erstere durch Untersuchungen des M. obI. 
ext. abd. bei Katze, Hund, Meerschweinchen, 
Kaninchen und M enschen, letzterer bei einigen 
Froscharten. BARDEEN teilt folgendes Schema 
(Abb. 123) iiber die Anordnung der Muskel
fasern mit. Bei a eine makroskopische Ein
heit, bei b sieht man, wie die Muskelfasern 
zu einem Biindel geordnet sind (in der 
Mitte). Er gibt jedoch keine Maile fUr die 
Lange der Fasern an. FRORIEP fand im 
Sartorius des M enschen 8 cm und FELIX 
sogar 12,3 cm lange Fasern. SCHULTZE gibt 
eine Maximallange von 12,3 cm an. Er spricht 
auch von einer Minimallange von 5,3 cm, 
was natiirlich unrichtig ist. Eine Minimal
lange ist schwierig anzugeben. (Siehe ferner 
S.125.) 

Die Muskelfasern liegen, von Bindegewebe 
umgeben, in Gruppen geordnet. Dabei konnen 
sich die Verhaltnisse in den verschiedenen 
Muskeln recht verschieden gestalten. In ge
wissen Fallen treten sie in Ubereinstimmung 
mit dem in Abb. 123 wiedergegebenen Schema 
von BARDEEN auf, was seinerseits mit der 
oben angefiihrten friiheren Beschreibung von 
KOLLIKER iibereinstimmt. Bei Rana tempo
raria fand LINDHARDT (1926), daB die zylin-
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Abb. 123. Makroskopiselle "Einheit" 
aus der distalen Portion eines mensch
lichen M. obI. ext. abd. isoliert (a); 
b zeigt im Zentrum ein Faserbfuldel von 
demselben Muskel desHundes, an dessen 
Selten einige isolierte Muskelfosern ge
zeigt werden. (Naell BARDEEN 1903.) 

drischen Fasern im M. gastrocnemius paarweise geordnet sind, so daB eine 
dicke und eine diinne Faser zusammenliegen (Abb. 125). Ein solches 
Verhalten findet man dagegen nicht in Muskeln von Rana esculenta. 1m 
Zwerchfell fand SCHIEFFERDECKER (1911) in verschiedenen Altern, daB groBe 
Fasern von kleinen umgeben wurden (Abb. 124). Es werden auch Ana
stomosen zwischen Muskelfasern, z. B. in den Augenmuskeln, erwahnt. Dieser 
Sachverhalt ist aber noch zu wenig untersucht. Es lassen sich daher gegen
wartig unmoglich irgendwelche allgemeingiiltige Schliisse iiber die Anordnung 
aufstellen. 
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Dureh die Einteilung in Gruppen werden primare, sekundare usw. Biindel 
von Muskeliasern gebildet, welehe dureh immer grobere interstitielle Binde
gewebsmassen getrennt und zusammengehalten werden. Diese Biindel von 

c d 

Abb. 124. Faserquerschnitte von Zwerchfel!en von lVIenschen verschiedenen Alters. a Yom Embry 
von 5 Monaten; b eines mannlichen Neugeborenen; c einer Frau von 47 Jahren; d eines Manne 
von 35 Jahren und e eines Mannes von 60 Jahren. GroBe Fasern sind iiberal! von kleinen umgeber 

(Nach SCHIEFFERDECKER 1911.) 

ungefahr 3. Ordnung sind es, welehe als die fiir das bloBe Auge siehtbarel 
Muskeliasern zutage treten. Diese makroskopisehenFasern konnen eine bedeuten( 
groBere Lange als die eigentlichen Muskelfasern haben. So gibt FICK (1925 
die Faserlange (die makroskopisehe), urn hier nur einige der langeren an 
zufiihren, bei einem gesunden Menschen mit 51,0 em im M. sartorius; 31,0 ell 
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im M. gracilis; 22 cm im M. glutaeus max., 19,0 cm im M. adductor magn., 
18,5 cm im M. tensor fasciae lat. an. In derartigen langen Biindeln finden wir 
da die Muskelfasern vorwiegend in der Weise angeordnet, wie dies BARDEEN fUr 
den M. obI. ext. abd. beschrieben hat. 
In niichster Nahe der Enden liegen die 
peitschenschnurformigen Muskelfasern mit 
dem stumpfen Ende der Sehne zugewendet 
und im Muskel in einer ausgezogenen 
Spitze endend. 1m Innern finden wir 
hauptsachlich spindelformige Muskelfasern. 
Die spitzigen Enden schlie Ben yom Sarko
lemma umgeben im interstitiellen Binde
gewebe. Dabei ragen die spindelformigen 
mit ihrem einen Ende iiber das spitze 
Ende der peitschenschnurformigenhinaus, 
neue spindelformige schieben sich iiber das 
.andere Ende der erstgenannten vor usw. 
und schlieBlich kommen wiederum peit
schenschnurformige, welche mit ihrem 
stumpfen Teile das andere Muskelende 
bilden, das in die Sehne fortsetzt. 

Aber auch in kiirzeren Muskeln als 
die vorher angefiihrten kommt es oft 
vor, daB die einzelnen Muskelfasern 
kiirzer sind als die von ihnen gebildeten 

Abb. 125. Querschnitt eines gekocbten M. 
gastrocnemius von Rana temporaria, die 

verschiedene Dicke der Fasern zeigend. 
(Nach LINDHARDT 1926.) 

BiindeI. So fand LINDHARDT (1926) im M. sartorius bei Rana esculenta in einem 
Falle folgendes Verhaltnis: 

der Muskel (langstes Bundel) ..... 27,9 mm, 
durchschnittliche Lange der Bundel 25,5" 
durchschnittliche Lange von 117 Fasern. 17,2 

In einem Muskel von 26 mm Lange fand er eine Faserlange variierend von 
5,2 mm bis 24,0 mm. Es ist demnach wahrscheinlich, daB auch in Muskeln, 
welche bedeutend kurzer sind als die maximale Faseriange, Fasern vorkommen, 
die nicht von Sehne zu Sehne reichen. Ob wiederum Fasern, die mit ihren beiden 
Enden mit Sehnen in Verbindung stehen, wirklich in einigen Muskeln vorkommen, 
laBt sich augenblicklich nicht feststellen. Es sieht jedoch aus, als ob eine solche 
Anordnung seltener ware, als man fruher angenommen hat. 

Der Muskel erscheint, mit bloBem Auge betrachtet, je nach der Lagerung der 
Primitivfasern und der Menge intramuskularen Bindegewebes zwischen den 
Muskelfasern, resp. zwischen den Bundeln verschiedener Ordnung mehr oder 
weniger grobfaserig. Als Beispiel hierfiir konnen der M. glutaeus maximus und 
die Gesichtsmuskulatur dienen. 

Die sichtbaren Muskelbundel konnen ihrerseits dann in kompakte Bundel 
geordnet sein, es bilden sich dicke oder spindelformige Muskeln, oder aber sie 
konnen nebeneinander liegen, so daB hautformig ausgebreitete Muskeln ent
stehen. In den ersteren sind da die Bundel (= die makroskopischen Fasern) 
kurzer als der Muskel als Ganzes. Wir stoBen hier wiederum auf dasselbe Prinzip 
wie oben beim Verhalten der einzelnen Fasern zum MuskelbundeI. 

b) Das intramuskulare Bindegewebe. 
Jede Muskelfaser ist, wie bereits S. 146 dieses Handbuches beschrieben 

worden ist, auBen von einem Sarkolemma umgeben. Bei dem entwickelten 
Muskel findet man in demselben als mechanisch tragende Struktur ein auBerst 
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feinmaschiges Netz von kollagenen Fasern. Diese hangen nach innen mit del 
Grundmembran des Muskels zusammen, nach auBen gehen sie in ein feinfaserige: 
Bindegewebe, Endomysium (Abb. 125) genannt, tiber. Letzteres bildetrings un 
die Faser einen Maschensack, den PETERSEN (1924) mit den Maschen in einen 
Strumpfe vergleicht. In demselben trifft man dicht an den Muskelfasern kornigl 
Zellen, die, wie E. HOLMGREN angenommen hat, Trophocyten sind. Sie wurder 

Abb. 126 . Langsscbnitt eines Skeletmuskels des Menschen. Mikrophoto. (Nach E. HOLMGREN 1920. 

von ihm als Sarkosomocyten bezeichnet. AuBerdem sieht man ab und Zl 

elastische Fasern, die gewohnlich in der Langsrichtung der Muskelfaser an 
geordnet sind (SCHIEFFERDECKER). Sie kommen in sehr verschiedener Meng' 
in den verschiedenen Muskeln vor (s. S. 208). 1m Endomysium trifft man auc] 
die zur Ernahrung des Muskels notigen Blutcapillaren. Nach SCHIEFFER 
DECKER findet sich auch zwischen den Muskelfasern "fibrillenloses" Binde 
gewebe, d. h. Bindegewebe mit argentofilen - prakollagene - Fasern. Diese 
Bindegewebe dient vor aHem fUr die Ernahrung der Muskelfasern. 

Da.s Endomysium setzt sich kontinuierlich in da.s Perimysium inter nUll 
fort. Dieses besteht aus einem lockeren, mehr grobmaschigen Bindegewebe 



System des willkiirlichen Bewegungsapparates. 201 

das die angrenzenden Muskelfasern ohne Unterbrechung umgibt und sie so 
gleichzeitig trennt und zu Biindeln zusammenhalt. Dieses Bindegewebe ist es 
auch, das die nacheinander liegenden Muskelfasern in langen Muskeln vereinigt, 
so daB die oben besprochenen, langen Bundel gebildet werden. In diesem Binde
gewebe, das kollagene und elastische Fasern enthalt, finden wir die pracapillaren 
GefiiBe, welche die vorerwahnten Capillaren mit Blut versehen, resp. dieses 
daraus entfernen. Die genannten Faserbundel wiederum werden von groberen 

n 

Abb. 127. Querschnitt eines Skeletmuskcls vom il:lensehen. a Grobe Bindegewebssepta im Innern des 
Muskels; b Muskelfascie. (Nach E. HOLMGREN 1920.) 

Bindegewebssepta, Perimysium externum, zu groBeren oder kleineren 
Gruppen gesammelt (Abb. 127). Dieses Bindegewebe enthalt die in der Regel 
transversal verlaufenden Verzweigungen der HauptgefaBe des Muskels. Es hangt 
einerseits direkt mit dem Perimysium internum zusammen, andererseits geht es 
nach auBen hin in eine den ganzen Muskel einhullende Fascia uber. AuBer 
kollagenen Fasern finden wir auch hier feine elastische Fasern in ziemlich reich
licher Menge (KOLLIKER). Wie ich S. 208 naher besprechen werde, wechselt 
die Menge und Struktur der Muskelbindegewebe sehr, so daB man, wie SCHIEFFER
DECKER gezeigt hat, annehmen muB, daB jeder Mu"kel in dieser Hinsicht ein 
individuelles Geprage hat. 
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c) Muskelfascien. 

Die Warter Fascia, Aponeurosis und Sehne wurden zu verschiedene 
Zeiten und in verschiedenen Landern teils durcheinander benutzt, um dieselb 
Sache zu bezeichnen, teils haben sie - wenn ein Unterschied in ihrer Verwer 
dung gemacht worden ist - in verschiedenen Landern verschiedene Bedeutun 
gehabt. Ich erachte es daher fUr angemessen, die Bedeutung, welche ich il 
folgenden diesen Wortern zu geben beabsichtige, klarzulegen. 

In der deutschen, englischen und skandinavischen Literatur hat das W OJ 

Fascia teils die Bindegewebshulle bezeichnet, welche die einzelnen Muskel 
bekleidet, teils wurde es auch fur die fibrosen Bindegewebsmassen benutz· 
welche dem Muskel als Ursprung dienen. In diesen Landern wurde das W OJ 

Aponeurosis in groBer Ausdehnung in gleicher Weise verwendet. So wird "Ap< 
neurosis palmaris" oft als "Fascia palmaris" bezeichnet; ebenso oft "Ap< 
neurosis lumbodorsalis" als "Fascia lumbodorsalis". Aponeurosis wird oft a 
eine ausgebreitete Sehne gekennzeichnet. Die franzosische Literatur untel 
scheidet schon seit BICHATs Zeiten zwischen "Aponeuroses d'insertion" un 
"Aponeuroses d'enveloppes" ou de contention. 

In dieser Arbeit werde ich, wie dies sowohl in der deutschen als auch in dt 
skandinavischen Literatur in der Regel geschieht, das Wort "Fa.scia" fur d 
Bindegewebshulle der Muskeln anwenden, also entsprechend AponeuroS{ 
d'enveloppes der Franzosen. Mit dem Worte "Sehne" bezeichne ich die paralle 
faserigen Bindegewebsausbreitungen, welche dem einzelnen Muskel oder Gruppe 
von Muskeln, die nach derselben Achse streben, als Insertion dienen. Das Wo; 
"Aponeurosis" behalte ich fur dasjenige Bindegewebe vor, das mehreren, gegeJ 
einander in mehr oder weniger winkelrechten Richtungen arbeitenden Muske] 
dient. 

Die Muskelfascien sind der Teil des Perimysium externum, der dE 
ganzen Muskel bekleidet und sie bestehen eigentlich aus einem aponeurotischE 
Bindegewebe, da sie in Schichten iibereinander liegende Fibrillen enthalte 
Innerhalb jeder Schicht sind die Fibrillen in unter sich parallelen Biinde 
geordnet, aber in angrenzenden Schichten ist die Fibrillenrichtung verschiede 
Die Fibrillen in den verschiedenen Schichten bilden zueinander in der Reg 
einen rechten Winkel, da. in gewissen Schichten die Richtung der Fibrillt 
zu derjenigen der Muskelfasern winkelrecht ist, wahrend sie in anderen parall 
zu letztgenannten zieht. Die Fibrillenrichtung in der Fascia entspricht dell 
nach den in derselben herrschenden Spannungsverhaltnissen. In gewisst 
Fallen bilden jedoch die Fibrillen mehr oder weniger spitze Winkel zueinand, 
und man sieht auch ab und zu, daB die eine Fibrillenrichtung iiberwieg 
Die Muskelfascien sind oft von Fettzellen infiltriert, welche bisweilen so zal: 
reich sein konnen, daB sie ein wirkliches Fettgewebe bilden. Dieses Wil 
von kollagenen Membranen in Lamellen gespalten. Es sind auch zahlreicl 
elastische Fibrillen anzutreffen. 

Wo der Muskel von Sehnenbandern uberdeckt wird, ist die Fascia mit d 
Sehne intim verbunden. Nach auBen geht die Fascia in ein lockeres fetthaltig 
Bindegewebe iiber, das eine Verschiebung des Muskels gegen die UmgebUl 
ermoglicht. 

Innerhalb der Fascia sieht man Netze von Blutcapillaren verlaufen, d 
zwischen den verschiedenen Fibrillenbundeln liegen. Es kommen auch Gefai 
von pracapillarem Typus mit vereinzelten glatten Muskelzellen in ihrj 
Wanden vor. Die GefaBe der Fascie sind intim mit derjenigen des MuskE 
verbunden. 
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d) GefaBe der Musk eln. 

Blutgefa8e. Bei Verfassern vor dem 19. Jahrhundert findet man in der 
Regel nur sehr unvollstandige Angaben iiber die GefaBverhaltnisse der Muskeln. 
So sagt z. B. WINSLOV (1732) daruber nur, daB die Bindegewebsmembranen, 
welche die Muskelfasern zusammenhalten, von den feinsten Verzweigungen der 
Arterien, Venen und Nerven durchsetzt sind. HALLER (1757) dagegen gibt einen 
sehr detaillierten Bericht sowohl uber das Verhalten der Arterien wie der Venen 
im Muske!. Er fiihrt an, daB gewohnlich mehrere Arterienstamme zum selben 
Muskel gehen, wo sie sich gleichmaBig im Bindegewebe verteilen. Zweige der
selben Arterienstamme resp. verschiedener Stamme bilden Anastomosen mit
einander. Die Arterien IOsen sich schlieBlich in feine Zweige auf, die nur dazu 
bestimmt sind, Flussigkeit zu fiihren, weil ihr feines Kaliber die roten Blut
korperchen nicht einlaBt. 

Aus dieser AuBerung scheint mir hervorzugehen, daB HALLER bei den Capil
laren der Muskeln ein Kaliber beobachtet hatte, das kleiner ist als der Durch
messer der roten Blutkorperchen. Er ist jedoch, wie altere Verfasser, der An
sicht, daB das Blut den Muskeln ihre Farbe schenke. 

Auch die Venen beschreibt HALLER ziemlich genau und erwahnt ihre reich
lichere Anastomosenbildung. Er hebt hervor, daB sie oft durch Klappen ab
geschlossen werden und betont, daB es keinen Muskel gibt, in dessen Venen 
solche fehlen. 

Auch bei BICHAT (1802) sind die Angaben ziemlich genau. Er schildert, 
daB die Arterien hauptsachlich in der Nahe der Mitte der Muskeln eindringen, 
und daB sie erst zwischen die groberen BUndel kriechen, um schlieBlich, nach 
wiederholten Teilungen, als HaargefaBe den Muskelfasern zu folgen. "Wenige 
Organe haben im Verhaltnis zu ihrem Volumen soviel Blut." 

Bei BECLARD (1828) findet man eine ahnliche Schilderung. Dieser Ver
fasser hebt jedoch hervor, daB die Venen reichlicher entwickelt sind als die 
Arterien, und betont ferner, daB die Farbe der Muskeln nicht auf dem Blut
gehalt beruht. 

Auch ARNOLD (1844) weist darauf hin, daB die Muskeln reich an GefaBen 
sind, die im Bindegewebe verlaufen. Ziemlich groBe Stamme dringen quer 
zwischen die Muskelbundel und verteilen sich in kleinere Stamme, die in 
der Langsrichtung der Bundel verlaufen. Die feinsten GefaBe bilden dichte, 
Iangsgehende Netze um die sekundaren und primitiven Bundel, jedoch so, 
daB sie der Richtung der Muskelfasern entsprechen. Die Capillaren gehoren 
zu den engsten des Korpers. Die Venen treten zwischen den Bundeln hervor 
und bilden groBere Stamme. 

KOLLIKER (1850) fiihrt gleichfalls an, daB die groberen GefaBstamme an 
einer oder mehreren Stellen in den Muskel eindringen. Arterien und Venen 
liegen zusammen, wobei die ersteren, und zwar sogar ihre Zweige 4. bis 5. Ord
nung von zwei Venen begleitet sind. Sie dringen in schrager oder querer Rich
tung in die Muskeln ein, wo sie sich im Perimysium internum in spitzen oder 
stumpfen Winkeln faserfOrmig teilen. Die feinsten Verzweigungen verlaufen 
parallel mit den Muskelfasern und bilden zwischen ihnen Capillarnetze mit 
rechtwinkligen Maschen, deren Langsachse der Muskelfaser parallel lauft. Die 
Stamme, die in dieser Richtung verlaufen, liegen in den Zwischenraumen zwischen 
verschiedenen Fasern. Durch Austausch von Anastomosen zwischen diesen 
GefaBen wird ein Flechtwerk von Capillaren gebildet, das die Muskelfasern 
umspinnt. 

1m M. pectoralis major fand KOLLIKER bei den gefullten Capillaren eine 
Weite von 4,5-6,7 fl und bei den leeren eine solche von 3,5-4,5 fl. 
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Ungefahr gleichartig ist die Beschreibung, die man spater bei RANVIER 
(1875), TOLDT (1877) und noch anderen Verfassern findet. 

Der erstgenannte von diesen Verfassem gibt jedoch im Jahre 1880 in seinen 
bekannten Vorlesungen iiber das Muskelsystem eine sehr eingehende Schilde
rung von den GefaBverhaltnissen der Muskeln. Er betont dabei zunachst, 
daB die Muskeln nicht, wie mehrere innere Organe, vasculare Individuen sind. 
Er weist ferner auf einen bedeutenden Unterschied in der Anordnung bei dem 
weiBen und roten Muskeln hin. Bei den ersteren findet er Verhaltnisse, wie 
sie oben nach mehreren alteren Verfassern. beschrieben wurden. Ich will mich 
deshalb bei diesem Teil seiner Schilderung nicht aufhalten. In der Fortsetzung 
seiner Beschreibung iiber die BlutgefaBe der Muskeln sagt er: 

"Mais ceux des muscles rouges, tels que Ie demi-tendineux et Ie soIeaire 
du lapin presentent des particularites interessantes sur lesquelles je dois in
sister maintenant. 

