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Vorwort zur ersten Auflage.

Der EntschluB, den recht zahlreichen Biichern iiber menschliche Anatomie ein
neues hinzuzufiigen, war kein ganz leichter und es muBten mancherlei Umstinde
zusammenkommen, um mich zu der Arbeit zu veranlassen. Vielleicht erkennt man
mir aber zu derselben eine gewisse Berechtigung zu, da mir eine lange Lehrerfahrung
zur Seite steht, und da ich schon mehrfach auf gleichem Gebiete tatig war. Es ist
selbstverstandlich, daB in meinen fritheren Schriften &hnlicher Art gelegentlich ein
Satz steht, welcher am besten unverindert in die vorliegende iibernommen wurde;
ich habe dies immer kenntlich gemacht, indem ich solche Sitze fiir mein Handbuch
der topographischen Anatomie, sowie fiir die von mir bearbeiteten Abschnitte des
Handbuches der Anatomie, herausgegeben von Bardeleben und des Handbuches
der Augenheilkunde, herausgegeben von Graefe-Sdmisch mit (M.), fiir den Grundrill
der Anatomie von Merkel-Henle mit (M.H.) bezeichnet habe.

Die vermittelnde Stellung, welche die menschliche Anatomie zwischen der Zoologie,
der Physiologie und der praktischen Medizin einnimmt, ist die Ursache, daB in den
Schriften, welche sie behandeln, bald die eine, bald die andere Seite des Gegenstandes
mehr betont wird. Das vorliegende Buch beabsichtigt, dem Mediziner zu dienen,
es ist deshalb bestrebt, die fiir ihn besonders wichtigen anatomischen Tatsachen in
das rechte Licht zu riicken und auf die fiir die drztliche Praxis in Betracht kommenden
Seiten aufmerksam zu machen.

Der Stoff ist in einzelne Abschnitte gegliedert. Zuerst wird die allgemeine Gewebe-
lehre und die Entwicklungslehre behandelt. Thr folgt die Lehre vom passiven und
aktiven Bewegungsapparat. Diesem wird sich die Lehre von den Eingeweiden, der
Haut, den Sinnesorganen anreihen. Den SchluB bildet die Lehre von den Nerven
und GefiBen. Die einzelnen Teile des Korpers werden nach ihrem makroskopischen
und mikroskopischen Bau und nach ihrer Lage geschildert werden, auf ihre Funktion
und die anatomischen Grundlagen ihrer Erkrankungen ist, wenn auch in aller Kiirze,
Riicksicht zu nehmen.

Da ich selbst der pathologischen Anatomie und der drztlichen Praxis ferner stehe,
hatte ich fiir diese nicht nur die literarischen Hilfsmittel zu beniitzen, sondern mufte
mich auch nach sachverstindigem miindlichem Rat umsehen. Ich bin in der gliick-
lichen Lage im Kreise der Fakultit, welcher ich angehére, stets auf freundlichstes
Entgegenkommen rechnen zu diirfen, zu ganz besonderem Dank bin ich meinem hoch-
verehrten Kollegen und Freund Carl Hirsch fiir seinen unermiidlichen Rat und
Beistand verpflichtet.

Viele Priparate, welche den Zeichnungen zugrunde liegen, verdanke ich den
geschickten Hianden meiner fritheren und gegenwirtigen Helfer E. Kallius, F. Heide-
rich, E. Muthmann, M. Voit, W. Hauschild. Auch dem Priparator des Instituts,
Herrn Oberdérfer habe ich zu danken.

Die vorliegende erste Abteilung enthilt ndchst der Einleitung den allgemeinen
Teil der Anatomie, nimlich die allgemeine Gewebelehre und die Grundziige der Ent-
wicklungslehre. Um das Buch nicht allzu sehr anschwellen zu lassen, sind die Abbil-
dungen auf eine moglichst geringe Zahl beschrinkt.

Die allgemeine Gewebelehre umfaBt die Histologie der groBen Systeme des Korpers,
ob man bei ihnen von einfachen oder von zusammengesetzten Geweben spricht. Der
Verlockung, die zugehorigen Bilder in den Farben der Priparate wiederzugeben,
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was die modernen Reproduktionsmethoden so sehr erleichtern, habe ich widerstanden,
da die Farbung zwar ein fiir die Untersuchung oft notwendiges und unersetzliches
Hilfsmittel ist, deren Resultate in ihrem eigentlichen Wesen aber nicht beriihrt.
Die einfach graue Tonung konzentriert die Aufmerksamkeit des Beschauers ganz
von selbst auf den eigentlichen Kern der Sache.

Die Entwicklung ist in der Art dargestellt, dal} sie von den aufeinanderfolgenden
Stadien jedesmal ein Gesamtbild entwirft, welches erkennen l4Bt, was immer neu
hinzukommt und wie sich das vorhandene umgestaltet. Die Abbildungen aber sind,
wo es wiinschenswert erscheint, fiir einen lingeren Zeitraum der Entwicklung zusammen-
gefait und so nebeneinander gestellt, daB sie die Fortbildung im ganzen oder die
einzelner Organe und Korperteile auf einmal iiberblicken lassen. Ich hoffe, daB diese
Anordnung das Studium erleichtern wird.

Gottingen, Ostern 19r13. Fr. Merkel.

Zur zweiten Auflage.

Es war der besondere Wunsch meines langjahrigen, ehemaligen Chefs und Freundes
Merkel, daB ich eine Neuauflage dieses ihm sehr am Herzen liegenden Lehrbuches
besorgen sollte. Ich bin nicht leichten Herzens an die Aufgabe herangegangen, die
mir der Herr Verleger nach Merkels Tode anbot. Die Aufnahme, die der ersten Auf-
lage zuteil wurde, war zweifellos ungewdhnlich giinstig. Je mehr man sich in das
Werk vertieft, das ein erfahrener und fiir den Unterricht begeisterter, hochst erfolg-
reicher Lehrer am Ende seines reichen Lebens verfaBt hat, um so mehr bewundert
man die reiche Erfahrung, die glinzende und doch schlichte Darstellung und die voll-
kommene Beherrschung des gewaltigen Stoffes mit der dies originelle, durchaus per-
sonliche Werk geschrieben ist. Ich erachte es deswegen als meine hochste Aufgabe nur
das zu dndern, was mir durchaus notwendig erscheint, und neue gesicherte Ergebnisse
so kurz und prizise zu verwerten, wie es mein lieber Chef, den ich in 15jihrigem,
ungewohnlich harmonischem Zusammensein bei der wissenschaftlichen Arbeit und
beim Unterricht genau kennen und verehren lernte, getan hitte. Trotz dieser Achtung
vor dem Geschriebenen sind natiirlich viele Anderungen nétig gewesen, die aber
hoffentlich den Gesamteindruck des Buches nicht dndern werden.

Gewohnlich wurden, wie bei der ersten Auflage, die Autorennamen zitiert, sollte
es gelegentlich unterlassen sein, so bitte ich es zu entschuldigen. Manche Hinweise
von frither sind absichtlich fortgelassen worden. Ein groBer Teil der Abbildungen,
die jetzt aus auBeren Griinden alle als Textfiguren gebracht werden, namentlich im
Abschnitt Bewegungsapparat, hat wenig Beifall gefunden. Durch das iiberaus grof8-
ziigige Entgegenkommen des Herrn Verlegers konnen dafiir neue Bilder gebracht
werden. Aus begreiflichen Griinden hing Merkel an diesen Abbildungen allerdings
besonders. Alle neuen Zeichnungen wurden von Herrn Oberzeichner Vierling an-
gefertigt, dem ich fiir seine Leistung gar nicht genug danken kann. Ich hoffe, daB
diese Bilder wenigstens als eine wesentliche Verbesserung in der neuen Auflage aner-
kannt werden. Fiir Hinweise auf Fehler und Vorschlige zu Verbesserungen werde ich
stets dankbar sein, denn mein Streben ist einzig und allein im Sinne von Merkel das
Buch méglichst brauchbar zu gestalten.

Heidelberg, Herbst 1926. Kallius.
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Einleitung.

Zweck und Aufgabe der Anatomie des Menschen ist es, den Bau des mensch-
lichen Korpers in allen seinen Teilen und in allen Stadien seines Lebens zu be-
schreiben. Dabei handelt es sich selbstverstindlich um den lebenden Kérper, um
das Substrat der Physiologie, d. h. der Lehre von dessen Funktionen. Bau und
Funktion stehen in unlésbarem Zusammenhang, und 4ndert sich bei einem Organ
die Funktion, dann muB sich auch der Bau in zweckentsprechender Weise umformen,
wenn die Integritit aufrecht erhalten bleiben soll. Die ungeniigende Beachtung
dieser Zusammengehorigkeit der beiden Disciplinen hat in der Forschung auf
beiden Seiten schon gar manchmal Veranlassung zu Irrtiimern gegeben. Man pflegt
Anatomie und Physiologie unter dem Gesamtnamen ,,Biologie’ zusammenzufassen.

Einer erschopfenden Untersuchung des Baues des lebenden menschlichen Kérpers
stellen sich leider uniiberwindliche Hindernisse in den Weg, so daf3 die anatomische
Methode zum Studium der Leiche ihre Zuflucht nehmen muf. Da dies nun in vieler
Hinsicht nur ein Notbehelf ist, so hat man sich nach Unterstiitzung umzusehen, wo
man sie findet, man wird Vergleiche mit verwandten Formen vornehmen, man wird
die Betrachtung der Erkrankungen des Korpers zur Aufhellung dunkler Punkte heran-
ziehen, man wird die Entwicklungsfehler beachten, kurz man wird kein Mittel ver-
schmahen, welches eine Forderung der Erkenntnis verspricht.

Bauplan und Organisation. Der Mensch steht inmitten der belebten Natur als
ein Teil von ihr, und seine Organisation kann nur verstindlich werden, wenn man
dies stets im Auge behilt und sie mit der Organisation der Tierwelt vergleicht. Er
ist zu den Wirbeltieren zu stellen und in deren Bereich wieder zu den Sdugern. Wie
diese ist er bilateral-symmetrisch gebaut, das heit, der Kérper wird durch eine
gedachte Medianebene, die ihn der Linge nach durchzieht, in zwei symmetrische
Teile gespalten, die Spiegelbilder voneinander darstellen. Die beiden Korperhilften
nennt man Antimeren (w0 wégos der Teil).

AuBer der Wiederholung auf beiden Seiten des Korpers beobachtet man auch
Wiederholungen in der Richtung der Lingsachse in der Art, daB sich der Korper aus
Segmenten aufbaut, welche wie die Miinzen einer Geldrolle hintereinanderliegen (Meta-
meren). Ebenso wie solche Miinzen bei gleichem Grundwert eine sehr verschiedene
Prigung haben kénnen, so ist dies bei den Korpersegmenten der Fall, welche bei
einem im Prinzip gleichartigen Bauplan, doch nicht selten eine groBe Mannigfaltig-
keit in den Einzelheiten zeigen. Die Segmentation ist besonders scharf in der
Korperwand ausgesprochen, und es verraten sie niedere Tiere, z. B. viele Wiirmer,
schon auf den ersten Blick durch die duBere Korperform. Andere aber, zu denen
der Mensch gehort, lassen ohne weiteres nur die bilaterale Symmetrie erkennen und

Merkel-Kallius, Anatomie. I. z Aufl. 1



2 Einleitung.

zeigen erst bei genauer Untersuchung des fertigen und des embryonalen Zustandes
die Metamerie deutlich, ja bei gewissen Organen ist sie auch dann nicht nachzuweisen.
Wieder bei anderen, so bei einer Anzahl von Mollusken, ist selbst die bilaterale Sym-
metrie so verschleiert, daB es Mithe machen kann, sie herauszufinden.

Was die inneren Organe anlangt, so werden diese zwar vielfach ganz symmetrisch
angelegt, geben dann aber frither oder spiter die schone Symmetrie im Bau oder in
der Lage auf, und man kann, ohne Widerspruch fiirchten zu miissen, sagen, daBl im
ausgebildeten Korper kein einziges vollkommen symmetrisch ist, da3 aber eine ganze
Anzahl sehr groBe Stérungen des symmetrischen Baues aufweist. Selbst in der
duBeren Erscheinung des erwachsenen Korpers leidet die strenge Symmetrie Not.
Die Nase ist wohl niemals ganz symmetrisch gebildet, ebensowenig sind es die Lippen.
Die Augenspalten sind hiufig verschieden lang. Die eine Gesichtshilfte ist oft im
ganzen groBer, als die andere. Die rechte Brusthilfte ist weiter, als die linke. Der
rechte Arm ist meist kraftiger und geschickter als der linke, auch die beiden Beine

sind nicht selten verschieden stark. Man ist an
kleine, im einzelnen gar nicht beachtete Asym-
metrien so gewohnt, daBl man sie férmlich fordert
und daB ein Gesicht, welches ganz symmetrisch
gebaut ist, fiir den Beschauer etwas Kaltes und
gewissermalBBen Unbewegliches hat.

Der in solcher Art aufgebaute Korper besteht
nun aus einer Anzahl von einzelnen Abteilungen
von verschiedenem Bau und mit spezifischen Funk-
tionen. Ist eine solche Abteilung weithin durch
den Korper verbreitet, dann spricht man von
einem System (Nervensystem, Knochensystem),
ist es auf eine rdumlich enger umschriebene

Abb. 1. Schematischer Querschnitt Stelle beschrdnkt, dann spricht man von einem

des Rumpfes. Organ (z. B. Leber, Kehlkopf). Solche Organe

vereinigen sich oft zu Verbinden, welche man

dann mit dem Namen Apparate belegt (Sehapparat, Harnapparat). Der ganze
Korper ist ein Organismus.

Die Organisation der Wirbeltiere, also auch des Menschen, ist im Hauptbau-
plan iiberall dieselbe. Man unterscheidet einen Stamm und vier Extremitéten.
Der Stamm besteht aus dem Kopf und dem Rumpf; dieser letztere gliedert sich wieder
in Hals, Brust, Bauch und Becken. Von Extremititen sind bei keinem Wirbeltier
mehr als vier vorhanden, gelegentlich aber weniger. Der Mensch besitzt sie in har-
monischer Ausbildung.

Die fundamentalsten Gebilde, welche den Stamm zusammensetzen, treten auch
bei der Entwicklung am ersten auf; es sind dies zwei parallel der Lingsachse liegende
Rohren von sehr ungleichem Kaliber, das dorsal gelegene zentrale Nervensystem,
Medullarrohr, und das ventral gelegene Darmrohr. Zwischen beiden erscheint
ein solider Strang, Chorda dorsalis, die erste Spur des Skeletes. Diese drei in der
Lingsachse des Korpers hintereinander liegenden Gebilde werden zusammengehalten
und gedeckt durch die Kérperwand, die sich dorsal am dicksten, ventral am
diinnsten erweist. Sie ist die Ursprungsstitte hochst wichtiger Korpergebilde, des
Skelett- und Muskelsystems, der GefiBe, des Blutes u. a. m. Die beiden erwihnten
Rohre gewinnen zeitlebens keine feste Verbindung mit der Kérperwand, mit welcher



Einleitung. 3

sie vielmehr nur locker in Verbindung stehen. In ihr sind deshalb ebenfalls zwei
réhrenartige Hohlriume ausgespart, in denen jene liegen. Die réhrenférmigen Bildungen
der Kérperwand nennt man das Neuralrohr und das Visceralrohr (Abb. 1).

Medullarrohr und Neuralrohr schliefen sich enge aneinander an und die Volumen-

schwankungen des ersteren spiegeln
sich treu in dem Kaliber des
letzteren ab. Man kann deshalb
auch schon durch die Betrachtung
des isolierten Neuralrohres, be-
sonders des Schidels, mancherlei
Schliisse auf die Form des Medul-
larrohres ziehen. Anders ist es
mit dem Visceralrohr; dasselbe
ist weit gerdumiger, als es das
in ihm eingeschlossene Darmrohr
verlangt. Das hat drei Ursachen:
Erstens schlidngelt sich das Darm-
rohr selbst in einem groBen Teil
seiner Lange stark, wodurch es
mehr Platz braucht, als wenn es
gestreckt verliefe; zweitens treibt
es Sprossen, welche zu mehr oder
weniger volumindsenOrganen heran-
wachsen, ich nenne nur den an-
sehnlichen Respirationsapparat, die
groBeleber, dieBauchspeicheldriise ;
drittens gelangen in das Visceralrohr
Gebilde, welche dem Darmrohr
genetisch nicht angehoren, und
zwar das Herz mit den groBlen
Gefaflen und Teile des Urogenital-
apparates (Abb. 2).

Das Visceralrohr wird bei den
Saugetieren und dem Menschen
durch eine eingeschobene quere
Scheidewand, das Zwerchfell, in
zwel Teile geteilt, kranial die an
Kopf und Hals ihm zuzurechnenden
Teile und die Brusthohle, kaudal
die Bauch- und Beckenhohle.

Medullarrohr und Darmrohr
legen sich bei ihrer Entwicklung

Abb. 2. Schematischer Medianschnitt des menschlichen
Stammes.

als vollkommen geschlossene Rohre an; das erstere verharrt in diesem Zustand, das
letztere bricht an seinem kranialen und kaudalen Ende durch und offnet sich nach
auBen. Beide Offnungen scheiden sich in der Folge in zwei, und zwar kranial die
primire Mundéffnung in die sekundire Mund- und die Nasenoffnung, kaudal die
Kloakenmiindung in Aftersffnung und Urogenital6ffnung.

Am kranialen Ende des Korpers sind neben den kranialen Enden des Medullar-

1*



4 Einleitung.

und Darmrohres noch die vier hoheren Sinnesorgane angebracht, wodurch es sich
zu einem besonders komplizierten Korperteil, dem Kopf, gestaltet.

Aufrechte Stellung. Die meisten Siuger gehen vierfiiBig und kein einziges hilt
sich so rein aufrecht, wie der Mensch. Durch diese Haltung haben sich' die beiden
Extremititenpaare zu verschiedenen Funktionen umgebildet, die obere (vordere)
zum Greiforgan, die untere (hintere) zum Stiitzorgan. Die ganze Stellung der Ex-
tremitdten weist aber darauf hin, daB die Vorfahren des Menschen friiher vierfiig
gegangen sind; die Beine befinden sich beim aufrecht stehenden Menschen in ex-
tremer Streckung, wie bei Tieren, welche sich auf die Hinterbeine aufrichten, die
natiirliche Haltung der Arme ist die Pronationsstellung, durch welche die Hohlhand
dem Boden zugewandt wird. Die Ursache, welche den Menschen zwang, den aufrechten
Gang anzunehmen, liegt nach mehrfach geiuBerter Ansicht in der iiberméchtigen
Ausbildung des Gehirns. Dasselbe macht eine Art Drehung um das kraniale Ende
der Wirbelsiule, wodurch das Gesicht abwirts gedringt wird. Es wiirde schlieB-
lich nicht moglich sein, den Blick vorwirts zu richten, wenn sich der Kérper nicht auf-
recht stellte.

Mit der Erlangung der aufrechten Stellung ist eine Anzahl von Modifikationen
des menschlichen Korpers verkniipft. Das Gesicht wird im ganzen kleiner, die Nase
verkleinert sich, die Augen riicken zusammen. Die Kriimmung der Wirbelsidule wird
eine schlangenférmige, der freie Schwanz verkiimmert. Die verdnderten Druck-
verhiltnisse im Innern der Korperhohlen bringen eine Verbreiterung der Darmbein-
schaufeln mit sich. Wegen der Verlegung des Schwerpunktes flacht sich der Brust-
korb ab und verbreitert sich. Die Brusteingeweide sind gezwungen, ihre Lage danach
einzurichten.

Alters- und Geschlechtsverschiedenheiten. Im Leben des Menschen gibt es
keinen Stillstand, es besteht vielmehr aus steter Bewegung und Umsetzung Von
seinen ersten Anfingen an bewegt es sich in aufsteigender Richtung (Evolution).
Dabei eilen die fiir das individuelle Leben wichtigsten Organe voran, so das Nerven-
system, der Verdauungsapparat, die Sinnesorgane, wihrend andere langsamer nach-
kommen, so die Extremititen, der Respirationsapparat. Die Genitalorgane nehmen
insofern eine Ausnahmestellung ein, als sie sich am Ende des Kindesalters in kurzer
Zeit rasch zu ihrer vollen Ausbildung fortentwickeln, wobei sie auf den ganzen iibrigen
Korper einen tiefgreifenden EinfluBl ausiiben (s. unten). Endlich ist eine gewisse
Gleichgewichtslage erreicht, auf der sich Aufnahme und Abgabe die Wage halten.
Dann beginnt die Zeit, in der es mit dem Korper abwirts geht (Involution).
Der Moment, in welchem dies geschieht, ist jedoch nicht fiir alle Organe der gleiche,
er kann bei einzelnen Organen schon im Kindesalter, selbst schon vor der Geburt
eintreten, bei anderen erst im hochsten Alter. Zum Schluf3 aber stellen lebenswichtige
Organe den Dienst véllig ein, wodurch der Tod erfolgt. Dabei sehe ich davon ab,
daBl Krankheiten und andere Zufille dem Leben oft genug weit frither ein Ziel stecken.
Die anatomische Beschreibung, wie sie in folgendem gegeben wird, hdlt sich im all-
gemeinen an jenen Gleichgewichtszustand des Kérpers, in welchem er auf der Hohe
seiner Ausbildung steht. Dabei werden jedoch die Stadien der Evolution und
Involution keineswegs ganz auBer acht gelassen, sie finden ihre Beriicksichtigung
iiberall da, wo es notig ist.

Besonderheiten in dem Zusammenwirken einzelner Teile des menschlichen Organis-
mus, die sich in verschiedenem Habitus, in der wechselnden Reaktion auf duBlere oder
innere Einfliisse, in dem Verhalten bei Erkrankungen usw. zeigen, hat man als
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Konstitution des Individuums bezeichnet. Gerade in neuerer Zeit ist mit Recht
auf diese besondere Aufmerksamkeit gelenkt worden und diese Lehrc verspricht
wesentliche Erfolge, wenn sie mit groBer Erfahrung und Vorsicht angewendet wird.

Bei beiden Geschlechtern findet man, auBer der Verschiedenheit des Genera-
tionsapparates selbst, noch ausgedehnte Verschiedenheiten durch den ganzen Korper
hin verbreitet. Man nennt dieselben die sekundiren Geschlechtscharaktere.
Beim Menschen handelt es sich dabei im wesentlichen darum, daB sich vom Kindes-
alter an gewisse Teile bei dem einen Geschlecht weiter entwickeln, als beim anderen,
bei dem sie zuriickbleiben, manche sogar rudimentir werden. Neugeborene Knaben
und Midchen gleichen sich in den Einzelheiten der Koérperbildung noch sehr, wenn
auch die Knaben 1—1,5 cm linger zu sein pflegen, als die Mddchen. Die Umwand-
lungen bereiten sich wihrend des Kindesalters ganz allméhlich vor und nehmen rasch
iiberhand, wenn die Pubertitsentwicklung einsetzt. Der ausgewachsene weibliche
Korper gleicht dem kindlichen in der stirkeren Entwicklung des subkutanen Fett-
polsters, das beim méinnlichen mehr zuriickgeht. Auch die geringere Ausbildung
des ganzen Respirationsapparates vom Kehlkopf ab erinnert an das Kindesalter.
Der Gaswechsel des ménnlichen Korpers ist ein lebhafterer, als der des wéiblichen.
In Verbindung damit steht es, da der Mann mehr rote Blutkorperchen besitzt, wie
die Frau, daB auch das minnliche Herz gréer und muskelkriftiger ist. Hinde und
FiiBe der Frau pflegen kleiner zu sein, wie die des Mannes. Skelet und Muskulatur
des weiblichen Korpers sind graziler, wie die des minnlichen. Die weibliche Haut
ist zarter und weniger behaart, als die minnliche, nur das Kopfhaar macht
eine Ausnahme. Dafiir besitzt der Mann den Bart, welcher der Frau abgeht.
Die minnlichen Brustdriisen bleiben rudimentir, die weiblichen entwickeln sich
zu funktionierenden Organen. Es wird sich im Laufe der Beschreibung noch
manchmal Gelegenheit bieten, auf die sekundiren Geschlechtscharaktere zuriick-
zukommen.

Proportionen. Dieselben wechseln mit dem Alter und mit der KorpergroBe.
Man besitzt fiir sie ein feines Gefiihl, und auch dem Laien fallen Abweichungen von
der Norm auf, wie z. B. ein zu kleiner oder zu groBer Kopf, zu kleine oder zu groBe
Hande und Fiifle, zu lange oder zu kurze Arme und Beine und vieles andere. Es ist
selbstverstindlich, daB sich die ZuBeren Verhiltnisse des Korpers eng an die innere
Organisation anschlieBen, weshalb auch die Proportionen des Siuglings und Kindes
andere sind, wie die des Erwachsenen. Wie schon erwihnt (S. 4), ist eine Anzahl
von Korperfunktionen auch beim Neugeborenen schon unerlaBlich, die ihnen dienenden
Organe miissen deshalb auch in ihrer Organisation relativ weit fortgeschritten sein,
andere sind noch weniger gut ausgebildet. Das voluminése Gehirn und die schon gut
ausgebildeten hoheren Sinnesorgane verursachen es, dall der obere Teil des Kopfes
relativ groB ist, wihrend andererseits der untere Teil wegen des ganz unentwickelten
Kauapparates relativ klein erscheint. Am Rumpf ist der Bauch, der den wichtigsten
Teil des Verdauungsapparates beherbergt, lang, die Brust dagegen ist kurz, da
der Respirationsapparat noch geringe Dimensionen zeigt. Die Extremititen sind
ziemlich zuriick, nur Hand und FuB sind relativ groB, da sie einem Sinnesapparat,
dem Tastsinn dienen. Das den noch schwach entwickelten Generationsapparat ent-
haltende Becken ist klein. Im Laufe des Wachstums schreiten diejenigen Korper-
teile, welche schon frithzeitig eine gewisse GrofBe erlangt haben, langsam fort oder
bleiben selbst ganz stehen, wiahrend die Teile, welche wenig entwickelt sind, das stirkste
und stetigste Wachstum zeigen.
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Im ausgewachsenen Kérper haben Gehirn und Hirnschidel eine GroBe erlangt,
welche individuell in geringen Grenzen schwankt, da alle normalen Menschen fiir
ihre nervosen Funktionen ungefihr die gleiche Hirnmasse benstigen. Auch das Becken
muB, wenigstens beim weiblichen Geschlecht, bestimmte AusmaBe besitzen, wenn

Proportionen einer minnlichen und einer weiblichen Person mittlerer GroBe mit eingezeichnetem
Skelet in zehnfacher Verkleinerung. Ein Millimeter der Zeichnung bedeutet also jedesmal einen
Centimeter des Lebenden.
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sich der Geburtsakt in normaler Weise abspielen soll. Hirnschédel und Becken bilden
also gewissermaBen konstante GroBen; groBe Leute werden daher einen relativ kleinen
Oberkopf haben, an dem ein langes Gesicht hingt, da dieses in seinem Wachstum

Die Abbildungen 3 und 4 von der Riickseite.

dem {ibrigen Korper parallel geht. Die Hiiftgegend ist relativ schmal. Die Extremi-
titen, welche besonders stetig wachsen, sind im Verhiltnis zum Rumpf lang. Bel
kleinen Leuten ist ganz das Gegenteil der Fall. Besser als eine Beschreibung zeigt
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die Betrachtung der Abb. 3, wie sich die Proportionen eines gut gebildeten mannlichen
nnd weiblichen Korpers mittlerer GrofBle verhalten. Die Abbildungen sind in ein

ADbb. 7. Bezeichnung derGegenden des menschlichen Korpers. (Nomina anatomica 1895.) Vorderseite.

Zehntel der natiirlichen GroBe entworfen, so daB ein Millimeter der Zeichnung immer
einem Centimeter der wirklichen GréBe entspricht.

Die mittlere GroBe nimmt in der neueren Zeit bei allen europiischen Vélkern
zu, was auf bessere hygienische und Erndhrungsverhiltnisse zuriickzufithren sein
diirfte (Schwiening 1908).
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Leute, die schon in der Jugend schwere korperliche Arbeit verrichten, be-
sitzen einen relativ kiirzeren Rumpf und relativ lingere Extremititen (Gould).

Abb. 8. Bezeichnung derGegenden des menschlichen Korpers. (Nomina anatomica 1895.) Rickseite.

Achsen, Ebenen, Richtungen. Der Korper des Menschen, wie der der Wirbel-
tiere tberhaupt, besitzt eine Lidngsachse, die mit der erwihnten Chorda dor-
salis zusammenfillt. Dieselbe durchzieht das »Achsenskelet“, nimlich die Wirbel-
korper, bis in den Schidel hinein. Sie ist der feste Punkt, auf den man zahlreiche
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Richtungen des Stammes bei der Beschreibung beziehen kann. Durch sie wird
die Medianebene gelegt, die den Korper in eine rechte und linke Hailfte zer-
legt. Ebenen, welche der Medianebene parallel liegen, heilen sagittale, solche,
welche den Kérper vom Kopf bis zum Becken im rechten Winkel zur Medianebene
schneiden, nennt man frontale, solche endlich, welche den Oberflichen der Seg-
mente entsprechen, heiBen transversale.