1 ° Les capillaires des muscles rouges sont toujours extremement sinueux, 
meme quand on a pris soin de fixer la masse musculaire dans sa forme apres 
l'avoir mise et maintenue dans un etat d'extension convenable. Ce fait s'explique 
de lui-meme par la grande elasticite du muscle. 2° Leurs mailles sont moins 
allongees que dans les muscles pale, de telle sort que si, chez ces derniers, elles 
representent des rectangles allonges, dans les muscles rouges elles affectent 
presque la forme de carres. Ceci revient a dire que, les branches longitudinales 
etant supposees en meme nombre dans un muscle pale et dans un rouge, les 
branches transversales sont plus nombreuses dans ce dernier. La surface circu
latoire est par ce fait meme notablement augmentee. 3° Elle l'est encore davan
tage par suite du diametre plus considerable des capillaires des muscles rouges. 
Ici donc et tout d'abord, nous trouvons une disposition qui semble indiquer 
une circulation sanguine plus complete au sein de la masse musculaire. 

Mais Ie dernier fait qu'on observe, et Ie plus remarquable sans contredit, 
c'est que, sur un grand nombre de branches transversales reunissant les capil
laires longitudinaux, on constate l'existence de dilatations fusiformes. Les veinules 
qui partent du reseau possedent des dilatations encore plus considerables, qui 
offrent, au premier coup d'oeill'apparence de petits aneurysmes minuscules.;' 

RANVIER betont, daB durch diese Anordnung auf die Masse des roten Muskels 
ein bedeutend groBeres Volumen Blut kommt als auf eine entsprechende Masse 
des weiBen Muskels. 

Am genauesten scheint jedoch SPALTEHOLZ (1888) die GefaBverteilung 
in der Skeletmuskulatur studiert zu haben. Er untersuchte Hunde, Kaninchen 
und menschliche Neugeborene. Die Hauptziige seiner Schilderung will ich im 
folgenden referieren. 

Beim Hund wird die Hauptmenge des Blutes den einzelnen Muskeln durch 
wenigstens zwei Arterien zugefiihrt. Diese konnen parallel mit den Muskel
fasern eindringen oder in mehr oder weniger querer Richtung. 1m letzteren 
FaIle biegen sie sich bogenformig, bis sie parallel mit der Faserrichtung ver
laufen. Zwischen den Stammen und ihren Zweigen bilden sich Anastomosen, 
so daB ein grobes Netz entsteht. Aus diesem entwickeln sich dann mehrere 
immer feinere Netze hoherer Ordnung, aus welchen zum SchluB die Capillaren 
hervorgehen. 

Die Stamme, welche die Capillaren versorgen, gehen in querer Richtung 
ab, die Capillaren dagegen verlaufen parallel mit den Fasern. Meistens sind 
sie durch rechtwinkIige Anastomosen verbunden, man findet aber auch oft 
lange Capillaren, die keine solchen Verbindungen zeigen. Diese sind nicht 
so haufig, wie man es dadurch, daB die Schnittpraparate so leicht fehlgedeutet 
werden, gewohnlich annimmt. 
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Die Capillaren liegen in den Randern der polygonalen Muskelfasern, von 
welchen jede von einer Capillare begleitet ist, aber nur auf eine kurze Strecke 
von ein und derselben Capillare; anderseits versorgt jede einzelne Capillare 
mehrere Muskelfasern. 1m kontrahierten Muskel haben die Capillaren einen 
geschlangelten Verlauf, wodurch die Beruhrungsflache zwischen den Muskel
fasern und dem HaargefaB vergroBert wird. SCHIEFFERDECKER (1903) teilt 

Abb. 128. I,angsschnitt eines gefiiJ.\injizierten Skeletmuskels vom jylenschen. iVIikrophoto. 
(Nach E. HOLMGHEN.) 

die interessante Beobachtung an Kaninchen- und Menschenmuskeln mit, daB 
eine Menge von Muskelkernen den Capillaren entlang angeordnet ist, sowohl 
wenn die letzteren im schlaffen Muskel gerade verlaufen, als wenn sie bei dessen 
Kontraktion geschlangelt werden. Es fanden sich jedoch auch Kerne, die nicht 
das geschilderte Lageverhaltnis zeigen, in dem er eine Erklarung fUr die Lage 
der Skeletmuskelkerne nachst dem Sarkolemma sieht. 

Die Venen liegen stets mit den Arterien zusammen, und fUr jede von den 
letzteren findet sich im Muskel nur eine von den ersteren. Sie sind bis in die 
feinsten Verzweigungen hinaus reichlich mit Klappen versehen; besonders 
regelmaBig sitzen Klappen dort, wo eine kleinere Vene in eine groBere einmundet. 
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Auch diese GefaBe bilden Netze, die, wie in anderen Organen, grober sind 
als die entsprechenden arteriellen. Ihre Anordnung ist immer und bis ins einzeIne 
derart, daB sie eine moglichst rasche Abfuhr des venosen Blutes aus dem Muskel 
gewahrleistet. 

Auffallend ist das gegenseitige Verhahnis der Arterien und Venen. Jede 
groBere Vene folgt in allen ihren Verzweigungen einer gewissen Arterie, so daB 
das dem Muskel durch eine gewisse Arterie zugefUhrte Blut unter normalen 
Verhaltnissen hauptsachlich durch die entsprechende Vene abflieBt. Nur wenn 
ein Hindernis in der letzteren entsteht, flieBt das Blut durch vorhandene Ana
stomosen auch in andere Venen. Die Anastomosen zwischen den Arterien 
untereinander reichen nicht aus, um einen etwa abgesperrten Hauptstamm 
zu ersetzen. Anders verhah es sich bei den Venen. 

"Jeder Muskel bildet fur den Blutstrom ein in sich geschlossenes Ganzes. 
Die vorhandenen Anastomosen mit den GefaBen des umgebenden Gewebes 
sind zu fein, als daB sie bei plOtzlichem VerschluB eines Astes von Bedeutung 
sein konnten." 

Auch die Untersuchungen KROGHs scheinen mir hier erwahnenswert. Dieser 
Forscher berechnete die Anzahl der Blutcapillaren in der quergestreiften 
Muskulatur per Quadratmillimeter bei nachstehenden Tierformen auf die 
aus der folgenden Tabelle ersichtlichen Ziffern; jedoch mit dem V orbehalt, 
daB die Anzahl der Berechnungen in gewissen Fallen zu gering ist, um 
exakte Werte zu garantieren: 

Dorsch. 
Frosch 
Pferd . 
Hund . 
M eerschweinchen. 

400 
400 

1400 
2500 
3000 

Die Anzahl der Capillaren scheint a.lso in direkter Beziehung zur Intensitat 
des Stoffwechsels zu stehen. Diese Anzahl ist bei kleinen Siiugetieren h6hm 
als bei groBen und bei den letztgenannten hoher als bei den kahblutigen Tieren, 
Der Sauerstoffdruck, der nach der Anzahl der Capillaren als fUr die Funktion 
des Muskelgewebes notwendig berechnet werden kann, ist auBerst niedrig. 

LymphgeIiiBe. Die quergestreiften Skeletmuskeln scheinen zu denjenigen 
Organen des menschlichen Korpers zu gehoren, deren LymphgefaBverhaltnissE 
am schwersten klarzustellen sind. Dies wird von mehreren Verfassern, die sid 
mit der Frage beschaftigten, direkt betont, und geht auch mit aller wunschens, 
werten Deutlichkeit aus der variierenden Art und Weise hervor, in der ver· 
schiedene Forscher - besonders in aheren Zeiten - die LymphgefaBe del 
Skeletmuskulatur beschrieben. Manche meinen, daB sie reichlich vorhander 
sind, andere sprechen den Muskeln, praktisch genommen, die LymphgefaBE 
vollstandig abo 

Zur ersteren Gruppe k6nnen wir HALLER, BICHAT (1802), BECLARD (1828) 
FOHMANN (1840) und ARNOLD (1844) rechnen. 

Wahrend die beiden erstgenannten Verfasser die LymphgefaBe nur im Vor 
beigehen erwahnen und die Schwierigkeit ihres Nachweises betonen, sagt BEC 
LARD (S. 270): "Des vaisseaux lymphatiques se voient distinctement dans lei 
intervalles de la plupart des muscles, et dans l'epaisseur de quelquesuns; quan1 
a la maniere dont ils en naissent, elle est inconnue: peutetre sont-ils 130 conti 
nuation du tissu cellulaire intermediaire aux fibres". FOHMANN gibt in seine] 
Arbeit "Memoire sur les vaisseaux lymphatiques" (S. 28) an: "Les vaisseam 
lymphatiques" ....... "s'epanouissent en forme de plexus et de reseaux dow 
les rameaux deviennent d'autant plus tenus qu'ils se rapprochent de leur derni(Jr( 
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distribution". Derselbe Verfasser hebt auch hervor, daB die LymphgefaBe der 
Muskeln keine Klappen haben. 

Nach ARNOLD verhalten sich die LymphgefaBe genau so wie die BlutgefaBe. 
Sie bilden longitudinale grobere und feinere Netze und kommen sowohl "in 
der Muskelsubstanz" wie an der Oberflache der Muskeln in groBer Menge vor. 

Im Gegensatz zu diesen Verfassern erklart HERBST (1844), daB die Muskeln 
gleich den Nerven und Knochen zu den an LymphgefaBen armsten Organen 
des Korpers angehoren. Er bringt dies damit in Zusammenhang, daB diese 
Organe einen sehr wenig regen Stoffwechsel haben (S. 114): "Wie der Stoff
wechsel in diesen Organen geringer ist als in den anderen, so tritt auch das 
Bediirfnis der LymphgefaBtatigkeit bei ihnen weniger hervor." Er meint sehr 
richtig, daB sich das Vorkommen der LymphgefaBe auf die Ausbreitungsgebiete 
des Bindegewebes beschrankt, da dieses aber sehr sparlich ist, zieht er hieraus 
den SchluB, daB auch die LymphgefaBe nicht reichlich vorhanden sein konnen. 

KOLLIKER (1852) schlieBt sich in der Hauptsache der Ansicht HERBSTs an. 
Er griindet seine Darstellung auf mikroskopische Beobachtungen, weil die In
jektionstechnik auf dies em Gebiete so leicht miBlingt. ,,1. Kleine Muskeln 
haben keine LymphgefaBe." In kleinen Muskeln, wie Subcruralis, Sterno
thyreoideus, Platysma, Omohyoideus und Costocervicalis, deren 
GefaBe sich in vollem AusmaBe iiberblicken lassen, sieht man keine Spuren 
von LymphgefaBen, weder im Innern der Muskeln noch in Verbindung mit 
den ein- und austretenden BlutgefaBen. ,,2. Bei den groBten Muskeln finden 
sich im Begleit des zu ihnen tretenden GefaBbiindels hie und da einzelne spar
liche LymphgefaBe." So fand KOLLIKER unter den BlutgefaBen zum Rectus 
femoris ein einziges LymphgefaB, ebenso beim Cruralis. Dagegen fand er 
am langen Kopf des Biceps femoris gar keines. AuBer den angefiihrten findet 
sich eine geringe Zahl von LymphgefaBen, die die MuskelgefaBe der Extremi
taten begleiten. Was die Masse der groBeren Muskeln betrifft, ist KOLLIKER 
zu diesem Zeitpunkte der Ansicht, daB LymphgefaBe nur "in dem reicheren 
Perimysium zwischen den groBeren lockeren Abteilungen" vorkommen, 
besonders dort, wo Fett entwickelt ist. Dieselbe Ansicht findet man in den 
spateren Auflagen des Handbuches der Histologie yom selben Verfasser. TEICH
MANN (1861) gelang es nicht, LymphgefaBe in den Skeletmuskeln zu injizieren. 

C. LUDWIG und F. SCHWEIGGER-SEIDEL, die im Jahre 1872 eine Unter
suchung iiber LymphgefaBe der Sehnen publizieren, fanden, daB aus den von 
diesen GefaBen gebildeten Netzen abfiihrende Stamme in die Muskulatur ein
dringen konnten, wo sie unter Austausch von Anastomosen me is tens paar
weise kleineren Venen folgten. Ob diese GefaBe Zufliisse aus den eigenen Lymph
gefaBen der Muskeln erhalten, konnten die Verfasser nicht entscheiden. Sie 
heben vielmehr hervoT, daB es ihnen nicht gelungen war, LymphgefaBe in den 
Muskeln zu injizieren, weshalb sie an die Moglichkeit denken, daB die in diesen 
Organen gebildete Lymphe durch die LymphgefaBe der Sehnen abflieBt. 

Im Jahre 1877 teilen G. und F. E. HOGGAN mit, daB sie die lange gesuchten 
LymphgefaBe in den Skeletmuskeln gefunden hatten. Studiert man indes die 
Arbeiten dieser Verfasser naher, so scheinen sie mir - ohne daB ich den Wert 
ihrer Beobachtungen sonst irgendwie herabsetzen mochte - gerade in dieser 
Beziehung recht wenig zu enthalten. Sie beschreiben im Bindegewebe auf beiden 
Seiten von den breiten Muskeln, die die Korperhohlen decken, ausgebreitete 
Netze von LymphgefaBen (die abfiihrenden mit Klappen versehen). Von diesen 
konnen Zweige die Muskeln durchdringen. AuBerdem entwickeln sich Zweige, 
die parallel mit der Faserrichtung verlaufen und, in der Muskelmasse ver
schwindend, endigen. Die Verfasser heben auch hervor, daB es fraglich ist, 
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inwieweit die oben erwahnten Netze dem Muskel angehoren, weisen aber i 
diesem Zusammenhang auf die Jetzterwahnten Zweige hin. 

SAPPEY gelang es im Jahre 1874 nicht, LymphgefaBe in den Skeletmuskel 
nachzuweisen, im Jahre 1885 soll er aber nach BAUM Abbildungen von den di 
lntercostalmuskeln versorgenden LymphgefaBen gegeben haben, die er auc 
bis in die regionaren Driisen verfolgen konnte. 

L. HEIDENHAIN, der im Jahre 1899 Studien iiber die Verbreitungswege dE 
Mammacarcinoms veroffentlichte, fand, daB dieses im M. pectoralis major i 
Hohlraume vordringt, die den BlutgefaBen folgen. Diese Kanale halt er offenba 
fiir LymphgefaBe. In diesem Zusammenhang mag erwahnt sein, daB es OELSNE 
(1901) nicht gelang, LymphgefaBe in diesem Muskel zu injizieren. Durch Ma! 
sieren der lnjektionsstelle konnte er die lnterstitien zwischen den Muske 
fasern fiillen und von ihnen aus ein am Sternum liegendes LymphgefaBnet 
injizieren. 

1m Jahre 1911 sagt BAUM von den LymphgefaBen in Muskeln des Rinde, 
daB sie eine recht groBe Konstanz zeigen. Er gibt an, daB er bei dieser Tieral 
samtliche Skeletmuskeln und ihre Sehnen injizieren konnte. fiber den Vel 
lauf der LymphgefaBe in den Muskeln macht er jedoch keine Angaben, sonder 
beschaftigt sich mit dem Verhalten der abfiihrenden Stamme. Sie verlasse 
die Muskeln im allgemeinen an anderen Stellen als die BlutgefaBe, zeigen abE 
doch eine gewisse RegelmaBigkeit in ihrem Verlauf. 

Beim Hunde findet derselbe Verfasser (1918) etwas abweichende Verhal1 
nisse. Hier verlassen die LymphgefaBe die Muskeln zusammen mit den Blu1 
gefaBen; nur ein kleinerer Teil tritt an anderen Stellen aus. Diese GefaBe bilde 
in der Regel ein sehr grobmaschiges Netz im Perimysium externum. 

e) Unterschiede im Bau der Muskeln verschiedener 
Korpergegenden. 

Die Muskeln des menschlichen Korpers zeigen in ihrem Bau, wie es scho 
die makroskopische Anatomie lehrt, eine Menge Variationen: Bald sind s: 
zu diinnen Platten ausgebreitet, bald zu massiven Muskelmassen von wechseh 
der Form zusammengefiigt. Auch die Beziehung der Muskelbundel verschi« 
derrer Ordnung ;lU den Sehnen, sowie ihr fibergang in diese ist variierend. D 
die gewohnlichen Lehrbucher der Anatomie dariiber AufschluB geben, iibel 
gehe ich diese Verha.ltnisse hier, um die Aufmerksamkeit statt dessen auf d: 
groBe Zahl von Variationen im mikroskopischen Bau der verschiedenen Skele1 

muskeln zu richten, die, vor allem durch eine Reihe verdienstvoller Arbeite 
von SCHIEFFERDECKER, zu unserer Kenntnis gelangten. 

Diese Variationen betreffen sowohl den feineren Bau der Muskelfasefl 
wie auch deren Lange und Dicke, die Menge des kollagenen und elastische 
Bindegewebes zwischen den Fasern oder zwischen den Faserbiindeln usv 
und damit auch die Gruppierung der Fasern in den Biindeln. lch will im nacl 
stehenden versuchen, nach den Arbeiten der letztgenannten Verfasser eini~ 
wichtigere Angaben iiber die erwahnten Verha.ltnisse heraus7Uheben. Fur eine 
detaillierten Bericht reicht der angesetzte Raum nicht aus, weshalb ich fur ei 
eingehenderes Studium der Einzelheiten auf die Originalarbeit verweisen mul 

Die Augenmuskeln gehoren nach REHN (1901) zu den sauerstoffreichste 
Muskeln. Sie sind beim Menschen auBerst feinfaserig. Die Durchschnittszal 
des Faserquerschnittes im M. recto oculi sup. variierte bei 5 untersuchten Me? 
8chen zwischen 125,8-183,8 f-l2. Ein Unterschied zwischen Mannern und Fraue 
war beziiglich dieses Muskels nicht zu beobachten, was SCHIEFFERDECKE 
im Gegensatz zu den von SCHWALBE und MAYEDA gemachten Angaben beton1 
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diese galten jedoch einer Anzahl anderen Muskeln, beziiglich derer man sich 
eine verschiedenartige Arbeitsweise bei verschiedenen Individuen denken kann. 
Das interstitielle Bindegewebe ist sehr reichlich, und besonders die elastischen 
Elemente sind in den geraden Augenmuskeln reichlich vertreten, indem sie 
nicht nur im Perimysium externum vorkommen, sondern auch im Perimysium 
internum; im M. recto oculi sup. spricht SCHIEFFERDECKER sogar von einer 

a 

II 

Abb. 129. a Masseter cines dentschen Mannes; b Masseter eines Chinesen I'on 30 Jabren. 
(Nach SCH mFFERDECKER 1919.) 

Pars elastica und einer Pars muscularis . Er gibt ferner eine Reihe wertvoller 
Detailaufschliisse iiber gewisse Strukturen und ihre gegenseitigen Beziehungen 
in den Muskeln. 

Beziiglich der angewendeten Bezeichnungen sei auf das Kapitel uber die Herz
muskulatur verwiesen, wo ich (auf S. 89u.f.) uber sie berichtethabe. Fur den M. 
rectus oculi gelten folgende Durchschnittswerte bei fiinf untersuchten Individuen: 

Faserquerschnitt.. 147,2 -183,8 /j,2 Relative FasergroJ3e . 1.5,9 - 22,7 
Absolute Kernzahl . 0,50- 0,93 Kernlange. . . . .. 10,7 - 12,3 f1 
Absolute KerngroJ3e 7.3 - 7,5 1),2 Kernvolumen .. .. 85,3 - 99,2 113 

Abwlute Kernmasse 3,6 - 7,7 Modifizierte Kernzahl. 0,46- 0,91 
Relative Kernmasse 2,3 - 4,2 Gesamtkernmasse.. 44,6 - 93,7 
Relative Fasermasse 26,6 - 42,8 

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 14 
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Der M. levator palpebrae superioris wurde an zwei erwachsener 
Menschen untersucht. In bezug auf den Bau stimmten die beiden Befundt 
gut miteinander iiberein: Die Biindel sind ziemlich unregelmii.Big geformt une 
durch verschieden breite Bindegewebssepta getrennt. Die Querschnitte del 
Muskelfasern sind bald durch breitere, bald durch schmalere Bindegewebs· 
septa voneinander gesondert. Der Muskel enthalt reichlich elastisches Gewebe 
jedoch nicht so reichlich wie der M. rectus oculi sup. Die Querschnitte del 
Muskelfasern sind abgerundet und von wechselnder GroBe, so daB ziemlicl 
kleine zwischen bedeutend groBeren liegen. 

Faserquerschnitt. . 
Absolute Kernzahl . 
Absolute Kerngrolle 
Absolute Kernrnasse 
Relative Kernmasse 
Relative Fasermasse 

174,9 -315,0 /12 

0,28- 0,44 
4,4 - 5,6/12 

1,2 - 2,5 
0,7 - 0,8 

128,0 -142,6 

Relative Fasergrolle 
Kernlange ..... 
Kernvolumen . . . . 
Modifizierte Kernzahl. 
Gesamtkernmasse . . 

39,9 - 55,9 
11,3 - 12,1 /1 
49,7 - 68,0 /1: 
0,31- 0,46 

15,5 - 31,3 

Der M. levator palp;lbrae sup. soll nach vorliegenden Untersuchungen so· 
wohl phylo- wie ontogenetisch aus dem M. rect. oculi sup. herstammen. Seint 
eigenartige Funktion hat jedoch dazu gefiihrt, daB er sich in einer spezifischer 
Weise entwickelte, die sowohl beziiglich der Faser-, wie der Kernverhaltnisst 
von der des Muttermuskels abweicht. Auch in bezug auf die Aufteilung ir 
Biindel, die Verhaltnisse des Bindegewebes und der elastischen Materie weich1 
er vom Rectus ab (SCHIEFFERDECKER). 