Die Begriffe rechts und links kénnen zu MiBverstindnissen kaum AnlaB

Abb. 9. Bezeichnung der Gegenden des menschlichen Korpers. (Nomina anatomica 1895.)
Kopf- und Halsgegend.

geben, bei den Bezeichnungen oben und unten, vorn und hinten kénnten aber
gelegentlich Zweifel entstehen. Man vermeidet sie daher besser ganz und beniitzt
die Worte kranial (rostral), kaudal, ventral, dorsal bei der Beschreibung.
Lateral und medial sind Bezeichnungen, welche in Beziehung zur Medianebene
stehen, das heiit also von ihr abgewandt oder ihr zugekehrt. Die iltere Anatomie
hat dafiir vielfach die Worte auBen und innen verwendet, was aber ganz unzuldssig
ist, auBen heiBt dem allgemeinen Sprachgebrauch entsprechend: an der Oberfliche
gelegen, innen aber dasjenige, was man im Innern einer Hohle oder eines Organs
vorfindet. Will man Richtungen bezeichnen, dann tut man dies, indem man kranial-
warts, kaudalwarts usw. sagt. Bei den Extremititen sind die fiir den Rumpf
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geltenden Bezeichnungen nur zum Teil anwendbar. Man nennt bei ihnen das, was
der Spitze der Extremitit zugekehrt ist, distal, das, was sich nach dem Ansatz am
Rumpfe wendet, proximal. Diese Bezeichnungen kann man auch am Rumpfe
selbst gebrauchen, wobei man sie in Beziehung zur Koérperachse bringt. Die beiden

Bezeichnung der Gegenden des menschlichen Korpers. (Nomina anatomica 1895.)
10. Mannliche, 11. Weibliche Genital- und Dammgegend.

Seiten der distalen Hilfte einer Extremitit bezeichnet man nach den Knochen, welche
sie enthalten, als radiale und ulnare, als tibiale und fibulare.

Einteilung der Beschreibung. Den ersten Abschnitt hat die Betrachtung der
Bauelemente des Korpers zu bilden, die allgemeine Gewebelehre. Nach ihr ist
der Entwicklungslehre ein Abschnitt zu widmen. Dann erst hat die systema-
tische Anatomie zu folgen, d. h. die Betrachtung des Korpers nach seinen Systemen.
Die einzelnen Organe sind dabei in ihrem ganzen Aufbau bis zu den histologischen
Elementen hinab zu schildern. Die einzelnen Abschnitte sind die folgenden:
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Der Abschnitt vom Bewegungsapparat gliedert sich in die Betrachtung des
passiven und des aktiven Bewegungsapparates. Der erstere besteht aus dem Skelet
und seinen Verbindungen; er wird in der Knochenlehre, Osteologie, der Gelenk-
lehre, Arthriologie und der Banderlehre, Syndesmologie behandelt. Der letztere
umfalt die Lehre von den kontraktilen Gebilden, den Muskeln, durch welche die je
nach der Form der Knochen und der Anordnung der Binder méglichen Bewegungen
des Skeletes wirklich ausgefiihrt werden: Muskellehre, Myologie. Die Einge-
weldelehre, Splanchnologie, behandelt Darm- und Respirationstraktus, sowie
das Urogenitalsystem. Einige isoliert stehende Organe sind anzuschlieBen. Die Haut,
Integumentum commune, nimmt eine gewisse Sonderstellung ein, sie wird nach
der Betrachtung der Eingeweide behandelt werden. Die Nervenlehre, Neurologie,
umfallt das ganze Nervensystem einschlieBlich der Sinnesorgane. Die GefaBlehre,
Angiologie, behandelt den Cirkulationsapparat in allen seinen Teilen.

Wenn schon diese Einteilung durch die Zusammengehorigkeit der in den ein-
zelnen Abschnitten vereinigten Gebilde geboten ist, so hilt sich die Beschreibung
doch keineswegs ganz genau an diese. Man weist z. B. manche Muskeln der Ein-
geweldelehre zu, zu den Sinnesorganen gehdren auch nicht-nervise Gebilde und anderes
mehr. Die durch Jahrhunderte geiibte Praxis hat eben eine Beschreibungsart heraus-
gebildet, die sich fiir den Anfinger als bequem und besonders verstindlich er-
wiesen hat, und dieses bewihrte Muster kann auch hier nicht auBer acht gelassen
werden.



Allgemeine Gewebelehre.

Zelle und Gewebe.
1. Zelle.

Die Versuche, in die Kenntnis vom feineren Bau des Korpers und seiner
Organe einzudringen, waren wenig erfolgreich, bis das achromatische Mikroskop
(x816) sich als ein souverines Hilfsmittel erwies, dem die histologische Forschung
alles verdankt. Die letzten 70—80 Jahre haben so gewaltige Fortschritte gebracht,
daBB man fast glauben koénnte, es seien nun mit den gebriuchlichen Methoden
mikroskopischer Untersuchung keine Resultate von fundamentaler Tragweite mehr
zu erwarten. Um in der Erkenntnis der lebenden Substanz weiter vorzuschreiten,
muBl neben den rein morphologischen Studien eine groBere Beachtung der chemischen
Konstitution und der physiologischen Funktion der kleinsten Teile des Korpers
einsetzen, wovon man auch vielversprechende Anfinge bereits wahrnimmt.

Kurz nach dem Beginn der ernsten mikroskopischen Forschung hatten Schlei-
den (1838) fiir die Pflanzen, Schwann (1839) fiir die tierischen Organismen aus-
gesprochen, daB sie sich simtlich aus kleinsten, blaschenférmigen Gebilden aufbauen,
welche man Zellen nannte. Man verglich sie mit den Wachszellen einer Honigwabe
und meinte, daBl pflanzliche und tierische Zellen aus einer festen Hiille und einem
fliissigen Inhalt bestiinden. Diese Anschauung hat sich freilich in der Folge als keines-
wegs allgemein geltend herausgestellt, man hat vielmehr nachgewiesen (M. Schultze),
daB bei den tierischen Zellen die Hiille gewdhnlich fehlt, doch hat sich der Name fiir
die kleinen Gebilde bis heute unverindert erhalten. Die neuere Zeit geht noch weiter,
indem sie erkannt hat, daB eine scharfe Scheidung der lebenden Substanz in einzelne
voneinander getrennte Zellen nicht unbedingt nétig ist, wenn die Kérpermasse nur
die zum Leben notwendige molekulire Zusammensetzung besitzt.

Freilich ist es eine sehr allgemeine Erscheinung, daB die Entwicklung der Lebe-
wesen von einer einzigen Zelle, dem befruchteten Ei, anhebt. Die allerersten Um-
wandlungen, welche das Ei erfahrt, lassen aus ihm eine Mehrheit von engverbundenen
Zellen hervorgehen, die ein ziemlich gleichartiges Aussehen zeigen. Dies #ndert
sich dann sehr bald nach zwei Richtungen; erstens gestalten sich die spiteren Zell-
generationen in Zusammenhang mit ihrer immer weiter spezialisierten Funktion in
tiberaus verschiedener Weise und zweitens treten in die Gesamtorganisation noch andere
nichtzellige Gebilde ein. Da diese jedoch in letzter Linie der Tétigkeit von Zellen
ihre Existenz verdanken, bleiben die Zellen immerhin die wichtigsten Elemente in
der Erscheinungsform der lebenden Masse. Die in dieser Art organisierten Lebewesen
(Metazoen) konnen in ihrem Korper groBe Mengen von Zellen enthalten, bis zu vielen
Millionen, es gibt aber auch solche, welche nicht iiber eine einzige Zelle hinausgehen
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(Protozoen). Auch die ihrer extremen Kleinheit wegen so iiberaus schwierig zu unter-
suchenden Bakterien scheinen ausnahmslos die fiir eine Zelle charakteristischen Sub-
stanzen zu enthalten.

A. Teile der Zellen.

Lebenskriftige Zellen des Tierkorpers bestehen aus Protoplasma (medros das
fritheste, 76 mldoua Gestaltung) (v. Mohl), einem Gemenge verschiedener Substanzen,
unter welchen EiweiBkorper, Salze und Wasser die Hauptrolle spielen. Das Proto-
plasma ist aber durch den Kérper hin keineswegs einheitlich gebaut, seine Zusammen-
setzung kann sehr verschieden sein, und auller den genannten Bestandteilen kann noch
eine groBe Reihe anderer Stoffe in den Zellen vorkommen, die aber eben nicht
allen gemeinsam sind, sondern sich immer nur in beschriankten Arten vorfinden.

Das Protoplasma tritt in zwei morphologisch verschiedenen Formen in den Zellen auf,
als die Substanz des Zellkorpers, Cyto-
plasma (70 x¥rog, Gefdl3, Zelle), und die
Substanz des Kernes, Karyoplasma
(to =agvor NuB, Kern). Dieses letztere
kann in kleinsten Partikeln im Zellplasma
verteilt sein, doch ist dies selten; in den
menschlichen Zellen kommt so etwas
niemals vor. Bei ihm und den hoéheren
Tieren iiberhaupt ist die Kernsubstanz
stets zu einem inmitten der Zellsubstanz
liegenden Gebilde, eben dem Kern,
zusammengehduft, was ja auch gerade
den treffenden Vergleich mit einer Kern-

Abb. 12. SChefma des Zellenbaues. frucht, z. B. einer Kirsche, hervorgerufen

G mademety b Schaumige Stk de Crtoplunis hat, Fehl einmal der Kem, wie es

= im Kern liegendes Kernkérperchen. auch bei den hochsten Tieren und beim

Menschen in gewissen Zellen vorkommt,

dann ist es leicht nachzuweisen, daB3 er doch zu irgend einer Zeit vorhanden war
und daB er der betreffenden Zelle nur verloren gegangen ist.

a) Cytoplasma. Das Zellplasma ist eine mehr oder weniger zihfliissige, graue,
halbdurchscheinende, klebrige und sehr dehnbare Substanz, etwas stirker lichtbrechend
wie Wasser und mit diesem nicht mischbar. Sein spezifisches Gewicht ist etwas groSer
als das des Wassers. Fiir seine Struktur sind Albuminosen und Proteine unerldBlich,
komplizierte chemische Koérper von hochmolekulirem Bau und vielfach von kollo-
idalem Charakter. AuBerdem enthilt es 70—80°%, Wasser. Seine Reaktion ist
alkalisch.

Die Untersuchung der Struktur des Cytoplasmas ist mit groBen Schwierigkeiten
verkniipft, da es im lebenden Zustand meist nur wenig davon erkennen 148t; man
muB deshalb die meisten Gewebe einer vorausgehenden Behandlung unterwerfen,
um sie iiberhaupt fiir die mikroskopische Betrachtung zuginglich zu machen. Dabei
wird aber das Protoplasma getdtet und auBerdem noch durch die gebriuchlichen
Fixationsmittel stark veriandert, indem diese einzelne Teile 16sen, andere zur Ge-
rinnung bringen, ohne daB man bis jetzt dariiber véllig im klaren ist, wie sich diese
Wirkungen im einzelnen gestalten. Immerhin hat aber die Beobachtung am lebenden
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Objekt ergeben, dal man es mit mindestens zwei verschiedenen Erscheinungsformen
des Cytoplasmas zu tun hat, einer stirker lichtbrechenden, welche bald als ein Faden-
netz (Flemming) (Abb. 3 a), bald als ein schaumartiges Gefiige (Biitschli) (Abb. 3b)
aufgefaf3t wird, oder noch anders strukturiert ist, und einer schwicher lichtbrechenden,
welche die Zwischenriume des Netzwerkes ausfiillt. Die erstere hat man als Spongio-
plasma (6 omdyyos, 1 omoyyud: der Schwamm), die letztere als Hyaloplasma
(Sddwog, Dalods, glasartig durchscheinend), bezeichnet (Flemming beniitzt die Be-
zeichnungen: Filarmasse und Interfilarmasse). In den Faden des Spongioplasmas
findet man bald mehr, bald weniger reichlich kleine Kérnchen; Benda (189g9) nennt
sie Fadenkérner oder Mitochondrien (6 wirog der Faden; ¢ yovdpds das Korn).
Sind sie in gréBerer Menge vorhanhen, dann stehen sie reihenweise, sie kénnen bei
weiter fortschreitender Differenzierung sogar vollig zu stibchenartigen Gebilden,
Chondrikonten (6 xortds die Stange) (Meves), zusammenflieBen. Meves und seine
Schule weist diesen Koérnchen unter dem Namen ,,Plastosomen‘ eine wichtige
Rolle in der Gestaltung der Korpergewebe zu, ob mit Recht, werden weitere Unter-
suchungen lehren. Ebenso ist noch festzustellen, inwieweit von anderen Seiten
beschriebene Kérnchen hierher gehéren und ob sie miteinander identisch sind. Man
liest von Bioblasten (Altmann), Plasmosomen (Arnold), Plasmomikrosomen
(M. Heidenhain), Chondren (C. K. Schneider). Man wird wenigstens einem
Teil der in dem Cytoplasma vorhandenen Kérner andere Funktionen zuweisen miissen.
Besonders ist hervorzuheben, daB die Vorstufen einer Reihe von Sekreten in der
Form von Kornern auftreten. Auch die Rolle der sog. Nebenkerne, Gebilde von
verschiedener Gestalt, welche dem Kern gelegentlich nahe anliegen, bedarf noch
weiterer Untersuchung.

Durch die neueren Untersuchungen sind wir nun so weit gekommen, daB wir sagen
konnen, die Struktur des lebenden Protoplasmas ist nicht mit dem Mikroskop erkennbar. Nach
den Vorstellungen der Kolloidchemie ist das lebende System des Protoplasmas ein disperses
System héherer Ordnung. Wichtige Teile dieses Systems entsprechen einer Gallerte in unmittel-
barer Nachbarschaft des Umschlagepunktes zum Sol. GroBe Teile der Zelle sind sicher ein
wahres Sol, andere festere Gallerten, noch andere irreversible Gele oder feste Korper verschie-
dener Art, die eventuell in der Zelle durch Fermente gelést werden koénnen. Zudem spielen
Oberflachenhdutchen eine wesentliche Rolle und die sog. Lipoide. Ein dauernder Wechsel von
Formzustinden und chemischen Aufbau ist notwendig, um die verschiedensten Lebenserschei-
nungen zustande kommen zu lassen. Durch alle unsere Konservierungs- und sog. Fixierungs-
mittel wird nun diese unsichtbare Struktur zerstért. Das Eiweil wird ausgeflockt, oder bei
starkerer Koncentration erstarrt. Die Gallerten werden fest, und wenn auch die Form, GroBe
usw. der Zelle erhalten bleibt, so ist doch die nun firbbare, sichtbare Struktur kein Abbild der
lebendigen unsichtbaren Struktur. Und doch kdnnen durch die Konservierung und Weiterbehand-
lung der Zellen, Fakta iiber die Organisation der Zelle erschlossen werden, zumal, wenn die
Beobachtung der lebenden Zelle nicht auBer acht gelassen wird, wenn die genaue Einwirkung
der verwendeten Chemikalien auf die verschiedenen Zustinde des Protoplasmas bekannt sind

und wenn immer wieder konstante Bilder durch verschieden wirkende Medien entstehen
(Petersen 1921).

Centriolum, Centrosoma. Unter den eben besprochenen Kornchen ragen
die Centriolen durch eine besondere Bedeutung hervor, indem sie oft eine ganz
bestimmte Beziehung zu Bewegungserscheinungen des Cytoplasmas, oder zur Form
des Kernes und ganz besonders zur Zellteilung (s. unten) erkennen lassen. Abgesehen
von sehr vereinzelten Fillen, in welchen sie sich im Kern vorfinden, haben sie ihre
Lage im Cytoplasma, wo sie zwar an jeder beliebigen Stelle liegen kénnen, wo sie
jedoch die Zellenmitte oder die duBerste Oberfliche bevorzugen. Sie sind von ver-
schiedener GroBe, aber immer sehr kleine, oft an der Grenze der Sichtbarkeit stehende
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Gebilde von kugelférmiger oder stibchenférmiger Gestalt. ,,Sie besitzen die Fahigkeit

zu assimilieren, zu wachsen und sich durch Teilung oder Knospung zu vermehren.

Sie zeigen in hohem Grade die Neigung Gruppen zu bilden, wobei sie durch eine

zwischen ihnen befindliche Substanz (Centrolinin) aneinander gekettet sind“ (Heiden-

hain, 1907). Ihre Substanz scheint eine spezifische zu sein. Wie eine von Heiden-

hain aufgestellte Liste beweist, sind sie in den allermeisten Zellenarten nach-

gewiesen worden, ob sie aber ausnahmslos in jedem Zellenindividuum vorhanden

sind, ist wegen der Schwierigkeit der Untersuchung noch nicht iiber allen Zweifel

erhaben. Wire dies nicht der Fall, dann miilten sie sich aus dem Cytoplasma nach

Bedarf neu bilden kénnen, was die Versuche von Wilson (19orx) zu beweisen scheinen;

wire es der Fall, dann kdnnte man ihre Bedeutung doch noch nicht der des Kernes

an die Seite setzen, da dieser letztere in allen Zellen der organischen Welt zu irgend

einer Zeit vorhanden ist, wihrend es zahlreiche Protozoen gibt, welche ein Centriol

niemals besitzen. Weitere Untersuchungen werden, wie zu hoffen ist, noch gréfere
Klarheit bringen.

Die Centriolen koénnen ohne weiteres in das

Cytoplasma, wie es oben beschrieben wurde, ein-

gebettet sein. In zahlreichen Fallen aber sind sie

von einem Hof umgeben, welcher zwar auch aus

Cytoplasma besteht, aber aus einem solchen, das

sich durch sein Aussehen von dem {iibrigen abhebt.

Entweder ist der Hof homogen oder netzférmig

strukturiert ; auch koncentrisch oder strahlenférmig

kann er gebaut sein. Man bezeichnet ihn mit Van

Beneden am besten als ,,Sphare”. Weitere Be-

. zeichnungen dafiir sind: Periplast, Centroplasma,

i%gn Iﬁ,iem]%)ﬂ?eée%e%]g&iz%?gg Archoplasma, Idiozom. Centriol und Sphire zu-

Katze. In drei Zellen sind Centro- sammen bilden den Centralkérper, Centro-

somen sichtbar, in einer nicht. soma?l. Sehr hiufig ist nachzuweisen, da von dem

Centriol und der Sphire Fasern oder Strahlungen

ausgehen, die das gesamte lebendige Plasma der Zelle durchziehen und bis an die

duBere Grenze der Zelle zu verfolgen sind.

Das Cytoplasma enthilt hiufig Einschliisse, welche seiner eigentlichen Struktur
fremd sind, besonders Stoffwechselprodukte und Nahrungsbestandteile. Die ersteren
treten nicht selten als grobere oder feinere Kérnchen auf und kénnen dadurch, wie
erwihnt, AnlaB zur Verwechslung mit den erwihnten Koérnchen geben, die dem
Protoplasma selbst angehéren 2. Man findet auch in Vakuolen eingeschlossene Fliissig-
keitstropfen oder groBere Flissigkeitsansammlungen, welche selbst imstande sind,
die Zellen auszudehnen. Was die Nahrungsbestandteile anlangt, so sind diese am
massenhaftesten angehiuft und am leichtesten zu beobachten in den Eizellen. Der
gewaltige Dotter eines StrauBeneies ist auch nur eine einzige Zelle, in der das
Cytoplasma nur ein winziges Fleckchen darstellt, wihrend die ganze iibrige Masse
aus Nahrungssubstanzen besteht. So offensichtlich sind freilich in vielen anderen

1 Zuweilen findet man das Centriol als Centralkérper bezeichnet. Dies ist irrefithrend;
will man eine deutsche Bezeichnung gebrauchen, dann muB man das Centriol Centralkorn
nennen.

2 Ob die von Albrecht (1907) beschriebenen Liposome (s. unten S. 17f.) Stoffwechsel-
produkte sind, oder ob sie zur Struktur der Zellen gehéren, bedarf noch weiterer Untersuchung.
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Zellen dieselben nicht. In jedem einzelnen Falle wird man sich dariiber klar werden
missen, was gehort zum eigentlichen Cytoplasma und was sind fremde Einschliisse.

b) Kern, Nucleus. Der Kern ist bei niederen Organismen zuweilen sehr aben-
teuerlich gestaltet, bei hoheren Organismen und beim Menschen ist er meist ein im
Cytoplasma liegendes Bldschen, das zwar am liebsten in der Mitte der Zelle seinen
Platz hat, das aber auch an andere Stellen riicken kann, wenn es die im Cytoplasma
vorhandenen Zug- und Druckverhiltnisse verlangen. Das Cytoplasma ist plastischer
als der Kern, der in den meisten Fillen unter einer gewissen Spannung steht. Seine
Form ist deshalb auch urspriinglich die einer Kugel. Die Spannung ist freilich nicht
so groB3, dal} sie nicht bis zu einem gewissen Grade von den im Cytoplasma vor-
handenen Kriften iiberwunden werden kénnte; in langgezogenen Zellen streckt er
sich in die Lénge, selbst bis zu stibchenformiger Gestalt. Wird aber die Zelle extrem
diinn, oder ganz fadenférmig, dann ist die diinne Cytoplasmaschicht, welche den
Kern deckt, nicht mehr imstande, seine Spannung zu iiberwinden, er nahert sich wieder
mehr oder weniger seiner urspriinglichen Kugelgestalt und baucht dadurch das ihn
deckende sehr diinne Cytoplasma aus. In Zellen, welche ihre Gestalt in unregelmiBiger
Weise wechseln (Leukocyten), wird der Kern verdriickt und kann eine ganz unregel-
méBige Form zeigen. Eine sehr energische Strémung oder Zugspannung im Cyto-
plasma kann dem Kern ebenfalls eine sehr unregelmiBige Gestalt verleihen; er sieht
dann gelegentlich nierenférmig aus oder mit einem Loch versehen, selbst netz-
formige oder verdstelte Kerne werden beobachtet. Erscheint er gelappt oder rosen-
kranzformig, dann deutet dies wohl auf einen unvollendet gebliebenen Zerfall hin
(s. unten).

Der Kern ist in der Mehrzahl der Félle von der Kernmembran umhiillt (Abb. 12),
einer sehr diinnen Haut, die ihn gegen das Cytoplasma abgrenzt, die aber dem Kern
selbst angehort. Nach Albrecht (1907) enthilt sie lipoide Substanzen (s. unten
S. 54 f.), welche fiir die osmotischen Vorginge zwischen Kern und Cytoplasma von
Bedeutung sind. Thre Anwesenheit bedingt augenscheinlich die erwihnte Spannung.
Sein Inneres ist erfiillt von dem Kerngeriist (Linin, Plastin). Dasselbe ist in Kernen
solcher Zellen, welche lebhaft titig sind (junge, embryonale Zellen), dichter, als in
den Kernen ilterer Zellen. Es zeigt eine dhnliche Struktur, wie das Wabenwerk des
Cytoplasmas, ist moglicherweise sogar mit ihm identisch. Es hat an konservierten
und gefarbten Priparaten wenig Affinitit zu Farbstoffen und ist deshalb nicht immer
leicht zu sehen. In dieses Geriist eingelagert findet man feine Koérnchen, welche in
den diinnsten Bilkchen perlschnurartig, in den gréberen in Gruppen liegen. Sie sind
in fixierten Priparaten zu einem Teil mit basischen, zu einem anderen mit sauren
Farbstoffen lebhaft zu firben (Heidenhain). Die basophilen findet man mehr in
den groberen, die oxyphilen mehr in den feineren Netzbilkchen. Die Kérnchen haben
die GroBe von mittleren Centriolen; sie sind also von betrichtlicher Kleinheit, wes-
halb man sie ohne besondere VorsichtsmaBregeln nicht als isolierte Kérperchen zu
unterscheiden vermag. Bei gewohnlicher Betrachtung eines gefirbten Priparates
scheint es vielmehr, als enthielten die Kerne Stringe einer in sich homogenen gefirbten
Substanz. Man hat sie Chromatin (ye&ua, Farbe) genannt. Die leichte Fiarbbarkeit
der Substanz erleichtert die Untersuchung und Erkennbarkeit der Kerne ganz hervor-
ragend, verfithrt aber auch gelegentlich dazu, dieser auffallenden Substanz allerlei
besondere Fahigkeiten beizulegen, die sie vielleicht nicht hat.

Chemisch besteht das Chromatin aus Nukleinen und Nukleinsiure und zeichnet
sich durch seinen Gehalt an Phosphorsidure aus, die dem Cytoplasma abgeht.

Merkel-Kallius, Anatomie. 1. 2. Aufl. 2
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Die Maschen des Kerngeriistes, die an der Kernmembran anliegen, ordnen sich
hiufig so, daB sie wie eine zweite, vielfach durchbrochene Membran aussehen.

In das Kerngeriist eingeschlossen findet man kleine, kugelige Korperchen von
wechselnder GroBe, die Kernkoérperchen!, Nucleoli (Abb. 12, 13). Threr starken
Lichtbrechung ist es zu danken, daB man sie auch an lebenden und an ungefirbten
Priaparaten leicht sehen kann. Ihre Zahl wichst mit der Menge des Chromatins.
Ihre Substanz bezeichnet man als Paranuklein. Eine Struktur ist in ihnen noch nicht
mit Sicherheit nachgewiesen. Sie firben sich mit alkalischen Farbstoffen und quellen
in Essigsiure. Uber ihre Bedeutung herrscht bei den Untersuchern noch keine Uber-
einstimmung.

Die zwischen den Fiden des Kernnetzes bleibenden Rdume werden von dem
Kernsaft ausgefiillt. Da in ihm durch Reagentien, welche Eiweil3 fillen, Nieder-
schlage entstehen, scheint er Albuminate zu enthalten.

Die beschriebene Struktur des Kernes ist keine iiberall gleichmiBige, sie wechselt
vielmehr nach den Zellarten und dem jeweiligen physiologischen Zustand einer und
derselben Zelle, indem die Chromiolen bald in groBerer Zahl basophil, bald oxyphil
sind, indem bald mehr, bald weniger Chromatin vorhanden ist. Man findet selbst
Kerne, welche von einer Netzstruktur gar nichts erkennen lassen, die vielmehr
nur eine zusammengebackene Chromatinmasse zu enthalten scheinen (pyknotische
Kerne [nvxvdg dicht]). Freilich scheinen das keine normale Zustinde des Kernes zu
sein, sondern sie leiten gewohnlich Zerfallserscheinungen der Kerne und der Zellen ein.
AuBerdem ist auch das Kerngeriist gegen viele Fixierungsmittel sehr empfindlich,
so daB man statt des Netzes, das man unter giinstigen Umstinden in lebenden
Zellen zu sehen bekommt, Schollen oder Brocken, oder grobe Balken findet.

Die Nukleoproteine der Kerne sind gegen verdiinnte Essigsiure bestindig. Da
dies das Cytoplasma nicht ist, hat man neben vielen Farbstoffen in diesem Reagens
ein besonders bequemes Mittel, die Kernstrukturen sichtbar zu machen, das, ehe
die Firbemethoden ausgearbeitet waren, das wichtigste zur Zell- und Gewebeunter-
suchung war.

B. Die Zelle im ganzen.

Cytoplasma und Kern in ihrer Vereinigung als Zelle sind Triger des Lebens.
Uber dieses aber sagt Verworn in seiner allgemeinen Physiologie (1909): ,Der
Lebensvorgang besteht im Stoffwechsel von EiweiBkoérpern”. Aus dieser
ebenso kurzen, wie treffenden Definition geht vor allem hervor, daB3 das Leben ein
Vorgang ist, das heilt, daB es sich um ein fortwihrendes Geschehen handelt, einen
steten Zerfall von EiweiBkorpern, dem ein Wiederaufbau auf dem FuBe folgt, um
so die organische Substanz in die Moglichkeit zu versetzen, wieder aufs neue zu zer-
fallen. Diese Vorginge sind freilich molekulare und als solche dem morphologischen
Studium entriickt. Allein es wire wunderbar, wenn sich dabei nicht doch auch Dinge
ergeben sollten, welche der mikroskopischen Betrachtung und Beschreibung zuging-
lich wiren. In der Tat kann man auch nicht selten ein durchaus wechselndes Auf-
treten der Zellen wahrnehmen, und man hat sich zu hiiten, jede Zelle fiir etwas Un-
veranderliches von stets gleichbleibendem Bau anzusehen.

Die erste Frage, welche auftauchen muB, ist die: Warum kommt es iiberhaupt
zur Teilung der lebenden Substanz in einzelne Zellen? Die spezielle Tatigkeit und

1 Synon. Plasmosomen.
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Struktur der lebenden Masse ist dafiir nicht ausschlaggebend. Es kann an einer Stelle
eine verdauende Titigkeit ausgeiibt werden, an einer anderen Bau und Funktion
eines Muskels vorhanden sein, ohne daB es zu einer Trennung des Ganzen in ver-
schiedene Zellen zu kommen braucht, wie man es bei hoher organisierten Protozoen
findet. Diese sind so klein, daB eine Fragmentierung nicht nétig ist und man kann
sehen, daB ein solcher Zerfall sogar bis zur #duBlersten Grenze hinausgezogert
wird. In einem in die Linge gezogenen Korper von solchen Protisten zieht sich der
Kern gleichermaBen stab- oder wurstférmig in die Linge; will es nicht anders gehen,
dann schniirt er sich zwar perlschnurartig ein, zerfillt aber immer noch nicht. Endlich
aber wird dies unvermeidlich und dies ist der Fall, wenn eine gewisse GroBe des
Gesamtkorpers iiberschritten wird. Die Oberfliche wird in einem gegebenen
Augenblick zu klein, um dem ungeteilten Kern, der seiner Lage wegen die
Nahrung aus zweiter Hand, vom Cytoplasma her, beziehen mul}, sein ungestortes
Leben zu garantieren. Er zerfillt demgemiB in einzelne Teilstiicke, die nun
ihrerseits den von auBen her kommenden Einwirkungen neue Oberflichen bieten
kénnen. Das Cytoplasma braucht deshalb noch nicht ebenfalls in Teilstiicke zu zer-
fallen. Befindet es sich nur in strémender Bewegung, wobei die Oberfliche in jedem
Augenblick eine andere wird, wobei auch die Kerne rollen und ihren Platz wechseln,
dann kénnen ziemlich groBe Individuen noch immer ein ungeteiltes Cytoplasma be-
halten. Erst wenn die allgemeine Strémung aufhort und sich die Molekiile eines
groBeren Korpers fiir bestimmte, spezialisierte Funktionen festlegen, sieht man, wie
auch das Cytoplasma zerfillt, zum Teil jedenfalls aus eigenem Bediirfnis, zum groBeren
Teil durch die Bediirfnisse des Kernes dazu gezwungen. Denn man sieht, daf sich
das Cytoplasma auch jetzt noch solange wie moglich gegen einen vollstindigen Zer-
fall wehrt, indem die einzelnen Zellen durch Briicken oder wenigstens lange Fort-
sidtze miteinander in Verbindung bleiben, was natiirlich fiir die Erndhrung, wie fir die
Fortpflanzung von Reizen von der allergroBBten Bedeutung ist. Zuletzt freilich gibt
es ganz unzweifelhaft Zellen in groBer Zahl, welche sich von allen anderen vollkommen
isoliert haben.

Man hat, ausgehend von der Zellehre oder Zelltheorie behauptet, daB morphologische
und physiologische Erscheinungen der Zelle eines Metazoon einem Protozoon verglichen
werden kénnen, weil es aus einer einzigen Zelle besteht. Damit hingt zusammen, daB die
Einzelzellen eines Metazoon als Elementarorganismen fiir das Leben eines Tieres aufgefal8t
werden. Das ist aber nur bedingt richtig: die eine Zelle des Protozoons ist ein ganzes
Tier, die Gesamtmasse der Zellen eines Metazoon bildet aber auch erst ein ganzes
Tier, und nur durch ihr Zusammensein und ihre Zusammenarbeit wird das Leben
dieses Tieres bedingt und erhalten. Die Abhingigkeit der einzelnen Zellen und Zell-
gruppen von dem ganzen Wesen kann man sich kaum intensiv genug darstellen; das
spielt in der normalen und pathologischen Physiologie eine ungemein wichtige Rolle,
und das Leben kann nicht an die einzelne Zelle gebunden sein, sondern ist abhingig
von dem zusammengefiigten ganzen Organismus. Daher ist Vorsicht bei der Uber-
tragung der Erfahrungen bei Protisten auf die Vorginge in der Einzelzelle eines viel-
zelligen Tieres notwendig.

Derartige Betrachtungen fithren dazu, die Bedeutung der Zelle als Elementar-
organismus gegeniiber den fritheren Anschauungen sehr einzuschrianken. Der Korper
der Metazoen, der aus vielen Zellen zusammengesetzt ist, kann nicht als ein Konglomerat
von Einzellebewesen erfat werden, denn wenn auch gelegentlich eine Zelle, oder
Gruppen von wenigen Zellen eine Zeitlang getrennt vom Organismus (Explantation)

2%
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unter besonderen Bedingungen ein eigenes Leben fithren kénnen, so ist doch ein wirk-
licher Bestand des Lebens nur im Zusammenhang mit dem Koérper mdoglich. Diese
Einwirkung des ganzen Organismus auf jede einzelne Zelle (Syntonie M. Heidenhain)
und die innigen Beziehungen der benachbarten Zellen untereinander sprechen dafiir,
daB die Zelle eines Metazoon nicht ein selbstindiger Elementarorganismus ist; man
weil jetzt, daB die Summe von Zellen in einem Lebewesen in Wirklichkeit ein Ganzes
ist, ohne das die einzelnen Zellen nicht leben und wirken kénnen.

a) Gegenseitiges Verhdltnis von Cytoplasma und Karyoplasma. Die
erste Beobachtung von fundamentaler Bedeutung, iiber welche zu berichten ist, ist
die, daB3 das Cytoplasma ohne den Kern fiir sich nicht lebensfihig ist, was durch eine
Reihe von Gelehrten (NuBbaum 1884, Gruber 1885, Verworn 1891 u. a.) fest-
gestellt wurde. Umgekehrt kann auch der Kern kein isoliertes Leben fiihren; er
erhilt sich zwar in zerfallenden Zellen oft noch lingere Zeit scheinbar intakt, ohne
dall man aber jemals an einem ganz aus der Zelle herausgefallenen Kern irgend eine
fruchtbringende Tétigkeit hdtte wahrnehmen koénnen (Verworn 1891). Es miissen
also beide Zellenteile, Cytoplasma und Karyoplasma, auf das Innigste zu-
sammenwirken, um einen ungestdrten Ablauf der Lebensvorgidnge zu garantieren.
Dies kann man auch in einer Reihe von Fillen direkt beobachten, indem bei der Tétig-
keit, z. B. der einer sezernierenden Driisenzelle, sowohl das Cytoplasma wie der Kern,
deutlich sichtbare Verinderungen erleiden.

Man hat o6fters die Frage aufgeworfen, welcher Teil der Zelle der wichtigere sei,
das Zellplasma oder der Kern, und hat sie verschieden beantwortet. Das eine Mal
sollte das Cytoplasma, das andere Mal der Kern, dann sogar das Centrosoma das Aus-
schlaggebende sein. Die Teile der Zelle stehen in wechselseitiger Beziehung, es leistet
bald dieser, bald jener Teil die Hauptarbeit. Der Kern ist insofern vom Cytoplasma
durchaus abhéngig, als alles, was von auB8en kommt, nur durch Vermittelung des Cyto-
plasmas zu ihm gelangen kann. Auf der anderen Seite bekommt, wie gesagt, das
Cytoplasma vom Kern Stoffe geliefert, welche es erst zu seinen verschiedenen Téatig-
keiten tiichtig machen. Diese Tatigkeiten aber bestehen in der Assimilierung von
Nahrung, in der Beantwortung von Reizen, in Leistung verschiedener Arbeit, wie Aus-
tiihrung von Bewegung, Sekretion, in Produktion von Skeletteilen, Cuticularmem-
branen und anderem. Bei all diesen Titigkeiten liegt der Kern scheinbar ziemlich
unbeteiligt inmitten der Zelle; so notwendig und wichtig sein Wirken ist, er 1iBt nur
wenig davon erkennen. In lebhaftester Weise iibernimmt er dagegen die Fiihrung
bei dem Fortpflanzungsgeschift, wobei er Umwandlungen erfihrt, die jedermann
leicht in die Augen fallen. Das Cytoplasma vom Kern unterstiitzt, entfaltet seine
Tatigkeit nach auBen hin, der Kern dagegen waltet im Innern und gibt seine augen-
falligste Tatigkeit bei der Fortpflanzung zu erkennen.

Wachsende Gewebe, bei denen es darauf ankommt, die Zahl der Zellen zu ver-
mehren, weil die Zellen im groBen und ganzen eine bestimmte GroBe nicht iiberschreiten
diirfen, besitzen stets eine groBe Zahl oft gedringt stehender Kerne im Gegensatz
zu einer geringen Cytoplasmamenge.

b) Die Aufnahme von Nahrung aus der Umgebung und ihre Assimilie-
rung steht unter den Zelltitigkeiten obenan, sie ist auch deshalb die vornehmste,
weil sie die lebende Substanz zu allen anderen Tétigkeiten befihigt. Diese setzen
Stoffverbrauch voraus, durch den Zerfallsprodukte entstehen, die das Protoplasma
verlassen und durch den Siftestrom fortgefithrt werden. Die verbrauchten Stoffe
aber miissen durch die Nahrungsaufnahme wieder ersetzt werden.
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c) Unter Reizbarkeit des Protoplasmas versteht man dessen Fahigkeit, auf
eine Verianderung der Lebensbedingungen zu reagieren. Die Reize kénnen von ver-
schiedener Art sein, mechanische, chemische, sie kénnen durch Warme (thermische),
durch Lichtstrahlen (photische), durch Elektrizitit (elektrische) gesetzt werden. Die
Reize konnen die Lebensvorginge steigern (Erregung) oder abschwichen, selbst auf-
heben (Lihmung). Wirkt ein Reiz nur einseitig, dann beeinflult er die lebende Sub-
stanz in der Art, daB sie sich der Reizquelle zuwendet oder sich von ihr abkehrt. Man
bezeichnet diese richtende Wirkung als Taxis (Richtung) und spricht von Baro-
taxis (Richtung durch die Schwerkraft), Chemotaxis, Thermotaxis, Phototaxis, Gal-
vanotaxis u. a. Es ist nicht schwierig, die Wirkungen der Taxis am Protoplasma
einfacher Lebewesen zu beobachten, bei hoheren Organismen sind sie oft verschleiert,
spielen aber auch da nicht selten eine sehr wichtige Rolle. Das eigentliche Wesen
dieser Wirkung ist noch vollkommen unbekannt.

d) Die Bewegung besteht in ihrer einfachsten Art in einem langsamen FlieBen
des Protoplasmas, das man im Innern von Pflanzenzellen oft sehr gut beobachten
kann, indem sich das Cytoplasma meist in gleichbleibender Richtung bewegt. Bei
freilebendem Protoplasma beobachtet man das Aussenden von Pseudopodien (Schein-
fiiBen), Fortsitzen, welche durch ein Stromen der Zellsubstanz ausgesandt werden
und welche die verschiedensten Formen zeigen kénnen. Werden auf der einen Seite
Pseudopodien ausgestreckt, wahrend auf der anderen Protoplasma eingezogen wird,
dann entsteht ein langsamer Ortswechsel, ein Fortkriechen. Man beobachtet dies
besonders gut bei sehr niederstehenden Protozoen, die nur aus einem Kern und
einem Stiickchen einfach gebauten Protoplasmas bestehen, den Améoben, weshalb
man diese Bewegung, wenn man sie an gewissen Zellen hoherer Organismen findet,
als améboide bezeichnet (Abb. 95). Auch der Kern lit zuweilen eine Formverdnde-
rung erkennen, die man fiir amoboide Bewegung angesehen hat, ob mit Recht,
mag dahingestellt bleiben. In vielen Fillen kénnte man die Gestaltsverinderung
als eine passive ansehen, hervorgebracht durch besonders energische Strémungen
des Cytoplasmas.

Eine Protoplasmabewegung ganz anderer Art ist die Flimmerbewegung,
das energische rhythmische Schlagen haarférmiger Zellfortsitze.

Die Bewegung der Muskeln des Korpers ist am letzten Ende auch nichts anderes
wie Protoplasmabewegung.

Von der durch Lebensvorginge bedingten Bewegung der lebenden Substanz ist wohl zu
unterscheiden die sog. Molekularbewegung (Brown). Sie besteht in einem unregelmaBigen
Hin- und Herschwingen feinster Kornchen, die in einem fliissigen Medium suspendiert sind,
also z. B. in Zellen mit verfliissigtem Inhalt (Speichelkorperchen). Es handelt sich dabei um
StéBe, welche die Teilchen einer in Bewegung befindlichen Fliissigkeit auf die Koérnchen aus-
iiben. Ebenso, wie an Zellen, beobachtet man die Molekularbewegung an Pigment- oder Tusche-
kérnchen, welche in Wasser suspendiert sind. Je dickfliissiger das Medium ist, um so triger ist
die Bewegung der Kornchen.

e) Die Sekretion im weitesten Sinne ist eine auBlerordentlich weit verbreitete
Tétigkeit des Protoplasmas, und es gibt wenige Zellenarten, welche nicht wenigstens
Spuren davon erkennen lassen. Ob es dabei zur Ausscheidung einer fliissigen, festen
oder gasférmigen Masse kommt, ist im Augenblick gleichgiiltig. Festwerdende Aus-
scheidungen bilden Skelete und es gibt Gebirge, welche nur aus solchen Ausschei-
dungen von Zellen, den Skeleten niederer Lebewesen, bestehen. Fliissige Sekrete,
wie Speichel, Galle und dhnliches haben zum Teil eine gro3e Bedeutung fiir den Kérper-
haushalt, zum Teil sind sie bestimmt, den Korper zu verlassen (Harn), da sie
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schddliche Abfallprodukte enthalten, in welchem Fall man von Exkreten spricht.
Gasformige Ausscheidungen, im wesentlichen Kohlensiure, werden von mehreren
Zellenarten geliefert.

Bei der Tatigkeit der Zellen kommt es vor, daB sich das Cytoplasma bei der
mikroskopischen Betrachtung in den dem Kern benachbarten Teilen etwas anders aus-
sehend erweist, als in der Peripherie, sei es ringsum, sei es nur einseitig. Dies hat An-
laB gegeben, ein Endoplasma von einem Exoplasma oder Ektoplasma zu unter-
scheiden. Ist der Ubergang zur AuBenschicht ein ganz unmerklicher, etwa so wie
von der Krume des Brotes zur Rinde, dann nennt man die AuBenschicht Crusta
(F. E. Schultze 1896). In anderen Fillen ist die Abgrenzung etwas schirfer, niemals
aber handelt es sich um eine strenge Scheidung. Ist eine ganz diinne, deutlich ab-
gesetzte Oberflichenschicht des Protoplasmas vorhanden, dann bezeichnet man sie
als Membran. Sie ist scharf zu trennen von der Cuticula und Pellicula, unter
welchen Namen man eine Schicht versteht, welche nicht mehr zum Zellprotoplasma
gehort, sondern ihm nur anliegt, die Cuticula einseitig, die Pellicula ringsum.

Auch wenn an einer Zelle mit unseren Beobachtungsmitteln eine differenzierte
Oberflichenschicht nicht deutlich erkennbar ist, diirfte sie doch meist vorhanden
sein und bei den fiir den Stoffwechsel so iiberaus wichtigen Diffusionsvorgingen nach
Art einer Membran wirken.

Von manchen Autoren wird alles, was eine Zelle produziert und was man gewdhnlich als
Intercellularsubstanz oder Grundsubstanz bezeichnet, als Exoplasma angesehen, jedoch,
wie es scheint, mit Unrecht, da die Entstehung dieser Dinge durchaus einem Sekretionsvorgang
entspricht. Wie bei einem solchen wird von den Zellen eine Substanz ausgeschieden, die aber

nicht, wie ein echtes Sekret ausgestoBen wird, sondern die im Korperverband verbleibt und
fiir ihn noch nutzbar, selbst unentbehrlich ist.

f) Die relative GréBe von Zellsubstanz und Kern ist eine in den ver-
schiedenen Zellen eines Individuums wechselnde. Sie regelt sich nach der moleku-
laren Zusammensetzung der beiden und nach den Lebensbedingungen und der Tétig-
keit, welche eine Zelle zu leisten hat. Das eine Mal wird, wie wir gesehen haben, mehr
die Tatigkeit des Cytoplasmas, das andere Mal die des Kernes in Anspruch genommen,
und so sieht man denn auch das eine Mal nur eine sehr geringe Menge von Zellplasma
den Kern umgeben, das andere Mal eine reichliche. Von verschiedenen Seiten ist
auf diese Kernplasmarelation groBer Wert gelegt worden, und es scheint, daB damit
ein fruchtbares Gebiet angegriffen ist, das noch manche wesentliche Ergebnisse for-
dern wird.

g) Auch die absolute Gro8e der Zellen richtet sich nach ihrer inneren Tatig-
keit und den duBeren auf sie einwirkenden Umstdnden. Sie schwankt je nach der
Zellenart und nach der Tierspezies; so sind z. B. Leberzellen immer voluminéser, als
solche der Schilddriise des gleichen Individuums, die meisten Gewebszellen eines
kaltbliitigen Salamanders mit seinem trigen Stoffwechsel groBer, als die entsprechen-
den eines Menschen, dessen lebende Substanz ganz allgemein in kleinere Teile zerfallen
muf}, um die fiir den regeren Umsatz notwendige Oberfliche zu bieten. Es ist Kklar,
dafl die absolute Grofle der Zellen im allgemeinen nur mit deren Lebenstitigkeit,
nicht aber mit der Gesamtgroe des Organismus etwas zu tun hat. Ein groBer Korper
der gleichen Spezies hat mehr Zellen, aber nicht gréBere, als ein kleiner. Eine schein-
bare Ausnahme machen nur die Ganglienzellen, welche sich, wenigstens in der
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Siugetierreihe, nach der KorpergroBSe richten; die eines Pferdes sind groBer, als die
einer Maus (s. unten).

Die beiden Zellbestandteile regulieren sich durch gegenseitige Einwirkung auf-
einander solange, bis das fiir die verlangte Funktion nétige Optimum erreicht ist.
Sehr interessant ist die Tatsache, daB es gelingt, experimentell einer Zelle einerseits
die doppelte Chromatinmenge einzuverleiben, andererseits ihr die Hélfte zu entziehen.
In dem ersteren Fall sieht man, daB bei fortgesetzten Teilungen die Zellen die doppelte
GroBe, in letzterem Fall die halbe GréB8e der normalen haben (Boveri 1902, 1904),
woraus hervorgeht, daBl das Cytoplasma sich auf das Genaueste den verdnderten
Kernverhidltnissen anpaBt. '

h) Die Form der Zellen ist eine iiberaus mannigfaltige; auch sie ist das Resultat
der duBeren und inneren Bedingungen, unter welchen sie stehen. Die urspriinglichste
Form, die der Eizelle, ist fraglos die Kugelform. Schon wenn die Eizelle in zwei
Furchungszellen zerfallt, geht aber die Kugelform dieser letzteren verloren und man
findet in der Folge kurze und lange Prismen, welche man jedoch félschlich als wiirfel-
formige (kubische) und cylindrische Zellen zu bezeichnen pflegt, man findet Scheiben
und Platten, spindelférmige, bandférmige und mit vielen Fortsitzen versehene Ge-
bilde. Diese letzteren pflegt man sternférmig zu nennen.

i) Die Lebensdauer der Zellen ist eine je nach den Geweben iiberaus ver-
schiedene. Die Nervenzellen leben solange, wie der ganze Organismus, andere haben
eine Lebensdauer, welche nur nach Wochen zahlt, wie die Zellen der Epidermis. Zwi-
schen diese Extreme reihen sich alle anderen Zellen ein. Man kann im allgemeinen
sagen, daB die vollsaftigsten Zellen, welche in ihrem ganzen Aufbau dem Typus des
embryonalen Keimgewebes, dem Epithel, am nichsten stehen, eine kiirzere Lebens-
dauer besitzen, als diejenigen, welche sich in ihrem Bau weiter von ihnen entfernt
haben.

k) Die Alterserscheinungen der Zellen bestehen in ihrer einfachsten Art in
einer Atrophie, bei der sie kleiner werden und tridger funktionieren. Der Kern
zeigt gelegentlich statt des Netzes der chromatischen Substanz eine zusammenge-
backene Masse ohne erkennbare Struktur. AuBerdem aber kommt es auch zu Er-
scheinungen, bei denen sich die normale Lebenstitigkeit des Protoplasmas dndert,
wodurch es entweder eine chemische Umsetzung erfihrt oder wobei Zerfallsprodukte
entstehen, die der normalen Lebenstitigkeit des Protoplasmas im engeren Sinne
fremd sind. Es tritt Verhornung ein oder Verkalkung, man findet fettige, oder schlei-
mige Degeneration oder Pigmentmetamorphose; es konnen Vakuolen im Cytoplasma
und im Kern auftreten; alles Dinge, die in gewissen Zellen normalerweise vor-
kommen. Man hat sich oft die Frage vorzulegen, ob man es gegebenenfalls mit
normal funktionierenden oder alternden Zellen zu tun hat. Hier ist auch die Stelle,
wo Physiologie und Pathologie zusammenflieBen und wo man erkennt, daB3 die patho-
logischen Vorgdnge im Grunde physiologische sind, welche sich entweder in unzweck-
miafBiger Intensitit oder an ungewohnter Stelle abspielen.

1) Der Tod der Zellen, welcher dem Altern folgt, besteht entweder in einem voll-
standigen Vertrocknen oder in einer Gerinnung des Protoplasmas, oder auch in seinem
Zerfall, bei dem sich das Spongioplasma in einzelne Koérnchen sondert, das Hyalo-
plasma ganz verfliissigt. Eine derartige Masse, in der sich die widerstandskraftigeren
Kerne zuweilen noch nachweisen lassen, bezeichnet man als Detritus.

Beim Tode des Gesamtorganismus sterben die einzelnen Zellenarten nicht simt-
lich zu gleicher Zeit ab, am raschesten verindern sich die stark modifizierten und
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iiberaus sorgfiltig ernihrten Nervenzellen, wenn die Nahrungszufuhr ein Ende hat.
Auch die Muskelzellen fallen schon sehr bald dem Tode anheim. Manche andere Zellen
konnen durch erneute Zufuhr von Nihrstoffen wiederbelebt und lingere Zeit selbst
im mikroskopischen Priparat lebend erhalten werden.

m) Regeneration. Die einzelnen Zellen vermdgen sich nach Substanzver-
lusten zu regenerieren. Ebenso wie ein einzelliges Wesen, dem man einen Teil seines
Cytoplasmas weggeschnitten hat, alsbald wieder zu einem unversehrten Individuum
heranwiéchst, kénnen auch bei den hichststehenden Tieren und dem Menschen Zellen,
welche einen Teil des Cytoplasmas verloren haben, wieder nachwachsen. Es geschieht
dies augenscheinlich oft bei solchen sezernierenden Zellen, bei den der distale Teil
wiahrend der Sekretion verloren geht. Bleibt nur der kernhaltige Teil erhalten, dann
steht einer vollstindigen Regeneration nichts im Wege.

n) Zellteilung. Wie die lebende Substanz zuerst entstanden ist, wissen wir
nicht und es existiert keine Beobachtung, welche es wahrscheinlich erscheinen lieBe,

Abb. 14. Mitotische (indirekte, karyokinetische) Kernteilung und Zellteilung. Als Beispiel ist
hier genommen die groBe Zelle der Larven vom Feuersalamander (Salamandra maculata). Die
Bilder der Kerne sind nicht schematisch, sondern méglichst getreu nach den Priparaten gezeichnet.
Gelegentlich sind die Zellgrenzen und Centralkérperchen schematisch angegeben, weil man diese
an den Originalpraparaten nicht immer erkennen kann. Da bei allen Zellen immer gewisse Besonder-
heiten wahrend dieses Vorganges festzustellen sind, kann man eigentlich iiberhaupt kein allgemein-
giiltiges Schema fiir diesen ProzeB geben. Die Zahl der Chromosomen ist 24 (wie wahrscheinlich
beim Menschen). Gezeichnet bei 1700facher VergroBerung.

a) Kern in Ruhe, das Chromatinnetz mit den verdickten Knoten deutlich. In dem wabigen Protoplasma liegt
das eben geteilte Centralkorperchen mit den Protoplasmastrahlungen.

b) Die Chromatinsubstanz hat sich in einem grofien Faden umgewandelt, der in diesem sog. Spiremstadium

keinen typischen Kniuel bildet, denn das Innere des Kernes ist fast leer von Chromatinfiden, diese liegen fast

immer nur an der Oberfliche. Zerfall in einzelne Chromosomen beginnt. Die Centralkérperchen gehen etwas

weiter auseinander. Hiufig weichen die Chromosomen an der Stelle, wo ein Centralksrperchen der noch vor-

handenen, aber bald vollstindig schwindenden Kernmembran anliegt, etwas nach dem Kerninneren zu aus
(Polfeld). Das ist hier nicht zu sehen.

c¢) Die einzelnen Chromosomen sind der Zahl nach fertig gebildet und beginnen sich der Linge nach zu

spalten. Die konvexen Seiten der U-férmigen Chromosomen wenden sich dem nun deutlichen Polfeld zu. Dort

liegen die beiden Centralkdrperchen, von denen die Centralspindel und die peripherischen Protoplasmastrahlungen
ausgehen.

d) Die Chromosomen ordnen sich nun in der Gegend der Mitte der die beiden weit auseinander geriickten Central-

kérperchen verbindenden Centralspindel von achromatischer Substanz so, dal die konvexen Teile der U-férmigen

Chromosomen der Achse der Spindel sich zuwenden. Deutliche Lingsspaltung der Chromosomen. (Stadium
des Muttersternes, der Aquatorialplatte.)

e) Fast ganz genau dasselbe Stadium, nur ist die Langsachse der Centralspindel um 9o° gedreht, so dafl ein Central-

kérperchen dem Beschauer direkt zugewendet ist, man kann es aber nicht sehen, da die Aquatorialebene der

Spindel scharf eingestellt ist. Die Fasern der Spindel sind in der Mitte der Scheitel der Chromosomen als feine
Punkte zu sehen.

f) Ansicht der Zelle wieder wie in d. Die vollstindig geteilten Chromosomen beginnen mit ihrem Scheitel voran

aus der Aquatorialebene nach den Enden der Spindel, in denen die Centralkérperchen gelegen sind, hinzuwandern.

Die eine Hilfte der nur in der ganzen Zelle 48 betragenden Chromosomen geht nach rechts, die andere nach links.
Der Mutterstern wandelt sich in zwei Tochtersterne um. Die Wanderung ist die Metakinese.

g) Die je 24 Chromosomen sind beinahe bis zum Ende der tonnenférmigen Spindel von achromatischer Substanz
geriickt, immer noch mit den Scheiteln voran. Beginnende Einschniirung der Zelle.

h) Die Chromatinfiden beginnen sich wieder in einen Kern umzuwandeln. Riickliufig genau dasselbe, was im

Anfang der Kernteilung zu beobachten war. Die Einschniirung der Zelle geht weiter. Bestandteile der achro-

matischen Spindel werden zum Aufbau der Zellmembran an der Durchschniirungsstelle verwendet. Damit ist
die im vorigen Stadium noch sichtbare achromatische Spindel fast verschwunden.

1) Die Tochterkerne sind im Begriff, sich zu ruhenden Kernen umzuwandeln. Die im vorigen Stadium noch wohl

sichtbaren Polfelder des Kernes (s. 0.), an denen die Centralksrperchen liegen, sind verschwunden. Vereinigung

der Chromosomen. Netzbildung mit Netzknoten im Kern. Die noch dicht aneinanderliegenden Zellen sind

vollkommen voneinander getrennt. (Sie kénnen aber auch noch mit Protoplasmateilen verbunden bleiben.
Entstehung der Intercellularbriicken.)

a—c = Prophase. d,e = Metaphase, Mesophase. f.g. = Anaphase. h.i. = Telophase.
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daB sich solche in der Gegenwart aus ihren Urstoffen bilden kénnte. Es muB immer
ein, wenn auch noch so kleines, Stiickchen Protoplasma vorhanden sein, um auf ihm
fortzubauen. Das Stiickchen lebender Substanz, das eine Zelle darstellt, hat, wie
erwdhnt, die Fahigkeit, Nahrung aufzunehmen und dadurch zu wachsen. Macht
sie davon Gebrauch, dann wird sie schlieBlich so groB, daBl das Verhéltnis ihrer Ober-
fliche zur Masse ein so ungiinstiges wird, dafl Stoffwechsel und Leben gefihrdet er-
scheinen. Es mul} daher die Zelle in Stiicke zerfallen, welche nun wieder ein fiir den
ungestérten Ablauf der Lebensvorginge geeignetes Verhdltnis zwischen Oberfliche
und Masse haben, die Zelle mufl sich teilen. Normalerweise teilt sie sich in zwei
Tochterzellen.

a) Amitotische Teilung. Frither glaubte man, daB sich bei jeder Teilung
Cytoplasma und Kern immer weiter einschniiren, bis sie endlich in zwei Halften zer-
fallen. Eine solche Teilung kommt in der Tat vor, und zwar schniirt sich dabei erst
der Kern hantelférmig ein und zerfillt dann in zwei Stiicke, worauf das Cytoplasma
den gleichen Vorgang wiederholt. Beobachtungen an Pflanzen (Pfeffer 1899) haben
gezeigt, daB eine solche Teilungsart eintritt, wenn das Protoplasma durch eine leichte
Vergiftung geschidigt ist. Auch die Erfahrungen an tierischen Prdparaten legen den
Gedanken nahe, dafl im allgemeinen nur solche Zellen, welche weniger lebenskriftig
sind, sich amitotisch teilen.