Kaumuskeln. Masseter von zwei erwachsenen Deutschen und einerr 
Chinesen, M. pterygoideus into von einem Mann, und M. temporalis vor 
einer Frau. In all diesen menschlichen Kaumuskeln liegen Fasern von sehl 
wechselnder Dicke gemischt nebeneinander, oft sehr diinne neben sehl 
dicken, es finden sich aber auch aIle UbergangsgroBen (Abb. 129). Dit 
groben Fasern konnen eine 80 mal groBere Querschnittsflache haben als dit 
schmalen. Dies ist nach SCHIEFFERDECKER ein eigentiimliches Bild, das wedel 
bei den anderen untersuchten Skeletmuskeln vom Menschen, noch bei der 
Kaumuskeln von Tieren zu finden ist. Am starksten war diese Eigentiimlich. 
keit beim Masseter ausgepragt. Das Bindegewebe ist in den Kaumuskeln def 
Menschen ungewohnlich reich entwickelt (Abb.130), sowohl im Vergleich zu seiner 
Skeletmuskeln als auch im Vergleich zu den Kaumuskeln der Siiugetiere. Seint 
Anordnung ist die fUr rote Muskeln charakteristische. Die rote Farbe der Kau· 
muskeln ist bekannt. Elastische Elemente kommen auBerst sparlich vor une 
hauptsachlich nur im AnschluB an BlutgefaBe in breiteren Interstitien; der M 
pterygoideus machte jedoch im untersuchten FaIle eine Ausnahme, indem el 
reichlich mit elastischen Fasern versehen war. 

Faserquerschnitt . . 
Absolute Kernzahl . 
Absolute KerngrOlle . 
Absolute Kernmasse 
Relative Kernmasse . 
Relative Fasermasse 
Relative Fasergrolle . 
Kernlange ..... 
Kernvolumen. . . . 
Modifizierte Kernzahl 
Gesamtkernmasse . . 

Masseter 

308 --484 /12 

0,52- 0,72 
4,2 - 6,0 
2,2 - 4,3 
0,7 - 1,1 

91,6 -145,6 
66,3 - 96,1 
9,7 - 12,5/1 

41,0 - 75,1 /13 
0,57- 0,65 

23 - 46 

Ptery
goideus into 

467 /12 

1,39 
4,95 
6,91 
1,5 

67,5 
94,3 
11,9 /1 
59,0 /13 

1,24 
73 

Temporalis 

248 /12 

0,39 
4,91 
1,93 
0,7 

128,5 
50,5 
8,8 /1 

43,0 /13 
0,47 

20 

Die Faserquerschnitte desZwerchfells sind im allgemeinen recht abgerundet, 
auch wenn die Fasern dicht liegen. Ab und zu werden in augenfalliger Weis€ 
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sehr groBe Querschnitte angetroffen, die dicht von kleineren umgeben sind 
(Abb. 124). Die groBen sind mehr abgerundet, die kleinen mehr polygonal. In 
gewissen Fallen fehlten jedoch beim Menschen die groben Fasern, ohne daB die 

h 

Abb. 130. Bindegawebegeriist im Querscbnitt: a vom Masseter eines deutschen Mannes; b vom 
"YIassetcr ciner Frau; c aus dem Temporalis derselben Frau; d a.us pterygoideus into cines deutsehen 

Ma.nnes. Vergr. 25x. (Na.ch SCHIEFFERDECKER 1919.) 

Ursache eruiert werden konnte. Andererseits fanden sie sich auch beiEmbryonen 
und bei einem untersuchten Hund. Auf Langsschnitten war zu konstatieren, daB 
nur ein Teil der Fasern gerade verlief, wahrend andere einen welligen Verlauf 
zeigten; vielleicht beruhte dies darauf, daB sich die ersteren in Kontraktion 
befanden, was Verf. jedoch nicht feststellen konnte, weil die Querstreifung un
deutlich war. Die Kerne lagen in den ausgewachsenen Muskeln "randstandig", 

14* 



212 Organe des aktiven Bewegungsapparates. 

es waren aber auch verhaltnismaBig zahlreich im Innern gelegene Kerne zu 
konstatieren. SCHIEFFERDECRElt erinnert diesbezuglich an REHNs Unter
suchungen (1901), nach welchen das Zwerchfell zu den sauerstoffreichsten 
Muskeln im Korper der Saugetiere gehoren solI, und hebt hervor, daB es als ein 
exquisit roter Muskel zu betrachten sei. Die Kerne sind im allgemeinen stab
chenformig oder langsoval, man findet aber auch kurzere Formen. Die stabchen
formigen haben eine variierende Lange, so daB ganz groBe unvermittelt neben 
kleinen liegen. Kernreihen kommen im Zwerchfell aller Erwachsenen haufig vor. 

Das kollagene Bindegewebe war "in maBiger Menge" vorhanden, man 
konnte aber individuelle Variationen konstatieren. Zwischen den Muskelfasern 
lag meist "fibrillenloses Bindegewebe" - d. h. prakollagenes - mit argento
philen Fibrillen. Elastische Elemente fanden sich im allgemeinen wenig; die 
individuellen Variationen waren jedoch groB. 

Faserquerschnitt . . 
Absolute Kernzahl . 
Absolute KerngroI3e . 
Absolute Kernmasse . 
Relative Kernmasse . 
Relative Fasermasse 

645,3 -1207,5 ft2 

1,3 - 2,3 
4,7 - 11,0 
6,5 - 23,3 
0,97- 1,34 

74,6 - 103,3 

Relative FasergroI3e. . 
Kernlangil ..... 
Kernvolumen. . . . 
Modifizierte Kernzahl 
Gesamtkernmasse. . 

125,7 - 233,3 
13,0 - 14,5 ft 

66,2 - 143,0 113 

1,32- 2,15 
87,12- 307,4 

Der M. biceps brachii einer mannlichen Leiche erwies sich als deutlich 
in Bundel aufgeteilt. Die Bindegewebssepta zwischen ihnen waren verhaltnis
maBig schmal, diejenigen zwischen den Fasern sehr schmal. Elastische Ele
mente fanden sich nur in den Septa zwischen den Bundeln, nicht zwischen den 
einzeInen Fasern. Die Muskelkerne - meist "randstandig" - waren teilE 
plattgedruckt, teils ragten sie gegen das Innere des Muskels vor. Sie waren 
von wechselnder Lange, bald lang und schmal, bald runder, im allgemeinen 
herrschte aber ein MittelmaB von Lange und Breite vor. 

Faserquerschnitt . . 1106,8 ft2 Relative FasergroI3e. 
Absolute Kernzahl . 1,60 Kernlange. . . . . 
Absolute KerngroBe 7,0 Kernvolumen. . . 
Absolute Kernmasse 11,2 Modifizierte Kernzahl . 
Relative Kernmasse. 1,0 Gesamtkernmasse ... 
Relative Fasermasse 99,0 

159,0 
12,9 ft 

97,3 ftl 
1,72 

167,4 

Der M. del toides derselben Leiche hatte auf dem Querschnitt rundlicherE 
Muskelfasern als der Biceps; Bindegewebssepta von ziemlich regelmaBiger 
Breite, bald auBerordentlich schmal, bald ziemlich breit. Die Kerne waren ver· 
haltnismaBig groB und lagen meist am Sarkolemma, innere Kerne kamen jedoch 
Cifter vor als im Biceps. Das elastische Gewebe war reichlicher als im Biceps: 
und auch zwischen den einzelnen Muskelfasern kam es in Form von netzfOrmig 
anastomosierenden Fasern vor. 

Faserquerschnitt 
Absolute Kernzahl 
Absolute KerngroI3e . 
Absolute Kernmasse 
Relative Kernmasse . 
Relative Fasermasse 

900,6 ft2 

1,34 
7,03 
9,4 
1,0 

95,6 

Relative FasergroBe . 
Kernlange ..... 
Kernvolumen . . . . 
Modifizierte Kernzahl 
Gesamtkernmasse . . 

128,0 
12,6 
95,6 

1,48 
141,5 

Der M. pectoralis maj. hatte sehr dicht angeordnete Fasern, deren Quer· 
schnitt bald scharfe, bald mehr abgerundete Rander zeigte. Die Kerne lagen 
nachst dem Sarkolemma, ab und zu fand man aber einen Kern im Innern 
Sie waren bald ziemlich lang und schmal, bald rund, uberwiegend waren jedoch 
Zwischenformen. Die sehr schmalen Bindegewebssepta enthielten mehr elasti· 
sches Bindegewebe als die der heiden vorhergehenden Muskeln, aber bei weiteru 
nicht so viele wie im Muse. recto oculi sup. 



Faserquerschnitt 
Absolute Kernzahl 
Absolute KerngriiBe . 
Absolute Kernmasse 
Relative Kernmasse . 
Relative Fasermasse 
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874,5 
1,52 
6,1 
9,3 
1,02 

97,6 

Relative FasergriiBe . 
Kernlange ..... 
Kernvolumen . . . . 
Modifizierte Kernzahl 
Gesamtkernmasse . 

213 

143,0 
14,7 /1 
93,5 /13 

1,44 
134,6 

Der M. serratus ant. hat sehr dichtliegende :Fasern, deren Querschnitt 
eine ahnliche Form hat wie beim letztbesprochenen Muskel. Die Kerne liegen 
meistens "randstandig", sind maBig abgeplattet und von sehr variierender 
Form. Elastische Elemente im Bindegewebe so sparlich wie 1m Biceps. 
Faserquerschnitt . . 683,4 Relative FasergriiBe . 180,0 
Absolute Kernzahl . 1,50 Kernlange..... 15,6 Ii 
Absolute KerngriiBe 6,3 Kernvolumen . . . . 106,2 [t3 

Absolute Kernmasse 9,5 Modifizierte Kernzahl 1,34 
Relative Kernmasse 1,39 Gesamtkernmasse.. 142,0 
Relative Fasermasse 72,1 

SCHIEFFERDECKER macht auch Angaben uber die Kaumuskeln bei einer 
Reihe von Saugetieren, die roten und weiBen Muskeln von Kaninchen und 
Karau8ch, sowie uber eine Anzahl von Muskeln bei gewissen V ogeln, Fro8chen und 
Petromyzon. Da es hier zu weit fuhren wurde, aU diese ausHihrlichen und wert
voUen Untersuchungen im Detail zu referieren, verweise ich auf die Original
arbeiten. 

Zusammenfassend durfte man sagen konnen, daB jeder Muskel einen fur 
die betreffende Tierart charakteristischen Bau hat, sowohl in bezug auf das 
Aussehen der Muskelfasern, die Anordnung in Biindeln und den Bindegewebs
gehalt, als auch auf die Menge una Verteilung von Kernsubstanz, Sarkoplasma 
usw. Dieser individuelle Grundtypus des Muskels ist von erblichen Faktoren 
abhangig. In gewissen Grenzen kann er sich dann verandern, je nachdem, in 
welcher Weise die verschiedCllen Individuen ihre Muskeln anwenden. Hier ist 
jedoch noch sehr viel Arbeit zu leisten, bevor wir das ganze Problem uberblicken 
konnen, das durch SCHIEFFERDECKERS mlihsame Arbeit aufgerollt wurde. 

2. Sehnen und Aponeurosen. 

a) Bau der Sehnen. 

Die Sehnen sind aus Sehnenfasern (Abb. 131 u. 132) aufgebaut, von denen 
man sagen kann, daB sie den einzelnen Muskelfasern in der Skeletmuskulatur 
entsprechen. Beziiglich des histologischen Baues der einzelnen Sehnenfasern 
verweise ich auf das Kapitel uber dag Bindegewebe in dies em Handbuch und 
mochte hier nur daran erinnern, daB es vor allem durch die parallele Anordnung 
der kollagenen Fibrillen charakterisiert ist. Die Sehnenfasern liegen in Bundel 
(Abb. 133) geordnet, die ihrerseits zu groBeren und kleineren Gruppen oder 
Bundeln hoherer Ordnung vereint sind. Zwischen den einzelnen Primitivfasern 
findet sich ein lockeres, interstitielles Bindegewebe, das Endotenonium, 
das in ein zwischen den Bundeln gelegenes Peritenonium internum 
ubergeht. Mehrere Bundel zusammen sind wieder von einem Peritenonium 
externum umgeben. 

Einander benachbarte primare Bundel weisen im allgemeinen eine paraUele 
Anordnung auf, was in der Regel auch bei den sekundaren Bundeln der Fall 
ist. Die Bundel hoherer Ordnung haben dagegen oft einen anderen Verlauf. 

Dieses Verhalten wurde zuerst von PARSONS (1894) an der Achillessehne 
beobachtet. Dieser Ver£. sah namlich, daB die in Rede stehende Sehne beim 
Biber aus zwei separaten Teilen besteht, die umeinander und die Plantaris
sehne gedreht liegen wie die Fasern in einem Strick. Einen ahnlichen Verlauf 
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Abb.131. Querschnitt einer Sehnenfaser des Menschen. (Mikrophoto nach E. HOLMGREN.) 

Abb. 132. Langsschnitt einer Sehnenfaser des jlienschen. (Mikrophoto nach E. HOLMGREN.) 

wiesen die Fasern in der Achillessehne beim Menschen auf, wenn auch die Ver
hii.ltnisse hier durch die starke Entwicklung des Soleus und die Anpassung 
an die aufrechte Korperhaltung modifiziert waren. Die Fasern vom inneren 



System des willkiirlichen Bewegungsapparates. 215 

Muskelbauch gehen schrag nach unten und au Ben tiber den Rest der Sehne 
und inserieren auf deren AuBenseite. Der Soleusteil der Sehne ist in ahn· 
licher Weise gedreht. PARSONS war der Ansicht, daB die Spiraldrehung mit 
der Torsion des FuBes yom FetaHeben bis zum adulten Stadium zusammenhange. 
Dber diesen Punkt ist ALEZAIS, der die Frage im Jahre 1899 zum Gegenstand 
seines Studiums machte, anderer Ansicht. Er findet bei gewissen Saugetieren, 
daB die Achillessehne eine Rinne bildet, in der sich die Plantarissehne bewegt, 
und meint, daB die Spiraldrehung mit dieser Rinnenbildung zusammenhange. 

Abb.133. Langssehnitt einer Sehne des }Vlenschen. (Mikrophoto nach E. HOLMGREN.) 

FORSSELL (1915) konstatiert, daB die Sehnenfasern auch in gewissen anderen 
untersuchten Sehnen von Rindern, Ziegen, Schweinen, Hunden, Baren, Hiihnern 
und yom Menschen einen spiralformigen Verlauf aufweisen konnen. Er be
tont ferner, daB die Sehnenstruktur in verschiedenen Teilen einer Sehne je nach 
ihrer Funktion verschieden ist. fiber diesen Punkt hatte DAMMANN schon 
fruher (1908) interessante Beobachtungen gemacht. Er fand vor aHem einen 
bedeutenden Unterschied im Bau der Sehnen beim Pferd und Rind. Bei der 
letztgenannten Ti€rart ist das Peritenonium, besonders das Pt. internum, be
deutend kraftiger entwickelt als beim Pferde . Die in die Sehne eindringenden 
Bindegewebszuge sind beim Rinde dicker und verzweigen sich unter Anasto
mosenbildung so oft, daB man im ganzen Sehnenq uerschnitt ein gleichmaBiges, 
auBerordentlich dichtes und starkes Netzwerk findet, das in seinen Maschen 
nur eine verhaItnismaBig geringe Zahl primarer Bundel enthalt. Oft dringen 
feine Bindegewebszuge sogar in die primaren Bundel ein. Das formlose Binde
gewebe ist uberhaupt so reichlich, daB es die Fibrillen fast uberwiegt. Beim 
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Pferde ist das Bild ganz anders. Das eindringende Bindegewebe bildet feinerE 
Balken, und das Peritoneum into ist nicht so stark verzweigt; nur eim 
kleinere Zahl von Balken dringt in die Sehne ein, und diese verzweigen sich 
nur einige wenige Male unter Anastomosenbildung. Hierbei zeigen verschiedem 
Teile des Sehnenquerschnittes oft einen verschiedenen Bau, weshalb DAMMANN 
meint, daB die Sehne gleich dem Knochen eine innere Architektonik hat, 
Bei kaItbliitigen Pferden ist das formlose Bindegewebe reichlicher als bei edlen, 

Dagegen fand DAMMANN keinen Unterschied im Bau der Sehnen, als er diE 
Beugesehnen der Klauen von Stallkuhen mit den entsprechenden Sehnen von 

Abb.134. Querschnitt einer Sehne des llIenschen. Die Peritenonium ext. und into Bowie die biindel 
weise Anordnung der Sehnenfasorn treten deutlich hervor. (Mikrophoto nach E. HOUIGREN.: 

Arbeitsochsen verglich; er glaubt jedoch, daB man aus diesen Versuchen nicht 
darauf schlieBen darf, daB in den Sehnen nicht kleinere StrukturunterschiedE 
als Folge der Arbeit auftreten konnen. 

SRDENKO (1921) fand, daB Beugesehnen beim Menschen an den Stellen: 
wo sie einem Druck ausgesetzt sind, bis zu einer gewissen Tiefe, fester und kom
pakter werden, und das interstitielle Bindegewebe ist hier sparlicher; es besteht 
nur aus einem feinen Netz von kollagenen und elastischen Fibrillen. Die ober
flachliche Partie desjenigen Teiles der Sehne, der den Druck tragt, ist nicht 
in sekundare und tertiare Fascikeln aufgeteilt, wie es in Sehnen der Fall zu 
sein pflegt, die nur dem Zug dienen. Ferner verlaufell die Sehnenfasern in diesen 
Gebieten nicht parallel mit der Achse der Sehne, sondern sie nehmen eine schragE 
oder transverselle Richtung und biegell in Spiralen abo AuBerdem sollen die 
Sehnenfasern miteinander anastomosieren, so daB das Gewebe ein spongiose~ 
Aussehen bekommt, Das spongiose Gebiet hat eine wechselnde Ausdehnung: 
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je nach dem Druck, dem die Sehne ausgesetzt war. Die oberflachlicher gelegenen 
Zellen produzieren eine "hyaline Intercellularsubstanz" und umgeben sich mit 
"einer Kapsel", wodurch sie Knorpelzellen gleichen. Diese Transformation 
progrediiert mit den Jahren und kann sich in das Innere der Sehne erstrecken. 
Beim Pferde zeigen die Beugesehnen nach DRAHN (1922) an Stellen, wo sie 
einem Druck ausgesetzt sind, eine noch ausgepragtere Verwandlung in der 
Richtung zum Knorpel. Dieser Forscher untersuchte beim Plerd "die Gleitsehne" 
des Biceps brachii, die iiber dem Tuberculum intermedium humeri einem sehr 
starken Druck ausgesetzt ist. Ein Langsschnitt durch diese Region der Sehne 
zeigt, daB diese hier aus Schichten von untereinander verschiedener Struktur 
aufgebaut sind. Zu innerst auf der Gleitflache gegen den Knochen findet sich eine 
Schicht von hyalinem, an die" Grundsubstanz" im hyalinen Knorpel erinnerndem 
Aussehen, wonach eine Schicht von Faserknorpel mit Fibrillen folgt, die wellig 
in der Langsrichtung der Sehne verlaufen. In einer nach auBen davon folgenden 
diinnen Schicht verlaufen die kollagenen Ziige teils schrag oder rechtwinklig gegen 
die Langsrichtung der Sehne, teils auch in der letztgenannten Richtung; die 
Zellen sind in diesem Gebiet vom Typus der Knorpelzellen und nehmen mit der 
Entfernung von der Gleitflache an Dichte ab. In der nachsten Schicht verlaufen 
die kollagenen Fascikel in der fiir Sehnen charakteristischen Weise, zwischen 
Ihnen finden sich aber Inseln von Faserknorpel, die jedoch um so mehr an 
GroBe und Dichte abnehmen, je mehr man sich von der Gleitflache entfernt. 

Fassen wir die Resultate dieser Untersuchungen zusammen, so scheint 
mir aus Ihnen deutlich hervorzugehen, daB die Sehnen keineswegs so einfach 
gebaut sind, wie man es gewohnlich dargestellt sieht. Sie sind im hochsten 
Grade der mechanischen Beanspruchung, der sie ausgesetzt sind, funktionell 
angepaBt. Dies geht auch aus TRIEPELs Arbeiten (1902, 1903, 1922) hervor. 
Er studiert die funktionelle Anpassung der Sehne von einem ganz anderen 
Gesichtspunkte, indem er von der Annahme ausging, daB die GroBe des Quer
schnittes einer Sehne in einer gewissen Abhangigkeit von der Tatigkeit des dazu 
gehorigen Muskels steht. Das Verha,ltnis zwischen Muskel- und Sehnenquer
schnitten nennt er "Querschnittsquotient". Dieser kann in gewissen Muskeln 
so groB sein, daB man annehmen muB, die Muskelkraft sei ausreichend, um die 
Sehne zu zerreiBen. TRIEPEL rechnet hierbei mit einem Grenzwert von 60; 
wird diese Zahl iiberschritten, so wiirde die Festigkeit der Sehne nicht der maxi
malen Starke des Muskels entsprechen. 