Die Fragmentierung kann auf allen Stadien haltmachen. In gewissen Fillen
schniirt sich nicht einmal der Kern ganz durch, sondern er erscheint kleeblattférmig
oder gelappt, oder noch anders gestaltet. In anderen Fillen zerfillt zwar der Kern,
aber nicht das Cytoplasma, dann konnen nicht nur zwei, sondern manchmal viele
Kerne in einer gemeinsamen Plasmamasse liegen (Riesenzellen).

Die amitotische Teilung ist noch nicht geniigend untersucht, um zur Zeit sicher zu ent-
scheiden, ob nicht Dinge zusammengeworfen werden, welche nicht zusammen gehoren.

B) Mitotische Teilung [Syn. Mitosis; uiros, Faden. Karyokinesis (xivnoic
Bewegung)]. Die meisten Zellen, welche mit anderen ihrer Art zusammenhéngende
Gewebe bilden, und dadurch mehr oder weniger dauernd an ihre Stelle gebannt sind,
zeigen einen anderen, weit komplizierteren Teilungsmodus. , Mitotisch* nennt man
ihn deshalb, weil es dabei zur Entstehung von Fadenbildungen kommt, wie sogleich
beschrieben werden wird.

Die Veranderungen, welche dabei die Zelle erleidet, sind tiefgreifende und be-
treffen ihre simtlichen Teile. Den Anfang macht das Centriol; war es einfach, dann
zerfallt es jetzt zu einem Zwillingskorn (Diplosoma) (Abb. 14), ist es schon in der Ruhe
doppelt gewesen, was vielfach vorkommt, dann ist dieser vorbereitende Schritt nicht
mehr noétig. Auch der umgébende Hof, von dem oben die Rede war, entsteht
jetzt in jedem Fall, so daB nun ein Centrosoma vorhanden ist. Die beiden Central-
korner riicken sodann auseinander, der Hof zieht sich demgemil3 in die Lange, und
von ihm aus gehen nach Art eines Stechapfels Fadengebilde (Polstrahlung) radien-
formig in das Cytoplasma hinein. Mit dieser Darstellung soll freilich nicht gesagt
sein, daB das Centrosoma die Strahlen aktiv aussendet, es ist sogar wahrscheinlich,
daB sie im Cytoplasma entstehen und durch eine im Centrosoma wirkende Kraft,
vielleicht Chemotaxis, an dieses herangezogen oder fortgestoBen werden. Riicken
die Centrosomen weiter auseinander (Abb. 14c), dann hat jedes seinen Fadenstern fiir
sich, nur diejenigen Faden, welche gegen das andere Centrosoma hinlaufen, sind mit
den von dorther kommenden verbunden. Bald riicken die beiden Centrosomen, welche
bis dahin seitlich vom Kern lagen, in eine polare Lage ein, so daB sie den Kern zwischen
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sich fassen. Die Einstellung der beiden Pole zur Gesamtzelle wird entweder durch die
Verteilung der Cytoplasmamasse in der Einzelzelle oder durch die physikalischen
Verhéltnisse (Zug und Druck) des ganzen Gewebes bedingt.

Der Kern hat mittlerweile ebenfalls betrichtliche Umwandlungen erfahren. Das
Chromatinnetz, welches seinen Binnenraum erfiillte, hat sich zu einem feinen und
auBerordentlich stark gewundenen Faden (Spirem)! umgewandelt, von welchem
es ungewill ist, ob er ganz kontinuierlich ist oder aus mehreren Stiicken besteht
(Abb. 14b). An ihm kann man anfinglich noch die abgerissenen Netzmaschen als feine
zackige Fortsitze erkennen, welche ihm ein rauhes Ansehen verleihen, bald aber wird
er ganz glatt. Das Kernkorperchen ist verschwunden, wahrscheinlich in dem Faden

Abb. 15. Mitotische Kernteilung aus der Morula vom Triton cristatus. Es handelt sich dabei
um groBe, ziemlich dotterreiche Zellen, die sich fiir die fortschreitende Entwicklung schnell teilen.
Die Chromosomen stehen in der Aquatorialplatte, zu der die starren Faden der Centralspindel
gehen. Die Centralkdrper sind in der Mitte der dicken Protoplasmasphiren zu denken. Von ihnen
aus gehen nach allen Seiten durch das Protoplasma der ganzen Zelle Strahlungen, die hier natiirlich
nur in der Ebene der Zeichnung gut zu sehen sind. In der Gegend iiber der Aquatorialplatte
kommen im Anschluf an die Centralspindelfasern Uberkreuzungen der Strahlungen zahlreich
vor. Alsdann verschwinden nach der Peripherie zu die protoplasmatischen Bildungen unter den
zahlreichen groBeren und kleineren Dotterplittchen und -kugeln. Von der sich teilenden Zelle
ist nur ein kleiner Ausschnitt gezeichnet. Vergréflerung s5ofach.

aufgegangen. Dann zieht sich die Substanz des Fadens zusammen, wodurch er dicker
und kiirzer wird. Seine Windungen sind nicht mehr so eng gelagert, das Spirem wird
also lockerer. Dabei ist der allergroBte Teil des Fadens an der Peripherie des Kernes
angeordnet, so daf3 eine Hohlkugel entsteht, deren Wand die Hauptmasse des Fadens
bildet. Zuletzt zerreift der Faden in eine Anzahl von unregelmiBig gewundenen
Stiicken (Chromosomen), welche den Platz einnehmen, den vorher der Kern inne-
hatte (Abb. 14c¢). Denn von einem in sich abgeschlossenen Kern kann man nicht
mehr sprechen, weil mittlerweile auch die Membran verschwunden ist, welche ihn
bis dahin gegen das Cytoplasma abgeschlossen hatte. Dieses Verschwinden der Kern-
membran und das ZusammenflieBen des Kernraumes mit dem Cytoplasma rdumt

Y gmetonue die Windung.
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auch das Hindernis hinweg, welches sonst der Verbindung der Polstrahlung von einem
Centrosom zum anderen durch den Kernraum hindurch im Wege gestanden hitte.
Die erst spirlichen Faden werden sogar nun sehr zahlreich und bilden eine spindel-
féormige Figur, die Centralspindel (Abb. 14c—g). Die erhebliche Vermehrung der
Spindelfasern legt es nahe, daran zu denken, daB das Liningeriist des Kernes sich
an deren Aufbau stark beteiligt hat. Die Chromosomen ordnen sich nun in der Art,
daB3 sich die unregelmidBigen Fadenstiicke strecken und zu U-férmigen Schleifen
umwandeln, welche nicht mehr den ganzen Kernraum erfiillen, sondern sich um
die Mitte der Spindel in der Art gruppieren, daB ihre Scheitel nach deren Achse hin
orientiert sind (Abb. 14d u. e).

Ehe die weiteren Schicksale der Schleifen verfolgt werden, ist erst noch ein Blick
zuriickzuwerfen. Wie oben (S. 17) beschrieben wurde, besteht das Kerngeriist aus
Linin und den mit demselben verbundenen Chromatinkérnchen, den Chromiolen.
Das Liningeriist geht, wie eben gesagt wurde, wahrscheinlich in der Bildung der
Centralspindel auf, die Chromiolen aber bilden die Chromatinfiden, indem sie sich
perlschnurartig aneinander reihen. Schon sehr friihe teilt sich jedes der kleinen Koérner
quer zur Lingsachse des Fadens, so daBl nun jedesmal zwei Perlschniire parallel neben-
einander liegen. Bei der Kleinheit der Chromiolen ist es natiirlich, dal man meist
wenig oder nichts davon wahrnimmt, dafl es vielmehr aussieht, als seien die beiden
nebeneinander liegenden Faden homogen. So bleibt dies nun, bis sich die U-férmigen
Schleifen zu dem erwihnten, in der Aquatorialebene der Zelle gelegenen sternférmigen
Gebilde angeordnet haben. Man nennt es Mutterstern (Monaster) oder Aqua-
torialplatte (Abb. 144, e).

Besonders wichtig ist, da die Zahl der Chromatinfidchen, die entstanden ist,
tiir jede Art bestimmt ist, doch schwankt sie nach der Tierspezies in weiten Grenzen,
ist aber in allen Zellen des Korpers immer fast genau die gleiche; beim Menschen
betriagt sie 24.

Nehmen wir nun die Beschreibung wieder auf, dann ist zu sagen, daB Fiden,
welche der Oberfliche der Spindel aufliegen (Mantelfasern, Zugfasern, Leitstrahlen),
eine besondere Bedeutung gewinnen. Man hat die Vermutung ausgesprochen, daf
sie nicht der Polstrahlung angehoren, sondern aus dem Material der Kernmembran
hervorgehen (Schneider 19oz). Sie verbinden sich mit den Chromatinschleifen,
und zwar besonders mit deren Scheitel. In der Folge verkiirzen sie sich und ziehen
dadurch die beiden Hilften des Doppelfadens der Schleifen, mit dem Scheitel voran,
auseinander nach den beiden Centrosomen hin (Abb. 14f). Zuletzt liegen alle Schleifen-
hélften dichtgedringt an den Centrosomen (Abb. 14g). Sie fiihren jetzt den Namen
Tochtersterne (Dyaster). Damit ist die progressive Verinderung des Kernes zu
Ende und es beginnt die regressive, das hei3t, die Schleifen werden wieder unregel-
maBige Fadenstiicke (Abb. 14h), weiter bilden sie sich zum Fadenkniuel (Dispirem)
um, es erscheint die Kernmembran, die Nukleolen treten auf, endlich ist das Kern-
netz wieder gebildet und das Stadium des ruhenden Kernes ist in beiden Teilungs-
hélften erreicht.

Was das Cytoplasma anlangt, so wird dasselbe bei der Teilung schon sehr bald
dichter und stiarker firbbar. In dem Stadium der Tochtersterne oder etwas spéter
beginnt es, sich im Aquator ringsum einzuschniiren (Abb. 14g). Die Furche wird immer
tiefer, bis schlieBlich die beiden Tochterzellen ganz voneinander getrennt sind. Die
Durchschniirung wird augenscheinlich durch die Spannungsverhiltnisse der Fédden
der Polstrahlung bewirkt (M. Heidenhain).
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Der Bequemlichkeit wegen teilt man den Teilungsvorgang in einzelne Phasen
und bezeichnet ihn bis zur Bildung der Chromosomen als Prophase, von da ab bis
zur Bildung des Muttersternes als Metaphase oder Mesophase, bis zur Bildung des
Dispirems als Anaphase und den Rest als Telophase.

Abweichungen von den geschilderten Vorgingen kommen vor. Sie bestehen
in kleinen Schwankungen des Zeitpunktes, in welchem die einzelnen Umwandlungen
normalerweise nebeneinander auftreten, in rascherem Ablauf der Chromosomenbil-
dung und in einer nicht ganz regelmiBig ausgebildeten Form der Chromosomenschleifen,
welche auch stibchen-, ring- oder kugelférmig erscheinen kiénnen. Von prinzipieller
Bedeutung sind diese Verschiedenheiten wahrscheinlich nur bei den allerersten Ent-
wicklungsvorgingen, wobei auch die variable GroBe der Chromatinelemente eine
Rolle spielen mag.

Die Zeitdauer, welche der Ablauf des ganzen Teilungsvorganges in Anspruch
nimmt, betrigt nicht mehr als eine halbe bis vier oder fiinf Stunden. Geht man bei
der Fixierung von Geweben, welche in Teilung begriffene Zellen enthalten, nicht
sehr rasch zu Werke, dann findet man besonders die spiteren Stadien gar nicht
mehr oder doch sehr verunstaltet vor; das Stadium des Fadenkniuels erhilt sich
am besten.

Wihrend der Teilung scheinen die sonstigen Téatigkeiten der Zellen zu ruhen,
was man z. B. an Flimmerzellen beobachten kann, welche die Flimmercilien einziehen
und ein indifferentes Aussehen gewinnen (cf. auch Driisenzellen Peter 1925).

Die Tochterzellen sind in allen ihren Teilen natiirlich nur halb so groB3, wie es
die Mutterzelle war. Sie wachsen nun in Kern und Cytoplasma zu deren GroBe heran
und iibernehmen wieder die urspriingliche Funktion, bis vielleicht mit dem Einsetzen
einer weiteren Teilung das Spiel von neuem beginnt.

Die Vorgange bei der mitotischen Teilung iiben ihre Wirkung dahin aus, da8
durch die vorhandenen elastischen Krifte sowohl die so wichtigen Chromosomen,
wie die ganze Zelle in zwei gleiche Hilften geteilt werden. Man wird geneigt sein
anzunehmen, daf bei der beschriebenen Lingsspaltung der Chromosomenfiden nicht
nur die gleiche Quantitit, sondern auch die gleiche Qualitidt in die Tochterschleifen
iibergeht. Ist ein Mutterfaden seiner Linge nach auch noch so verschieden zusammen-
gesetzt, so scheint es doch wegen der Art der Chromiolenteilung, als ob die Tochter-
faden genau die gleiche Zusammensetzung haben miiBten, wie der Mutterfaden. Doch
darf man nicht vergessen, dall die Chromiolen noch lingst nicht die kleinste Einheit
darstellen, daB in einem solchen Kérnchen Hunderte und Tausende von Molekiilen
vereinigt sind, die sich in ihrem Verhalten durch die anatomische Untersuchung nicht
entfernt kontrollieren lassen. Die Teilungsart, durch die die beiden Zellhilften in
genau gleichartige Stiicke zerlegt werden, nennt man auch Aquationsteilung.

Die Entstehungsweise der Tochterschleifen erklirt es, warum in allen Zellen
des Korpers (mit Ausnahme der Generationszellen, s. unten) normalerweise immer
die gleiche Zahl der Chromosomen vorhanden ist; gehen solche einmal verloren, dann
konnen in allen spiteren Generationen die ausgefallenen Schleifen nicht ersetzt
werden.

Atypische Teilungen kommen vor, besonders beobachtet man sie in rasch wachsen-
den pathologischen Neubildungen (z. B. Carcinomen), wobei drei-, vier- und mehr-
polige Teilungsfiguren gefunden werden.
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2. Gewebe.

Das Protoplasma der befruchteten Eizelle besitzt einen molekularen Bau, welcher
ihr den Weg vorschreibt, den sie bei ihrem Heranwachsen zu beschreiten hat. Es
enthélt den Keim fiir die Fortbildung im ganzen und fiir die der Zellen im einzelnen.
Dabei sind die verschiedenen Qualititen nicht etwa jede an eine bestimmte Stelle
gebunden, sondern sie durchsetzen das ganze Protoplasma. Dies geht daraus hervor,
daBl man an geeigneten Objekten ein in die Entwicklung eingetretenes Ei im Zwei-
zellenstadium, selbst im Vierzellenstadium, in seine Zellen zerlegen kann, aus deren
jeder sich dann ein normal ausgebildetes Individuum entwickelt. Die Qualitit der
einzelnen Teilstiicke muf also die gleiche sein, nur die Quantitit des vorhandenen
Bildungsstoffes ist eine andere, da die Embryonen, welche aus einem halben Ei ge-
ziichtet werden konnen, nur halb so groB sind, wie diejenigen, welche aus einem ganzen
stammen.

Da bei dem weiteren Zerfall des Eies in einzelne Zellen augenscheinlich darauf
Bedacht genommen ist, in die Tochterzellen immer genau die Hilfte der in den Mutter-
zellen vorhandenen Substanz iiberzufiihren (S. 28), so ist nicht einzusehen, warum
nicht ebenso in alle kiinftigen Zellgenerationen auch die gleichen Fihigkeiten iiber-
gehen sollten. In der Tat hat schon Joh. Miiller angenommen, daf3 die einzelnen
Korperzellen die Kraft zur Bildung des Ganzen enthalten. In Wirklichkeit aber bleibt
diese Kraft nur in ganz bestimmten Zellen (Samen und Ei) lebendig, alle iibrigen
sind nicht imstande, sich zu einem ganzen und unversehrten Tochterindividuum zu
entwickeln. Dies kommt daher, daB3 die verschiedenen Zellarten schon sehr frithe
in Lebensbedingungen geraten, in denen gewisse Qualititen latent werden, andere
stirker hervortreten. Dadurch werden die Zellen auch in ihrer inneren Struktur
erheblich verindert, so daB sie in der Norm nur an ihrer Stelle eine ersprieBliche und
dem Ganzen nutzbare Tiétigkeit entfalten konnen. Treten aber einmal ungewdhnliche
Verhiltnisse ein, dann kénnen die schlummernden Féhigkeiten des Protoplasmas
wieder mehr oder weniger deutlich hervortreten und kénnen dann zur Wiederherstel-
lung des vom Ganzen verlorenen Gleichgewichtes beitragen. Man sieht dies besonders
deutlich bei der Regeneration, aber auch in anderen weniger eklatanten Fillen; so
sucht z. B. im Kindesalter ein verbogener Knochen seine normale Gestalt wieder
zu gewinnen und die Chirurgen rechnen darauf, saB selbst nach eingreifenden Ope-
rationen Verhiltnisse auftreten, welche sich der Norm nihern.

Wenn also auch die den Korper zusammensetzenden Protoplasmaarten ihre
urspriinglichen Fahigkeiten nirgends ganz aufgeben, so verhalten sich doch die ein-
zelnen Organismen verschieden. Je weniger das Protoplasma in seinen einzelnen
Teilen nach bestimmten Seiten hin festgelegt ist, um so leichter lassen sich diese ur-
spriinglichen Fiahigkeiten wieder mobil machen und man beobachtet, daB nieder-
stehende Geschopfe mit einer weniger fein differenzierten lebenden Substanz weit
leichter Stérungen iiberwinden und Verluste ersetzen, als hoherstehende; daB ferner
das Protoplasma junger Individuen weit leichter anspricht, als solches #lterer mit
seinen ausgefahrenen Geleisen.

Die zu speziellen Titigkeiten differenzierten Zellenkomplexe sondert man in
groBe Klassen, welche man als Gewebe (Tela) ! bezeichnet. Dies ist jedoch nur

1 ¢ lowds das Gewebe, daher Histologie, Gewebelehre.
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ein didaktischer Notbehelf, da jede kleinste Stelle ihren bestimmten Bau hat, welcher
den ganz speziellen Verhiltnissen und Bediirfnissen angepaBt ist und der sich dndert,
wenn diese andere werden. Andererseits wirken die einzelnen Bauelemente des Kor-
pers stets aufeinander, unterstiitzen sich hier und beschrinken sich dort gegenseitig
in ihren Titigkeiten. Sie verkiimmern bei Nichtgebrauch und bilden sich stédrker
aus bei dem Fortfall von vorhandenen Hemmungen. Es wird also in den Geweben
ebensoviele Modifikationen geben, wie es Korperstellen gibt, welche eine verschiedene
topographische Lage und eine verschiedene Beanspruchung zeigen. Dabei durchdringen
sich die einzelnen Gewebearten und erginzen sich gegenseitig, so dall von einem ein-
fachen, von allen anderen scharf unterschiedenen Gewebe nur in beschrinktem
MaBe gesprochen werden kann. Doch hat man in dem Bestreben, eine scharfe Klassi-
fizierung durchzufithren, vier einfache Gewebe unterschieden:

1. Epithelium, Oberhautgewebe,
2. Gewebe. der Bindesubstanzen,
3. Muskelgewebe,
4. Nervengewebe.

Nach dem Gesagten ist eine solche schematische Trennung aber nicht durch-
zufithren, wenn man nicht den Dingen Gewalt antun und Zusammengehoriges aus-
einander reien will. Deshalb erscheint es hier richtiger, den genannten Geweben
sogleich zuzufiigen, was ihnen auBlerdem noch zukommt und die Elemente der groBen
Systeme im ganzen zusammenzufassen, wihrend die Beschreibung der feineren
Struktur der Organe bei diesen unterzubringen sein wird.

Diese durch den ganzen Korper verbreiteten Systeme sind danach:

1. Oberhautsystem und Driisen,

System der Binde- und Stiitzsubstanzen,
Muskelsystem.

Nervensystem,

GefdaBsystem. Ernahrungsfliissigkeiten.

Ehl ol ol

A. Oberhautsystem.

Die duBere Oberfliche des Kérpers und alle inneren Oberflichen, ob sie mit der
AuBenwelt in Verbindung stehen oder nicht, sind, abgesehen vom Gelenkknorpel,
von einer lebenskriftigen und vollsaftigen, flichenhaft ausgebreiteten Protoplasma-
schichte iiberzogen, dem Epithelium! Dasselbe ist die urspriingliche Erschei-
nungsform der lebenden Substanz, indem das befruchtete Ei, wenn es sein allererstes
Stadium, die Furchung, durchgemacht hat, eine epitheliale Anordnung annimmt.
Im spiteren Leben verleugnet das Epithel seine primitive Beschaffenheit auch in
physiologischer Hinsicht nicht, indem es dauernd in jugendlicher Kraft verharrt und
erst dann in seinen wichtigen Funktionen nachliBt, wenn die Gesamternihrung des
Korpers und damit auch die der Epithelschichten zuriickgeht.

Diese Funktionen sind sehr mannigfaltige. Zuerst ist hervorzuheben, daB
sie ihrer Unterlage zum Schutze dienen, indem sie ein Eindringen von Schidlichkeiten
aller Art verhindern; erst wenn das Epithel geschidigt oder verletzt ist, finden z. B.

! éni und 9947 Warze. Ruysch (1708), welcher diesen Namen einfiihrte, gebraucht ihn
fir die Bedeckung der Papillen (Wirzchen) an den Lippen und im Innern der Mundhéhle.
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die meisten Bakterien ihren Weg in die Tiefe. Eine weitere iiberaus wichtige Funktion
ist es, daB sich die Epithelien einer Verwachsung der von ihnen bekleideten Ober-
tlachen widersetzen, und der Chirurg weil sehr wohl, daf3 er von dem Versuch ab-
stehen muBl, zwei mit Epithel bedeckte Flichen zum Verwachsen zu bringen, falls
nicht ein sehr starker Druck die Epithelien bald zerstért. Die Leistungen der Epi-
thelien sind im {ibrigen meist physikalisch-chemischer Natur. Die kolloidale Beschaffen-
heit ihres Protoplasmas {ibt ihre Wirkung auf den Durchtritt von Fliissigkeiten aus,
und der Chemismus ihrer Substanz verindert die zugefithrten Nihrfliissigkeiten und
bereitet aus ihnen sehr verschiedene Stoffe fester, fliissiger oder gasférmiger Natur,
welche fiir den Korperhaushalt von hoher Bedeutung sein konnen.

Die Beziehungen der Epithelien zum Nervensystem sind sehr innige und die
meisten Empfangsapparate fiir die von aulen kommenden Reize werden vom Epithel
gestellt.

Wo es notig ist, werden die Epithelschichten durch besondere Einrichtungen
gegen Insulte geschiitzt, wovon unten die Rede sein wird.

Zum Verstidndnis des Baues der Epithelien hat man von den Kernen der Schichten
auszugehen. Dieselben besitzen eine kugelige Grundform, welche von ihnen stets
angenommen wird, wenn sich das umgebende Cytoplasma in einem gewissen Gleich-
gewichtszustand befindet. Werden die Druck- und Zugverhiltnisse desselben ein-
seitig, dann &dndert sich auch die Form der Kerne, sie verlingern sich das eine Mal
zu Ellipsoiden, das andere Mal sind sie zur Linsenform abgeplattet.

Die Umwandlung der Form hat aber gewisse Grenzen (vgl. oben S. 17) und man
sieht, daB die Kerne, wenn sie sehr eng nebeneinander stehen, sich lieber in eine
unregelmdBige Reihe stellen, obgleich sie ihre urspriingliche regelmiBige Stellung
beibehalten konnten, wenn sie nur noch diinner und linger werden wiirden. In extrem
diinnen Oberhautschichten platten sie sich nicht zu ganz flachen Scheiben ab, sondern
iiberragen das Cytoplasma einseitig oder doppelseitig, indem sie es in diinnster
Schicht vorwélben. Die gleichmidBige Beschaffenheit und Dicke der Schichten bringt
es mit sich, da3 die Kerne meist in einer regelmaBigen und gleichmiBigen Entfernung
voneinander stehen. Denn es besitzt ja jeder Kern eine bestimmte Wirkungssphire,
iiber welche er nicht hinausgreifen kann, ohne in die Wirkungssphire der benach-
barten Kerne einzudringen. So halten sie sich gegenseitig in Schach.

Das die Kerne umgebende Cytoplasma ist in primdrem Zustand nicht in einzelne
Abteilungen geteilt (Merkel 1909). Kommt aber die Schicht in Verhiltnisse, welche
spezielle Leistungen von ihr verlangen, oder welche sehr stabil sind, dann kdnnen sich
in der an sich einfachen und gleichmiBigen Struktur mehr oder weniger tiefgreifende
Anderungen vollziehen und es kann sich das Cytoplasma Hand in Hand mit einer
nach bestimmter Richtung geregelten Erndhrung und Funktion, dem Gebiete der
einzelnen Kerne entsprechend, scharf in einzelne Zellen teilen. Dies ist jedoch ein
Zustand, welcher sich sofort wieder dndert, wenn sich die Verhiltnisse der Schicht
im ganzen dndern (L6b 1898, Regeneration der Epidermis).

Die Erndhrung einer Oberhaut wird, abgesehen von sehr vereinzelten Ausnahmen,
nicht durch BlutgefiBe, sondern lediglich durch den Siftestrom bewirkt. Sie geht
von den breiten Flachen der Schichten aus vor sich. Wird aber in einer stabilen
Oberhautschichte die Erndhrung aus irgend einem Grunde schwieriger, dann miissen
sich noch andere Wege offnen (Merkel 1904). Dies geschieht in der Art, daf} sich
die urspriinglich gleichmaBige Schicht an den Grenzen der EinfluBsphiren der
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einzelnen Kerne lockert, um dem Siftestrom auch von den Seiten her eine Angriffs-
fliche zu bieten. Sie zerfillt in Zellen. Eine vollstindige Trennung der einzelnen
Territorien einer in Zellen geteilten Epithelschicht voneinander oder gar die Ein-
schiebung einer dem Cytoplasma fremden Substanz (der immer wieder beschriebenen
,, Kittsubstanz®) findet nicht statt. Geht die Lockerung sehr weit, dann werden die
Zellen so weit auseinander gedrdngt, dafl sie nur noch durch zarte Intercellular-
briicken miteinander verbunden sind, zwischen welchen relativ geriumige Inter-
cellularliicken dem Siftestrom ge6ffnet sind (Abb. 27). Geht sie weniger weit,
dann erkennt man die Liicken des gelockerten und schwammigen Cytoplasmas an
den Zellgrenzen auch mit den starksten mikroskopischen Linsen nicht gesondert,
es zeigt sich nur eine optisch von der iibrigen Zellsubstanz verschiedene Schicht.
Werden die Liicken noch feiner, dann hort jede Moglichkeit auf, von ihnen etwas
wahrzunehmen. DaB} sie aber doch noch bestehen, 14Bt sich aus einer Reihe von Be-
obachtungen mit Sicherheit erschlieBen, in welchen scheinbar fehlende Zellgrenzen
durch Farbung dargestellt, oder wobei durch die Behandlung die vorhandenen Liicken
erweitert wurden.

Die feinen Briicken, welche die Zellen der Epithelien miteinander verbinden,
sind so zart, daB} sie Macerationsversuchen nur wenig Widerstand leisten, weshalb
es oft leicht gelingt, die Zellen voneinander zu isolieren.

Die Dicke der einzelnen Oberhautschichten ist, wie schon erwihnt, eine ver-
schiedene. Sie wird in erster Linie von ihren physiologischen Leistungen beeinflulit,
auBerdem kann sie auch temporir wechseln, indem ein seitlicher Zug die sehr elastische
Masse verdiinnt, ein seitlicher Druck sie verdickt. Die Ursache mag sein, welche
sie wolle, immer steht die Form der einzelnen Epithelzellen in engem Zusammenhang
mit der Dicke der Schichte im ganzen, da das Verhiltnis der Masse des Cytoplasmas
zu der des Kernes in den verschiedenen Epithelschichten eines Individuums nur in
sehr engen Grenzen schwankt. Ist also die Schicht sehr diinn, dann muf3 die Masse
der einzelnen Zellen stark in die Breite gehen, wird sie dicker, dann bilden die Zellen
kleinere, aber dafiir dickere Platten, dann kiirzere, endlich lingere Stibchen. Das
Cytoplasma ersetzt eben das, was es in horizontaler Richtung verliert, in vertikaler
und umgekehrt.

Man unterscheidet danach gewohnlich Plattenepithel (Pflasterepithel), ku-
bisches Epithel und Cylinderepithel. Die beiden letzteren Bezeichnungen sind,
wie oben (S. 23) erwihnt wurde, eigentlich unrichtig, da es sich nicht um Wiirfel und
Cylinder, sondern um kiirzere und lingere Prismen handelt, die aber auch keine regu-
liren mathematischen Korper sind.

Zu diesen Formen kommen noch solche, bei welchen die Zellen nicht in einfacher
Schicht nebeneinander, sondern in mehrfacher iibereinander liegen, weshalb man sie
als geschichtete Epithelien bezeichnet. Sie erkliren sich durch die speziellen
Aufgaben, welche ihnen gestellt sind.

Die Dicke einer Oberhaut und damit die Form ihrer Zellen ist nicht ein fiir alle-
mal durch Erblichkeit fixiert, sie kann auch, wenn das Bediirfnis vorliegt, sich Adndern,
was man besonders wihrend der Entwicklung und bei pathologischen Epithelien
beobachtet. Dal} trotzdem an den gewohnten Stellen immer die gleiche Form der
Epithelzellen wiederkehrt, hat seinen Grund darin, daBl die Tatigkeit der Schichten
an diesen Stellen bei allen Individuen die gleiche ist.

Merkel-Kallius, Anatomie. I. 2. Aufl, 3
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a) Isomorphe Epithelien.

Epithelien mit im wesentlichen gleichhohen und gleichgestalteten Zellen.

a) Einfaches Plattenepithel

(diinnstes Plattenepithel). Dasselbe kommt vor in allen gegen aulBlen abge-
schlossenen Hohlraumen des Korpers !, nimlich in der Pleura- und Peritonealhéhle,
auf den Hiillen des Centralnervensystems, in den geschlossenen R&umen des Seh-
und Gehororgans, im Innern des ganzen Gefdfisystems, in Gelenkhohlen, Schleim-
beuteln und Sehnenscheiden, dann auch in den Lungenalveolen und in gewissen
Teilen der Harnkanédlchen.

Die Zellen des Epithels sind meist so auBlerordentlich diinn, da ihr Protoplasma-
letb auf dem optischen Querschnitt wie eine Faser erscheint (Abb. 17), in welcher
der vorgewdlbte Kern liegt. Von der Fliache gesehen erscheinen die Zellen ohne weitere
Behandlung als eine homogene Haut, in welche die Kerne in regelméfiger Entfernung
voneinander eingelagert sind. UbergieBt man eine derartige Schicht mit diinner
Hollensteinlosung, dann treten auf der Oberfliche der Zellgrenzen schwarze Linien
eines Silberniederschlages auf (Abb. 16), der dort entsteht, wo der starkste Sifte-
strom vorhanden ist. Die Linien schlieBen die vieleckigen Zellenterritorien voneinander

Abb. 16. Flachenansicht des Epithels vom Abb. 17. Bindegewebsbalken vom Hunde-
Froschmesenterium. Die Zellgrenzen sind netz, Kantenansicht der bedeckenden Epithel-
durch Silberbehandlung deutlich gemacht. zellen.

ab, sie verlaufen entweder gerade gestreckt oder mehr oder minder stark geschldngelt.
In den Silberlinien sieht man nicht selten groBere und kleinere Offnungen auftreten,
welche als Stomata und Stigmata bezeichnet werden. Sie entstehen durch irgendwelche
Einfliisse normaler oder abnormer Art, welche einerseits die Zellen schrumpfen
lassen, oder die andererseits eine stirkere Dehnung der ganzen Oberhautschichte
bewirken.

Der Zellkorper ist sehr durchsichtig; von einer Struktur ist meist nichts zu sehen.

Die physiologische Funktion besteht darin, daB die Zellen, je nach ihrer Eigen-
art, Teile der Erndhrungsfliissigkeiten entweder von innen nach auBen oder umge-
kehrt passieren lassen, oder ihren Durchtritt verhindern. An einer Stelle (Leber)
nehmen sie sogar geformte Teile des Blutes, nimlich Erythrocyten, zu weiterer Ver-
arbeitung in sich auf.

1 Dort wurde es von His als Endothel bezeichnet, ein Name, der immer mehr verlassen

wird, da er sprachlich und anatomisch unrichtig ist. Wegen seines besonderen Verhaltens bei
Entziindungen, konnen die pathologischen Anatomen die Bezeichnung noch nicht aufgeben.
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p) Niederes Epithel

Entweder dickere Platten oder kubische Formen (Abb. 18). Es ist weit
verbreitet. Man beobachtet es in den Sinnesorganen, in den Hirnventrikeln und in
sehr vielen Driisen, entweder im Endteil oder in den Ausfithrungsgingen. In den
letzteren verjiingen sich o6fters die einzelnen Zellen in Cytoplasma und Kern gleich-
mafig. Die Struktur des Cytoplasmas ist eine sehr verschiedene, wie es eben die so

Abb. 18. Querschnitt des Ductus deferens vom Hingerichteten. Das kubische Epithel flacht
sich nach rechts hin ab, wo es von der Unterlage abgehoben ist.

verschiedene Funktion der Schichten mit sich bringt. Man findet zahlreiche Mito-
chondrien, stdbchenférmige Chondriokonten (S. 15), Sekretkérnchen und Vakuolen,
auch Pigmentkérnchen kommen vor.

y) Cylinder-Epithel.

Als einfaches Cylinderepithel (Abb. 19) bezeichnete Prismen. Es kleidet
den Darmkanal von der Cardia bis zum After aus und
findet sich an einzelnen Stellen der Sinnesorgane, in
den Geschlechtsorganen, in zahlreichen Driisenaus-
filhrungsgangen. Die Zellen besitzen im Darm eine
langsstreifige Struktur und enthalten Koérnchen ver-
schiedener Art. Holmgren (1902) beschreibt in
thnen kanilchenartige Hohlraume (Trophospongien),
welche fiir die Séftecirkulation in Anspruch ge-
nommen werden. In den Ausfithrungsgingen besitzen Abb. 19. EinfachesCylinderepithel
die Cylinderzellen meist ein helles Cytoplas i aus dem menschlichen Magen.
y ytoplasma, in
welchem auBer einer nicht sehr ausgesprochenen Granulierung nur wenig Struktur
nachweisbar ist.

b) Anisomorphes, geschichtetes Epithel.
Epithelien mit ungleich gestalteten Zellen.

a) Bodenstindiges Epithel

(geschichtetes Cylinderepithei, mehrreihiges Epithel, Schiefferdecker
1891 '). Ein Epithel, dessen Zellen zwar simtlich auf der Grundlage aufruhen, welche
aber nicht alle die freie Oberfliche erreichen (Abb. 20, 21). Die ganze Schicht wird
so hoch, daB sie in eine groBere Anzahl von Zellen zerfallen muB, als es bei diinneren
Schichten der Fall ist. Wird an irgend einer Stelle die ganze Schicht diinner, dann
tritt sogleich ein isomorphes Cylinderepithel an die Stelle des in Rede stehenden Vor-
kommen: In dem Respirationstraktus, dem Ductus naso-lacrimalis und der Tuba

! Von B6hm und Davidoff wird auch ein , mehrzeiliges” Epithel beschrieben. In ihm
durchsetzen die Zellen die ganze Schicht, es liegen nur die Kerne in verschiedener Hohe.

3*
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auditiva, im Nebenhoden und Ductus deferens, in einigen Driisenausfilhrungsgingen.
Die Zellen, welche die Oberfliche erreichen, sind schlanke Cylinder, welche sich nach
innen unregelméflig verjiingen und schlieBlich in einen diinnen Faden ausgehen, der
auf der Unterlage haftet. Meistens tragen sie Wimpercilien, iiber welche nachher
noch mehr zu sagen sein wird. Die zweite Schicht ist im ganzen spindelférmig gestaltet ;
die tiefste Schicht besteht aus kurzen Zel-
len von rundlicher Grundform. In gewissen
bodenstindigen Epithelien fehlt auch die
mittlere Schicht, und es sind nur cylin-
drischeund kurze Zellen vorhanden. Soweit
die cylindrischen Zellen in ihrem dulBeren
Teil direkt aneinander liegen, sind sie
regelmafig gestaltet; wenn sich aber nach
innen die verschieden geformten Elemente
zwischeneinander schieben, verdriicken
sie sich gegenseitig, so daB oft unregel-
Abb. 20. Flimmer- Abb. 21. Schema des méBige, vom Schema nicht unerheblich
epithel aus der Luft- mehrreihigen Cylinder- abweichende Formen entstehen.
rohre des Menschen.  epithels; mitBenutzung . . .
der Zellen der Abb. 21, Die Struktur der mit Wimpern ver-
sehenen Cylinderzellen ist eine eigentiim-
liche, sie wird unten zu besprechen sein. Die Struktur der anders gestalteten Zellen
bietet nichts Spezifisches, nur besitzen die kurzen Zellen ein besonders dichtes Proto-
plasma und erscheinen demnach dunkler als die iibrigen.

B) Geschichtete Epithelien.

Es wird als ,,Ubergangsepithel“ und geschichtetes Plattenepithel
beschrieben. Das erstere findet sich in den Harnwegen (Abb. 22), das letztere deckt

Abb. 22. Ubergangsepithel aus der Harnblase Abb, 23. Geschichtetes Plattenepithel von
des Menschen. der menschlichen Hornhaut.

die duBere Korperoberfliche (Abb. 23, 24) und setzt sich von da aus fort in den Ver-
dauungskanal bis zur Cardia, in das Vestibulum nasi, in die Trinenkanilchen, in die
Scheide und die Cervix uteri. Das geschichtete Epithel schlieBt sich unmittelbar
an das ungeschichtete an. Im frithesten entwicklungsgeschichtlichen Stadium be-
steht die duBere Korperbedeckung aus einer einfachen Lage von Zellen; sehr bald wird
sie von einer zweiten bedeckt. Im weiteren Verlauf der Entwicklung schichtet sich
die Epidermis in mehrere Lagen. Die tiefste Schicht besteht stets aus kubischen oder
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cylindrischen Zellen, auf sie folgen solche von polyedrischer Gestalt, welche entweder
durch deutliche Intercellularbriicken oder nur durch Linien gegenseitig voneinander
abgegrenzt werden. Nach auBlen folgen die Deckzellen. Diese sind entweder ganz
platt (Epidermis und ihre Fortsetzungen) und ihre Kerne verkiimmern (Abb. 24) oder
schwinden ganz (Abb. 26), oder sie bleiben dicker (Harnwege) (Abb. 22). Die stark
abgeplattete Form der Deckzellen der Epidermis ist nur bei luftlebenden Wirbeltieren
vorhanden, bei wasserlebenden sind sie dhnlich gestaltet, wie die der Harnwege. Uber
AbschluBvorrichtungen nach auBen hin wird nachher zu sprechen sein. Die Schichtung
erklért sich durch den Vorgang der Abschuppung. Diese besteht darin, daB die duBersten
Zellen immer wieder verloren gehen, weshalb sie durch Nachschub von innen her,
wo die Proliferation stattfindet, ersetzt werden miissen.

Die Struktur der Zellen der geschichteten Epithelien weicht in den Harnwegen

Abb. 25. Abgeplattete Deckzellen des mensch-
lichen Mundepithels. Die Kerne sind verkiimmert.

: Abb. '26. AuBerste Zellen (Schiippchen) der
ADbb. 24. Geschichtetes Plattenepithel. menschlichen Epidermis. Die Kerne sind ganz
Menschliche Epidermis. geschwunden.

nicht von der anderer Epithelzellen ab, in der Epidermis aber begegnet man einer
Protoplasmafaserung (Abb. 27), welche nicht selten durch Vermittelung der Inter-
cellularbriicken von einer Zelle auf die Nachbarzellen und auf weiter entfernte iiber-
gehen. Diese Briicken besitzen hier in ihrer Mitte oft deutlich vortretende Knétchen,
uber deren Entstehung und Bedeutung die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen
sind.

¢) Innere Abgrenzung der Epithelschichten.

Die Basis der Epithelzellen ruht auf dem Bindegewebe, das den ganzen
Korper durchdringt. Dieses aber wird durch eine meist sehr zarte Haut (Basal-
membran) gegen das Epithel abgeschlossen. Diese ist das eine Mal homogen, ein
anderes Mal mit feinen parallelen Streifen versehen. Sie ist nicht immer solid, son-
dern in einer Reihe von Fillen durchlochert, um Fortsitzen .der Epithelzellen den
Durchtritt zu gewahren. Meist ist die Basalhaut gegen das Epithel hin glatt abge-
schlossen, in gewissen Fillen aber zeigt sie kleine Vertiefungen, in welche Zihne der
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ihr aufliegenden Epithelzellen eingreifen, jedoch ohne sie zu durchbohren. Die Festig-
keit des Zusammenhaltes zwischen Epithel und Unterlage wird dadurch betridchtlich
erhoht. Die Basalmembranen stammen teils von den Epithelzellen, teils von dem
darunter gelegenen Bindegewebe ab.

d) AuBere Oberfliche der Epithelschichten.

In den einfachsten Fillen bemerkt man daselbst nichts von Bedeutung, weit-
aus hdufiger aber ist es, daB dort Einrichtungen vorhanden sind, die entweder der
ganzen Schicht zum Schutze dienen, oder die bestimmt sind, eine besondere Funktion

Abb. 27. Zellen aus dem Stratum germinativum der Epidermis (spitzes Kondylom). In den
Zellen sind die Protoplasmafasern zu erkennen, die die intercellularen Spaltraume iiberbriicken
und dort sehr deutlich werden. Hier zeigen sie die vielbeschriebenen, in ihrer Deutung noch
unklaren Knotchen und spindelférmigen Anschwellungen. Rechts unten im Bilde sind diese Fort-
satze und Fasern an einer Zelle zu sehen, die ihre Oberfliche dem Beschauer zukehrt. Prinzipiell
ebenso, meist aber nicht so deutlich, sind diese Bildungen auch an der normalen Epidermis zu
sehen. Gezeichnet bei 1250facher VergroBerung. Zur Reproduktion etwa um %/, verkleinert.

auszuiiben. Es handelt sich um Verhornung, um SchluBleisten, um eine Crusta, um eine
Cuticula, um Biirstensiume, um einfache Geilleln, um einen Besatz von Wimper-
haaren.

Die Verhornung ist eine sehr wichtige und eigenartige Schutzeinrichtung der
Korperoberflache luftlebender Wirbeltiere. Sie besteht in einer chemischen Um-
wandlung des vollsaftigen Protoplasmas der Zellen des geschichteten Plattenepithels.
Dieselbe geht jedoch nicht plétzlich vor sich, sondern durch eine Reihe von Zwischen-
stufen, von welchen bei der speziellen Betrachtung der Haut Naheres berichtet werden
wird. Das Horn erfihrt in der Tierreihe eine weitgehende Benutzung zur Bildung
von ‘Organen, welche als Verteidigungs- oder Angriffswaffen u. a. dienen, wie Haare,
Nigel, Klauen, Horner, Zihne usw. Auch an inneren Oberflichen kann es bei gewissen
Tieren zur Verhornung kommen, wenn es die mechanischen Verhiltnisse verlangen
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(Magenepithel). Es gibt auch Epithelien, bei denen es nicht zu einer regulidren Ver-
hornung kommt, bei denen die duBersten Zellschichten nur einen mehr sklerotischen
Charakter annehmen.

a) SchluBleisten (M. Heidenhain 1892, Bonnet 1895) nennt man scharf
konturierte Linien, welche sich mit Eisenhimatoxylin schwarz firben, wodurch sie
sehr deutlich hervortreten (Abb. 28, 29). ,,Es nimmt sich so aus, als ob die Zellen mit
ihren freien Kopfen in ein genau entsprechendes, feines polyedrisches Fadennetz ein-
gespannt wiren. Sie finden sich an der freien Oberflache aller daraufhin untersuchten
Oberhdute mit Ausnahme des geschichteten Plattenepithels. Man hat sie fiir einen
Kitt gehalten, welcher die Intercellularliicken gegen die Oberfliche abschliefit, doch
scheint dies ihre physiologische Funktion nicht zu erschopfen, da man SchluBleisten
auch an Stellen findet, wo die Képfe der Epithelzellen nicht frei liegen, sondern an
andere Zellschichten angrenzen (Linse, Ursegmente).

B) Eine Crusta, das heit eine modifizierte und verdichtete Grenzschicht
der Oberflache der Epithelzellen, beobachtet man in einer Reihe von Fillen. Sie kann
sehr zart sein, was oft zur Verwechslung mit einer Cuticula Anlal gegeben hat, sie

"ﬁf&j

Abb. 28. Epithelzellen aus dem Dickdarm Abb. 29. SchluBleistennetz von der Flidche

des Menschen. aus dem menschlichen Diinndarm. Die aus-

Schl. = SchluBleisten im optischen Durchschnitt; gesparten Locher sind die Miindungen von
Cut. = Cuticula (Eisenhimatoxylin). Becherzellen (Eisenhdmatoxylin).

kann auch dicker erscheinen. An der Epidermis wasserlebender Wirbeltiere und an
der von Embryonen ist sie weit verbreitet. Sie ist zuweilen von komplizierterem
Gefiige, sie kann Pigmentkoérnchen oder Kérnchen anderer Natur oder Sekret ent-
halten, sie kann einen senkrecht zur Oberfliche gestreiften Saum darstellen, sie kann
allmdhlich in das innere Zellprotoplasma iibergehen, sie kann sich auch mehr oder
weniger scharf gegen dasselbe absetzen.

y) Eine Cuticula (Abb. 28) ist, wie erwdhnt (S. 38), eine Ausscheidung an der
Oberfliche einer Epithelschicht. Vor der Verwechslung mit einer Crusta schiitzt
die Beachtung der SchluBleisten. Da diese die Kopfe der Zellen miteinander ver-
binden, mul3 eine Crusta nach innen von ihnen, eine Cuticula nach aullen gelegen
sein. Cuticularbildungen sind zwar hiufig bei Wirbellosen, im Bereich der Wirbel-
tiere aber sind sie nicht eben weit verbreitet. Man findet sie an dem Epithel des
Darmkanals, der gewundenen Harnkanilchen und an der Oberfliche der Deckschicht
der Chorionzotten. Sie zeigt sich daselbst als eine helle Masse, welche die Epithel-
schicht im ganzen {iiberzieht una nicht nach den einzelnen Zellen in Abteilungen
geteilt ist. In der Membran sind Lécher ausgespart, welche Fortsitze der Zellen ent-
halten.

0) Biirstensaum. Diese ebengenannten Fortsitze sind es, welche den Biirsten-
saum bilden, indem sie wie die gleichmifBig abgeschnittenen steifen Borsten einer
Biirste aussehen, besonders dann, wenn die Cuticula, in die sie eingelassen sind,
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durch die Behandlung geschwunden ist. Bei sehr starker VergréBerung und an be-
sonders giinstigen Priparaten sieht man, daBl die Stidbchen einen kndtchen- oder
stibchenférmigen basalen Teil besitzen.

Die groBe Verginglichkeit der in Rede stehenden Siaume hat bis jetzt eine Eini-
gung iiber sie verhindert. Die einen halten sie fiir konstante Gebilde, die anderen
glauben, dalB3 sie mit den Funktionszustinden der Zellen kommen und gehen, dicker
oder diinner werden. Die letztere Ansicht hat manches fiir sich, doch muBB man mit
einer Erklirung der Bedeutung der Biirstensiume noch zuriickhalten.

¢) Wimpersaum. Die Wimpersiume sind ein sehr altes Attribut des Tier-
korpers, da sie schon bei den niedersten Organismen in weiter Ausdehnung vorkommen.
Bei den hoheren Tieren und dem Menschen haben sie ihre Verbreitung betrichtlich
eingeschrankt. Bei ihm werden sie in den Epithelien der Luftwege und ihrer Fort-
setzung in die Tuba auditiva, dem Tranennasenkanal und den Nebenhoéhlen der Nase
beobachtet. Ferner findet man sie im ménnlichen und weiblichen Genitalkanal und
in den Hohlen des Centralnervensystems, sowie im Gehoérorgan. Einzelne Geilleln
(CentralgeiBeln) kommen beim Menschen in einigen Driisen
vor (Zimmermann 1898). Die letzteren sind am einfachsten
gebaut. Von dem Centrosom, welches dicht am freien Ende
der Zelle liegt, ragt ein dullerst feines Fadchen frei hervor.
Ein ausgebildeter Wimpersaum iiberzieht die ganze Ober-
flache der Epithelschicht wie ein Rasen. Die Cilien sind alle
gleich lang (Abb. 30). Sie konnen eine Cuticularmembran
durchsetzen oder auch ohne eine solche frei iiber die Zellen-
oberfliche hervorragen. ,,In den einfachsten Fdllen erscheinen
Abb. 30. Schematische die Cilien als direkte Verlingerungen des Protoplasmas oder
dD:rf:;cleuX?égeEZfr%ﬁ;?: sind doch wenigstens der oberflichlichen Schichte desselben

mercilien. unmittelbar aufgesetzt” (Engelmann 1880). In anderen
glk,,:centmlkﬁrper' DieEr-  Fillen, und diese sind bei héheren Tieren und beim Menschen
arungder Zahlens.im Text | .
(Merkel 1910). in der Mehrzahl, wird das Cytoplasma von fadigen Strukturen
durchsetzt, den Wimperwurzeln, welche meist nach dem
Innern der Zelle zu einem Wimperkegel zusammenstrahlen. Die Spitze des Kegels
kann schon oberhalb des Kernes stehen, sie kann sich auch bis zum basalen Ende
der Zelle erstrecken. Nach auBen hin setzt sich jeder Faden in ein Basalkérperchen
fort, eine knétchenformige Anschwellung, welche entweder noch im Innern des Cyto-
plasmas liegt (Abb. 30, 1, 2), oder genau an den Rand der Zelle geriickt ist (3), oder
an deren Oberfliche gelangt (4, 5, 6). In letzterem, sehr hiufigen Fall erscheinen
die gedringt stehenden Basalkérperchen bei unzureichender mikroskopischer Ver-
groBerung oder ungeeigneter Farbung wie ein zusammenhingender Streifen, welcher
frither meist fiir eine Cuticularmembran gehalten wurde. In Gruppe 3 folgt dann
unmittelbar die Cilie selbst, welche mit einer kleinen Anschwellung (Bulbus) dem
Basalkérperchen aufsitzt. In Gruppe 4 ist zwischen Basalkérperchen und Bulbus noch
ein FuBstiick eingeschoben. In Gruppe 5 ist am oberen Ende des FuBstiickes noch
ein Knopfchen zu finden, in Gruppe 6 ist auBerdem noch das Basalkérperchen in
zwel Teile zerfallen. Man sieht, dal der ganze Apparat zu sehr komplizierten Formen
aufsteigen kann. Bei der Kleinheit der Strukturen ist es iiberaus schwierig, an
Wimperzellen der Siugetiere und des Menschen die Einzelheiten wahrzunehmen,
am besten wendet man sich an die groBen und leicht zu beobachtenden Zellen
von Muscheln.
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Der Wimperapparat hat beim Menschen weder mit dem Kern, noch mit den Centriolen
etwas zu tun. Von manchen Seiten (Lenhossék, Henneguy 1898) wurde angenommen, daB
die Basalkorperchen eine Umbildung der Centriolen darstellen, was naheliegt, da die Central-
geifleln, wie erwdhnt, von denselben ausgehen. In der Folge hat sich dies jedoch nicht bestatigt
und man hat in den Wimperzellen echte Centriolen und Centrosomen ebenso wie in anderen Zellen
nachzuweisen vermocht. Nach einer anderen Ansicht lieBen sich die Basalkérperchen doch in
letzter Linie vom Kern ableiten (Erhard 1911).

Bei der Entwicklung entstehen nach Gurwitsch (1900) bei der Salamanderlarve zuerst
die Cilien selbst, denen die Basalkorperchen erst spiter folgen, bei Muscheln nach Wallengren
(1905) zuerst die Basalkorperchen, von welchen die Wurzelfiden nach innen sich ausbilden, wéh-
rend die Cilien als letzter Teil des Wimperapparates auftreten. Nach diesen sich widersprechenden
Angaben ist ein sicheres Urteil noch nicht zu gewinnen.

Die physiologische Funktion des Wimperapparates ist eine verschiedene. Es
gibt Cilien, welche unbeweglich sind, wie bei den Sinnesorganen. Sie dienen dort
der Aufnahme des Reizes. Die Mehrzahl aber ist beweglich, und zwar fithren sie leb-
hafte und energische Bewegungen aus, welche so rasch sind, daB3 man die einzelnen
Cilien gar nicht erkennt, sondern nur ein Flimmern an der Oberfliche der Epithelien
wahrnimmt. Deshalb bezeichnet man auch die Bewegung als Flimmerbewegung,
die Zellen als Flimmerzellen. Erst wenn die Bewegung langsamer wird, kann man
Einzelheiten erkennen und sieht, daB sich die Bewegung etwa in der Art iiber die
Schleimhautoberfliche hin erstreckt, wie bei einem vom Winde bewegten Korn-
feld. Aus diesem Vergleich geht hervor, daB man es nicht mit einem einfachen Hin-
und Herpendeln der Flimmercilien zu tun hat, sondern da ein Umlegen nach einer
Seite geschieht, dem ein Wiederaufrichten folgt. Es wird aber dadurch ein Nutzeffekt
erzielt, der darin besteht, daB auf der Oberfliche der Flimmerschicht befindliche
Flissigkeiten oder auch kleine feste Korper nach einer bestimmten Richtung hin
fortbewegt werden. Die Flimmerbewegung fordert stets nach den Eingdngen der mit
Flimmerepithel ausgekleideten Kanile und Héhlen hin und dient also dazu, die darin
enthaltenen Dinge nach auBlen zu beférdern.

¢) Die Sinnesepithelien

sind nur in der Haut von rundlicher Form, im iibrigen sind sie simtlich langgestreckt.
Sie schlieBen sich insofern an die eben betrachtete Epithelgruppe an, als sie zum
Teil ebenfalls einen Wimperapparat besitzen, welcher mit dem der Flimmerepithelien
auf das Nichste verwandt ist (Fiirst 19oo). Doch fehlt ihm, wie erwihnt, die
Flimmerbewegung. Andere Sinnesepithelien aber besitzen keine Cilien, sondern
Cuticularaufsitze. Der ganze Bau der Epithelschichten hat in jedem Sinnesorgan
eine ganz spezifische Eigenart, wovon jedesmal an seiner Stelle gesprochen werden
wird.

Ebenso werden die zu ganz speziellen Zwecken modifizierten Epithelien, wie
sie in der Augenlinse und im Zahnschmelz vorkommen, spéiter beschrieben werden.

f) Driisen.

Als Driisenfunktion bezeichnet man es, wenn Zellen die zugefithrte Nahrfliissig-
keit nicht nur zum Aufbau des eigenen Protoplasmas verwenden, sondern auch noch
dazu, um durch den Chemismus der lebenden Substanz Stoffe zu bilden und abzu-
geben, die dann zumeist dem Korperhaushalt zugute kommen, sei es, daB sie fiir
denselben direkt nutzbar gemacht werden (Sekrete), sei es, daB3 ihre Ausscheidung
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und Entfernung fiir Gesundheit und Leben notwendig ist (Exkrete). In der Tier-

reihe kénnen die Produkte der Driisenfunktion auch noch andere Bedeutung haben,

indem sie fiir die Ergreifung und Sicherung der Beute, fiir Schutz und Verteidigung,

oder fiir die Liebeswerbung von Nutzen sind. Eine Driisentitigkeit kann von den

Oberhautschichten im ganzen ausgeiibt werden, sie kann auch an besonderen Stellen

lokalisiert sein. Ist letzteres der Fall, dann senken sich die zur Sekretion bestimmten

Zellen als rohrenformige Kanile mehr oder weniger weit in die bindegewebige Unter-

lage ein und bilden damit scharf begrenzte Driisen. Phylogenetisch und ontogenetisch

kann man es verfolgen, wie die Einsenkungen erst ganz oberflichlich sind, und wie

sie dann tiefer und tiefer werden. Die Entwicklung kann auf den verschiedensten Stufen

haltmachen. Das eine Mal wird eine fertige Driise nur von wenigen und sehr oberflidch-

lich liegenden Zellen gebildet, ein anderes Mal kommt es zur Bildung sehr volumindser

Organe, welche sich weit von der Oberhautschicht entfernen, der sie ihr Dasein ver-

danken und mit der sie nur durch einen langen Gang in Verbindung bleiben. Jede

mit der AuBlenwelt in Zusammenhang stehende Oberhautschicht kann Driisen bilden,

ihre entwicklungsgeschichtliche Herkunft mag sein,

welche sie wolle; Oberhautschichten, die allseitig ab-

geschlossene Hohlen auskleiden, bilden niemals Driisen.

DaBl es bei der Driisentiatigkeit keiner Einsenkung

in die Tiefe bedarf, beweisen sog. einzellige Driisen.