Nun konnen Muskeln durch tJbung gestarkt werden, es braucht aber trotz
dem nicht zu einer Sehnenruptur zu kommen. Dar Sehnenquerschnitt muB 
also gleichfalls zunehmen. Bei ausgebliebener oder herabgesetzter Muskel
tatigkeit wird auch der Umfang der Sehne diinner als normal. Es ist also klar, 
daB er von der Funktion des Muskels abhangig ist. Wie die Dickenzunahme 
zustande kommt, ist dem Verf. unklar, da die Muskelkraft ja in einer Ebene 
wirkt, die rechtwinklig zu den Querdimensionen der Sehne steht. 

Der Querschnittsquotient ist nicht konstant fiir denselben Muskel bei ver
schiedenen Individuen und auch nicht fiir verschiedene Muskeln desselben In
dividuums. Mit wachsenden Muskelquerschnitten steigt auch der Quotient, 
weil der Sehnenquerschnitt weniger zunimmt als der Muskelquerschnitt. Der 
erstere ist im Leben des Individuums weniger variabel als der letztere. Nach 
TRIEPEL kann man annehmen, daB die GroBe des Sehnenquerschnittes von 
zwei Faktoren abhangt, namlich einerseits von der Tatigkeit des dazugehorigen 
Muskels und anderseits von gewissen erblichen Verhaltnissen. 

In 33 untersuchten Fallen bt{trug der Muskelquotient im Durchschnitt fiir 
den Extensor carpi radialis longus 15,1; fiir den Semitendinosus 29,3 und fiir 
den Gracilis 23,9. 
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Beziiglich der hier erwahnten Verhaltnisse muB ich sagen, daB es sehr schwe 
ist, sich eine Vorstellung iiber den physiologischen Querschnitt eines Muskel 
zu machen. Damit kann nur der Querschnitt derjenigen Muskelfasern gemein 
sein, die auf einmal in Tatigkeit sind. Da die Muskelfasern indes, wie obel 
gesagt, Spindelform oder die Form eines Peitschenschnurendes haben, wechsel 
die GroBe ihres individuellen Querschnittes fast von Muskelfach zu Muskel 
fach, wodurch es unmoglich ist, sich eine annahernd richtige Auffassung VOl 
der funktionellen Querschnittflache zu bilden. Man diirfte allerdings im all 
gemeinen annehmen konnen, daB ein dickerer Muskel kriiftiger ist als ein diinnerm 
wir diirfen aber nicht vergessen, daB in der Menge des interstitiellen Binde 
gewebes, wie SCHIEFFERDECKER zeigte, sehr groBe Variation en vorkommel 
konnen. Auch bei der Sehne bringt dieses Verhalten mit sich, daB die GroB 
des physiologischen Querschnitts - ich meine damit den Gesamtquerschnit 
der in der Richtung der Zugkraft verlaufenden Sehnenfibrillen - unmoglicl 
genau abzuschatzen ist. Dies geht mit aller Deutlichkeit aus den oben be 
sprochenen Beobachtungen von DAMMANN hervor. 

Was das interstitielle Bindegewebe in der Sehne betrifft, so hat es eine! 
relativ lockeren, filzartigen Charakter. 1m Peritenonium internum und ex 
ternum finden sich nach KOLLIKER (1859) auBer kollagenen auch elastisch 
Fasern. Ein Teil von Ihnen ist dicker und verlauft in der Langsrichtung de 
Sehne, andere sind feiner und verbinden die starkeren miteinander, so daJ 
die Sehnenbiindel von einem elastischen Netz durchsetzt und umsponnen werden 
Es konnen auch Knorpel- und Fettzellen auftreten, die letzteren meistens i] 
lockeren Sehnen wie an den Mm. intercostales, dem M. triangularis sterni 
Masseter usw. 

fiber Altersveranderungen in Sehnen hat BATSON (1927) Beobach 
tungen mitgeteilt. Er untersuchte die Sehnen des M. digit. prof. und fand 
daB diese, wo sie iiber das dis tale Ende der volaren Oberflache des Radius gleiten 
konstant eine Fascikulierung und Abtrennung von Fragmenten zeigen, wa 
auf eine hier vor sich gehende Abnutzung deutet. Diese progrediiert mit den 
Alter, was beim Vergleich zwischen den runden Sehnen des Neugeborenen un( 
den zerschlissenen Sehnen von alten lndividuen mit Exostosen hervorgeht 
Sehnen von Individuen in den mittleren Jahren zeigen einen Zustand, de 
zwischen den beiden ebenerwahnten liegt. 

b) Bau der Aponeurosen. 
Wie ich bei der Besprechung der Muskelfascien hervorgehoben habe, ist di, 

Grenze zwischen Fascie, Aponeurose und Sehne in der anatomischen Literatu 
ziemlich verschwommen. Es scheint mir jedoch richtig zu sein, die Bezeichnunl 
Aponeurose fUr die ausgebreiteten Bindegewebsplatten zu reservieren, di, 
mehreren Muskeln als Ansatzstelle dienen, vorausgesetzt, daB die ZugrichtungeJ 
der Muskeln groBere oder kleinere Winkel miteinander bilden. Man konnt, 
die Aponeurose deshalb auch eine zusammengesetzte Sehne nennen. Sie ent 
halt namlich Bindegewebsziige nach all den Richtungen, in welchen die dazu 
gehorigen Muskeln ihre Zugwirkung ausiiben. 

Ebenso wie in der Sehne findet man auch in der Aponeurose Sehnenfasen 
als Bauelemente. Beziiglich des Baues dieser Sehnenfasern verweise ich au 
das Kapitel iiber Bindegewebe dieses Handbuches. Die Sehnenfasern liege] 
auch in der Aponeurose zu primaren und sekundaren Biindeln gesammelt 
die denjenigen in den Sehnen gleichen. Diese Biindel liegen indes in SchichteJ 
geordnet, die einander decken. Von jeder Schicht kann man sagen, daB 8i, 
die platte Sehne eines gewis8en Muskels bildet, indem die Fasern und Biinde 
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in der Zugrichtung dieses Muskels orientiert sind. Oft findet man jedoch, 
daB die Aponeurose mehr Schichten besitzt, als Zugrichtungen vorhanden 
sind. In solchen Fallen sind die Sehnenbiindel mehrerer Schichten in derselben 
Weise gerichtet, d. h. sie laufen parallel, zwischen diese Schichten sind aber 
Sehnenfasern mit einer anderen Verlaufsrichtung eingeschoben. Die Orien
tierung der Sehnenfasern ist namlich in den angrenzenden Schichten verschieden, 
indem sie Muskeln entsprechen, die in verschiedenen Richtungen wirken. 

Zwischen den Sehnenfasern einer Schicht liegt lockeres Bindegewebe, das 
hier dem Endotenonium entspricht, ebenso urn die primiiren Biindel, entspre
chend dem Peritenonium internum, nur ist dieses Bindegewebe etwas reichlicher. 
Auch zwischen den verschiedenen Schichten findet sich sparliches interstitielles 
Bindegewebe, das die Schichten zugleich trennt und verbindet. 

c) Die Ge£aBe der Sehnen und Aponeurosen. 

BI u tgefaBe. KOLLIKER betont in den friiheren Auflagen seines bekannten 
Handbuches, daB die Sehnen auBerst arm an BlutgefaBen sind; kleine Sehnen 
sollen iiberhaupt keine besitzen und durch das angrenzende lockere Gewebe 
ernahrt werden, wahrend starkere Sehnen in ihren auBeren Teilen sparliche 
GefaBnetze aufweisen. 

SAPPEY machte im Jahre 1866 eine eingehende Untersuchung iiber die 
BlutgefaBe der Sehnen. Er fand, daB sie ihren Ursprung aus groBeren GefaB
stij,mmen der Umgebung nehmen, Zweige an die Sehnenscheide abgeben, und 
Netze urn die Sehne bilden. Von diesen Netzen dringen Arterien und Venen 
zwischen die Sehnenbiindel in die Tiefe, verzweigen sich und anastomosieren 
miteinander in der ganzen Ausdehnung der Sehne. Auf diese Weise bilden sic 
in der Sehne GefaBarkaden verschiedener Ordnung, wodurch die sekundaren 
Biindel schlieBlich von einem Capillarnetz umgeben werden. 

1m Jahre 1877 zeigte BERKENBUCH an den Beugesehnen der Hande und 
FiiBe, daB sie GefaBe erhalten, welche an der Knocheninsertion, von der Palmar
flache und durch die Vincula tendinea in die Sehne eindringen. Diese GefaBe 
bilden auf der Oberflache ein Netz, und nur wenige Zweige dringen in das Innere 
ein. Auf gewissen Gebieten gelang es ihm jedoch, GefaBe nachzuweisen. Da 
er bei Kalbern und jungen Schweinen eine reichlichere GefaBversorgung fand, 
nahm er an, daB gewisse GefaBe beim Menschen mit zunehmendem Alter obli
terieren. WOLLENBERG (1905) untersuchte die Arterien der Sehnen mittels 
Rontgenaufnahmen nach Injizierung von Quecksilberterpentin; die Resultate 
waren jedoch im groBen ganzen negativ. ARAI (1907) injizierte die GefaBe mit 
Tusche. Er fand, daB die Sehnen von mehreren Seiten Arterien erhalten: 1. Von 
den Muskelarterien und von den GefaBen des angrenzenden Binde- und Fett
gewebes, 2. von den durch die Vincula tendinea gehenden Arterien, 3. von den 
Gelenksarterien und 4. von den GefaBen des Periosts und der Bander. Die 
Arterien verzweigen sich und anastomosieren miteinander, und zwar in den 
verschiedenen Teilen der Sehne in variierender Weise. An Stellen, die von 
Schleimscheiden bedeckt sind, bilden die Capillaren in diesen entweder Maschen 
oder zottenfOrmige Schlingen. Auf kleineren Gebieten der untersuchten Sehnen 
fanden sich keine Capillaren; hier kamen Knorpelzellen vor. Die Venae comi
tantes waren in der Regel einfach, mitunter jedoch doppelt. RAu (1914) schlieB
lich untersuchte Sehnen von Neugeborenen, alteren Kindern und Erwachsenen, 
indem er erwarmte Gelatine, der Zinnober beigemengt war, injizierte. Die 
Praparate wurden nach der Methode von SPALTEHOLZ durchsichtig gemacht. 
Bei Neugeborenen und ebenso bei einem dreijahrigen Kinde und einem 17jah
rigen Madchen konnte er die Beobachtungen ARAIS in der Hauptsache bestatigen. 



220 Organe des aktiven Bewegungsapparates. 

Bei einem Mann im Alter von 28-29 Jahren war die Menge der langsverlaufer 
den GefaBe bedeutend reduziert, und bei einem 39jahrigen und 45jahrige 
Mann fehlten diese ganz. Die bei neugeborenen und jiingeren Individuen auBel 
ordentlich reichlich vorhandenen BlutgefaBe nehmen also nach dem Alter vo 
25 Jahren bedeutend an Menge abo 

LymphgefaBe. LUDWIG und SCHWEIGGER-SEIDEL (1872) studierten d.i 
LymphgefaBe in der Aponeurose, die sich beim Hunde iiber dem Kniegelen 
durch ZusammenfluB der Fascia lata mit den Sehnen des M. rectus femorj 
biceps und der Vasti bildet. Sie fanden auf der Oberflache grobere, bauchi 
erweiterte LymphgefaBe, die in der Richtung der Sehnenfasern verliefen un 
durch feinere Zweige von gleichmaBiger Dicke verbunden waren. Die GefaB 
hafteten enge an der Unterlage. Fliissigkeit konnte sich jedoch zwischen diese 
und den GefaBen ausbreiten. Von diesem oberflachlichen Netz gingen Zweig 
ab, welche die Aponeurose in ihrer ganzen Dicke durchsetzten und sich mj 
dem auf der anderen Oberflache befindlichen LymphgefaBnetz verbanden. 

Auch auf runden Sehnen war ein ahnliches oberflachliches Lymphgefaf 
netz zu konstatieren. 1m Inneren dieser Sehnen waren die LymphgefaBe spal 
licher, und Queranastomosen zwischen den LymphgefaBen kamen um so wenige 
vor, je weiter im Inneren der Sehne die LymphgefaBe lagen. Die Maschen ir 
oberflachlichen Netz sind rechtwinklig; die aus ihm hervorgehenden Stamm 
sind klappenlos und begleiten feine, wenngleich noch mit bloBem Auge sichl 
bare BlutgefaBe. Oft ziehen sie durch einen angrenzenden Muskel, um die gri:: 
beren Stamme zu erreichen, wobei sich in der Regel zwei Stamme auf beide: 
Seiten einer kleinen Vene lagern. Andere Stamme nehmen ihren Weg zwische 
den benachbarten Muskeln in dem dort befindlichen Bindegewebe. LUDWII 
und SCHWEIGGER-SEIDEL fanden in allen starkeren Fascien und Sehnen, s 
in der Fascia temporalis, plantaris, in Zwischenmuskelfascien, in der Scheid 
des Rectus abdominis, der Achillessehne, den Sehnen der breiten Baucb 
muskeln, dem Masseter, den Glutaen uSW. LymphgefaBe in derselben Zal 
und Anordnung. Nur wenn die Sehnen sehr diinn waren, konnte die Injektio 
in gewissen Fallen aus technischen Ursachen miBlingen. Die Lymphe wirl 
durch Druckschwankungen in den LymphgefaBen bei der Spannung und El 
schlaffung der Sehne vorwarts getrieben. 

d) Sehnenscheiden. 
Nach auBen sind die Sehnen gewohnlich von einem lockeren, aus Bind( 

gewebslamellen zusammengesetzten Bindegewebe, dem Paratenonium (MAYEE 
umgeben. Durch die Verschiebbarkeit 'der Lamellen gegeneinander wird di 
Verschiebbarkeit der Sehne gegen die Gewebe ermoglicht, in welchen sie eir 
gebettet liegt. 

In gewissen Gebieten sind die Sehnen jedoch mit besonderen, ihre Verschiel: 
barkeit erhohenden Gebilden versehen, den Sehnenscheiden, Vaginae tendinun 
die gleichzeitig auch den Widerstand bei der Verschiebung in hohem Grad 
vermindern. 

Die Sehnenscheiden scheinen zuerst von WINSLOW (1732) beschrieben worde 
zu sein. Was ihren feineren Bau betrifft, wurden jedoch bis zur zweiten Halft 
des 19. Jahrhunderts keine eigentlichen Fortschritte gemacht. 1m allgemeine 
wurde die Frage des Baues dieser GebiIde im Zusammenhang mit dem der Gelenl! 
kapseln behandelt, und zwar imAnschluB an die Histologie der Synovialmembrar 
Nach dem Jahre 1838, in dem HENLE zuerst die innere Flachenauskleidun 
der Synovialmembran beschrieb, entwickelte sich ein langwieriger wissenschaf1 
licher Meinungsaustausch iiber die Frage, ob diese Bekleidung aus Epithel- ode 
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Pseudoepithelzellen von Bindegewebsnatur bestande. 1m Laufe dieser Dis
kussion - ein Referat dariiber wiirde hier zu weit fiihren - auBerten sich 
gewisse Verfasser auch iiber den Bau der Sehnenscheiden und Schleimbeutel, 
'lon dem sie meinten, daB er demjenigen der Synovialmembran analog sei. 

Die Sehnenscheiden konnen als doppelwandige Rohren betrachtet werden, 
in deren Innerem die Sehne so liegt, daB die innere Wand der Rohre fest mit 
der Sehne verbunden ist und sich mit dieser bewegt, wahrend die auBere Rohre 
unbeweglich mit den auBerhalb von der Sehne liegenden Weichteilen verbunden 
ist. Zwischen diesen beiden Rohren findet sich ein spaltformiger Raum, der 
mit einer zahen, klebrigen Fliissigkeit, der Synovia, gefiillt ist, die bei Be
wegung der Sehne die Friktion zwischen den beiden Rohren verringert. An den 
Enden der Sehnenscheiden schlagt sich die auBere Rohre um, setzt sich auf 
die Sehne fort und bekleidet diese, indem sie die ebenerwahnte innere Rohre 
bildet. Bei jungen Individuen sind die beiden Rohren langs des ganzen Ver
laufs der Sehnenscheide auBerdem durch eine Duplikatur, das Mesotenonium, 
verbunden, in dem sich das auBere Blatt wie bei einem Mesenterium auf die 
Sehne hiniiberschlagt und in das innere Blatt iibergeht. Bei erwachsenen In
dividuen wird das Mesotenonium nachher durchbrochen und kann schlieBlich 
auf eine Anzahl von kleineren Bandresten, Vincula tendinea, reduziert 
werden. 

In der Sehnenscheide konnen wir also zwei Blatter unterscheiden, ein Sehnen
blatt, das Epitenonium, oder das tendinose Blatt und ein parietales Blatt. 

Das innere Blatt wird von einer oder mehreren Schichten epithelartig ab
geplatteter Bindegewebszellen gebildet, die nach innen, zur Sehne zu, ohne 
bestimmte Grenze in das lockere Bindegewebe des Peritoneum externum iiber
gehen. Diese Zellschicht ist im Innern der Sehnenscheide einfach und diinn 
[HAUOK (1925)], weshalb die Sehne hier unbekleidet und glanzend erscheint. 
Gegen die Umschlagsrander an den Enden der Sehnenscheide zu findet man 
mehrere Zellschichten und auch das Peritenonium externum verdickt sich hier 
etwas. An diesen Stellen erscheint die Sehne "wie von einer zarten Haut" 
[HAUOK (1925)] bekleidet. 

Das parietale Blatt der Sehnenscheide wird von zwei Schichten gebildet, 
einer AuBenschicht, der aus langsverlaufenden strammen Bindegewebsfasern 
bestehenden gefaBreichen Vagina fibrosa [HAUOK (1925)], und einer Vagina 
mucosa s. synovialis, aus gleichfalls gefaBreichem Bindegewebe, das gegen 
das Lumen von mehreren Schichten epithelahnlicher Bindegewebszellen be
kleidet wird. Diese "Mucosa" kann in Falten oder Zotten aufgehoben sein, 
die, wie es bei Gelenken der Fall ist, in das Lumen hineinragen. An Stellen, 
wo die Sehne eine winkelformige Biegung macht, kann die Sehnenscheide durch 
Ligamente verstarkt sein. Diese sollen nach HAUOK keine Synoviabekleidung 
besitzen und nackt zum Lumen vordringen, wo sie von einer innersten Schicht 
dichter, zirkular verlaufender Bindegewebsziige abgeschlossen werden. Die 
Rander der Ligamente konnen dabei "portioartig" ins Lumen vorspringen, 
so daB sich hinter ihnen synoviabekleidete Rezesse bilden. 

RETTERER (1895-1896) hat die Entwicklung der Sehnenscheiden beschrieben. 
Die Sehne ist anfangs von embryonalem Bindegewebe umgeben, das unmittel
bar an ihr mehrere, mit der Hauptachse der Sehne konzentrische Schichten 
bildet. Ein Teil der Zellen nimmt eine langgestreckte abgeplattete Form an 
und lagert sich der Sehne parallel; diese Zellen haben ovale Kerne. An ihren 
Enden sammelt sich reichlich Protoplasma, wahrend dieses langs der Oberflachen 
der Zellen stark reduziert ist. Das Protoplasma geht ohne deutlichc Grenze 
in das Protoplasma der Nachbarzellen iiber. Langs der Oberflachen der Zellen 
werden Fibrillen abgelagert. Auf gewissen Gebieten sammelt sich in den Maschen 
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der Zellen eine schleimige Substanz. Je nachdem, wie reichlich diese ist, Zel 
flieBen die Zellen und schmelzen mehr oder weniger vollstandig ein, wodurc 
sich leere Lucken von unregelmaBiger Form bilden, aus welchen das CavUI 
synoviale hervorgeht. Wo GefaBe und Nerven verlaufen, bildet sich jedoc 
gewohnliches Bindegewebe, aus dem das Mesotenonium seinen Ursprung nimm 
Die oberflachlichen Zellen sind Bindegewebszellen wie die Elemente, welche di 
Hauptmasse der Sehnenscheide oder die peritendinose Schicht bilden. Di 
Zellen bestehen aus einem Kern, einem homogenen perinuclearen Gebiet un 
einer fibrillaren Masse, die angrenzende Zellen verbindet. Die oberflachliche 
Zellen werden Endothelzellen und bekleiden die Sehnenscheiden gegen da 
Lumen. 