Einzelne Zellen einer Epithelschicht unterscheiden sich

von der Umgebung durch ihre spezifische Funktion, die

man an manchen schleimproduzierenden besonders leicht

erkennt. Sie blihen sich in ihrer duBeren Halfte auf,

wihrend die innere, welche den Kern enthilt, ihre

%E\.E’S'e%:m%ﬁg?ﬁfffﬁé?&;@ggﬁr_ ursprﬁng@iche Beschaffenheit behélt: Ihrer Form‘ wegen

Mitotische Zellteilungen. werden sie als Becherzellen bezeichnet. Der in dem

Becher gebildete Schleim wird durch eine ringférmig

begrenzte Offnung der Zellenoberfliche (Abb. 31) ausgestoBen. Die Entstehung des

Schleimpfropfes aus kleinen im Protoplasma auftretenden Sekrettrépfchen ist sehr

genau beobachtet worden. Besonders sorgfiltig sind dabei auch die Bedingungen der
Féarbbarkeit untersucht (von Méllendorff).

In die Tiefe dringende Driisen sind von verschiedener Form; entweder bleibt
das Kaliber gleichmiflig, nach Art eines Handschuhfingers, oder es erweitert
sich im blinden Ende nach Art einer mehr oder weniger ausgebauchten Flasche.
Die ersteren heien tubulése, die letzteren alveoldre Driisen. Beide Formen
konnen einfach sein, sie konnen sich auch mehr oder weniger reich veristeln
(zusammengesetzte Driisen). Bel zusammengesetzten tubuldsen Driisen kommt
es vor, daf} die sonst blinden Enden durch Anastomosen netzartig verbunden sind
(Abb. 33—37).

DaB der Unterschied von tubulés und alveoldr kein prinzipieller ist, geht daraus
hervor, dal man Zwischenformen begegnet, welche man weder dem einen, noch dem
anderen Typus anreihen kann, man hat fiir sie den Ausdruck alveolotubulése
Driisen eingefithrt. Die Uberginge sind oft so unmerklich, und die Formen sind dann
so wenig bestimmt, daBl man sieht, wie gewisse Driisenarten bald in die eine, bald
in die andere Abteilung gestellt werden. Sehr mit Recht nimmt Schiefferdecker
(1891) an, daB3 die erweiterten Driisenenden sich dort finden, wo entweder ein dickeres
und schwerer bewegliches Sekret vorhanden ist, oder wo das Sekret sich bis zum
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Moment des Gebrauches in groBeren Mengen anhiuft. Es handelt sich demnach um
eine funktionelle Anpassung.

Bei der Beschreibung der Organe wird jedesmal gesagt werden, welcher der
genannten Formen jede Driise einzureihen ist.

AuBer diesen auf Oberflichen miindenden Driisen (exokrin) gibt es auch solche
ohne Ausfithrungsgang (endokrin). Die Entstehung einer Anzahl von ihnen ist
die gleiche, wie die der Driisen, welche mit einem Ausfithrungsgang versehen sind.
Sie haben nur ihren Zusammenhang mit der erzeugenden Oberhautschicht frither

Abb. 32. Einfache Abb. 33. Einfache tubulése ~ Abb. 34. Zusam-  Abb. 36. Zusammengesetzt-

tubul6se Driise. Driise, knduelférmig mengesetzt-tubu- alveoldare Driise.
gewunden. lose Driise.
Abb. 35. Alveolare Driise. Abb. 37. Alveolo-tubulése Driise.

Abb. 33—38. Halbschematische Abbildungen verschiedener Driisenformen.

oder spiter verloren. Ihr Sekret entleeren sie natiirlich nicht mehr nach aullen, son-
dern geben es an den Cirkulationsapparat ab. Erst die letzte Zeit hat gelehrt, daB
sie eine hohe Bedeutung haben, welche derjenigen der nach auBen secernierenden Driisen
in keiner Weise nachsteht, sie im Gegenteil oft iibertrifft. Allerdings kénnen auch
exokrine Driisen wichtige endokrine Funktionen haben.

Ihrem Bau nach bestehen die Driisen aus dem secernierenden Epithel, einer
Bindegewebsumhiillung, einem GefiBnetz und Nerven. In einer Reihe von Fillen
kommen auch noch Muskeln hinzu.

Das Epithel setzt sich nach dem Gesagten aus der Oberhautschicht, auf der
die Driisen miinden, direkt fort. Deshalb findet man auch in einer Reihe von Fillen
die Zellen des Anfangsteiles noch wenig veriandert. Doch ist dies keineswegs die Regel,
meist modifizieren sie sich vielmehr sogleich am Beginn des Kanales in ihrer Form,
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ihrem Bau und ihrer Bedeutung. Am haufigsten erscheinen sie dann cylindrisch
oder kubisch. Ihr Protoplasma zeigt zuerst keine besonderen Eigentiimlichkeiten,
weshalb man sie als indifferent bezeichnet findet, nur dazu bestimmt, den Ausfithrungs-
gang, der das in der Tiefe der Driise gebildete Sekret fortzuleiten hat, auszukleiden.
Eine vollsaftige Protoplasmaschicht kann aber nicht wohl ganz indifferent sein, sie
mul irgend eine Funktion haben; diese besteht hier offenbar darin, dem im Gange
befindlichen Sekret die Diffusion in das umgebende Gewebe zu verwehren, das
Sekret einzudicken oder auch noch durch besondere, hier produzierte Stoffe zu
erganzen.

Weiter nach dem blinden Ende der Driisen hin iibernimmt dann das Epithel
die eigentliche Sekretionstitigkeit, was natiirlich wieder mit einer Umwandlung des
Zellenbaues verkniipft ist. Die Stelle, an der dies geschieht, ist bald weiter nach dem
Ausgang, bald weiter nach dem blinden Ende hin geriickt. Da die Driisen in ihren

Abb. 38. FEin kleines Lappchen der Glandula submandibularis des Kaninchen. Behandelt nach
der schnellen Golgischen Methode, wodurch ein Silberniederschlag in den Ausfiithrungsgingen
der Driise bis in die Endstiicke hinein erzeugt ist, der in der Abbildung als tief dunkel gefarbtes
Astwerk erscheint. Die Endstiicke und die Kerne ihrer Zellen sind bei dieser Methode nur undeut-
lich zu erkennen. In den Endstiicken der Driise bezeichnen die zahlreichen von einem dicken
Zweig, zum Teil biischelférmig abgehenden Faden, die zwischenzelligen Sekretcapillaren. So
wirkt das Bild, als wire mit einer Injektionsmasse das gesamte Ausfiihrungsgangsystem im
Lappchen gefiillt. Gezeichnet bei 7oofacher VergroBerung, zur Reproduktion um 1/4 verkleinert.

einzelnen Abschnitten vielfach nur Teile des Sekretes liefern, welche erst in ihrer
Gesamtheit das fertige Sekret darstellen, so ist auch das secernierende Epithel keines-
wegs immer ein gleichartiges, sondern kann vielmehr in dem Verlauf eines und des-
selben Kanilchens wechseln, da eine Epithelschicht, welche z. B. Wasser liefert,
natiirlich anders gebaut sein muB, als eine solche, welche Schleim oder Harnstoff
oder Fett oder irgend etwas anderes bereitet. Die Grofe der Driisenzellen und ihre
Gestalt wechselt damit auch in weiten Grenzen.

In Verbindung mit dem Wechsel des Epithels kénnen in den Driisenkanilchen
auch Kaliberschwankungen einhergehen. Wollte man aber glauben, daB etwa die
Sekretionstatigkeit nur an die weitesten Teile des ganzen Systems gebunden wire,
dann wire dies irrig, die engeren Teile konnen ebensogut das ihrige tun, sie liefern
nur ein anderes Sekret, wie die weiten (Abb. 38).

Das Driisenepithel 148t Spuren seiner Titigkeit vielfach erkennen. Man findet
in ihnen zuweilen sehr deutlich ausgesprochene stibchenartige Differenzierungen des
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Protoplasmas selbst, man sieht Biirstensiume, die, wie oben bemerkt, von vielen
Seiten als Ausdruck einer Sekretionstitigkeit gedeutet werden. Man begegnet fertigen
Sekreten in den Zellen, wie Schleim oder Fett, welche der Ausstofung harren, man
findet besonders Vorstufen derselben, in denen Vakuolen und Ké&rnchen eine her-
vorragende Stelle einnehmen. Besonders die kugelig gestalteten Kornchen, welche
in wechselnder Anzahl und GréBe in das Protoplasma eingestreut sind, spielen eine
wichtige Rolle. Meist lassen sie den vom Lumen abgewandten kernhaltigen Teil der
Zellen oder doch wenigstens eine Zone um den Kern frei, wodurch bewiesen wird,
daB dort das Cytoplasma unter dem EinfluBl des Kernes seine urspriingliche Beschaffen-
heit bewahrt hat.

Wenn schon die wichtigsten Verdnderungen im Cytoplasma wahrzunehmen
sind, so ist doch der Kern am Sekretionsvorgang keineswegs ganz unbeteiligt, was
man oft direkt beobachten kann, indem seine Struktur oder die Zahl oder GroBe der
Nukleolen sich dndert, und der Kern im ganzen eine zackige Form annimmt.

Abb. 39. Eine Gruppe von Endstiicken einer Glandula submandibularis. In den Driisenzellen

sind die Kerne rund und liegen meist ungefdhr in der Mitte der Zellen. Am AuBeren Umfang der

Zellen sind teilweise stabchenartige Protoplasmastrukturen zu sehen. Die Ausfiihrungsginge

sind hell, von schwarzen Kittlinien begrenzt und gehen auch zwischen die Driisenzellen als zwischen-

zellige Sekretcapillaren. Farbung mit Eisenhdmatoxylin, so daf3 die Farbe des Praparates genau
der Farbe der Zeichnung entspricht. Gezeichnet bei 1120facher VergréSerung.

Auch die Centriolen und Centrosomen scheinen nicht unbeteiligt zu sein; im
Gegensatz zum Kern findet man sie meist an der Stelle der stirksten Sekretions-
tatigkeit.

So fiillt sich die Zelle immer mehr mit Sekret an; endlich wird dieses in das Lumen
entleert, und nun beginnt der ganze Vorgang von neuem damit, dal die zusammen-
gefallene oder verkleinerte Zelle unter dem Einflu3 des erhalten gebliebenen Kernes
wieder zu ihrer primdren GroBe heranwichst, um dann ihre Tatigkeit von neuem
zu beginnen. Wie oft eine Zelle fiir die Sekretion beniitzt werden kann, ehe sich ihre
Fahigkeit dafiir ganz erschopft, 146t sich nicht sagen. Doch hat es den Anschein,
als wenn dies bei vielen Epithelien recht oft der Fall sein kénnte ; andere freilich scheinen
sich rasch zu verbrauchen. Ja es ist festgestellt, daB einige Driisen ihr Sekret nur liefern
konnen, indem die ganze arbeitende Zelle, wenn sie ein Maximum von Sekret produ-
ziert hat, in toto abgestofen wird, und dann im Ausfithrungsgang zerfallt. Hier miissen
rege Zellteilungen fiir den Ersatz der Zellen auftreten. Man nennt sie holokrine Driisen,



46 Driisen.

im Gegensatz zu den merokrinen, deren Zellen nicht bei der Arbeit zugrunde gehen,
also auch nach intensivster Arbeit keine Zellteilungen zeigen.

Keineswegs immer wird das Sekret nur an der dem Lumen zugewandten Kopf-
seite der Zellen ausgestoBen, oft senken sich zwischen die Zellen kleine Sekretkanél-
chen ein, welche es aufnehmen. Dieselben besitzen keine eigene Wand, sondern be-
stehen aus korrespondierenden Rinnen der Zelloberflichen, welche sich zu einem feinen
Rohrchen zusammenlegen. Da, wo die beiden Zellen zusammenstof3en, findet man die
gleichen SchluBleisten, welche auch an der freien Oberfliche der Zellen vorkommen
(Abb. 39). Auch ins Innere des Cytoplasmas einer Zelle konnen Sekretrohrchen
vordringen, wo dann natiirlich SchluBleisten fehlen (Abb. 40).

Die Zellen der Driisen ohne Ausfithrungsgang lassen ganz die gleichen Spuren

Abb. 40. Ende einer Fundusdrise vom Magen. Das der Lange nach getroffene Lumen der

Driise, das im ungefiillten Teile zwei Locher erkennen 146t, die zu den dahinter gelegenen Beleg-

zellen fithren, ist im unteren Ende nach dem schnellen Golgischen Verfahren mit schwarzem

Silberniederschlag gefiillt; von dem Gangstiick gehen drei Aste ab, die zu den dort liegenden

drei Belegzellen gehen, in die je ein reicher Korb von binnenzelligen Sekretcapillaren mit

sehr engen Maschen hineingehen, die den in der Mitte liegenden Kern umspinnen. Gezeichnet
bei 100oofacher Vergroferung, zur Reproduktion etwa um 1!/, verkleinert.

der Sekretbildung erkennen, wie die mit Ausfiihrungsgang, nur fehlen die fiir Ab-
leitung des Sekrets bestimmten Einrichtungen, da sie dieses direkt in das Blut
oder die Lymphe der benachbarten Gefifle abgeben.

In seltenen Fillen kommen sowohl bei den exokrinen (Leber) wie bei endokrinen
Driisen sog. netzformige (Schaffer) Typen vor, bei denen die Génge netzartig ana-
stomosieren.

Bindegewebe, GefdBe und Nerven der Driisen. Bei der Entwicklung
wichst ein Epithelzapfen von der Oberfliche her in die Tiefe, wobei er die Grenzschicht
der Bindegewebsunterlage, die sog. Basalhaut, vor sich hertreibt. Dieselbe bleibt
auch in der Folge erhalten, so daB alle Driisen unter ihrem Epithel eine solche besitzen.
Durch den Reiz des in die Tiefe dringenden Epithelzapfens wird ferner das Binde-
gewebe der Umgebung zur Proliferation angeregt, was man daraus erkennt, dal es
eine betrichtliche Kernvermehrung zeigt. In der ausgebildeten Driise ist dieses Binde-
gewebe zu einer Umhiillung geworden, die sich mehr oder minder deutlich von dem
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der Umgebung abhebt. Bei den zusammengesetzten Driisen hat jede Endverzwei-
gung des Gangsystems ihre eigene Umbhiillung, wodurch die Driise in einzelne Lapp-
chen zerfillt, die an der fertigen Driise meist schon ohne Priaparation zu erkennen
sind, da sie nur durch lockeres Bindegewebe zusammengehalten werden.

Sind glatte Muskeln vorhanden, dann liegen sie entweder in dieser Binde-
gewebshiille oder in deren nichster Umgebung. Sie konnen aber auch zwischen der
Basis der Epithelzellen und der Basalmembran Platz finden, in welchem Falle sie sich
nicht, wie sonst, aus dem Mesoderm, sondern aus dem Ektoderm entwickeln. In einigen
Driisen liegen an der gleichen Stelle ,,Korbzellen“, das heiBt sternférmige Zeller,
welche miteinander anastomosierend nach Art eines Korbes die Driisenepithelien
umschlieBen. Sie werden von manchen Seiten (Unna, Renaut 1897) ebenfalls fiir
kontraktile Elemente gehalten.

In der Bindegewebsumhiillung der Driisen findet man stets ein reiches Netz
von Blutgefillen, das dem Epithel die Néhrstoffe zuzufithren hat, die es zu seiner
sekretorischen Tatigkeit befihigen. Ebenso treten an die einzelnen Zellen der Driisen
Nerven heran, die den Epithelzellen den fiir ihre Funktion nétigen Reiz zuleiten.

Die Driisen ohne Ausfithrungsgang verhalten sich in bezug auf Bindegewebs-
umbhiillungen ebenso wie die mit einem Ausfithrungsgang versehenen. Blut- und
LymphgefiaBe sind in besonders reicher Zahl vorhanden, ebenso Nerven. Nur Muskeln
scheinen allgemein zu fehlen.

B. Binde- und Stiitzsubstanzen.

Die Binde- und Stiitzsubstanzen stellen die am weitesten verbreitete Gewebs-
art dar, sie vermitteln den Zusammenhang und Zusammenhalt simtlicher Organe,
sie geben dem Korper Stiitze und Festigkeit und bedingen seine Form. Von weichster,
fast fliissiger Konsistenz des Gallertgewebes durchlaufen sie im menschlichen Korper
die ganze Scala der Hartegrade bis zum Knochen und Zahnbein. Die grofle Verschieden-
heit ihrer Erscheinungsweise hat es verschuldet, da man ihre Zusammengehorig-
keit zuerst nicht klar erkannte; erst Reichert (1845) hat sie simtlich unter dem
gemeinsamen Namen der Bindesubstanzen zusammengefalt. Ihre Zusammen-
gehorigkeit wird dadurch erwiesen, daf3 sie sich in der Tierreihe gegenseitig vertreten
und daB selbst im Einzelindividuum sich oft die eine Modifikation durch die andere
ersetzt zeigt; so wird gelegentlich ein Strang, welcher sonst aus Bindegewebe zu be-
stehen pflegt, zu einer Knochenspange oder umgekehrt bleibt ein sonst kndcherner
Teil bindegewebig. An einer anderen Stelle lagert sich vielleicht in Bindegewebe
Knorpel ein, wo man ihm sonst nicht begegnet. Auch sind die Uberginge von der
einen Art der Bindesubstanzen in die anderen oft ganz allméhlich. Wie grof3 die Wand-
lungsfahigkeit der Bindesubstanzen ist, lehren besonders pathologische Fille, in welchen
mitunter die {iberraschendsten gegenseitigen Vertretungen vorkommen.

In ihrem Bau stehen die Bindesubstanzen im schirfsten Gegensatz zu den Epi-
thelien. Waiahrend diese nur aus Zellen bestehen, die sich unmittelbar aneinander-
reihen, meist auch direkt miteinander zusammenhéingen, sind die Zellen hier ausein-
andergeriickt und es liegt der Schwerpunkt in der Intercellularsubstanz (Grund-
substanz), einem Produkt der Zellen, das sich in seinem anatomischen und chemischen
Bau von der unverinderten Protoplasmastruktur recht weit entfernt. Im Epithel
findet eine duBerst rege Reproduktionstitigkeit statt, wobei die abgeniitzten Teile
durch neue ersetzt werden, so dal} sich die ganze Schicht stets jugendlich und zu
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intensiver Stoffwechseltdtigkeit geschickt erhilt; die Bindesubstanzen sind dagegen
duBerst stabil und ihr Stoffwechsel ist trige, wodurch sie einer langsamen Involution
und Verschlechterung anheimfallen. Das Altern des Gesamtkorpers beruht in erster
Linie auf dem Altern der Bindesubstanzen und dem zu ihnen gehorigen Blut; erst
sekundir {iben diese einen unheilvollen EinfluB auf andere Gewebe aus.

Die erste Entstehung der in Rede stehenden Gewebsart geht auf das Mesoderm
und das zwischen den Primitivorganen ausgebreitete Mesenchym zuriick. Im Anfang
gleichartig, spaltet sich die Anlage bald in verschiedene Entwicklungsreihen, die schlief3-
lich zu den einzelnen Endabteilungen fiihren.

Die Zellen der Bindesubstanzen sind am Beginn ihrer Entwicklung aus dem
Mesoblast netzférmig verbunden. Unmittelbar vor der Umwandlung in die Spezial-
formen des Gewebes stehen sie dann hiufig dicht gedringt und werden nachher erst
durch die in immer groBerer Menge entstehende Intercellularsubstanz auseinander
geschoben, wobei sie in dem einen Fall ihre urspriingliche Form bewahren, in anderen
unter dem Einflul der Intercellularsubstanz mehr oder weniger stark verdndern.
In der Zusammensetzung ihres Protoplasmas sind tiefergreifende Verinderungen
nicht wahrzunehmen.

Die Intercellularsubstanzen sind im Anfang ohne erkennbare Struktur. Bald
aber stellt sich ein Zerfall in Fibrillen ein, die jedoch vielfach nicht ohne eine Be-
handlung mit Reagentien zu erkennen sind. Diese Intercellularsubstanzen sind in so
groBer Menge vorhanden, da(} sie die Zellen, denen sie doch ihr Dasein verdanken,
in den meisten Fillen ganz in den Hintergrund dringen. Sie sind es auch, an
die die funktionellen Leistungen der Bindesubstanzen gekniipft sind. Ihr ganzer
Bau steht damit in engstem Zusammenhang und es ist nicht nur ihre Konsistenz
so verschieden, wie es erwihnt wurde, sondern man begegnet auch in einer und
derselben Abart Verschiedenheiten der Architektur, welche die feinste Einstellung
tiir die lokalen Aufgaben erweisen, was man ihre funktionelle Differenzierung genannt
hat (Roux).

Die Erndhrung der Bindesubstanzen wird in erster Linie durch die Blutgefille
geregelt, die mit ithnen eng zusammengehoéren. Im einzelnen aber kann ihre Erndhrung
keine ganz gleichartige sein; es wird dies durch die Verschiedenheit des Baues und
der Konsistenz verhindert. Bald begegnet man einem Siftestrom, welcher ohne ge-
formte Bahnen die Intercellularsubstanz durchzieht, bald geht der Siftestrom an den
Zellen und ihren Ausldufern entlang, bald beniitzt er Liicken des Gewebes (Saftliicken,
Saftkanédlchen).

Das Wachstum der Bindesubstanzen erfolgt in verschiedener Weise, bei den
weichen interstitiell, bei den harten und starren, welche sich nicht von innen her aus-
dehnen konnen, appositionell.

Die Einteilung hilt sich, wie dies natiirlich ist, hauptsichlich an die so iiber-
michtige Intercellularsubstanz und man unterscheidet:

a) Retikuldres Bindegewebe.

a) Gallertgewebe,
f) Adenoides Gewebe.
b) Fibrillires Bindegewebe.
a) Lockeres Bindegewebe,
f) Verfilztes Bindegewebe,
y) Parallelfaseriges Bindegewebe.
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c) Elastisches Gewebe.
d) Fettgewebe.
e) Pigmentiertes Bindegewebe.
f) Knorpel.
a) Vesikuldres Stiitzgewebe,
B) Echter Knorpel.
aa) Bindegewebsknorpel,
Bp) Hyaliner Knorpel,
) Elastischer Knorpel,
) Verkalkter Knorpel.
g) Knochen.
h) Zahnbein.

a) Retikuldres Bindegewebe.

a) Gallertgewebe.

Das Gallertgewebe (Abb. 41) bildet den embryonalen Ausgangspunkt aller der
Modifikationen, die das Bindegewebe in seiner spiteren Entwicklung erfdhrt, und

Abb. 41. Embryonales Bindegewebe aus dem Schwanz einer 33 cm langen Axolotllarve. Priparat
von A. Vierling. Gezeichnet bei 620facher VergroBerung, zur Reproduktion um */; verkleinert.
Die zahlreichen, teilweise membranartig verbreiterten Fortsitze der Bindegewebszellen stehen
reichlich untereinander in Verbindung, so daBl von den Fortsitzen ein dreidimensionales Netz
gebildet wird, in dessen Liicken die hier unsichtbare Grundsubstanz liegt. Auch Fasern sind
in unmittelbarer Zellnihe zu erkennen. Dies Rild soll vor allem den Typus des embryonalen
Bindegewebes zeigen, indem durch zabllose Zellausliuferverbindungen ein ganz zusammen-
hangendes protoplasmatlsches Netz gebildet wird. Ahnlich ist es auch in dem Nabelstrang des
Menschen, nur daB hier je nach dem Graviditatsmonat die Fasern eine mit dem Alter immer
grofler werdende Rolle spielen.

mul} deshalb an die Spitze gestellt werden. Es besteht aus einem Netz sternférmiger
Zellen, deren Ausliufer miteinander anastomosieren. Eine von ihnen produzierte
amorphe und stark mucinhaltige Gallerte erfiillt die zwischen ihnen vorhandenen
Raume. Je groBer die Menge der Gallertsubstanz ist, um so weiter werden die Zellen
auseinander gedringt, wobei jedoch der Zusammenhang ihrer Fortsitze erhalten

Merkel-Kallius, Anatomie. I. 2. Aufl. 4
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bleibt. Die Intercellularsubstanz kann sich gelegentlich relativ weit iiber das Zellnetz
hinaus erstrecken, ohne daB dieses ihr folgt.

Uberall da, wo die Gallerte mit anderen Geweben zusammenstoBt (Epithelien
und ihre Derivate, Muskeln, Nerven) verdichtet sie sich zu einer zarten amorphen
Grenzschicht (Basalhaut, Glashaut, Grundmembran), Sarkolemm, Neurilemm).
Die Basalhdute bleiben bei der Weiterentwicklung nicht iiberall in ihrer urspriinglichen
Gestalt bestehen, sie konnen sich stark verdicken, oder wieder verschwinden, sie
konnen eine streifige oder faserige Struktur annehmen, sie kénnen auch eine chemische
Umwandlung erfahren, indem sie sich spiter bald mehr, bald weniger dem elastischen
Gewebe ndhern.

Schon in sehr frither Zeit treten in der Gallertsubstanz Fasern auf, welche in
der Folge zur Bildung fibrilliren Gewebes fithren, aber in dem typischen jugendlichen
Gallertgewebe sind zunichst keine Fasern, sondern nur sehr zellreiche Fortsitze der
miteinander anastomosierenden Zellen. Erst in dem reifen Gallertgewebe (Schaffer)
sind Fasern deutlich zu erkennen.

Im ausgebildeten Kérper kann das Gallertgewebe bei gewissen niederen Tieren
eine bedeutende Rolle spielen (Medusen), bei den hoheren und beim Menschen tritt
es ganz zuriick. Es erhilt sich bis zur Geburt im Nabelstrang (Whartonsche Sulze),
und hier ist es eben reichlich mit Fibrillen durchsetzt. Ganz allgemein hat man auch
den Glaskérper des Auges dazu gerechnet, doch nach neueren Untersuchungen handelt
es sich hier iiberhaupt nicht um Bindegewebe.

p) Adenoides Gewebel.

Das zarte Zellennetz, wie es im Gallertgewebe vorkommt, ist im Jugendzustand
des adenoiden Gewebes ebenfalls vorhanden. Seine Liicken sind aber neben der

Abb. 42. Adenocides Gewebe. Lymphdriise vom Hund.

Gallerte, reichlich von Leukocyten ausgefiillt, den farblosen Elementen der Lymphe
und des Blutes. Die Ausscheidung homogener Substanz beschrinkt sich hier auf
eine ganz geringe Quantitit, die die Zellen und ihre Fortsitze entweder mantelartig
umhiillt oder ihnen einseitig anliegt (Laguesse 1903, Balabio 1908).

1 Cytogenes, lymphoides Gewebe. @dfr Driise, adenoid also driisenartig.
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Beim Fortschreiten des Alterns werden die anastomosierenden Fortsitze an
Zahl geringer, schlieBlich kann eine Anzahl der Zellen selbst zugrunde gehen (Thomé
1902). Die ausgeschiedene Substanz bildet ein reiches Netz von dickeren und diinneren
Bilkchen, das jedoch durch die massenhaft vorhandenen Leukocyten so vollstindig
verdeckt wird, dal man kaum etwas davon wahrnimmt. Man mul diese letzteren
durch Auflésen in verdiinnter Atzkalilosung, oder durch Auspinseln oder Ausschiitteln
erst entfernen oder das Netz durch Farbung stark hervorheben, wenn man es sichtbar
machen will. Die anfinglich homogenen Netzbilkchen zerkliiften sich in Fasern.
Zuerst geben sie die Reaktionen des kollagenen (siehe unten) Gewebes, bei alteren
Individuen reagieren sie triger, so daB sie zwischen diesem und dem elastischen Gewebe
in der Mitte stehen. Da aber diese Entscheidung fast nur durch firberische Reaktionen
gemacht wird, die nicht als beweisende chemische Reaktionen aufzufassen sind, ist
diese Angabe mit Vorsicht aufzunehmen.

Ein groBer Teil des adenoiden Gewebes steht in nachster Beziehung zu den Er-
nahrungsfliissigkeiten, an die es die in den Netzmaschen befindlichen Leukocyten
abgibt; es sind dies die Lymphknoten, Thymus und Milz (Abb. 42). Ein anderer Teil
des adenoiden Gewebes hat eine andere Bestimmung, und zwar das in den Tonsillen
und Lymphknétchen des Darmkanales und an anderen Stellen vorkommende, von
denen bei den einzelnen Organen zu berichten sein wird. Immer aber sind nur die
Leukocyten an der eigentlichen Funktion beteiligt, das Reticulum bleibt davon un-
beriihrt,

b) Fibrillires Bindegewebe.

Aus Vorstehendem erhellt, daB auch das retikulire Gewebe der Fasern nicht
entbehrt, doch nehmen sie nur einen bescheidenen Platz ein. In dem speziell als
fibrillir bezeichneten Bindegewebe dagegen spielen sie die fithrende Rolle. Ihr Ur-
sprung ist im wesentlichen der gleiche, wie der der Fasern des retikuliren Gewebes.
Sie entstehen aus der Gallertsubstanz direkt oder aus strukturlosen Lamellen, welche
sich in Anlehnung an die flach ausgebreiteten Zellen entwickeln. In beiden Féllen
erscheint in der homogenen Substanz ein sehr zartes, an der Grenze der Sichtbarkeit
stehendes Netz, welches sich in der Folge durch ZerreiBen der mechanisch weniger
beanspruchten Fiden zu glatten unverzweigten Stringen umwandelt. Diese ver-
dicken sich im Laufe der Zeit und zerfallen dann sekundér in der Richtung der mechani-
schen Beanspruchung in gleichdicke, aber feinste und unverzweigte Fibrillen, die
die definitiven Elemente darstellen. Der zwischen den Fibrillen befindliche unver-
brauchte Rest der urspriinglichen Substanz wird beim fertigen Bindegewebe als Kitt-
substanz bezeichnet. Sie ist so stark lichtbrechend, daB die Fibrillen von ihr meist
verdeckt werden und es bedarf erst der Behandlung mit Reagentien (Kalk- oder Baryt-
wasser, Pikrinsdure u. a.), um diese einzeln sichtbar zu machen. Die Entstehung
der Fibrillen erklart es, daB sie niemals isoliert, sondern stets in Biindeln zusammen-
gefait sind und daB die Fibrillen eines und desselben Biindels immer in paralleler
Richtung angeordnet sind. Je nachdem ein solches Biindel gespannt oder entspannt
ist, verlaufen seine Fibrillen entweder ganz straff oder in Wellenlinien, weshalb man
auch von ,lockigem’ Bindegewebe spricht.

Es darf nicht verschwiegen werden, da8 die Entstehung des kollagenen Gewebes nicht von
allen Autoren in der gleichen Weise geschildert wird. Eine nicht geringe Anzahl ist der

Meinung, daB3 die Fibrillen einzeln aus dem Protoplasma der Zellen entstiinden und sich von
diesem erst in der Folge 1osten. Uber die Verhiltnisse des fertigen Bindegewebes herrscht Uber-

4%
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einstimmung der Meinungen. Allgemein ist jetzt auch anerkannt, daB die Zwischensubstanz
und die Fasern nicht etwa tote Gebilde sind, sondern durch die Vermittelung der Zellen Stoff-
wechsel und andauernde Umbildungsfahigkeiten besitzen.

Was die Reaktionen der Bindegewebsbiindel und seiner Fibrillen anlangt, so
ist die wichtigste die, daB3 es sich beim Kochen in Leim umwandelt. Man nennt
deshalb das fibrillire Bindegewebe auch kollagenes oder leimgebendes Gewebe !.
Bei Zusatz von verdiinnten Sduren und Alkalien quillt das Gewebe zu einer durch-
sichtigen Gallerte auf, nach Entfernung dieser Reagentien treten aber die Fibrillen
wieder unverindert hervor. Durch saure Anilinfarben wird die kollagene Substanz
lebhaft gefirbt. Die Anfangsstadien der kollagenen Substanz zeigen die Reaktionen
noch nicht so deutlich, wie spiter, weshalb man sie auch als ,,prakollagen’ bezeichnet.

Unter dem Polarisationsmikroskop erweist sich das fibrillire Bindegewebe als

Abb. 43. Zellen des fibrilliren Bindegewebes (Maximow 1906).
a Fibroblast; b ruhende Wanderzelle; ¢ Mastzelle; d eosinophile Zelle.

positiv einachsig doppelbrechend; die optische Achse liegt in der Lingsrichtung der
Fibrillen.

Uberall sind dem kollagenen Gewebe elastische Fasern beigemischt, iiber
welche unten in einem besonderen Abschnitt gesprochen werden wird.

Die Zellen, welche als die eigentliche Matrix der fibrilliren Substanz anzusehen
sind, nennt man Fibroblasten (Abb. 43, 44). Sie miissen ihrer Funktion wegen iiberall
vorhanden sein, wo sich fibrillires Bindegewebe findet. Doch treten sie gegen die
Grundsubstanz, wie gesagt, stark zuriick. Sie fallen auch deshalb nicht gleich in die
Augen, weil sie meist sehr platt und durchsichtig sind. Von ihrem Korper gehen Fort-
satze der verschiedensten Gestalt ab, die vielfach miteinander anastomosieren, so daf3
ein kontinuierliches protoplasmatisches Netz auch dieses Bindegewebe durchzieht.

Auller den Fibroblasten kommen noch andere Zellen im kollagenen Gewebe
vor, die mit der Entstehung der fibrilliren Grundsubstanz nichts zu tun haben, son-
dern anderen Zwecken dienen. Sie stehen wohl simtlich mit den aus den blutbildenden

! %6Ada Leim. Lat. gluten; daher fiir die in Leim umgewandelte Substanz der Name Glutin.
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Organen stammenden Wanderzellen in Zusammenhang und stellen Umwandlungs-
formen von ihnen dar (Maximow 1906). Es sind die folgenden (Abb. 44):

I. Zuerst sind die Leukocyten mit améboider Bewegung selbst zu nennen.
Sehr verschieden groB. Wie im Blut, so ist auch im Bindegewebe eine Anzahl der
Leukocyten eosinophil, d. h. sie firben sich mit Eosin lebhaft.

2. Ruhende Wanderzellen (Maximow) . GroBere Zellen, polymorph, mit
scharf begrenztem Zelleib und dunkleren Kernen, die kleiner sind, wie die der Fibro-
blasten. In ihrem Protoplasma enthalten sie mehr oder weniger zahlreiche Korn-
chen. Die Zellen sind unregelmiBig verteilt, hdufen sich aber besonders in der Um-
gebung der Blutgefile und der Fettzellen an.

Abb. 44. Schnitt durch das lockere Bindegewebe der Subkutis in der Kopthaut des Menschen.
Eosin-Hamatoxylinfirbung. Praparat von A. Vierling. Gezeichnet bei 1000 facher VergréSerung,
zur Reproduktion um !/; verkleinert. Links im Priparat ist eine Gruppe von Fettzellen ange-
schnitten, ein Kern ist von der Fliche, oben, ein anderer von der Kante zu sehen. Rechts im
Praparat ist eine kleine Arterie fast genau der Liange nach getroffen. In dem Zwischenraum liegen
Fibroblasten, Mastzellen und ruhende Wanderzellen; letztere sind an dem rotgranulierten Proto-
plasma mit zahlreichen zerbréckelnden Fortsitzen leicht zu erkennen. Unter dem Fibroblasten,
der spindelférmige Gestalt hat, liegt eine Mastzelle. An der rechten Seite sind zwei Wanderzellen
und eine Mastzelle zu sehen.

3. Plasmazellen (Unna). Scharf konturiert, von rundlicher Form mit kleinem
excentrisch liegenden Kern. Protoplasma durch basische Anilinfarbstoffe dunkel
farbbar, ohne ausgesprochene Granulierung. Abgesehen von entziindlicher Reizung
des Bindegewebes sind sie nur in geringer Anzahl vorhanden.

4. Mastzellen (Ehrlich). Sie stammen entweder aus dem Blut (himatogene
Mastzellen, Mastleukocyten) oder vermehren sich durch Teilung im Bindegewebe
selbst, wo sie schon in friihen Entwicklungsstadien auftreten (histiogene Mastzellen).
Ihr Cytoplasma ist mit sehr zahlreichen groben Kornern erfiillt, welche wasserloslich
sind und sich mit basischen Anilinfarben lebhaft firben. Sie finden sich am reichlichsten
in der Nédhe der BlutgefiBle. Der Name stammt daher, daBl die ersten Beschreiber
glaubten, daB sich die Zellen einer ganz besonders sorgfiltigen Ernihrung erfreuten.
Dies hat sich nicht bewahrheitet und man ist noch vollig im unklaren iiber ihre

1 Clasmatocyten. Ranvier.
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Bedeutung. Maximow denkt an eine driisenidhnliche Funktion, wobei die Kérnchen
das aufgespeicherte Sekret darstellen wiirden, das nach Bediirfnis in die Umgebung
abgegeben wiirde.

5. Fettzellen und Pigmentzellen seien nur erwihnt, sie sind unten noch
im besonderen zu betrachten.

Nicht iiberall kann das Bindegewebe von gleichem Bau sein, da es bei seiner
groBen Verbreitung iiber den ganzen Koérper hin in der verschiedensten Weise zu
wirken hat und die mechanische Beanspruchung ist es ja, welche die Textur des Binde-
gewebes ausschlaggebend beeinfluBt. Aber nicht allein die Faserbiindel wechseln
in Dicke und Verlauf, auch die Zellen zeigen Unterschiede nach Art, Zahl und An-
ordnung.

Man hat danach zu unterscheiden: Lockeres Bindegewebe, verfilztes Binde-
gewebe und parallelfaseriges Bindegewebe.

a) Lockeres Bindegewebel.

Es ist das Gewebe, das sich schon in den frithen Entwicklungsstadien allent-
halben zwischen die verschiedenen Organanlagen des Korpers hineingeschoben hat
und das auch beim Erwachsenen das alles verbindende Fiillmaterial darstellt. Es
folgt den Bewegungen der Organe und regelt sie, und ist direkt als Fortsetzung des
Skeletsystems des Korpers aufzufassen. Bei der groen Vielseitigkeit der Verschie-
bungen, welche die Organe erleiden kénnen, versteht man es, daf3 die Verlaufsrichtung
der den mechanischen Verhiltnissen des Zuges angepaBten Fibrillenbiindel eine sehr
verschiedene sein muB. Sie durchkreuzen sich in der mannigfaltigsten Weise, sind
aber an jeder Stelle den besonderen Verhiltnissen entsprechend orientiert. Dabei
kann es natiirlich zu einer festen Verbindung der Fibrillenbiindel untereinander nicht
kommen. An Stellen, an denen besonders starke Verschiebungen stattfinden, wie
z. B. zwischen Speiseréhre und Wirbelsiule, ist das Bindegewebe auch besonders
locker gebaut, an anderen, wie z. B. in der Umhiillung der Nerven und GefdBe ist es
von festerem Gefiige. Auf der Oberfliche der Organe verdichtet es sich zu hautigen
Platten, auch auf und zwischen den Muskeln kann es sich, ihren regelméBigen
und stets in gleicher Weise wiederkehrenden Bewegungen entsprechend, zu mem-
brandsen Bildungen zusammenschieben, welche man, wenn sie dicker und im
ganzen praparierbar sind, als Fascien (Binden) bezeichnet. DaB aber diese Fascien
doch nichts anderes sind, als lockeres Bindegewebe, geht, abgesehen von der Struktur,
auch daraus hervor, da diese Blitter sich erst im Laufe der Jugend durch die immer
wiederkehrende Aktion der bedeckten Muskeln ausbilden.

Seiner vielseitigen Bedeutung entsprechend enthilt das lockere Bindegewebe
die simtlichen oben aufgefithrten Zellenarten, an vielen Stellen besonders zahlreiche
Fettzellen, und ist Triger zahlreicher GefiBe und Nerven, welche zum Teil ihm selbst
zugute kommen, zum Teil zu den von ihm umschlossenen Organen gelangen. In den
Raumen, die zwischen seinen Fibrillenbiindeln bleiben, cirkuliert lymphatische Fliissig-
keit. Das lockere Bindegewebe hat demnach eine hohe nutritorische Bedeutung.

! Syn. Interstitielles Bindegewebe. Formloses Bindegewebe. Alveolires Gewebe. Zell-
gewebe; diese letztere vormikroskopische Bezeichnung versteht unter Zellen nicht das, was man
heute mit diesem Namen belegt, sondern die Spaltriume zwischen den Biindeln des Gewebes.
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Die Verteilung und Struktur des lockeren Bindegewebes bringt es mit sich, daf3
es auch in pathologischer Hinsicht von Wichtigkeit ist. Dadurch, daB es sich in alle
Wunden eindriangt, bildet es die Narben, die den gestdrten Zusammenhang provi-
sorisch oder definitiv wieder herstellen. Durch entziindlichen Reiz kénnen sich die
von ihm gebildeten Haute schwielig verdicken.

p) Verfilztes Bindegewebe.

Es steht dem lockeren Bindegewebe in seinem Bau sehr nahe und geht auch oft
so unmerklich in dieses iiber, daB man im Zweifel sein kann, wo das eine aufhort,
das andere beginnt. Schon in der ersten Entwicklung aber ist es insofern von jenem
verschieden, als seine Bildungszellen dichter stehen.

Auch bei ihm kreuzen sich die Biindel in verschiedenen Richtungen, sind aber
fester gefiigt (Abb. 45). Die Verfilzung kann eine immerhin noch weniger innige sein,
wie es in den serosen Hiuten der Fall ist; sie kann aber auch so fest werden, daf} die
ganze Masse eine fast knorpelige Konsistenz annimmt (Tarsus der Augenlider). Die
Spaltriume zwischen den Biindeln werden
je nach dem Grad der Verfilzung immer
enger. Das verfilzte Bindegewebe ist niemals
,,formlos‘‘, sondern tritt stets in membrandser
Gestalt auf. Es bildet die Unterlagen aller
Epithelien und tragt dann an seiner Oberfliche
die schon erwihnten (S. 40) Basalmembranen.

An einzelnen Stellen ist es von extremer

Diinne, an anderen wieder auBerordentlich

dick. Simtliche serdse Membranen, manche

Schl.eimhéiute und die Lederhaut bestehen ., 45. Verfilztes Bindegewebe. Durch-
aus ihm. Aber auch Haute anderer Art bildet schnitt der gegerbten menschlichen Haut.
es, wie die auBere Augenhaut, Scheiden aller

Art, Kapseln vieler Organe, die Hirnhidute, das Periost, Perichondrium u. a. m. Seine
Faserbiindel sind ganz ebenso nach den mechanischen Bediirfnissen orientiert, wie die
des lockeren Bindegewebes, was man oft aus dem Verlauf deutlich erkennen kann
(z. B. Sclera). Aber auch da, wo die Biindel ganz regellos verfilzt zu sein scheinen,
weist eine genauere Beobachtung doch bestimmte Verlaufsrichtungen nach (z. B.
Lederhaut). Uberall herrscht das wunderbare Prinzip exaktester funktioneller
Differenzierung.

Was die Zellen des verfilzten Bindegewebes anlangt, so fehlt stets eine der oben
aufgefiihrten- Arten, namlich die Fettzellen. Beginnen sie zu erscheinen, dann ist
auch der Ubergang zum lockeren Bindegewebe erreicht.

y) Parallelfaseriges Bindegewebe.

Der Hauptreprasentant ist die Sehne und es unterscheidet sich diese durch ihre
rein weiBe Farbe und ihren Atlasglanz schon bei fliichtiger Betrachtung von den
anderen Bindegewebsarten. Wenn es auch an Ubergingen zu diesen nicht fehlt, so
stellt das parallelfaserige doch eine ganz spezifische Modifikation des Bindegewebes
dar. Es spricht sich dies schon in der ersten Entwicklung aus. Untersucht man die
Anlage einer Siugetiersehne, dann findet man, daf3 sie aus dicht aneinanderlegenden
Zellen besteht, deren elliptische Kerne mit ihrer Lingsachse in der Richtung der spiteren



56

Fibrilldres Bindegewebe.

Fasern orientiert sind. Zwischen den Zellen tritt dann eine amorphe Substanz auf,
welche jene auseinander dringt. In ihr entstehen sogleich Langsfasern, ohne dafl

Abb. 46. Sehne vom

Rattenschwanz, ge-

quetscht. Fliigelzellen

von der Fliche und
der Kante.

es zuvor zu einem netzartigen Stadium kédme. Sie unterscheiden
sich deutlich von denen der anderen Bindegewebsarten durch ihre
stirkere Firbbarkeit in sauren Anilinfarben. Von der immer
massenhafter gebildeten Intercellularsubstanz werden die anfing-
lich spindelformigen Zellen verdriickt, so daB sie in der aus-
gebildeten Sehne zu dufBerst diinnen Platten geworden sind,
welche mehrere ebenfalls platte Fortsitze besitzen (Fliigel-
zellen) (Abb. 46), die mit den Fortsitzen benachbarter Zellen
reichlich zusammenhingen, so daB sie geradezu ein Zellen-
syncytium bilden. Die Zelle mit ihren Fortsitzen 1aBt sich
nachahmen durch ein aufgeschlagenes Buch, dessen mittlere
Blatter man im Winkel von den flach auf dem Tisch liegenden
abhebt.

Die Zellen sind in Lingsreihen durch die ganze Sehne hin
angeordnet und sind sowohl in der Lingsrichtung, wie auch durch
ihre Fortsitze der Quere nach verbunden. Dadurch wird die
fibrillire Intercellularsubstanz in unvollkommen voneinander
gesonderte Biindel geteilt (primire Biindel), die man am
leichtesten auf dem Querschnitt der Sehne erkennt. Die Quer-
schnitte der Zellen (Abb. 47) gleichen hier sternformigen Gebilden,
fiir welche sie auch in der Friihzeit der mikroskopischen Forschung
von manchen Seiten gehalten wurden. Zellen anderer Art kommen
in der eigentlichen Substanz der Sehnen nicht vor.

Durch eingeschobenes lockeres Bindegewebe wird die Sehnen-
substanz in einzelne Abteilungen zerspalten (sekunddre Biindel),
die shnlichen Abteilungen der mit den Sehnen zusammenhéingen-
den Muskeln entsprechen. Durch weitere Septa werden die

Abb. 47. Ein Biindel der Sehnen vom Rattenschwanz im Querschnitt. Die Fliigelzellen sind
quergetroffen, mit ihren Fortsdtzen hingen sie grofitenteils zusammen. In den grauen Zwischen-
riumen zwischen den Zellen sind die Sehnenfaserbiindel, von denen Einzelheiten nicht zu erkennen
sind. Gezeichnet bei 4cofacher VergroBerung. Zur Reproduktion um etwa 1/; verkleinert.
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sekundiren Biindel dann zu solchen héherer Ordnung zusammengefal3t und die ganze
Sehne erhilt endlich einen Uberzug des gleichen Gewebes (Peritenonium) !

Es kommen Sehnen vor, die scheinbar nicht parallelfaserig sind, wie das Centrum tendi-
neum des Zwerchfelles oder die Sehne des M. obliquus abd. externus. Dabei handelt es sich aber
lediglich um verschiedene iibereinander liegende, an sich parallelfaserige Sehnenziige verschie-
dener Richtung, die durch lockeres Bindegewebe eng miteinander verbunden sind.

Die Sehnen mit dem verfilzten Bindegewebe zusammenzustellen, wie es zuweilen geschieht,
ist nicht angéngig, da in der Entwicklung und im anatomischen Bau durchgreifende Verschieden-
heiten vorhanden sind.

In die eigentliche Sehnensubstanz dringen BlutgefiBle nicht ein, diese bleiben
auf die aus lockerem Bindegewebe bestehenden Septa beschrinkt und sind auch da
nur in geringerer Menge vorhanden. Die Siftecirkulation im Innern geschieht in den
engen Spaltriumen, die zwischen den Zellen und der Intercellularsubstanz vorhanden
sind. Dieser sparlichen Erndihrung wegen unterscheidet sich die Sehne auch in patho-
logischer Beziehung erheblich vom lockeren und verfilzten Bindegewebe. Sie ist bei
entziindlichen Vorgingen nicht geneigt sich zu verdicken, sie fillt vielmehr leicht
der Nekrose anheim. Die Nerven bilden in ihr besondere Endorgane, welche bei Be-
trachtung der Sinnesapparate zu beschreiben sein werden.

Die Verbindung mit den Enden der Muskeln geschieht in der Art, daB die Sehnen-
fasern direkt durch das Sarkolemm der einzelnen Muskelfasern in die Myofibrillen
iibergehen (O. Schultze), oder daB sie in das Bindegewebe zwischen ihnen iibergehen.
Mit dem Skelet setzen sie sich durch Ubergang in das Periost oder Perichondrium
in Zusammenhang.

Die gleiche Struktur wie die Sehnen besitzen sehnige Hiute, die man Aponeu-
rosen nennt, ferner viele Binder in der Umgebung der Gelenke.

Eine scharfe Trennung der Fascien und Aponeurosen, welche doch anatomisch, physio-

logisch und pathologisch verschiedene Dinge sind, wird in der Literatur bis jetzt leider nicht streng
durchgefiihrt.

¢) Elastisches Gewebe.

Man darf nicht annehmen, daB an das speziell sog. elastische Gewebe allein
die physikalischen Eigenschaften der Elastizitit im Korper gebunden sei, ihm ist
dieselbe nur in besonders hohem Grade eigen. Man begegnet ihm in allen Arten der
Bindesubstanzgruppe, dem kollagenen Gewebe sind sie iiberall beigemischt, dasselbe
mag vorkommen, wo es will, doch ist es an einer Stelle nur
sehr sparlich, an einer anderen mehr, an einer dritten sogar in
so groBer Menge vorhanden, daB jenes dagegen stark zuriick-
tritt. Die Fasern, aus welchen es besteht, verlaufen zum Teil
in und mit den Bindegewebsbiindeln, zum Teil durchaus
selbstindig. Besonders eigenartig sind die umspinnenden
Fasern, welche entweder wie Ringe oder auch wie mehr oder
weniger regelmiBige Spiralfiden um manche Bindegewebs-
biindel herumgelegt sind (Arachnoides) (Abb. 48).

Es ist bei allen Wirbeltieren weit verbreitet, bei Wirbellosen
kommt es nur selten, vielleicht gar nicht vor. Ist das elastische
Gewebe verhdltnismiB8ig unvermischt, wie im Nackenband App. 48.  Menschliche
groBer Siugetiere, oder in den Ligg. flava der Wirbelbogen, Hirnbasis. Bindegewebs-

. . . . biindel mit umspinnen-
dann erscheint es im Gegensatz zu dem rein weiflen kollagenen gen elastischen Pasern.

1 megl um, herum; ¢ révwrv die Sehne.
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Gewebe von gelblicher Farbe. AuBer Fasern bildet es auch Membranen durch fast
vollkommene Verschmelzung der Fasern.

Die elastischen Fasern stehen in ihrem ganzen Verhalten in Gegensatz zu den
kollagenen. Die kollagenen Fasern verlaufen immer in Biindeln, die elastischen immer
einzeln. Die kollagenen sind immer unverzweigt, die elastischen verzweigt und fast
stets Netze bildend, hier mit weiteren, dort mit engeren Maschen. Die kollagenen
sind immer gleich dick, die elastischen sehr verschieden, von den allerfeinsten bis
zu sehr starken und plumpen (Abb. 49). Die kollagenen Fasern besitzen geringere

Lichtbrechung, die elastischen so starke, daB sie
makroskopisch die erwidhnte gelbe Farbe zeigen, unter
dem Mikroskop grau und scharf konturiert erscheinen.
Dicke elastische Fasern kénnen dadurch an Glasfaden
erinnern. Die elastischen Fasern sind ferner spréde;
sind sie dick, dann kann man sehen, daB sie nicht
reiBen, sondern quer abbrechen (Abb. 49). Erfolgt
der Bruch an einer Teilungsstelle, dann bildet das
abgebrochene Ende einen konsolartigen Vorsprung.
Priift man chemisch, dann kann man Fasern
Abb. 49. Sehr dicke elastische finden, in welchen die Reaktionen des kollagenen
Fasern aus dem Nackenband des . . :
Rindes. Frisch zerzupit. Gewebes versagen, die des elastischen aber noch nicht
voll ausgebildet sind; man hat es dann mit Zwischen-
formen zu tun. Wohl charakterisierte elastische Fasern
bestehen aus Elastin, sie geben beim Kochen keinen
Leim. Von Pepsin und Trypsin werden sie angegriffen;
man sieht an den starken Fasern des Nackenbandes,
dal} sie der Quere nach zerfallen und schlieBlich ganz
zerstort werden. Gegen verdiinnte Sduren und Alkalien
erweisen sie sich unempfindlich, weshalb man sie mit
diesen Mitteln in dem gequollenen Bindegewebe iiberall
leicht nachweisen kann. Manche Farbstoffe wirken
spezifisch; die Fasern fiarben sich isoliert mit Orcein
und mit Weigertscher Fuchsin-Resorcinlésung.
Eine feinere Struktur der elastischen Fasern
scheint vorhanden zu sein. Zwar existiert ein fibril-
larer Zerfall niemals; bei den starken Fasern des
Nackenbandes hat man aber eine scheidenartige
Abb. 50. Gefensterte Haut aus Hulle (Schwalbe 1877) nachzuweisen vermocht;
einer menschlichen Arterie. der peripherische Teil scheint eine festere Konsistenz
zu haben, wie der centrale.

Was die Entstehung der elastischen Fasern betrifft, so weill man, daB} sie beim
Embryo spiter auftreten, als das kollagene Gewebe. Uber die Art der Entwicklung
aber sind die Meinungen ebenso geteilt, wie iiber die der Bindegewebsfasern. Nach der
einen Ansicht sollen sie sich direkt im Zellprotoplasma bilden, nach der anderen sollen
sie in der Intercellularsubstanz entstehen. Eine Ansicht geht dahin, daB sich erst
Kornchen bilden, welche nachher zu Fasern zusammenflieBen, eine andere liBt sie
sogleich als fertige IFasern auftreten. Sicher nachgewiesen ist, dalBl sie gelegentlich
aus einer von Zellen secernierten Substanz durch bestimmte Zugrichtung also mecha-
nische Inanspruchnahme gebildet werden, gewissermallen auskristallisieren. Thnen
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wie den kollagenen Fasern kommt im Rontgenspektrum erkennbare kristallartige
Struktur zu.

In gewissen Fillen platten sich enge Netze elastischer Fasern stark ab, wodurch
sie einer durchbrochenen Membran dhnlich werden. In anderen Fillen geht eine der

Epithel

Corium

Subkutangewebe

Abb. 51. *Querschnitt durch die duBlere Haut der Ohrmuschel vom Menschen. Die elastischen

Fasernetze sind durch ein Elastinfarbungsverfahren (Weigert) deutlich geworden. In dem

Bilde sind alle schwarzen Fasern in dem Corium und dem undeutlich abgrenzbaren Subkutan-

gewebe elastische Fasern, die sehr verschieden an Dicke sind. Gezeichnet bei 3is5facher Ver-
groBerung. Zur Reproduktion um etwa 1/; verkleinert.

erwahnten Basalmembranen aus dem kollagenen in den elastischen Zustand iiber
(Merkel 1909). Auch in diesen Fillen findet man die Membran meist durchbrochen
(gefensterte Haute) (Abb. 50).

d) Fett.

Das Fett ist fiir den Korperhaushalt von groBer physiologischer Bedeutung.
Es stellt die Nahrungsreserve dar, welche verbraucht wird, wenn die Nahrungszufuhr
von aullen her aus irgendwelchem Grund nicht ausreicht. Jedermann weil3, daB bei
Tier und Mensch der Fettgehalt des Korpers je nach der Erndhrung ein sehr wechselnder
sein kann und daB er bei einem und demselben Individuum selbst in gesunden Tagen
gelegentlich betrichtlich schwankt. Uber die Herkunft des Fettes gehen die Meinungen
auseinander. Wihrend die einen es durch Zerfall des EiweiBles entstehen lassen, sind
die anderen — wohl die Mehrzahl — der Ansicht, daB das Fett entweder in fertigem
Zustand oder doch in einem Material, aus welchem Fett gebildet werden kann (Kohle-
hydrate), zugefiihrt wird. Dies mag sein, wie es will, in jedem Fall hat doch das Zell-
protoplasma speziell dazu geeigneter Zellen in Titigkeit zu treten, entweder um das
fertige Fett an sich heranzuziehen, oder um aus dem zugefiihrten Material Fett zu
bereiten. Typische Fettzellen aber sind nur dem Knochenmark und dem lockeren
Bindegewebe eigen als deutlich priformierte Steatoblasten. ILasse ich das erstere
im Augenblick ganz beiseite, dann findet man, daB in letzterem die ersten ganz kleinen
Fetttropfchen im Cytoplasma von Zellen auftreten, welche den Fibroblasten in ihrer
Form gleichen oder ihnen sehr #hnlich sind (Abb. 52 a). Sehr bald runden sich die
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zuerst membranlosen Zellen unter Einziehung der Fortsitze ab und die Fetttropfchen
vermehren sich (b, ¢) und vergroBern sich dadurch, daB eine Anzahl von ihnen zu einem
groBeren Tropfen zusammenflieBt (d). Der Kern, welcher sich nicht selten verdoppelt
hat, wird durch diesen Tropfen immer weiter zur Seite gedrangt und das Cytoplasma
wird mehr und mehr gedehnt. SchlieBlich bildet es nur eine diinne membranartige
Haut, welche den abgeplatteten Kern enthilt und die einen einzigen gewaltigen
Fetttropfen umschlieBt. Die Zelle wird dadurch so gro3, daB3 man sie an Zerzupfungs-
praparaten sogar mit unbewaffnetem Auge als einen kleinen glinzenden Punkt wahr-
nehmen kann (Abb. 53, 54).