FALDINO (1921) war der Ansicht, daB der Druck wahrend des Wachstulll 
und der Bewegungen der Muskeln nebst einem ZerflieBen der Zellen die En1 
wicklung der Sehnenscheiden verursache. Zu teilweise ahnlichen Resultate 
kam LUCIEN (1907). Er meint, daB man schon bei 30-33 mm groBen En 
bryonen Anlagen der Sehnenscheide unterscheiden kann. Es entwickelt sic 
hier ein schleimiges Bindegewebe, das spater in gewissen Gebieten zerflieB 
wodurch ein Hohlraum entsteht. Auf begrenzten Gebieten verschwindet da 
Schleimgewebe jedoch nicht, sondern entwickelt sich zu Bindegewebe. At 
diese Weise bildet sich das Mesotenonium, das primar groBere Teile der Sehll 
an die Scheide befestigt. Das Schicksal der Mesotenonien ist jedoch verschieder 
in einer groBen Anzahl von Fallen verschwinden sie ganz oder teilweise wahren 
der Entwicklung. SHIELDS (1923), der die Entwicklung von Sehnenscheide 
bei Menschen- und Schweinembryonen beschreibt, findet, daB sie bei den letztere 
beginnt, sobald die Frucht eine Lange von 30 mm erreicht hat. Die Mesoderrr 
zellen verlieren in gewissen Gebieten ihre Auslaufer, wodurch sich eine Hoh 
bildet, die von platten Mesothelzellen begrenzt ist. 

e) Schleimbeutel (Bursae mucosae). 

Ebenso wie der Bau der Sehnenscheiden geschildert wurde, behandel1 
man die Fragen der Bursen zusammen mit den Synovialhauten in den Gelenkel 
und die Diskussionen uber all diese Gebilde betrafen die Frage, ob ihre Au: 
kleidung aus Epithelzellen oder nur aus epithelahnlichen Bindegewebszelle 
bestehe. CORNIL und RANVIER (1869) hielten die Bursen fur serose Hohlel 
die von einem Endothel ausgekleidet seien, das den Bindegewebszellen en' 
spricht. KRAUSE (1876) wies darauf hin, daB die Bursen keine innere Membra 
besitzen, die yom Bindegewebe der Umgebung isoliert werden kann. Der Beut. 
ist von sich kreuzenden Bindegewebsfasern begrenzt, die nicht mit Endoth. 
bekleidet sind, wohl aber mit polygonalen Bindegewebszellen. KOLLIKE 
(1859) war der Ansicht, daB die Beutel von einer Synovialmembran ausgekleidf 
und mit einer kolloidahnlichen Flussigkeit gefiillt seien. Er erwahnt auch, da 
sie in ihrem Innern fransenahnliche Fortsatze aufweisen konnen, die nich1 
anderes sind als GefaBfortsatze der Synovialmembran. 1m Jahre 1889 gibt E 
eine ahnliche Schilderung. 

RETTERER (1895) fand, daB sich die Schleimbeutel in einer der Bildun 
del' Sehnenscheiden analogen Weise entwickeln. Anfangs ist ein embryonalf 
Bindegewebe von netzfOrmigem Bau mit weiten Maschen zu beobachten. DiesE 
verschwindet, und an seiner Stelle entsteht das Lumen. 

Vom histologischen Gesichtspunkte konnen wir die Beobachtungen UbE 
den Bau der Schleimbeutel folgendermaBen zusammenfassen. Zu innerst sin 
sie von abgeplatteten Bindegewebszellen bekleidet. Diese sind nicht so rege. 
maBig, wie Endothelzellen es zu sein pflegen, und sie decken auch die OberfHich 
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nicht vollstandig, es finden sich vielmehr zwischen ihnen unregelmaBige 
kleine Intercellularraume, durch welche die Bursen mit den Saftraumen des 
auBerhalb liegenden Bindegewebes kommunizieren. Bei Silberimpragnierung 
farben sich keine SchluBleisten, wie es beim Endothel der Fall ist. Die Binde
gewebszellen auf der Oberflache gehen nach auBen in die dort befindlichen 
Zellen iiber. Sie bestehen gleich diesen aus Endoplasmagebieten, haben aber 
nur auf ihrer einen Seite, der nach auBen gewendeten, ausgebildetes Exoplasma 
("Bindegewebsgrundsubstanz"). Hier sind auch kollagene Fibrillen entwickelt, 
die in variierender Richtung die Bursa umgeben und deren eigentliche Wand 
bilden. Ihr Verlauf richtet sich in jedem einzelnen FaIle nach den herrschenden 
Spannungsverhaltnissen. Das Bindegewebe kann auch in das Lumen der Bursa 
in Form von Fransen oder Falten hineinragen, die denjenigen entsprechen, 
welche man in Gelenken findet. 

f) Muskelrollen (Trochleae musculares). 

An Stellen, wo die Sehnen wahrend ihres Verlaufes die Richtung andern, 
finden sich Gleitflachen, die der Sehne an der Biegungsstelle als Stiitze oder An
satzstelle dienen. Sie konnen zweierlei Art sein. 

1. Die Trochleae osseae (RAUBER-KoPSCH) sind Knochenflachen, die 
mit hyalinem Knorpel bekleidet sind. 

2. Die Trochleae fibrosae (RAUBER-KoPSCH) bestehen aus schlingen
formigen Bandern, deren beide Enden vom Knochen ausgehen, oder von auf
gefaserten Sehnen anderer Muskeln. Zu der ersteren Gruppe gehort die Trochlea 
des M. obliq. oculi sup. Sie wird von einem Bande, dem Ligamentum suspen
sorium trochleae, gebildet, das aus der Spina oder Fovea trochlearis ent
springt und sich nach einer schlingenfOrmigen Umbiegung am Margo supra
orbitalis ansetzt. Durch diese Schlinge gleitet die Muskelsehne. Wo sie dem 
Ligament anliegt, sitzt in dies em ein halbmondformiger hyaliner Knorpel von 
ungefahr 6 mm Lange und 4 mm Breite eingelagert, der die eigentliche Trochlea 
bildet. Zwischen dem Knorpel resp. dem Ligament und der Sehne findet sich 
ein leicht verschiebbares, paratendinoses Bindegewebe, aber keines von beiden 
Gebilden wird von einem synoviaahnlichen Gewebe bekleidet (SCHWALBE). 
Ahnliche Beobachtungen habe ich selbst machen konnen. 

3. Verbindung von Muskeln und Sehnen. 
Die Frage beziiglich der Verbindung der Muskelfasern mit den Sehnen ist 

ftir das Verstandnis der Wirkungsweise des Muskels von groBter Bedeutung. 
Schon in alteren Zeiten beantworteten verschiedene Verfasser diese recht ver
schiedenartig. So erklart FONTANA (1781): "J'ai vu les faisceaux charnus se 
terminer charnus et finir ainsi leur cours, et j'ai vu les faisceaux tendineux 
primitifs s'insinuer entre les faisceaux charnus, mais non point former un tout 
avec eux. En un mot les uns ne finissent pas ou les autres commencent; mais 
ils s'insinuent les un dans les autres comme les dents de deux roues, qui s'engre
nent et montent les unes sur les autres ce sont surtout les fils tendineux, qui 
s'avancent tres loin parmi les fils musculaires". 

Von der in dieser Weise dargelegten Ansicht lassen sich zwei getrennte 
Theorien hinsichtlich der Muskel-Sehnenkontinuitat ableiten. GemaB des einen 
Gedankenganges ist das konische, abgerundete oder mehr abgeplattete Ende 
der Muskelfaser am Bindegewebe befestigt. Nach einem anderen gehen die 
Bindegewebsfasern der Sehne in das zwischenden Muskelfasern liegende Binde
gewebe iiber. Als friihe Verfechter der erstgenannten Anschauung konnen 
GERBER, GUNTER, BOWMAN und teilweise auch KOLLIKER angesehen werden, 
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wahrend sich VALENTIN, BRUNS, TREVIRANUS und ARNOLD der zweiten Theor 
angeschlossen zu haben scheinen. 

Mit dem Durchbruch der Zellenlehre nahm bekanntlich der Gedanke, d 
Zellen als scharf voneinander abgegrenzte Korper - entweder Blasenbildunge 
oder spater Protoplasmaklumpen - anzusehen, eine dominierende Rolle in dE 
histologischen Literatur ein. Man stellte sich die Zellen als von Kittsubstar 
oder Zement zusammengehalten vor, so ungefahr wie die Steine einer Mam 
durch den Mortel zusammengehalten werden. Unter solchen Umstanden ii 
es nicht zu verwundern, daB man zu einer ahnlichen Erklarung griff, als es sic 
urn das Problem iiber die gegenseitige Verbindung zwischen Muskelfaser un 
Sehne handelte. 

Die Ansicht, daB ein "Kitt" Muskelfaser und Sehne verbinde, wurde bl 
sonders durch WEISMANN (1861) und RANVIER (1875) gestiitzt. Ersterer bl 
handelte Muskeln yom Frosch eine halbe Stunde lang mit 35% Kalilauge un 
fand dann, daB man durch "leichtes Streichen" die Muskelfasern von den Sehm 
ab!Osen konnte. Bei mikroskopischer Untersuchung konnte er feststelleJ 
daB die Fasern iiberall von ihrem Sarkolemm umgeben waren. Daraus zog I 

den SchluB, daB letzteres durch einen "Kitt" mit der Sehne verbunden wa 
Dieser "Kitt" !Oste sich in 35% Kalilauge und die Muskelfasern !Osten sic 
deshalb von der Sehne. Einen kontinuierlichen Zusammenhang zwisch{ 
Sarkolemm und Sehne - eine Auffassung, welche REICHERT schon 1845 ve 
treten hatte - verneinte WEISMANN bestimmt. 

Eine ahnliche Verbindung zwischen Muskelfaser und Sehne glaubte WEI: 
MANN auBer in Froschmuskeln auch bei Arthropoden, insekten, Fischen, Bej 
tilien, Vogeln und Saugetieren feststellen zu konnen. 

Die Untersuchungen RANVIERs konnen als eine Fortsetzung der WEISMAN] 
schen angesehen werden. AuBer Versuchen mit Kalilauge machte dieser Forschl 
Experimente mit in Warme erstarrten Froschen (1875). Setzt man namlic 
einen lebenden Frosch in auf 55° C erwarmtes Wasser, dann erstarrt dessen Mu 
kulatur, so daB das Tier steif wie ein Stock wird. Bei der Untersuchung d, 
Muskulatur von solchen Tieren fand RANVIER, daB sich die contractile Mater 
aus dem Sarkolemma in die Enden der Muskelfasern zuriickgezogen hatte, i 
daB dieses dort einen von Muskelprotoplasma befreiten Schlauch bildete. Diesl 
stand jedoch immerfort mit der Sehne in Verbindung. Aus diesen Versuch{ 
zog nun RANVIER folgenden SchluBsatz: "II reste plusieurs points it dis cut, 
au sujet de l'union intime des fibres musculaires et des tendons. Ce mode d'unic 
n'est pas aussi simple que l'a dit WEISMANN et que 1 'ont repete it sa suite 
pluspart des histologistes. D'apres les faites que nous avons exposes, il ne sufi 
pas d'admettre l'existence d'un ciment, il faut en supposer deux et de natu 
differente: l'un qui relierait la fibre musculaire au sarcolemme et qui se dis so 
drait it une temperature de 55°, l'autre qui reunirait Ie sarcolemme it la cupu 
du tendon et qui conserverait it cette temperature toute sa solidite". 

Durch diese Veroffentlichungen war eine experimentelle Stiitze fiir d 
Auffassung beziiglich der Muskel-Sehnenverbindung gegeben worden, welcl 
Kontiguitats- oder Appositionstheorie genannt wurde. 

Diese wurde auch Ende des 19. Jahrhunderts und zu Anfang dieses Jah 
hunderts die vorherrschende Erklarung fUr das beriihrte Problem. Sie wi] 
noch so spat wie 1911, z. B. von SCHIEFFERDECKER bei der Behandlung d 
Rumpfmuskulatur bei Petromyzon fluviatilis angefiihrt. "Die zentrall 
Muskelfasern konnen also nur an der Grundsubstanz des Bindegewebes a 
haftenl, mit dieser miissen sie irgendwie verklebt sein." 

1 1m Original kursiviert. 
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Neben dieser Theorie hatte sich jedoch schon friihzeitig der Gedanke an 
einen direkten Ubergang der Muskelfasern in Sehnenfasern entwickelt. 

Bereits in der bekannten "Exposition anatomique" (1732) von WINSLOW 
heiBt es: "Les fibres dont Ie muscle est compose sont apelIees en general Fibres 
Motrices ou Fibres Mouvantes. Chacune de ces fibres est en partie charnue et 
en partie Tendineuse, comme Ie Muscle entier". Diese ErkHirung diirfte, in eine 
modernere Nomenclatur gebracht, so formuliert werden konnen, daB die Muskel
fasern direkt in die Sehnenfasern iibergehen. Das Problem, wie sich dieser 
Ubergang im einzelnen gestaltet, war noch nicht erwacht, was darauf beruhte, 
daB man damals noch keine Kenntnis von der feineren Struktur sowohl der 
Muskelfaser als auch der Sehnenfaser hatte. 

Derselbe Gedankengang ist im Jahre 1836 bei EHRENBERG wiederzufinden, 
der erklart: "Ich bemerke dabei, daB ich seit langer Zeit auch die feinste Muskel
faser, die ich aber nicht hohl sehe, ebenfalls spindelformig erkannt habe, indem 
jeder einzelne quergefaltete Faden an beiden Enden in einen einzelnen zarten 
spiralformigen Sehnenfaden iibergeht". Auch dieser Verfasser spricht von 
einer Muskelfaser, welche, wie er annimmt, als Ganzes in den Sehnenfaden 
iibergeht. Dieselbe Betrachtungsweise kommt wahrend der folgenden Jahr
zehnte und sogar noch bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts bei einer groBen 
Anzahl von Verfassern zum Ausdruck. Die Fibrillenstruktur in den Muskel
fasern hatte aber immer mehr das Interesse der Forscher erregt und bereits 
im Jahre 1850 spricht KOLLIKER in seiner bekannten "Mikroskopischen Ana
tomie" von der Moglichkeit, daB neben einer Verbindung durch Kontiguitat, 
in Muskeln, welche geradlinig in ihre Sehnen iibergehen, eine Fibrillenkonti
nuitat existiert. ,,1m ersteren 1 gehen die Muskelbiindel unmittelbar in Sehnen
biindel iiber, in der Weise, daB keine scharfe Grenze zwischen den beiderlei 
Gebilden existiert und das gauze Biindel von Muskelfibrillen in ein ungefahr 
gleichstarkes Biindel von Sehnenfaserchen sich fortsetzt. Von diesem Ver
halten habe ich mich bei gewissen Muskeln des Menschen aufs Bestimmteste 
iiberzeugt und namentlich die Musculi intercostales, deren Bundel sich 
leicht voneinander losen und viele eingestreute Sehnenstreifen enthalten, hier
zu am tauglichsten gefunden." Trotz dieser bestimmtenAuBerungen - er gibt 
auch eine Ab bildung iiber den Ubergang - hegte KOLLIKER dennoch doch gewisse 
Bedenken gegen den Gedanken an einen direkten Fibrilleniibergang und betont 
die Moglichkeit einer Fehldeutung. Er iibergab auch spater diese Theorie. 

In ahnlicher Richtung, aber ohne Bedenken, sprachen sich FICK (1856), 
WAGENER (1863), GOLGI (1880, 1882), PODWYSSOZKI (1887), EIMER (1892) u. a. 
aus. Richtig aktuell wurde diese Theorie doch erst, als O. SCHULTZE (1911) 
seine Untersuchungen iiber die Muskel-Sehnenverbindung veroffentlichte. 
Dieser Forscher ging bei seinen Untersuchungen von Beobachtungen an der 
Riickenflossenmuskulatur bei Hippocampus aus, teilt aber auch Beobachtungen 
betreffs Amphioxus, Amphibien und Menschen mit. . 

Durch seine Untersuchungen gewann SCHULTZE die bestimmte Uberzeugung, 
daB die Myofibrillen ohne Unterbrechung in die Sehnenfibrillen iibergingen: 
"Schon mit starken Trockensystemen erkennt man deutlich 2, daB die Muskel-
fibrillen mit den Sehnenfibrillen ein Ganzes bilden" ...... "Mit 
der Immersion kann man dann vollig sicher schon an diesen Zupfpraparaten, 
also ohne Schnittuntersuchung, feststellen, daB die einzelne Myofibrille 
ihre Zusammensetzung aus isotropen und anisotropen Teilchen 
verliert und sich kontinuierlich in die Sehnenfibrille fortsetzt." 

1 M. Soleus. 
2 Bei Hippocampus. 

Handbuch der mikroskop. Anatomie II/3. 15 
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Betreffend Amphioxus heiBt es: "Die Myofibrillen gehen kontinuierlich 
in die Bindegewebsfibrillen des Myoseptums iiber, um in dieses 
umzubiegen". Beziiglich der Muskulatur der Amphibien: "Diese Bilder ge
niigen, um sich zu iiberzeugen, daB genau dasselbe Verhalten giiltig ist, wie bei 
Hippocampus und Amphioxus, d. h. es besteht innigste Kontinuitat von Muskel
und Bindegewebsfibrillen. Sie erfolgt noch innerhalb der Muskelfaser, d. h. 
innerhalb des Sarkolemms an dem Ende der Muskelfaser, wo zugleich eine 
reichlichere Sarkoplasma-Anhaufung typisch ist. Auch die Durchbohrung des 
Sarkolemmas lieB sich mit Sicherheit beobachten". In bezug auf den lYIenschen 
versichert er, daB dasselbe Verhalten GUltigkeit hat, betont aber, daB das Ver
halten des Sarkolemmas noch naher untersucht werden muB. Endlich hebt 
er hervor, daB das beschriebene Verhalten durch histogenetische Studien klar

Abb.135. Ende einer 
quergestreiften Mus· 
kelfaser der Zunge des 
Menschen Vergr.900x 
(Nach SOBOTTA 1924.) 

gelegt werden muB. Uber die physiologische Bedeutung 
seiner Untersuchungen sagt er: "Meine Beobachtungen, 
iiber die ich Ihnen Mitteilung zu machen, mir erlauben 
mochte, haben zu dem Ergebnis gefiihrt, daB die Vorstellung, 
welche wir dahin von dem Zustandekommen der sinn
falligen LebensauBerung, der willkiirlichen Bewegung, be
ziiglich der Kraftiibertragung seitens der Muskeln auf die 
Sehnen haben, auf ungeniigender histologischer Basis ruht 
und eine ganz unzulangliche und unrichtige ist". 

SCHULTZES Ansichten gewannen teils lebhaften Beifall, 
teils waren sie einer eingehenden Kritik ausgesetzt. Hier 
mochte ich nur hervorheben, daB ihm das Verdienst ge
biihrt, mit der alten Kitttheorie endgiiltig aufgeraumt zu 
haben. Auf dem AnatomenkongreB in Leipzig, wo er seine 
Resultate vorlegte und seine Praparate demonstrierte, 
wurden seine Untersuchungen auch allgemein geschatzt 
und FRORIEP, MAURER, HELD, Roux, STRAHL, FICK, 
MOLLIER und EMMEL schlossen sich seiner Anschauung 
an. SCHULTZEs SchUler LOGINOW bekraftigte durch seine 
mit derselben Technik ausgefiihrten Untersuchungen die 
Beobachtungen seines Lehrers. Spater glaubte STUDNICKA 
(1920 und 1923) nach Beobachtungen an Amphioxus, 

Amblystoma mexicanum und Triton taeniatus die vorerwahnte Auffassung 
SCHULTZEs bestatigen zu konnen. 

Der eifrigste Verteidiger derselben ist jedoch SOBOTTA. Ersterer erklart 
in einer Arbeit (1924): "Es behalt also OSKAR SCHULTZE durchaus recht; es 
gibt einen unmittelbaren Ubergang von Muskelfibrillen in Sehnenfibrillen, wie 
er auch an menschlichen Muskeln leicht nachweisbar ist" (Abb. 135). Neben 
dieser direkten Kontinuitat zwischen Muskelfaser und Sehne nimmt aber der 
letztgenannte Forscher eine Verbindung zwischen diesen beiden Organen durch 
Vermittlung des Sarkolemmas an, eine Verbindung, der die groBte physiologische 
Bedeutung zugeschrieben wird. Dies hat eine besondere Vorgeschichte. 

Um diese zu verfolgen, miissen wir auf FONTANAs oben zitierte AuBerung 
zuriickgreifen und auf die Anschauung, welche in der Folge VALENTIN, BRUNS, 
TREVIRANUS und ARNOLD vertraten; diese Forscher schrieben dem intra
muskularen Bindegewebe und dessen Verbindung mit der Sehne eine ent
scheidende Bedeutung zu, wo es sich urn die Erklarung des Mechanismus der 
Muskel-Sehnenkon tinuita t handelte. 

Die von REICHERT vorgebrachte Auffassung kann als eine Variante dieser 
Ansicht bezeichnet werden. Dieser Forscher, der die Verhaltnisse beim Flu{3-
krebs untersucht hat, meinte, das Sarkolemma habe Bindegewebsnatur. Wenn 
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sich die Sehne dem Ende der Muskelfaser nahert, dehnt sie sich in einen Schlauch 
aus, der, die Muskelfaser umkleidend, als Sarkolemm fortsetzt. Viele Verfasser, 
u. a. KOLLIKER, bestritten die Richtigkeit dieser Auffassung und vor aHem die 
Bindegewebsnatur des Sarkolemmas. 

In der Tat muB die Theorie, wie ich hier unten zeigen werde, in wichtigen 
Punkten komplettiert werden, um die vom Muskel ausgeiibte Ubertragung der 
Zugkraft auf die Sehne erklaren zu konnen. REICHERT meinte, die Verdickung, 
welche die Muskelfaser bei ihrer Kontraktion aufweist, gebe eine geniigende 
Erklarung fUr die Kraftiibertragung. Durch diese sollte das intramuskulare 
Bindegewebe auseinandergezogen werden und zur Folge haben, daB ein Zug 
an den Enden der Muskelfaser entstiinde. 

Dieser Gedankengang erlangte eine recht groBe Ausbreitung unter den 
Histologen und wurde in mehreren Lehr- und Handbiichern aufgenommen: 
Zu den Anhangern dieser Betrachtungsweise gehorte TOLDT (1877). Er behauptet 
hinsichtlich des Verhaltens des Muskels zur Sehne: "Was nun den histologischen 
Befund anbelangt, so habe ich durch zahlreiche Untersuchungen die Uber
zeugung erlangt, daB sich die Perimysia der einzelnen Muskelfasern direkt in 
die Elemente der Sehnenfascikel fortsetzen. Man kann dies am sichersten er
kennen, wenn man eine enthautete Extremitat eines kleinen Tieres (Kaninchen 
oder Meerschweinchen) auf 24 Stunden in eine sehr diinne ChlorgoldlOsung 
(0,5 pro Mille) bringt und dann nach gehorigem Auswaschen mit salzsaurem 
Wasser dieselbe durch mehrere Tage in einer Mischung von 1 Teil absoluten 
Alkohols und 2 Teilen Wassers liegen laBt. Zerzupft man dann das Sehnen
ende eines von den, in ihrer natiirlichen Spannung erhaltenen Muskeln in der
selben Alkoholmischung (wobei man die Nadeln immer nur an die Sehnenstiimpfe 
ansetzt), so erkennt man sehr leicht, daB jede einzelne Muskelfaser an ihrem 
Ende stumpf abgerundet oder mehr weniger zugespitzt ist und das Sarkolemma 
als eine in sich geschlossene Membran dem Endstiick der Muskulatur gerade 
so anliegt, wie allenthalben an ihrer Peripherie. Das Perimysium der Muskel
faser schlieBt sich kelchartig iiber dem Ende der letzteren und lauft ohne Unter
brechung in das Bindegewebe der Sehne fort. In derselben Weise verhalten 
sich aIle Muskelfasern an ihrem, der Sehne oder ihren Auslaufern unmittelbar 
zugewendeten Ende; aber auch dort, wo sich das Muskelfleisch direkt an Skelet
bestandteile anheftet, gehen die Perimysia der einzelnen Fasern ohne Unter
brechung in das Bindegewebe des Periostes (Perichondriums) ein. Ganz ahn
lich gestaltet sich auch das Verhaltnis iiberaIl, wo Muskelfasern im Inneren 
des Muskelkorpers ihr Ende erreichen. Indem so eine jede Muskelfaser inner
halb eines ihr aIlseitig anliegenden, bindegewebigen Schlauches sich befindet, 
so werden aIle Formveranderungen der ersteren auf den letzteren ubertragen. 
Man hat sich demzufolge die Wirkung jeder einzelnen Muskelfaser nicht so vor
zustellen, daB sie an einer Sehnenfaser, wie an einem Strange, ziehe, daB ihre 
Kontraktion nur mittels ihrer beiden Enden auf die zu bewegenden Teile wirke: 
sie ubertragt vielmehr entlang ihrer ganzen Oberflache eine jede Veranderung 
nach der Lange und Dicke auf ihr Perimysium und dieses pflanzt im gegebenen 
FaIle den Zug auf die Sehne fort, d. h. der Muskel gelangt zu seiner Wirkung 
durch die Kontinuitat des bei seinem Aufbau verwendeten Binde
gewe bes von seinem Ursprung bis zu seiner Insertion". 

Auch PRENANT, BOUIN und MAILLARD (1911) stimmen dieser Ansicht bei, 
indem sie in ihrem Hanrlbuch betonen: "On peut dire que He petit tendon eHt 
Ie prolongement du tissu conjonctif endomysial et peut-etre aussi du sarco
lemme qui entourent la fibre musculaire". 

Ebenso haben sich V. FRORIEP, BALDWIN und VAN HERWERDEN dieser An
schauung angeschlossen. Die letztgenannte digerierte die Muskelsubstanz 

11)* 
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mittels Trypsin weg, das das Kollagen des Bindegewebes unberiihrt lieB, und 
sie fand (1910): "Am Muskelende wird das Sarkolemm von den feinsten sich um
biegenden Fibrillen verdeckt, welche die Fortsetzung der parallel verlaufenden 
Sehnenfibrillen bilden. Dieser parallelfaserige Verlauf hort auf, sobald die 
kollagenen Fibrillen in die Nahe des Sarkolemms geraten; sich umbiegend, 
schmiegen sie sich den Seitenwanden des Sarkolemms an. In dem leeren Muskel
schlauch werden sie niemals angetroffen". Zu einem ahnlichen Resultate kam 
auch PETERFI (1913). Er verwendete teils SCHULTZEs Technik, die er als wenig 
beweisend ablehnt, teils auch verschiedene "elektive" Bindegewebsfarbungen. 
Sein Material bestand aus Larven von Salamander und Triton, ebenso aus 
Frosch- und Miiusemuskeln. 

Spater habe ich mich, aber auch PETERSEN und SOBOTTA sich dieser 
Auffassung angeschlossen, doch mit dem Unterschiede, daB ich und PETERSEN 
uns nicht von der Kontinuitat der Myofibrillen mit den Sehnenfibrillen 
haben iiberzeugen konnen, welche von SOBOTTA u. a. eifrig verteidigt wird. 
Diese legen aber auch das physiologische Hauptgewicht auf die kraft
vermittelnde Rolle des Sarkolemmas und des Perimysiums, wahrend sie der 
Fibrillenkontinuitat nur eine geringe funktionelle Bedeutung beimessen. lch 
schrieb (1920) fiir die Kraftiiberfiihrung zwischen Muskelsubstanz und der 
kollagenen Struktur den Grundmembranen eine wichtige Rolle zu, welche die 
beiden letztgenannten Verfasser verneinen. Zu meiner Ansicht hat sich 
spater auch LINDHARD (1926) bekannt. CLARA hat ganz neulich (1931) die 
Ansicht vorgefiihrt, daB die meisten Muskelfasern sich zwar nach der von 
mir und anderen verfochtenen Meinung verhalten, daB aber auch Fasern 
vorkommen, die einen kontinuierlichen Fibrilleniibergang zeigen. Leider 
scheinen die letztgenannten Fasern nicht ausgewachsen zu sein in seinen Ab
bildungen. S. 146 habe ich iiber das Verhalten des Sarkolemmas und des Binde
gewebes unter sich des naheren berichtet. Hier nachstehend solI nun die 
Rolle des Sarkolemmas und der Grundmembranen bei der Kraftiiberfiihrung 
besprochen werden. 

Die kollagene Struktur des Sarkolemmas geht direkt in die des Endomysiums 
iiber, welche ihrerseits in das Perimysium fortsetzt. PETERSEN denkt sich sche
matisch die einzelne Muskelfaser von einem Strumpf mit rhombischen Maschen 
umhiHlt. Wenn sich die Muskelfaser zusammenzieht, wird sie kiirzer, dicker 
und harter, die Maschen dehnen sich in Querrichtung aus und die Lange der 
Muskelfaser wird verkiirzt. "Man kann sagen, der Muskel wirke nicht durch 
Verkiirzung, sondern durch Verdickung." AIle Bindegewebsschichten des 
Muskels folgen dem Muskel bei der Kontraktion und auf diese Weise sollte 
die Kontraktionskraft durch das interstitielle Bindegewebe des Muskels ver
mittelt werden. 

Dieses Raisonnement wiirde unter der V oraussetzung als zufriedenstellend 
angesehen werden konnen, teils daB aIle Querschnitte der Muskelfaser sich 
immer gleichzeitig im Kontraktionsstadium befanden, d. h. daB die Kontrak
tionswelle immer bedeutend langer ware als die einzelne Muskelfaser, teils 
auch, daB die Muskelfaser gleichmaBig dick, von prismatischer oder Stab
form ware. Nur falls diese Voraussetzungen beide gleichzeitig vorlagen, wiirde 
diese zuletzt von PETERSEN abgegebene Erklarung als zufriedenstellend er
achtet werden konnen. Die Griinde fUr diese Behauptung sind folgende. 

Die Maschen in dem von PETERSEN angenommenen Strumpfe sind dehn
bar, d. h. einerseits konnen sie sich in der Langsrichtung des Muskels, anderer
seits in dessen Querumfang ausdehnen. Nur wenn aIle Maschen gleichzeitig 
in der Querrichtung der Faser gedehnt und in der Langsrichtung verkiirzt 
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waren, wiirde ein wirklicher Zug im Bindegewebe am Ende der Muskelfaser zu
stande kommen. 1st aber die Kontraktionswelle bedeutend kiirzer als die Muskel
faser, wird die Folge der von PETERSEN vermuteten Anordnung zwar, daB sich 
die Maschen innerhalb des Kontraktionsgebietes in der Langsrichtung 
verkiirzen und in der Querrichtung dehnen. In den anderen, nicht kon
trahierten Teilen der Muskelfasern aber hindert nichts, daB sich die 
Maschen der Lange nach ausdehnen. Dies muB besonders der Fall werden, 
wenn eine Kraft der Verkiirzung entgegenarbeitet. Die nicht kontrahierte 
Muskelfaser ist ja bedeutend dehnbar. Aus an meinem Institute angestellten 
Untersuchungen geht aber mit jeglicher nur wiinschenswerten DeutIichkeit 
hervor, daB sich die einzelne KontraktionsweIle, wenigstens bei Meerschweinchen
muskeln, nur iiber 25-50 MuskeWi.cher erstrecken kann. Unter diesen Um
standen ist es, meines Erachtens nach, ziemIich unwahrscheinIich, daB eine 
rein lokale Verdickung der Muskelfaser eine Bedeutung fiir den Zug in den 
Sehnen haben solIe. 

Die Form der Muskelfaser ist ebenfalls von groBer Bedeutung in diesem 
Zusammenhang. Wie bereits oben hervorgehoben wurde, ist die quergestreifte 
Muskelfaser in der Regel spindel- oder peitschenschnurfOrmig. Demzufolge 
wird die Verdickung der Muskelfaser in den verschiedenen Teilen der Faser 
hOchst verschiedenartig. Befindet· sich die Kontraktionswelle in einem dicken 
Teile der Faser, wird '·die Verdickung bedeutend starker, als ~enn sie einen 
schmalen Teil trifft. Sie ist namlich proportional gegeniiber dem Quadrate 
des Diameters. Ware nun die Verdickung der Muskelfaser das fUr die Funktion 
Wesentliche, so wiirde daraus notgedrungen folgen, daB das MaB der 
Zusammenziehung, je nachdem die Kontraktionswelle durch die Muskelfaser 
zieht, hochst bedeutend wechseln wiirde. Es scheint mir daher wenig wahr
scheinIich, daB der Mechanismus fiir die Dberfiihrung der Muskelkraft der
jenige sein diirfte, welchen PETERSEN zuletzt verfochten hat, ein Gedanken
gang, dem iibrigens auch SOBOTTA, sowie viele friihere Verfasser beizustimmen 
geneigt scheinen. 

Woran wir festhaIten miissen - das habe ich schon friiher betont und in 
dieser Beziehung stimmt PETERSEN mit mir iiberein - ist, daB die Kraftiiber
fiihrung in der ganzen Lange der Muskelfaser vor sich geht 1. Den Mechanismus 
hierfiir werde ich unten genauer besprechen. Die Dbertragung Ji-ann nicht nur 
an den Enden der Muskelfaser geschehen, denn dann wiirde die Strecke, welche 
zwischen den Enden und der Kontraktionswelle liegt, resp. das was zwischen 
zwei gleichzeitigen Kontraktionswellen liegt, einer Dehnung ausgesetzt sein. 
Durch diese wiirde ein bedeutender Kraftverlust entstehen und es ist in hochstem 
Grade unwahrscheinlich, daB ein so starker Zug auf die Sehne wiirde ausgeiibt 
werden konnen, damit ein nennenswerter Widerstand diirfte iiberwunden 
werden konnen. 

Auch fiir die Frage der Fibrillenkontinuitat ist die Form der Muskelfaser 
von ausschlaggebender Bedeutung. Wie ich S. 129 hervorgehoben habe, konnen 
wir uns nicht aIle Myofibrillen innerhalb einer Muskelfaser gleich lang denken. 
Stellen wir uns da auf den Standpunkt, daB die Fibrillen in kollagene Fibrillen 
iibergehen (Abb.136), miissen wir auch annehmen, daB dieselbenlangs der konischen 
Seitenflachen der Muskelfaser perforieren. Diese Myofibrillen haben eine Lange, 
die nur einen groBeren oder geringeren Bruchteil der langsten ausmacht. In Schema 
habe ich zwei Myofibrillen A B und a b eingezeichnet, von welchen die letztere 
nur 1/4 so lang ist wie die erstere. Nehmen wir nun an, daB sich die Muskelfaser 
um 50% verkiirzen kann, und daB sie 4 cm lang ist, so finden wir, daB a-b 

1 Schon TOLDT hat iibrigens dasselbe hervorgehoben. 
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nur 1 cm ist und sich auf 0,5 cm verkiirzen kann, im r:.egensatz zu 2 cm der 
Muskelfaser. Die zu a-b gehorenden Sehnenfibrillen wiirden sich also 0,5 cm 
verschieben, wahrend diejenigen von A B 2 cm verschoben werden. Wir wiirden 
also eine Beweglichkeit der Sehnenfibrillen unter sich voraussetzen miissen, 
welche sicher nicht existiert. AuBerdem wllrde gegen Ende der Kontraktion 
die ganze Belastung nur auf die langsten Fibrillen einwirken, d. h. die Kontrak
tionskraft des Muskels wiirde auf einen Bruchteil gesunken sein. Das Absurde 
in diesem Resultat sollte eigentlich nicht betont zu werden brauchen. Aber 
das Rasonnement gilt nicht nur um die konischen, sondern auch um die spindel
formigen Muskelfasern, die verschiedene Verfasser beschrieben haben. 

Wenn wir also damn festhalten, daB die von der Muskelfaser entwickelte 
Kraft von jedem Punkt ihrer Hinge aus auf das Muskelbindegewebe iiber
tragen werden kann, miissen wir uns daran erinnern, daB dieses Bindegewebe 
hauptsachlich Strukturen enthalt, die geeignet sind, den Zug auf die Sehne 
zu iibertragen. Die kraftigsten und wichtigsten kollagenen Strukturen ver
laufen namlich in der Zugrichtung der Muskelfaser. In der Querrichtung kommen 

~ III L[HllUl11JJun~l--,1---~B 
Abb.136. Erklitru,ng im Text. 

nur lockerere und teilweise elastische Elemente vor, welche der durch die Kon
traktion erfolgenden Verdickung wenig oder gar keinen Widerstand entgegen
stellen. Jede Verkiirzung in einem Teile der Muskelfaser erzeugt auf diese 
Weise einen Zug im Bindegewebe am Ende der Faser und, da die gleiche Anzahl 
Muskelfacher an der Kontraktionswelle, in welchem Teile der Muskelfaser die
selbe sich auch befinden mag, beteiligt ist, wird die gesamte Verkiirzung wahrend 
der ganzen Zeit, welche die Kontraktionswelle dauert, gleich groB. Die quer
oder schragziehenden Fasern verursachen, daB der Zug aus den einzelnen Muskel
fasern auf die ganze Sehne iibertragen wird, falls diese gerundet ist oder mehr 
strangformiges Aussehen hat. Zu diesem Umstande tragt auch die Verflechtung 
der Sehnenbiindel bei. Anders gestaltet sich das Verhaltnis, wenn £lache, aus
gebreitete Muskeln mittels abgeplatteter und ausgebreiteter Sehnen inserieren. 
In diesem FaIle kann auf gewisse Teile der Sehne ein starkerer Zug ausgeiibt 
werden, wahrend andere Gebiete weniger oder gar nicht daran beteiligt sind. 

Wir kommen so zu der Frage, wie die yom Muskel entwickelte Zugkraft 
auf das interstitielle Muskelgewebe fortgep£lanzt wird. Das kollagene Netz 
des Sarkolemmas hangt direkt mit den kollagenen Fascikeln des Endomysiums 
zusammen und durch dieses mit dem Perimysium. Diese Verbindungen des 
Sarkolemmas sind nicht auf einzelne Punkte lokalisiert, sondern kommen langs 
der ganzen Ausdehnung der Muskelfaser sowie auch an den Enden der Faser 
zustande. Soweit ist also die Sache leicht verstandlich. Es diirfte auch hin
sichtlich dieser Verbindungen zwischen den verschiedenen Verfassern auf 
diesem Gebiete Einigkeit bestehen. Einige z. B. STUDNICKA und SOBOTTA 
mochten zwar geltend machen, daB das kollagene Netzwerk, das der Muskel
faser am nachsten liegt, nicht zum Sarkolemm, sondern zum perimysialen Binde
gewebe gehort. Wenn ich auch nicht dieser Ansicht beipflichten kann, so ist 
die Meinungsverschiedenheit auf diesem Punkte in diesem Zusammenhange 
ohne Interesse. 
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Die eigentliche Schwierigkeit lag darin, zu erklaren, wie die yom Muskel
protoplasma entwickelte Kraft auf das kollagene Netz des Sarkolemmas iiber
tragen wird. 1st man mit PETERSEN der Ansicht, daB die Muskelfaser durch 
ihre Verdickung wirkt, dann lost sich diese Schwierigkeit von selbst. Wie ich 
oben betont habe, muB man aber, meines Erachtens nach, daran festhalten, 
daB es die Verkiirzung der Muskelfaser ist, welche bei deren Tatigkeit von Be
deutung ist. Dies setzt jedoch eine tragkraftige Verbindung zwischen dem 
Inneren der Muskelfaser und den kollagenen Strukturen des Sarkolemmas 
voraus. Die einzigen Strukturen, welche hier in Frage kommen konnen, sind 
die Grundmembranen. DaB diese intim mit dem Sarkolemma zusammenhangen, 
diirfte nunmehr nach den Arbeiten von AMICI, E. HOLMGREN und HEIDEN
RAIN u. a. von den Muskelhistologen allgemein anerkannt sein. Sie sind auch 
infolge ihrer von mir zuerst nachgewiesenen, kollagenen Natur sehr wohl als 
kraftiiberfiihrende Struktur geeignet. 

Wie zu erwarten war, stutzten viele Verfasser vor diesem Gedanken zuriick, 
daB die seit alters her bekannten und beobachteten Strukturen, welche wir 
Grundmembranen nennen, kollagene Bildungen sein solI ten , die sich innerhalb 
des Protoplasmas der Muskelfasern entwickelt haben. Ich sehe mich daher in 
diesem Zusammenhange gezwungen, eine Ubersicht iiber die von mir fiir diese 
Annahme vorgebrachten Griinde anzutiihren, um so mehr, als gewisse Ver
fasser (SOBOTTA, KREBS u. a.) unter Nichtbeachtung meiner Auslegungen her
vorgehoben haben, daB ich nur die tinktoriellen Eigenschaften der Membranen 
als Stiitze fiir meine Ansicht beriicksichtigt hatte. 

1. Die Grundmembranen werden mit verschiedenen "elektiven" Binde
gewebsfarbungen (HANSENS, MALLORYS, TRAINAs, Blauschwarz B, Brillant
schwarz 3B und Vanadium-Hamatoxylin) wie Kollagen gefarbt. 

2. Die Grundmembranen quellen in verdiinnten Sauren, aber nicht in kon
zentrierten oder in Alkalien. In derselben Weise verhalt sich Kollagen. 

3. Die Grundmembranen werden nach Kochen in destilliertem Wasser auf
gelost und verschwinden. Auch Kollagen wird beim Kochen im Gegensatz zu 
den iibrigen normalen, echten EiweiBstoffen und Albumoiden aufge16st. 

4. Nach langerer Alkoholbehandlung verIiert das Kollagen die Fahigkeit, 
in Leim umgewandelt zu werden. Die Grundmembranen werden unter gleichen 
Verhaltnissen nach stundenlangem Kochen nicht aufge16st. 

5. Chlor- und Jodkali verzogern nach MORNER den Ubergang des Kollagens 
in Gelatin. Die Auslosung der Grundmembranen wird auf dieselbe Weise ver
zogert. 

Hier sei noch hinzugefiigt: 
6. Kollagen ist in der Querrichtung der Fibrillen optisch doppelbrechend; 

so auch die Grundmembranen. 
Dagegen wurde eingewendet, daB die Farbungen wenig beweisend sind. 

Es ware wiinschenswert, daB verschiedene Verfasser auch in anderen Bezie
hungen einen ahnlichen kritischen Standpunkt einnehmen. Betrachten wir 
da zuerst HANSENs Bindegewebsfarbung, so hat, soweit mir bekannt, nicht 
geltend gemacht werden konnen, daB dieselbe, sorgfaltig ausgefiihrt, etwas 
r,:aderes als Kollagen farbt, trotzdem wir heute eine Erfahrung besitzen, die 
sich iiber den dritten Teil eines Jahrhunderts erstreckt. Wenn auch die meisten 
der obcn aufgezahltell Farbstoffe sauer sind, kann dies doch llicht von Vana
dium-Hamatoxylin behauptet werden. Verschiedenartige Farbstoffe farben 
also die Grundmembranen in derselben Weise wie Kollagen. Dies, muB man 
sagen, macht es wahrscheilllich, daB wir es hier mit einer kollagellen Struktur 
zu tun haben. 
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Diese Wahrscheinlichkeit wird dadurch bestarkt, daB sowohl das Verhalten 
bei Behandlung mit verdiinnten Sauren als auch beim Kochen und anderen 
Reagenzien mit dem Verhalten des Kollagens iibereinstimmt. Unter diesen Vor
aussetzungen diirfte mit vollem Recht behauptet werden konnen, daB es in h 0 hem 
Grade wahrscheinlich ist, daB es sich hier urn eine kollagene Struktur handelt. 
Wann ist iibrigens die kollagene Natur einer histologischen Struktur sicherer be
wiesen worden? Welche Griinde sprechen dagegen, daB die Grundmembranen aus 

Abb. 137. Befestigung von einigen Muskelfasern aus dem 
M. recto abd. des Frosches am Inscriptio tendinea. HANSENS 
Eisentrioxyhamatoxylin-Saurefuchsin-Pikrinsauremethode. 

(Nach HAGGQVIST 1920.) 

kollagenen Netzen bestehen! 
Bisher ist bei der Diskussion, 
welche stattgefunden hat, nichts 
vorgebracht worden. Es ist 
ja doch keine Glaubensfrage, 
sondern ein wissenschaftliches 
Problem, das erortert wird! 

Ich muB demnach dabei 
bleiben, daB die Grundmem
branen mit groBter Wahr
scheinlichkeit kollagene Netze 
sind. Sie sind zwischen den 
Muskelfachern angeordnet, wel
che, wieENGELMANN schon her
vorgehoben hat, als die physio
logischen Muskelelemente zu 
betrachten sind, und sie miis
sen die Verschiebungen mit
machen, welche auf Formver
anderungen der Muskelfacher 
folgen. Man diirfte sie mit
quergestellten Sehnen fUr die 
f unktionellen Muskelelemen te 
vergleichen konnen. Sie stehen 
mit kollagenen Strukturen des 
Sarkolemmas, was eine einfache 
HANsEN-Farbung zeigt, in in
timem Kontakt und mittels 
derselben mit dem Bindegewebe 
des Endo- und Perimysiums. 

Es sind also in erster Hand die Formveranderungen der Muskelfacher, 
welche auf dieses Bindegewebe iibertragen werden. Die kollagenen Strukturen 
bilden demnach ein mechanisch tragkriiftiges "Geriistwerk" nicht nur rings urn 
die einzelnen Muskelfasern, sondern dasselbe erstreckt sich auch in diese hinein 
und umschlieBt jedes Muskelfach. Die Kontinuitat der Muskelfaser wird, wie 
ich Seite 142 nachgewiesen habe, von den Fibrillen aufrechterhalten, welche die 
Grundmembranen in ihrem Verlauf von Muskelfach nach Muskelfach perforieren. 

Die Enden der Muskelfaser werden von dem interstitiellen Bindegewebe 
"kelchartig" umfaBt. In dieses strahlen auch kollagene Fasern aus dem Sarko
lemma ein, wo dieses die Muskelfaserenden umschlieBt. Dieses ist also eben
falls einigermaBen an der Kraftiiberfiihrung beteiligt, obzwar in keinem hoheren 
Grade als jeder andere Teil in der Peripherie der Muskelfaser. 

Das Bindegewebe, welches ein Faserende umschlieBt, kann entweder, wenn 
die Faser im Innern des Muskels endigt, in das interstitielle Bindegewebe iiber
gehen, welches zwischen anderen, den Enden naherliegenden Muskelfasern 
vorkommt, oder auch in die Sehne am Ende des Muskels fortsetzen. 
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Die einzelnen Sehnenfasern nehmen im interstitiellen Bindegewebe des 
Muskels ihren Ursprung. Dieses verursacht auch die Entstehung von Endo
thenonium und Perithenonium usw. 

Letztgenannte sind also keine Fortsetzung an entsprechenden Bildungen 
innerhalb des Muskels, sondern sie gehen zusammen mit den eigentlichen Sehnen
fibrillen aus der Bindegewebsmasse des Muskels hervor. 

4. Verbindung von Sehnen und Skeletteilen. 

KOLLIKER (1859) war der Ansicht, daB sich die Muskeln entweder direkt 
oder mittels einer Sehne an einen Knochen oder Knorpel ansetzen konnen. 
1m ersteren FaIle erstrecken sie sich, ohne den Knochen resp. den Knorpel selbst 
zu erreichen, bis zum Periost resp. Perichondrium, wo sie zugespitzt endigen. 
Die Sehnen verbanden sich mit dem Knochen resp. dem Knorpel, entweder 
direkt oder indirekt durch Vermittlung des Periosts oder Perichondriums, 
deren gleichartige Elemente die Sehnenfasern, kontinuierlich in sie iibergehend, 
verstarken. Bei direkter Verbindung mit dem Knochen naherten sich die Sehnen
fasern im rechten oder schragen Winkel des sen Oberflache und nehmen ohne 
Beteiligung des Periosts an Erhohungen oder Vertiefungen des Knochens ihren 
Ansatz. Das Periost soIl an·diesen Stellen vollstandig fehlen. Oft enthielten 
Sehnen, wo sie sich an den Knochen ansetzen, Haufen von Knorpelzellen, oder 
auch inkrustierende Kalksalze. 

RANVIER (1880) findet diese Darstellung in gewissen Beziehungen unrichtig. 
Er meint, daB die Zellen der Sehne, in der Nahe des Knorpels, an den sie sich 
inserieren, den Charakter von Knorpelzellen annehmen. In anderen Fallen 
wird die Sehne ossifiziert, und ihre Zellen nehmen dann den Charakter von 
Knochenzellen an. Dbrigens handelt es sich nicht urn eine einfache Juxta
position von Sehne und Skeletstiick, sondern die Verbindung ist intimer und 
solider. Untel'sucht man z. B. die Ansatzstelle der Achillessehne am Calcaneum 
bei einem Fetus auf Schnitten, die der Sehnenrichtung parallel angelegt wurden, 
in polarisiertem Licht, so sieht man, daB die Substanz der Sehne diejenige des 
Knorpels durchdringt, so daB eine sehr intime Verbindung zustande kommt. 
Die kollagenen Sehnenfasern falten sich sozusagen pinselartig auf und dringen 
tief in den Knorpel ein, wie die Haare einer Biirste, wenn diese in eine weiche 
Masse hineingedriickt wird. Die Knorpelstreifen verhalten sich in der ent
sprechenden Weise. Wenn die Verknocherung fortschreitet, verwandeln sich 
die Zellen der Sehne in Knochenzellen, und die Sehnenfasern verkalken. Man 
findet sie im Knochen des Erwachsenen als SHARPEYSche Fasern, die den Knochen 
fast bis zu den Medullarraumen durchsetzen. 

Zu dieser Schilderung von RANVIER ist nicht viel hinzuzufiigen. Die kolla
genen Elemente der Sehnen gehen kontinuierlich in die kollagene Substanz des 
Knorpels oder Knochens iiber. Wenn die Sehne sich an einem Knorpel ansetzt, 
kann man, beim Dbergang, zwischen den Sehnenbiindeln einzelne Chondrin
balle sehen. Die Sehnenbiindel setzen sich in das lnnere des Knorpels fort 
und werden allmahlich ebenso wie die kollagene Substanz des Knorpels ganz 
von Chondrin durchtrankt, das sie maskiert. Wenn die Sehne in einen Knochen 
einstrahlt, wird sie in Biindel aufgefasert, die eine Strecke weit in das lnnere 
des Knochens verfolgt werden konnen; sie sind dabei gar nicht oder nur schwach 
verkalkt und treten unter dem bekannten Bilde der SHARPEYSchen Fasern 
im Knochen hervor. Zwischen den Biindeln ist die Verkalkung vollstandiger, 
und das Sehnengewebe nimmt hier den Charakter von Knochen an. Eine Strecke 
nach innen von der Oberflache verkalken die Sehnenbiindel vollstandig, und der 
Dbergang in den Knochen wird so vollstandig. 
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5. Verbindung von Sehnen mit Weichteilen. 
AuBer an Knorpel oder Knochen konnen sich Sehnen an fibrose Haute, 

Bander und GeIenkkapsein ansetzen. In gewissen Fallen sind auch kurze 
Zwischensehnen, Inscriptiones tendineae, zwischen zwei Segmenten eines Muskeis 
entwickeit. In diesen Fallen setzt sich das interstitielle Bindegewebe eines 
Muskeibauches in das entsprechende Bindegewebe eines anderen fort, wobei 
auch einander kreuzende Bindegewebsbiindel auftreten. Da diese Bindegewebs
ziige enge mit kollagenen Netzen im Sarkolemma der einzeinen Muskelfasern 
zusammenhangen, kann die Zugkraft von dem einen Muskeibauch auf den 
anderen iibertragen werden. 

In fibrose Haute gehen die Sehnenfasern unmerklich iiber, ohne Anderung 
ihrer Kontinuitat [KOLLIKER (1859)]. An die Haut, besonders die des Gesichtes 
und des Halses, setzen sich zahlreiche Muskeln an. Die Muskelfasern konnen 
sich dabei in die tieferen Schichten des Strat. reticulare erstrecken, meist Iiegen 
sie aber im subcutanen Fettgewebe. Die einzelnen Sehnenfasern konnen ein 
Stiick ins Corium hinein verfoIgt werden, wo sie sich im filzartigen Bindegewebe 
verlieren. An Gelenkkapseln bilden die sich dort inserierenden Sehnen Ver
starkungen, die sich ausbreiten und in das eigene Bindegewebe der Kapsel 
iibergehen. 
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Aktivitatsstadium bei Muskel
kontraktion 154, 15S. 

Altersveranderungen des 
Herzmuskelgewebes SS. 

- in Sehnen 218. 
- des Skeletmuskelgewebes 

175. 
Anastomose zwischen dicht

gelagerten '7.ellen IS7, ISS. 
- im Mesenchym IS. 
-, Mesoplasma-, in glatter 

Muskulatur 191. 
der Muskelzellen 29. 
zwischen Sehnenfasern 
216. 

Anisotrope Substanz 144. 
Aponeurosis, Bau 21S. 
-, Begriff 202. 
-, GefaBe der 219. 
-, LymphgefaBe in der 220. 
A ppositionstheorie 224. 
Arterien s. GefaBe. 
Atrioventrikulares System, 

Bau, Entwicklung 99f. 
Augenmuskeln, Bau 20Sf. 

Basichromatin des Kerns 21. 
Beugesehnen, ArbeitseinfluB 

216. 

Sachverzeichnis. 
Bindegewebe bei Kraftiiber

tragung in Herz- und Ske
letmuskulatur 83. 

-, membranoses 27, 189. 
--, Menge und Struktur 201. 

und Muskelfaser, Be
ziehungen 166. 
und Muskelgewebe, Be
ziehungen 20. 
urn Sehnen 220. 

Bindegewebszelle, Fehlen in 
der Membran 191. 

Binnenfibrillen 23. 
Binnenkerne in Skeletmuskel-

gewebe 12S. 
BlutgefaBe s. GefaBe. 
BRucHsche Mem bran 9, 10,40. 
Bursae mucosae s. Schleim-

beutel. 

Capillaren s. GefaBe. 
Centrodesmos, Centriolen 22. 
Chitinose Oberflachenschicht 

der Muskelfasern 64. 
Chondriokonten im Herz

muskelgewebe 85. 
-, Myofibrillenentwicklung 

aus 16S. 
Chondriomiten in PURKINJE

Fasern 9S. 
Bewegungsapparat, aktiver, Chromatin der Kerne 21. 

Organe des IS4. Chromidien-Bildung 161. 
-, willkiirlicher 195f. Chromiolen und Querbander-
Bindegewebe in der Aponeu- bildung 160. 

rose 21S, 219. Cloison transversale 141. 
-, fibrillenloses 200. I COHNHEIMsche Felderung 133, 
- in glatter Muskulatur 17, 136. 

19. Cytoplasma des Atrioventri-
und glatte Muskulatur, I kulars;vstems 100 .. 
Beziehung 37. des DIlatator pupIllae 10, 
. t't' 11 . A II. mters I Ie es, 1m ugen- . h l' I M kill 
muskel 209. ~~lIt e Ja er us e ze en 

-, interstitielles, im glatten glatter Muskulatur 3S. 
Muskelgewebe 20. des Skeletmuskelgewebes 

-, interstitielles, und Grund- 12S. 
membran, Zusammenhang 
S5. 

-, interstitielles, in der Sehne 
21S. 

Doppelbrechung der Fibrillen 
146. 

- der Muskeln 116, 117. 

Elektrische Reizung, Muskel
kontraktion nach 31. 

Elementarfibrillen 122. 
Endmembran im Skelet

muskelgewebe, Geschicht
liches 112. 

Endomysialmembran urn 
PURKINJE-Fasern 97. 

Endomysium 200. 
Endoplasma, Begriff, Eigen

schaften 21£. 
der epithelialen Muskel
zelle S. 
des Herzmuskelgewebes 
56. 
der PURKINJE-Fasern 97, 
9S. 
im Skeletmuskel 12S. 
und Verstarkungsbander 
des Dilatator pupillae 13, 
15. 

Endotenonium 213. 
Epitenonium 221. 
Epithelzellen des epithelialen 

Muskelgewebes 7. 
Erregungssteuerung glatter 

Muskulatur 31. 
Exoplasma s. a. Sarkolemma. 
-, Begriff, Eigenschaften 21, 

27f. 
- des Herzmuskelgewebes, 

Begriff 64. 
Exosarkoplasma 53, 61. 
Extension der Muskelzellen 

und elastische Fibrillen 
39. 

Fakultatives Stadium bei 
Muskelkontraktion 154, 
15S. 

Faltenbildung passiv kontra
hierter Zellen 37. 

Fascikelbildung des Herz
muskels 71. 

-, intramuskulares 199. 

Disdiaklasten 116. 
Disque accessoire 144. 

claire 144. Fasern-Bau in verschiedenen 
- in Kaumuskeln 210. 
-, kollagenes und fibrillen-

loses, im Zwerchfell 212. 
in kontrahierter Musku
latur 36. 

- epais 58, 144. Korpergegenden 20S. 
- mince 141. - und Bindegewebe, Be-
- transversale 144. ziehungen 166. 
DOBIEscher Streifen 140, 141, -, elastische, und Herz-

144. i muskelkontraktion 84. 
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Fasem, elastische, in Kau
muskeIn 210. 

-, elastische, in Langsmem
branellen 17. 

-, elastische, Langsordnung 
am Muskelende 192. 

-, farberische Veranderung 
bei Kontraktion 162. 

-, glatte, Anordnung zu 
Muskeln 184£. 

- in glatten Skeletmuskel
zellen 36. 

- aus glatten Zellen 4. 
- -GroJ3e und Kernmasse, 

Beziehungen 176. 
- des Herzmuskels, Dicke 

53. 
-, Kontraktionswelle an den 

153. 
- und Kraftiibertragung 

229. 
-, Lange 197, 198, 199. 
- -Neubildung wahrend 

Muskelwachstum 173,174. 
-, Querstruktur 138. 
-, rote und weiJ3e 148. 

mit spiralformig verlaufen
den Fibrillen 149. 

- verschiedener Muskeln 
208f. 

- -Zahl und Kernzahl, Ver
haltnis 89f. 

-, Zusammenfiigen zu Mus
keln 195. 

Fasernetz s. a. Muskelnetz, 
Netz, Querfadennetz. 

-, elastisches, der glatten 
Muskulatur 27. 

- der Grundmembran 143. 
-, lockeres, Umformung 186. 
Faserzellen, contractile, Ver

biindelung 17. 
-, muskulose, nach KOEL

LIKER 2, 6. 
Faserzellnetz s. Fasernetz. 
Fettkorner in PURKINJE-Fa

sern 98. 
Fetttropfen im Sarkoplasma 

137. 
Fibrillen s. a. Myofibrillen. 

im Atrioventrikular
system 100. 
der AugenmuskeIn, spiral
formiger Verlauf 149. 

- -Bildung im Herzmuskel
gewebe 85f. 

-, Dichtigkeit, Gruppierung 
132. 

-, elastiscbe, um glatte Mus
kelzellen 38. 

- -Entwicklung im Skelet
muskel 168. 

- -Felderung 133. 
-- -fiihrende Schicht im M. 

dilatator pupillae 8, 10,11. 

Sachverzeichnis. 

Fibrillen im FuJ3teil der Mus
kelzelle 8. 

- des Herzmuskels 57. 
- und Herzmuskelkontrak-

tion 81. 
--, kollagene, Entwicklung 

im Muskelcytoplasma 44. 
-, kollagene, im Mesenchym

gewebe 43. 
-, Langenwachstum 172f. 
-, Leitungsvermogen der 

164. 
- des Mesoplasma der PUR-

KINJE-Fasern 99. 
- bei Mllskelkontraktion 35. 
-, Nachweismethoden 24. 
-, Querstreifung 145f. 
- -Richtung in Fascien 202. 
-, Segmentierung 138. 
- des Skeletmuskel-Meso-

plasma 129. 
Fibrillenbiindel durch Langs

spaltung 170. 
Fibrillenrohrchen 86. 
Fibroblasten aus Mesenchym

gewebe 44. 

GefaJ3e der Fascie 202. 
der glatten Muskulatur 
194. 
der MuskeIn des Bewe
gungsapparates 203f. 
der Sehnen und Aponeu
rosen 219. 

Gewebelymphe 122. 
Gitterfasern 84. 
Glanzstreifen in der Herz

muskulatur 66, 68, 73. 
- und Kontraktionswellen 

82. 
Gleitsehne, Bau 217. 
Glykogen im Endoplasma des 

Skeletmuskels 128. 
in Herzmuskelgewebe 57, 
59, 60. 
bei Herzmuskelwachstum 
88. 
wah rend Kontraktion 163. 
in PURKINJE-Fasern 98. 
im Sarkoplasma 137. 

Grenzfihrillen 5, 10, 23, 38. 
Grundmemhran bei Herz

muskelkontraktion 82. 
im Herzmuskel-Meso
plasma 57. 
in der Herzmuskulatur 
66. 
und interstitielles Binde
gewebe, Zusammenhang 
85. 

-, kollagene Nata 142, 143. 
-, kollagene, und kollagenes 

Sarkolemmanetz, Ver
bindungen 83. 

- wahrend Kontraktion 165. 

Grundmembran bei Kraft
iihertragung 228. 

-, KRAusEsche 139, 141. 
-, physiologische Bedeutung 

143. 
und Querband, Beziehung 
75. 
im Skeletmuskelgewebe, 
Geschichtliches 112. 
in Spiralmuskelfasern 149. 

Hamoglobin im Herzmuskel
gewebe 59. 

- im Skeletmuskel 138. 
HENsENscher Streifen 140, 

144, 149. 
Herz-Kontraktion, Beginn im 

Embryo 88. 
Herzmuskel, Bau 53. 
-, Kerne 54. 
- -Kontraktion, Verande-

rungen bei 78. 
-, Q-Korner im 157. 
- im Ruhezustand 53. 
Herzmuskelfaser, fakultatives 

Stadium 79. 
-, Kontraktionsstadium 79. 
- im Kontraktions- und im 

Regenerationsstadium 
159. 

-, postregeneratives Stadium 
78. 

-, Regenerationsstadium 79, 
159. 

Herzmuskelgewebe, Alters-
veranderungen 88. 

-, Entwicklung 85. 
-, Geschichtliches 48. 
Hexosedi- und monophosphor

saure bei Muskelkontrak
tion 152. 

HIssches Biindel 100. 
Hyaline substance 144. 

Inophragmen 140. 
Inotagmen 114, 117, 131. 
Intercellularsubstanz 28. 
Interfibrillare Substanz 25. 
Interfilarsubstanz 25. 
Isotrope Substanz 144. 

J-Korner 137, 154. 

KMte- und Muskelkontraktion 
30. 

Kaumuskeln, Bau 210. 
Kerne im Atrioventrikular

system 100. 
- contractiler Faserzellen 21. 
- -Form bei Herzmuskel-

kontraktion 82. 
- -haltige Schicht des M. di

latator pupillae 10. 
der Herzmuskelzellen 54. 

- kontrahierter Zellen 35. 



Kern-Lange, -masse, 
-volumen-, -index 92f. 

- -Masse und FasergroBe, 
Beziehungen 176. 
der Muskelzelle 8. 
der PURKINJESchen Zellen 
96f. 
des Skeletmuskelgewebes, 
Anzahl, Lage 127. 

- -Teilung im Herzmuskel
gewebe 85f. 

- -Vermehrung in Skelet
muskelfasern 167f. 

- verschiedener Muskeln 
208f. 

- -Zahl und Faserzahl, Ver
haltnis im Herzmuskel 
89f. 

Kinoplasma 36. 
Kittlinien in der Herzmusku-

latur 52, 66, 68, 73. 
- in PURKINJE-Fasern 99. 
Kittsubstanz 4, 16. 
- zwischen Muskelfaser und 

Sehne 224, 226. 
Knospung, Fibrillenneu

bildung durch 174. 
Kohlensaure-Ausscheidung 

bei Muskelkontraktion 31. 
Kollag~n der Grundmembran 

142, 143. 
Kollagene AuBenschicht der 

Herzmuskelfasern 64. 
Kontiguitatstheorie 224. 
Kontraktion glatter Musku

latur 30. 
- des Herzmuskels, Ver

anderungen bei 78f. 
Kontraktionswelle an der 

Muskelfaser 153. 
Kraftiibertragung in Herz

und Skeletmuskulatur 83, 
84. 

KRAusE-Membran 139, 141. 

Lactacidogen und Muskel
kontraktion 152. 

Lange des Muskels und Sper
rung 32. 

Langsmembranellen 17, 37, 
38, 193. 

Langsstiitzfibrillen 13I. 
LEALANDscher Streifen 139, 

140, 141. 
Licht und Muskelkontraktion 

3I. 
Ligamentum suspensorium 

trochleae 223. 
Linin der Kerne 21. 
Liickensystem zwischen Fi

brillen 136. 
LymphgefaBe der Aponeu

rosen 220. 
der Sehnen 207, 220. 

- der Skeletmuskeln 206f. 

Sachverzeichnis. 

Membran, ein Bindegewebe 
191. 
und cellularer Aufbau des 
Dilatator pupillae II. 
urn Herzmuskelzellen, Be
griff 65. 

-, kollagen-elastische, Be
deutung fiir glatte Musku
latur 193. 

-, kollagene, bei verschie
dener Lagerung der glatten 
Zellen 186. 

-, kollagene, fiir jede Muskel
zelle 37. 

- urn Muskelzellen 11, 25, 
184f. 

-, Sarkolemma 26. 
- urn Skeletmuskelkerne 

128. 
-, Zell- 7. 
Mesenchym und Entwicklung 

des Muskelgewebes 18. 
Mesenchymzellen, stern

formige, Muskelzellen
entwicklung aus 41, 42. 

Mesophragma 140, 144. 
Mesoplasma-Anastomosen in 

glatter Muskulatur 191. 
- -Anastomosen im mesen

chymalen Gewebe 44. 
-, Begriff,Zusammensetzung, 

Eigenschaiten 21, 22f. 
des Herzmuskelgewebes 
57. 
der PURKINJE-Fasern 97, 
99. 
des Skeletmuskelgewebes 
129f. 

Mesotenonium 221. 
Milchsaure bei Muskelkontrak

tion 82, 150, 151. 
!,iitochondrien in embryonalen 

Muskelfasern 123. 
bei Fibrillenentwicklung 
168, 169. 
in Herzmuskulatur 60. 
der PURKINJE-Fasern 98, 
99. 

Mittelmembran 66, 67, 144. 
Mittelscheibe 112, 144. 
Molekularfibrillen 168. 
Mucosa des parietalen Blattes 

der SehIienscheide 22I. 
Musculus arrectores pilorum, 

elastische Sehne im 38, 39. 
biceps brachii, Bau 212. 
deltoideus, Bau 212. 
dilatator pupillae 8f., 40. 
dilatator pupillae und 
Bindegewebe, Bezie
hungen 39. 
levator palpebrae supe
rioris, Bau 210. 
masseter, Bau 209, 210, 
21I. 
pectoralis major, Bau 212. 
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Musculus pterygoideus, Bau 
210, 211. 
recto oculi, Bau 209. 
serratus ant., Bau 213. 
sphincter pupillae 6, 40. 
temporalis, Bau 210, 211. 

Muskel s. a. Muskelgewebe. 
-, Bau in verschiedenen Kor

pergegenden 208. 
- des Bewegungsapparates, 

GefaBe der 203f. 
- -Degeneration, physiolo

gische 174. 
-, glatter, Altersverande

rungen 45. 
-, glatter, und Bindegewebe, 

Beziehungen 37. 
-, glatter, im Dilatator pupil

lae 10. 
-, glatter, Entwicklung 40. 
-, glatter epithelialer, Ent-

wicklung 40. 
-, glatter, GefaBe des 194. 
-, glatter, Geschichtliches 

If. 
-, glatte, Kontraktion 30. 
-, glatter, morphologische 

Veranderung bei Kon
traktion 32. 

-, glatter, in Ruhe 6. 
-, glatter, Sperrung 3If. 
- mit J-Kornern 154. 
- -Kontraktion, Zellverschie-

bung und Formverande
rung bei 194. 

-, mesenchymaler glatter 15, 
41. 

- mit Q-Kornern 157. 
- und Sehnen, Verbindung 

von 223. 
-, Zuwachs 173. 
Muskelbriicken 186. 
Muskelbiindel, Aufbau 187, 

188. 
Muskelfach, Begriff 57. 
-, contractiler Elementarteil 

der Muskelfaser 164. 
-, Entwicklung 72. 
-, funktionierendes, Spal-

tung 173. 
Muskelfascien, Begriff, Mor-

phologie 202. 
Muskelfasern s. Fasern. 
Muskelflussigkeit 122. 
Muskelgewebe s. a. Muske!. 
-, Altersveranderungen 45, 

175. 
- und Bindegewebe, Bezie-

hung 20, 37. 
-, epitheliaJes glattes 6. 
Muskelhamoglobin 138. 
Muskelkastchen 112, 143, 144. 
Muskelkorperchen Ill, 128. 
Muskelmembran s. Membran. 
Muskelnetz s. a. Netz, Faser-

netz, Querfadennetz. 
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Muskelnetz, Aufbau 184. 
Muskelpfeiler 173. 
Muskelplatte, Muskelfaser-

entwicklung 167. 
Muskelprisma 112. 
Muskelrollen 223. 
MuskelzeIIen, epitheliale, der 

SchweiBdriisen 7. 
-, glatte, des Dilatator pupil

lae 15. 
-, glatte, Entwicklung, 

Schrumpfungsbilder 28, 
29. 

-, Schrumpfungsbilder 5. 
MutterzeIIen glatter Muskel-

zeIIen 41. 
Myoblasten 85, 167, 174. 
Myochrom 59, 13S. 
Myocommata 143, 172. 
Myofibrillen s. a. Fibrillen. 

des Dilatator pupillae 12. 
und Fasernetz der Grund
membran 143. 
in kontrahierten Muskeln 
35. 

-, Querstreifung an den En
den 83. 

Myogliafibrillen 10, 23, 41. 
Myoglobin im Sarkoplasma 

138. 
Myohiimatin 59, 138, 148. 
Myomer 169. 
Myosin, Querscheibenaufbau 

116. 

Nebenscheibe 140, 141, 144. 
Nervensystem, zentrales, und 

Muskelsperrung 31. 
Netz s. a. Muskelnetz, Faser

netz, Querfadennetz. 
-, kollagenes, der glatten 

Muskulatur 30, 37, 38. 
-, kollagenes, Lage 84. 
-, kollagenes, in Verstar-

kungsbandern des Dila
tator pupillae 39. 

N oniusperioden 173. 
N ukleolen der Kerne im Ske

letmuskel 128. 
des Kerns contractiler 
Faserzellen 21. 

Oberflachensarkolemma 73. 
Oxychromatin 21. 

Paratenonium 220. 
Parietales Blatt der Sehnen

scheide 221. 
Pellikula 120. 
Perimysium s. a. Bindegewebe, 

interstitielles. 
externum 201. 

- internum 200. 

Sach verzeichnis. 

Perimysium, LymphgefaBe im Regenerationsstadium del 
207. MuskeIkontraktion 15 

Peritenonium internum und 160. 
externum 213f. Reizmittel, chemische, t 

Phosphorsaure-Bildung bei Muskelkontraktion 31. 
Muskelkontraktion 152. Retinazellen, RetinaepithE 

Pigment im Herzmuskel- 12. 
Endoplasma 56. Ringfaserschicht des Darrr 

- in PURKINJE-Fasern 98. Entwicklung 42, 43. 
Plasmophoren 143. 
Postregenera tionsstadium der 

Muskelkontraktion 154, 
157, 161. 

Primitivbiindel des Skelet
muskelgewebes 125. 

Primitivfasern des Skelet-
muskelgewebes 125. 

Primitivfibrillen 169. 
Protomeren 173. 
- -Reihen und Primitiv

fibrillen 131. 
Protoplasma intercontractile 

58. 
im Mesenchymgewebe 42, 
43, 44. 
bei Muskelkontraktion 36. 
der PURKINJEScben Zellen 
96. 

Protoplasmabriicken 38. 
Pseudosarkolemma 62, 65. 
PURKINJESche Fasern 95f. 

Q-Korner 60, 80, 137, 157. 
QueIIungstheorie 121. 
Querband im Fetalstadium 

und bei Tieren 72, 75. 
-, Glanzstreifen 68. 
-, regeneratives 160. 
-, transverseIIes,inPuRKINJE-

Fasern 99. 
-, treppenstufenartig geord-

netes 74, 76. 
Querfadennetz 66, 77, 116. 
Quermembranellen 17, 193. 
Quersarkolemma in der Herz-

muskulatur 66, 77. 
Querscheibe 58, 144. 
- bei Kontraktion 1I5. 
Querschnittsquotient zwi-

schen Muskel und Sehne 
217. 

Querstreifung, chemische 
Natur der Streifen 146. 
der Fibrillen 145f. 
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VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN 

Pathologische Anatomie und Histologie der Knochen, 
Muskeln, Sehnen, Sehnenscheiden, Schleimbeutel. (Bildet 
Band IX yom "Handbuch der speziellen pathologischen Anatomie und Histologie".) 

E r s t e r Tei!: Mit 195 zum T eil farbigen Abbildungen. VIII, 678 Seiten. 1929. 
RM 146.-; gebunden RM 149.80 

Rhachitis und Osteomalazie. Von Geh. Hofrat Professor Dr. M. B. S ch mid t=Wiirzburg. - Die Entwiddungs= 
storungen del' Knochen. Von Professor Dr. A. Dietrich=Tiibingen: Die Knorpe1verknocherungsstorung 
(Chondrodystrophie). Angeborene Mange1haftigkeit del' Knochenbildung (Osteogenesis imperfecta). Anhang: 
Andere Knochenwachstumsstorungen. - InfantileI' Skorbut (Moller=Barlowsche Krankheit). Von Professor 
Dr. E. Fraen ke I t= Hamburg, unter Hinzufiigung einiger Erganzungen von Professor Dr. Fr. W 0 h I wi II = 
Hamburg. - AngeboreneKnochensyphilis. Von Professor Dr. L. Pick=Berlin: Einleitung. Die pathologische 
Anatomie del' angeborenen Knochensyphilis. Die Spirochatenverbreitung bei den Knochenerkrankungen del' 
angeborenen Friihsyphilis. - Die quergestreifte Muskulatur. Von Professor Dr. H. von Me yen bur g = 
Ziirich. - Spezielle Pathologie derSehnen, Sehnensmeiden und Schleimbeutel. Von Dr. A. von Albertini= 
Ziirich: Anatomische und entwiddungsgeschichtliche Vorbemerkungen: Entziindungen der Sehnen und Sehnen= 
scheid en. Sehnenregeneration Sehnenverknocherung. Degenerative Vorgan~e an Sehnen und Sehnenscheiden. 
Geschwiilste del' Sehnen und Sehnenscheiden. Die sogenannte Dupuytrensche Palmarkontraktur. Schleim= 
beutel: Chronische Entziindungen del' Schleimbeutel. Bursitis chronica calcarea - Periarthritis humero= 
scapularis (Maladie de Dupley). Gewachse der Schleimbeutel. Namen= und Sachverzeichnis. 

Z wei t e r Teil: In Vorbereitung. 

Energieumsatz. (Bildet Band VIII yom "Handbuch der normalen und pathologischen 
Physiologie"). 

E r s t e r Teil: Mechanische Energie (Protoplasmabewegung und 
Muskelphysiologle). Mit 136 Abbildungen. X, 654 Seiten. 1925. 

RM 45.-; gebunden RM 49.50 
Aus dem lnhalt: Muskelphysiologie. Histologische Struktur und optische Eigenschaften del' Muskeln. 
Von Geheimrat Professor Dr. K. H ii r t hIe und Privatdozent Dr. K. Wa ch hoI d e r = Breslau. - Die physi= 
kalische Chemie des Muskels. Von Professor Dr. S. M. N e u s ch los z = Rosario de Santa Fe. - Die mecha= 
nischen Eigenschaften des Muskels. Von Professor Dr. Wallace O. Fenn=Rochester N. y., U.S.A. -
Del' zeitliche Verlauf derMuskelkontraktion. Von Professor Dr. Wall aceO.F en n= Rochester N. y., U.S.A. -
Del' Muskeltonus. Von Professor Dr. O. Riesser-Greifswald. - ContractuI' und Starre. Von Professor 
Dr. O. R i e sse I' = Greifswald. - Del' Einflufi anorganischer Ionen auf die Tarigkeit des Muske1s. Von 
Professor Dr. S. M. N euschl 0 sz= Rosario de Santa Fe. - Nerv und Muskel. Von Professor Dr. H. Fii h ner= 
Bonn a. Rh. und Privatdozent Dr. F. K ii I z = Leipzij<. - Allgemeine Pharmakologie der Muske1n. Von 
Professor Dr. O. Riesser=Greifswald und Dr. E. Simonson=Greifswald. - Chemismus der Muskel= 
kontraktion und Chemie del' Muskulatur. Von Professor Dr. G. Em b den = Frankfurt a. M. - Atmung 
und Anaerobiose des Muskels. Von Professor Dr. O. Me y e I' h 0 f = Berlin=Dahlem. - Thermodynamik des 
Muskels. Von Professor Dr. O. Meyerhof=Berlin=Dahlem. - Theot'ie der Muskelarbeit. Von Professor 
Dr. O. Meyerhof=Berlin=Dahlem. - Degeneration und Regeneration. Transplantation. Hypertrophie 
und Atrophie. Myositis. Von Professor Dr. F. Jam i n = Erlangen. - Elektrodiagnostik und Elektrotherapie 
der Muskeln. Von Professor Dr. F. K I' a mer = Berlin. - Allgemeine Physiologie der Wirkung der Muskefn 
im Korper. Von Dr. E. Fischer und Privatdozent Dr. W. Steinhausen=Frankfurt a. M. 

Zweiter Teil: Elektrlsche Energie. Lichtenergie. Bearbeitet von M. Cremer, 
W. Einthoven to M. Gildemeister, P. Hoffmann, G. Klein, E. Mangold, 
H. Rosenberg, K. Stern. Mit 207 Abbildungen. IX, 441 Seiten. 1928. 

RM 42.-; gebunden RM 48.-

Die chemischen VorgAnge im Muskel und ihr Zusammenbang mit 
Arbeitsleistung und Warmebildung. Von Professor Otto Meyerhof, Direktor des 
Instituts fur Pbysiologie, Kaiser Wilbelm= Institut fur Medizin. Forschung. Heidelberg. 
<Bildet Band XXII der "Monograpbien aus dem Gesamtgebiet der Physiologie der Pflanzen 
und der Tiere".) Mit 66 Abbildungen. XIV, 350 Seiten. 1930. 

RM 28.-; gebunden RM 29.80 

Elektrophysiologie menschlicher Muskeln. Von Dr. med. 
H. Piper, a. o. Professor der Physiologie, Abteilungsvorsteher am Physiologischen Institut 
der Friedrich Wilhelms~ Universitat zu Berlin. Mit 65 Abbildungen. IV, 163 Seiten. 
1912. RM 8.-

Untersuchungen iiber die Eigenreflexe (Sehnenreflexe) 
menschlicher Muskeln. Von a. o. Professor Paul Hoffmann, Privat
dozent fur Physiologie in Wurzburg. Mit 38 Textabbildungen. IV, 106 Seiten. 1922. 

RM 2.80 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN 

Lehrbuch der Muskel- und Gelenkmechanlk. Von Dr. 
H. Strasser, o. o. Professor der Anatomie und Direktor des Anatomismen Instituts 
der Universitat Bern. 

Erster Band: Aligemeiner Yeil. Mit 100 Textfiguren. XI, 212 Seiten. 1908. 
RM 7.

Zweiter Band: Spezieller Teil: Der Stamm. Mit 231 zum Tei! farbigen Text
figuren. VIII, 538 Seiten. 1913. RM 28.-

Dr i tt e r Band: Spezieller T eil: Die untere Extremitlt. 
Textfiguren. IX, 420 Seiten. 1917. 

Vierter Band: Spezieller Teil: Die obere Extremitlt. 
Textfiguren. VIII, 376 Seiten. 1917. 

Mit 165 zum Teil farbigen 
RM 22.50 

Mit 139 zum Teil farbigen 
RM 21.-

Lehrbuch der systematischen Anatomle. Von Professor Dr. 
Julius Yandler, Vorstand der I. Anatomismen Lehrkanzel, Wien. 

Erster Band: Knochen.-, Gelenk- und Muskellehre. Zweite Auflage. 
Mit 352 meist farbigen Abbildungen. VIII, 467 Seiten. 1926. 

Zweiter Band: Die Eingewelde. Mit 285 meist farbigen Abbildungen. IV, 
312 Seiten. 1923. 

Dritter Band: Das GetID-System. Mit 186 meist farbigen Abbildungen. VIII, 
381 Seiten. 1926. 

Vierter Band: Ne ... ensystem und Sinnesorgane. Mit 406 meist farbigen 
Abbildungen. XIII, 649 Seiten. 1929. In 2 Bande gebunden RM 100.-

Anatomle des Menschen. Ein Lehrbum ffir Studierende und Arzte. Von 
Hermann Braus, wei!. o. o. Professor an der Univcrsitat, Direktor der Anatomie 
Wfirzburg. In 3 Banden. 

E r s t e r Band: Bewegungsapparat. Z wei t e Auflage. Bearbeitet von Cur t 
E I z e, o. o. Professor an der Universitat, Direktor der Anatomie Rosto<k. Mit 387 
zum groBen Teil farbigen Abbildungen. XI, 822 Seiten. 1929. Gebunden RM 36.-

Z wei t e r Band: Eingewelde. <EinsmlieBlim periphere Leitungsbahncn. I. Teil.} 
Mit 329 zum groBen Teil farbigen Abbildungen. VII, 697 Seiten. 1924. 

Gebunden RM 24.
Dritter <SmluB#} Band: Perlphere Leltungsbahnen. <II. Spezieller Teil.} 
Zentral- und Sinnesorgane. Bearbeitet von Cur tEl z e, o. o. Professor an 
der Universitat, Direktor der Anatomie Rosto<k. Mit etwa 250 zum Teil farbigen Ab# 
bildungen. In Vorbereilung. 

Histologle und mikroskopische Anatomie. Von Professor Dr. 
Hans Petersen. GieBen. 

Erster und zweiter Absmnitt: Das Mlkroskop und allgemeine Histo
logle. Mit 122 zum Teil farbigen TextabbildungfO. III, 132 Seiten. 1922. RM 3.50 

Dr i tIe r Absmnitt: Spezielle Histologie und mikroskopische Anatomie 
des Menschen. Mit 221 zum Teil farbigen Texlabbildungen. V, 153 Seilen. 
1924. RM 12.-

Vie r I e r und f fi n f t e r Absmnitt: Organe des Stoffverkehrs. Fortpllan
zungsorgane. Mil 447 zum Teil farbigen Abbildungen. VII, 385 Seiten. 1931. 

RM 39.
S ems t e r <SmluB-} Absmnitt: Haut, Nervensystem, Sinnesorgane. 

In Vorbereitung. 
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