Geht bei der Abmagerung das Fett wieder verloren, dann verschwindet es aus
den Zellen wieder mehr und mehr, sie werden kleiner, und der einfache groBe Tropfen
teilt sich in mehrere kleine Tropfchen, welche durch Koncentration des Fettfarb-
stoffes (Lipochrom) eine lebhaft gelbe Farbe zeigen, endlich kehrt die Zelle in ihren

urspriinglichen Zustand zuriick. In den riickge-
bildeten Fettzellen marastischer Individuen bleibt
das Protoplasma nicht unversehrt, es enthilt viel-
mehr eine schleimige Fliissigkeit. In Verkennung
des Inhaltes belegte man solche Zellen mit dem
Namen serése Fettzellen.
Beim Fettschwund kommt es zuweilen zur
Bildung einer Kolonie junger Zellen im Raume der
alten Fettzelle (Wucherungsatrophie; Flem-
ming). '
Nicht alle Zellen des lockeren Bindegewebes,
welche nach Bau und Herkunft befdhigt zu sein
Abb. 52. Fettzellenbildung bei einem  Scheinen, sich in Fettzellen umzuwandeln, sind
menschlichen Fetus von 17 Wochen.  dazu tatsichlich imstande. Es gibt vielmehr Stellen,
@ Fibroblast. b Erstes Auftreten von welche niemals Fett enthalten, wie das Unterhaut-
Fettkérnchen. ¢ Gréflere Fetttropfen. . . .
d Zelle mit einem grofien und mehreren  Dindegewebe des Penis, das lockere Bindegewebe
kleineren Fetttropfen (Sudanfirbung).  zwischen Osophagus und Wirbelsdule. Auch bleiben
bei stirkster Fettentwicklung zahlreiche Zellen in
nichster Nihe der fetthaltigen fettfrei. Andererseits gibt es Stellen, welche auch bei
stirkster Abmagerung ihr Fett nicht verlieren, so die Augenhohle, der Fettpfropf der
Wange, die Kniekehle. Viele Fettzellen kommen zwar einzeln oder in ganz kleinen
Gruppen im lockeren Bindegewebe vor, die meisten aber sind in Lappchen vereinigt,
welche sich bei der Entwicklung von gewissen Ausgangspunkten iiber den Koérper hin
ausbreiten. Man wird deshalb geneigt sein, gewissen Zellen eine besondere Anlage zur
Fettaufnahme zuzuschreiben, wenn man sie auch durch die mikroskopische Beobach-
tung nicht oder nur schwer von den gewdshnlichen Fibroblasten zu unterscheiden
vermag.

Die werdenden Fettlappchen verraten sich zuerst dadurch, daB ein glomerulus-
artiges Capillarnetz entsteht, in dessen Maschen sogleich eine Anhdufung von Zellen
auffillt. Sehr bald beginnen sich diese mit Fett zu fiillen. BlutgefiBle und Zellen
werden immer zahlreicher, wodurch das Lippchen heranwichst. Es kann iiber ein
halbes Centimeter groBl werden. Ist es ausgewachsen, dann besteht es lediglich aus
den prall gefiillten Fettzellen, welche rundlich oder oval sind, oder auch sich durch
gegenseitigen Druck polygonal abplatten. Eine kleine Arterie fiihrt hinein, zwei Venen
heraus. Die Capillaren sind so zahlreich, daB sie fast jede Zelle ringférmig einschlieBen.
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Jedes Fettlaippchen wird umgeben von einer Umhiillung lockeren Bindegewebes, von
der aus sich spdrliche Fortsitze ins Innere hinein erstrecken.

In lebendem Zustand ist das Fett fliissig. Nach dem Absterben und Kaltwerden
der Gewebe wird es schnell oder langsam fest, kann aber selten auch dickfliissig bleiben.
Bald treten in ihm lange Nadeln von Margarinkristallen auf (Abb. 54).

Das Fett ist 16slich in warmem Alkohol, in Ather, Benzol, und den #therischen
Olen, welche man zum Aufhellen mikroskopischer Priparate gebraucht. Man hat
sich deshalb immer daran zu erinnern, da in Balsampriparaten die Fettzellen leer
sind, nur ihre protoplasmatischen Teile sind erhalten geblieben. Osmiumsiure wird
durch Fett reduziert und schligt sich auf ihm in metallischer Form nieder, wodurch

das Fett erst eine braune, endlich tinten-
schwarze Farbe annimmt. Da sich aber
auch andere Gewebsbestandteile durch

Abb. 53. Fettzellenlappchen und vereinzelte Fet:- Abb. 54. Menschliche I'ettzellen, Margarine-
zellen an einem Blutgefal des Mesenteriums der kristalle enthaltend. Starke Vergroferung.
Katze. Schwache VergroBerung (Sudanfirbung).

Osmium schwirzen, ist die Reaktion fiir kleinste Fettkérnchen nicht ganz spezifisch,
so charakteristisch sie auch fir groBere Tropfen erscheint. Alkoholischer Alkanna-
extrakt firbt das Fett rot, indifferente Teerfarben firben es in verschiedener Weise;
hervorgehoben sei die sehr lebhafte orangegelbe Firbung durch Sudan.

Das Fett ist nicht auf die beschriebenen Zellen des lockeren Bindegewebes be-
schrankt, auch in Zellen vieler anderer Gewebe kann es auftreten, in Epithelzellen,
in Driisen (Milch- und Talgdriisen, Rinde der Nebenniere usw.), in Muskeln, in Knorpel-
zellen. Doch kommt es hier normalerweise niemals zu einer so prallen Fiillung der
Zellen, wie in den eigentlichen Fettzellen, es bleibt vielmehr immer bei kleineren und
groBeren Kornchen. Eine solche Aufspeicherung kann aber unter pathologischen Um-
stinden besonders bei verminderter Sauerstoffzufuhr einen erheblichen Grad erreichen
und auch an Stellen auftreten, welche unter normalen Umstinden niemals Fett ent-
halten (fettige Degeneration und Infiltration).

Neben seiner Funktion fiir den Stoffwechsel hat das Fettgewebe noch andere
Funktionen. So dient es als Warmeschutz und man findet demgemiB, da3 Menschen
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und Tiere in polaren Klimaten weit mehr Fett zu genieBen und aufzuspeichern ver-
mogen, wie in wirmeren. Weiter hat es auch eine Bedeutung, die man als &sthe-
tische bezeichnen konnte. Es rundet solche Stellen, welche ohne dasselbe eckig er-
scheinen wiirden (z. B. Hals). Ferner findet man es auch mehrfach an solchen Stellen
als Fiilllmaterial verwendet, die einem raschen Wechsel der Form unterworfen
sind. Das weiche Fett bequemt sich den immer wieder verinderten Verhiltnissen
auf das leichteste und vollkommenste an (z. B. Fettfalte des Kniegelenkes).

Uberschreitet die Aufnahme fettbildender Nahrung den Verbrauch, dann ent-
steht bei Menschen und Tieren Fettleibigkeit (Mistung), welche die Gesundheit scha-
digen, selbst das Leben gefihrden kann.

In neuerer Zeit haben die lipoiden (fettartigen) (z6 Aimos Fett) Substanzen (Overton) eine
erhéhte Beachtung gefunden. - Sie sollen nicht nur in den unzweifelhaft als Fette charakterisierten
Substanzen, sondern in erheblich groBerer Verbreitung vorkommen. Wie oben (S. 14 u. 15) be-
merkt wurde, glaubt Albrecht sie im Cytoplasma, als Liposome, und in der Hiille des Kernes
nachweisen zu konnen. DaB es oft schwierig ist, die lipoiden Substanzen zu erkennen, liegt daran,
daf sie eine verschiedene chemische Konstitution haben, weshalb sie makro- und mikrochemisch
verschieden reagieren. Das im subkutanen Bindegewebe vorkommende Fett ist ein Neutralfett,
welches Glyzerinester der Palmitin-, Stearin- und Oleinsiure darstellt. AuBerdem aber werden
Cholesterinester der gleichen Sauren beobachtet. Die im Cytoplasma und der Kernhiille beob-
achteten Liposome sind phosphatidhaltig. Endlich hat man freie Fettsiuren und Seifen beschrieben,
diese beiden in pathologischen Geweben (Achoff 1g90g). Die Forschung ist eifrig damit be-
schaftigt, die interessanten Korper nach ihrer chemischen und morphologischen Seite hin ge-
nauer zu ergriinden.

e) Pigment.

Das Pigment ist nicht bloB auf das Bindegewebe beschrinkt, man findet es auch

in Epithelzellen, Nervenzellen und glatten Muskeln.

Wenn es also auch nicht ausschlieSlich hierher gehort,

so mag doch erlaubt sein, es jetzt sogleich im ganzen

zu besprechen. Es tritt im Korper an einer einzigen

Stelle in diffuser Form auf, nimlich in der Retina, bei

deren Beschreibung darauf zuriickzukommen sein wird;

im iibrigen findet man es als kleine Kérnchen, welche

entweder kugelig oder mehr stibchenartig erscheinen.

Thre Farbe ist immer eine Abart von braun, bald

sehr hell, mehr gelb, bald sehr dunkel, fast schwarz,

Abb. 53 }f’igmsentlellg aus der bald auch mehr ins Rétliche spielend. Isoliert in

menschlichen Suprachorioidea.  yyo cser schwimmend zeigen die Kornchen lebhafte
Molekularbewegung (S. 21).

Das im Bindegewebe vorkommende Pigment

bl bt . erfiillt das Cytoplasma spindel- oder sternférmiger

PR TR DA Zellen mit oft plumpen Fortsitzen, und zwar zuweilen

. _ in so groBer Menge, daBl der Kern davon verdeckt

Abb'méﬁgchhfﬁ%?el%ﬁﬁﬁﬁ‘ der wird. gIst er siché:cbar, dann findet man ihn stets

vollig frei von Pigmentkérnchen (Abb. 55, 57). Nicht

immer enthalten die spezifischen Pigmentzellen auch Pigment, es kommt in ihnen

gelegentlich nicht zur Entwicklung.

Im menschlichen Kérper ist die Verbreitung der Pigmentzellen des Bindegewebes

keine sehr groBe; in erster Linie ist der Uvealtraktus des Auges zu nennen, dann die

Bindegewebsauskleidung des Gehérlabyrinthes, die weiche Hirnhaut. In der dufBeren
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Haut sind sie gewohnlich nicht in groBer Menge vorhanden, nur bei gefirbten Rassen
und in Muttermalen (Navi) WeiBer findet man sie zahlreicher. In pathologischen Fillen
konnen sie sich bedeutend vermehrt zeigen.

In ausgedehntem MaBe findet man die Pigmentzellen des Bindegewebes in der
Wirbeltierreihe entwickelt (Chromatophoren, Farbtriger). Sie enthalten dort keines-
wegs immer nur braunes Pigment, wie der Anblick jedes Frosches dartut. Die Chro-
matophoren sind oft auBerordentlich groB, mit vielen weithin ausgestreckten Fort-
sitzen versehen, welche unter dem EinfluB eines Nervenreizes eingezogen werden
kénnen (Farbenwechsel der Haut). Auch eine zeitweise stirkere und schwichere
Pigmentbildung wird beobachtet {(Hochzeitskleid vieler Tiere) (Abb. 57).

Die Pigmentierung von Epithel- und Driisenzellen ist weit verbreitet. Die Fir-
bung der farbigen Menschenrassen beruht auf einer stirkeren Pigmentierung der

Abb. 57. Pigmentierte Bindegewebszellen (Chromatcphoren) aus dem Peritoneum eines Am-

phibium (Triton cristatus). Die sehr stark verdstelten Zellen sind fast ganz gefiillt mit briun-

lichen bis schwarzen (in der Zeichnung schwarzen) Pigmentkérnchen. Der Kern ist immer frei

von dem Pigment, hier hellgrau. Gezeichnet bei etwa 1oofacher VergréBerung von stud. med.
Walter Tews.

Epidermis, auch die Farbung der Haare ist eine epidermoidale. Das Pigmentepithel
der Retina enthilt groBe Mengen der Farbstoffkornchen (Abb. 56), ebenso die glatten
Muskeln des Dilatator pupillae, welch letztere genetisch mit dem Pigmentepithel
zusammengehoren.

Mit zunehmendem Alter tritt in gewissen Zellen eine Pigmentierung auf; in der
Leber, im Genitaltraktus, in vielen Nervenzellen, im Herzmuskel, in anderen schwindet
umgekehrt das Pigment (z. B. Haare).

Gelegentlich soll im Epithel das Pigment in feinen Kérnchen sich auch auBerhalb
der Zellen in den Liicken zwischen den Zellen ansammeln und dann zusammenhéingende
Pigmentfiguren bilden, die dann, wenn sie eine etwa eingewanderte Leukocyte um-
fassen, richtigen Pigmentzellen tduschend dhnlich sehen. (Haare des Menschen, Zungen-
epithel der Haustiere.)
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Die Herkunft der Pigmente ist keine einheitliche. Manche stehen in genetischer
Beziehung zum Blutfarbstoff, was daraus hervorgeht, daBl sie Eisen enthalten; man
bezeichnet sie als Melanine. In anderen ist Eisen nicht nachweisbar, sie scheinen
lediglich durch Umwandlung des Zellprotoplasmas selbst zu entstehen. Wieder andere
zeigen eine Verwandtschaft mit Fett (Lipochrome oder Luteine; in Nervenzellen
und Corpus luteum). Sie sind in Alkohol, Ather und Chloroform 16slich, wihrend
die anderen Pigmente sich gegen diese Losungsmittel absolut unempfindlich erweisen.

Bei Tieren kommen auch noch die sog. Guanophoren vor, die feinkornige oder
kristallinische Guanineinschliisse enthalten, die nur durch Interferenz Farben erzeugen,
stark doppeltbrechend sind und sich in Alkohol nicht, dagegen in Formalin, Sduren
und Alkalien losen (W. O. Schmidt 1917%).

Leider ist die Herkunit des Pigmentes, das eine enorme biologische Bedeutung
hat, noch durchaus unklar. Fast noch groBere Schwierigkeit macht die Frage nach
dem Schwunde des Pigment. Es ergeben sich spiter noch Gelegenheiten auf diese
Fragen bei einzelnen Organen einzugehen.

f) Knorpel.
a) Vesikuloses Stiitzgewebel.

Dasselbe schligt die Briicke vom Bindegewebe zum echten Knorpel. Bei niederen
Tieren beteiligt es sich am Aufbau des Skeletes, bei héheren und beim Menschen ist
es ausschlieflich in und auf Sehnen zu finden, denen es an den betreffenden Stellen
eine knorpelartige Hérte verleiht. Es besteht aus glasartig durchsichtigen blasen-

formigen Zellen, welche in ithrem Verhalten

gegen mikrochemische Reagentien von denen

des echten Knorpels abweichen (Abb. 58).

Sie liegen einzeln oder in Nestern vereinigt

in fibrillires Bindegewebe eingebettet, das

im {ibrigen keine Zellen besitzt. Einzelne

Zellen sind von je einer diinnen Kapsel um-

geben, bei Zellgruppen flieBen die Kapseln

Abb. 58. Vesikuléses Gewebe vom Daumen- Zl.l ei.nem Wabenwerk zusarme, ir.l WelCh.em

ballen des Frosches. die einzelnen Zellen eingeschlossen sind. Eine

groBere Menge von Grundsubstanz vermégen

die Zellen nicht auszuscheiden. Besonders bei hoheren Tieren bietet es durch

funktionelle Anpassung Uberginge zu echtem Knorpel. Gelegentlich kénnen die

Zellen des vesikulosen Stiitzgewebes sich in echte Knorpelzellen verwandeln und
Knorpelgrundsubstanz erzeugen (Schaffer 1903).

Eine Abart des beschriebenen vesikulfsen Stiitzgewebes von chondroidem Typus ist das von
chordoidem Typus, welches bei hoheren Tieren und dem Menschen ausschlieBlich in der Chorda

dorsalis (s. weiter unten) vorkommt. Seine Zellen sind ganz besonders grofblasig und die Grund-
substanz tritt ganz zuriick.

p) Echter Knorpel.

Der Knorpel besitzt eine Konsistenz, welche ihn zur Skeletbildung geeignet
macht. Er wird auch in ausgedehntem MaBe dazu verwandt, und das Skelet niederster
Wirbeltiere (Cyklostomen, Knorpelfische) besteht ausschlieflich aus solchem; aber

1 Schaffer, 1897, 1903. Chondroides Bindegewebe.
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auch bei hoheren bis herauf zum Menschen wird das Skelet in seinen wesentlichsten
Teilen rein knorpelig angelegt. Erst in der Folge wird dann der Knorpel durch den
noch widerstandskriftigeren Knochen ersetzt, doch verharren auch dann noch wichtige
Teile des Stiitzgeriistes fiir immer in dem urspriinglichen knorpeligen Zustand.

Aller Knorpel ist urspriinglich hyalin; entweder bleibt er dauernd in diesem Zu-
stand, oder seine Grundsubstanz nimmt spiter Einlagerungen auf, die seine Konsistenz
und sein Aussehen mehr oder weniger verdndern.

aa) Bindegewebsknorpel (Faserknorpel).

Ist dem vesikulosen Stiitzgewebe sehr dhnlich, indem auch bei ihm das echte
kollagene Bindegewebe die Hauptmasse bildet. In ihm findet man einzelne Zellen
oder Zellennester, die, wie die des vesikuldsen Stiitz-
gewebes, von einer Ausscheidung umgeben werden,
die bei den Gruppen zu einer allen ihren Zellen gemein-
samen Grundsubstanz zusammenflieBen (Abb. j509).
Dieselbe pflegt in weit groBerer Menge vorhanden
zu sein, wie die diinnen Kapseln des vesikuldsen
Gewebes. Zellen und Grundsubstanz zeigen die .
charakteristischen Eigenschaften des hyalinen Knor- é;)f der Anﬁﬁldsegff&f)gilgnzfgg
pels, von dem sogleich zu sprechen sein wird. Wirbelbandscheibe des Menschen.

Der Bindegewebsknorpel ist zu finden in den
Bandscheiben der Wirbelkérper, in der Schambeinsymphyse, im Kiefer- und Sterno-
klavikulargelenk, an den Rippenknorpelgelenken, in den Disci interarticulares und an
manchen Stellen, an welchen sich bindegewebige Ziige an hyalinen Knorpel anheften.

e = e

pp) Hyaliner Knorpel (ddiwos gliasern, durchsichtig).

Der hyaline Knorpel, der im Bindegewebsknorpel nur zerstreut in kleinen
Nestern vorkommt, bildet auch fiir sich allein ansehnliche Organe und Organteile.
Er besitzt einen ihm eigentiimlichen Festigkeitsgrad, den man als ,,Knorpelhirte”,
,,knorpelige Konsistenz®, bei anderen Dingen als Vergleich herbeizuziehen liebt. Er
ist ohne weitere Behandlung in feinste Schnitte zu zerlegen, was sein Studium sehr
erleichtert. Seine Farbe ist milchweil3 mit bliulichem Schimmer, wenn er auf dunklem
Grunde betrachtet wird. Er ist sehr elastisch. Man findet ihn an den Synchondrosen,
den Gelenkenden der Knochen, an den Stellen des Skeletes, iiber die die Sehne eines
M. trochlearis gleitet, an den Rippen, der Nase, in den meisten Knorpeln des Respi-
rationsapparates, in den knorpelig angelegten, spiteren Knochen des Fetus.

Seine erste Spur bei der Entwicklung besteht aus einem Syncytium dicht ge-
drangt liegender Zellen, welche sich in lebhafter mitotischer Teilung begriffen er-
weisen. Die Zellen werden groBer und bald ergieBt sich zwischen sie eine gleichmiBige
und zusammenhidngende Masse, die sie auseinander dringt. Sie bildet ein Waben-
werk, in dessen Hohlen die Zellen liegen (Vorknorpel). Im Laufe des weiteren Wachs-
tums wird dann die Grundsubstanz immer reichlicher.

Die Zellen des fertigen Knorpels sind bei niederen Tieren hiufig sternférmig
und bilden ein anastomosierendes Netz. Bei hoheren Tieren (Abb. 60) und dem Menschen
kommen sternférmige Zellen in pathologischen Knorpeln &fter vor, in normalen aber
bilden sie die Ausnahme, meist ist die Grundform rundlich oder oval. In wachsendem
Knorpel konnen die Zellen, wegen der Festigkeit der Grundsubstanz, in die sie ein-

Merkel-Kallius, Anatomie. I. 2. Aufl. 5
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gebettet sind, nach ihren Teilungen nicht sofort auseinanderriicken, sie liegen daher
oft in kleinen Gruppen nahe zusammen, wobei sie sich gegenseitig in ihrer Form be-
einflussen (Abb. 60). Diese Gruppen erhalten sich oft auch noch deutlich in einem
vollig ausgewachsenen Knorpel. An der Oberfliche des vom Perichondrium (s. unten)
iiberzogenen Knorpels sind die Zellen kleiner und mehr abgeplattet, in der Tiefe werden
sie groBer und dicker. Das Cytoplasma ist in iiberlebendem Zustand sehr hell, nur
wenig granuliert und fiillt die Hohle der Grundsubstanz vollkommen aus. Beim Ab-
sterben wird es dunkel und kornig und da es sehr wasserreich ist, zieht es sich unter
Wasserabgabe von der Wand der Knorpelhohle zuriick, das eine Mal gleichmiBig,
so daB die Zelle einem Klimpchen gleicht,
welches die Form der Hohle wiedergibt
(Abb. 62), ein anderes Mal ungleichmiBig
in der Art, daB einzelne Fiaden des Cyto-
plasmas mit der Hohlenwand in Verbindung
bleiben; die Zelle macht dann den triige-
rischen Eindruck, als sei sie sternférmig.
Das Cytoplasma enthilt hdufig kleine Fett-
tropfchen und Glykogen in kleinen Brocken.
Der Kern ist rund mit deutlich sicht-
barem Kerngeriist, einer deutlichen Membran
und mehreren Kernkoérperchen. Es gibt kein
besseres Objekt fiir das Studium des lebenden

Kernes als den Hyalinknorpel.
Die Intercellularsubstanz (Grundsubstanz)
des Hyalinknorpels erscheint ohne weitere
Behandlung ziemlich gleichartig, an manchen
Stellen leicht koérnig und zeigt nur die
Knorpelhohlen ausgespart, in denen die Zellen
liegen. Bei genauerer Untersuchung, be-
sonders unter Anwendung mikrochemischer
Reagentien, zeigt sich aber, daB3 diese Gleich-
artigkeit nur eine scheinbare ist, hervor-
gerufen durch die Gleichartigkeit der Licht-
brechung an sich verschiedener Dinge. Man
Abb. 60. Hyalinknorpel vom Schildknorpel findet dann unmittelbar um jede Zelle einen
des Kalbes (Vesuvinfirbung). schmalen Saum, welcher deren Form wieder-
holt; er wird als Knorpelkapsel bezeichnet.
Nach auBen davon folgt ein Hof, welcher sich nicht ganz scharf gegen die iibrige
Grundsubstanz absetzt. Liegen mehrere Zellen nahe zusammen, dann ist dieser
Hof der ganzen Gruppe gemeinsam; es koénnen sogar die Hofe mehrerer Gruppen
zusammenflieBen (Abb. 60). Morner (1888) bezeichnet die Zellgruppe plus Hof
als Chondrinballen. Dann kommt die eigentliche Grundsubstanz, welche sich
nicht an einzelne Zellen und Zellgruppen hilt, sondern sich einheitlich durch den
Knorpel im ganzen erstreckt. Man hat in diesen verschiedenen Abteilungen der
Grundsubstanz die aufeinander folgenden Stadien der Zellausscheidung zu sehen.
Die eigentliche Grundsubstanz ist die ilteste; sie entspricht der Substanz, die
bei der ersten Entwicklung gleichmiBig zwischen die einzelnen Zellen ergossen
wird. Die Zellenhofe sind ein spiteres Produkt der Zellen und die Kapseln sind das
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jlingste. Nicht verwundern kann es dabei, daf3 die Zellenhéfe, entsprechend den ver-
schiedenen Phasen ihrer Bildung, oft mehrere hintereinander folgende Zonen zeigen,

welche sich gegen Farbstoffe verschieden
verhalten, daB3 auch die Knorpelkapseln
nicht immer die gleiche Firbung annehmen,
da sie sich eben keineswegs alle in dem
gleichen Entwicklungszustand befinden, ja
daB man sie gelegentlich ganz vermift.
Die Grundsubstanz besitzt noch eine
weitere Struktur, welche ebenfalls erst
durch genauere Untersuchung klarzulegen
ist. Ganz wie beim Bindegewebe sind
auch bei ibr kollagene Fibrillen in eine
homogene Kittsubstanz eingeschlossen.
Diese letztere besteht aus einer chon-
droitinschwefelsaurehaltigen amorphen Mi-
schung verschiedener EiweiBstoffe (Hansen
1905). Gerade diese Kittsubstanz ist es,
welche dem Knorpel seine Konsistenz ver-
leiht; sie ist es auch, welche durch ihre
Lichtbrechung die Fibrillen vollstindig
verdeckt und unsichtbar macht. Entfernt
man sie, z. B. durch schwache Alkalien,
dann treten die Fibrillen bei geeigneter
Farbung so deutlich hervor, wie beim
Bindegewebe (Abb. 61). Wie bei diesem
aber ist auch hier die homogene Zwi-
schensubstanz das Primire, aus der sich
erst sekunddr die Fibrillen differen-
zieren. Man versteht deshalb, daB
diese sich in ihrem Verlauf keineswegs
an die Zellterritorien halten, da sie
eben nur das Resultat der Spannungs-
verhdltnisse sind, welche im ganzen
Knorpel herrschen; man versteht es
auch, daB das eine Mal mehr, das
andere Mal weniger Fibrillen zur Aus-
bildung kommen. Im Alter vermehren
sich in den centralsten Teilen des
Knorpels der Rippen und des Kehl-
kopfes die Fibrillen und werden dann
ohne weiteres sichtbar; der hyaline

Abb. 61. Hyalinknorpel von der LuftrGhre
des Rindes. Bindegewebsfaserziige nach
Hansen deutlich gemacht.

. . Abb. 62. Elastischer Knorpel von der Cartilago
Knorpel nimmt ein Aussehen an, arytaenoidea des Kalbes (Weigerts Fuchsin-
welches an dasjenige des Asbestes  farbung). Unten wenigere und diinnere, oben

erinnert. Man findet zuweilen, daB3

zahlreichere und dickere Fasern.

diese Altersverinderung des Hyalinknorpels mit dem Bindegewebsknorpel zu-

sammengeworfen wird.

Dies ist jedoch ganz unrichtig, da man in beiden eine

ganz verschiedene Struktur und verschiedene Entwicklungsvorginge vor sich hat.

%
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Im Gegensatz zum Bindegewebe, das beim Kochen Leim (Glutin) gibt, hat man
das aus dem Knorpel darstellbare chemische Produkt als Knorpelleim (Chondrin)
bezeichnet. Dasselbe ist jedoch keine einheitliche Substanz, sondern besteht aus
einer Mischung von Glutin und léslichen Verbindungen der Chondroitinschwefelsdure
mit Leim- und EiweiBstoffen.

BlutgefaBe besitzt die eigentliche Knorpelsubstanz nicht. Gelangen in den Knorpel
GefaBe hinein, dann liegen diese in ausgesparten Kanilen in Bindegewebe ein-
geschlossen, sie gehoren also auch dann nicht der eigentlichen Knorpelsubstanz an.
Die Wege der Saftstromung, welche den Knorpel durchzieht, sind noch nicht einwand-
frei dargestellt.

An seiner Oberfliche ist der Knorpel, abgesehen von der nackten Oberfliche
des Gelenkknorpels, von einer ihm zugehorigen Bindegewebsschichte bedeckt, der
Knorpelhaut, Perichondrium. Dasselbe besteht aus dicht verflochtenen Binde-
gewebsbiindeln, welchen elastische Fasern beigemischt sind. In ihm liegen die Blut-
gefalle, von welchen die Saftbahnen der Knorpelsubstanz ihre Erndhrungsfliissigkeit
beziehen. Eine wichtige Tétigkeit des Perichondriums ist es, daB sich seine innersten
Lagen zu Knorpel umwandeln kénnen (Abb. 60). Um die Zellen tritt Knorpelgrund-
substanz auf, und die Zellen selbst nehmen Aussehen und Beschaffenheit der Knorpel-
zellen an. In Ergdnzung des im Inneren des Knorpels vor sich gehenden interstitiellen
Wachstums geht also von der Knorpelhaut aus ein appositionelles Wachstum vor sich.
Dadurch, daB Knorpelzellen sich ganz in Knorpelsubstanz umwandeln konnen, findet
auch eine Massenzunahme des Knorpels statt (S. Schaffer).

yy) Elastischer Knorpel (Netzknorpel).

Der elastische Knorpel ist hyaliner Knorpel, in dessen Grundsubstanz elastische
Netze eingelagert sind. Die starke Lichtbrechung der elastischen Fasern bringt es mit
sich, daB sie, anders wie die Bindegewebsfibrillen, leicht zu sehen sind; sie bedingt
es auch, daB der elastische Knorpel weniger durchsichtig ist wie der hyaline und eine
rein weiBe, selbst gelbliche Farbe zeigt. Er findet sich an dem Eingang des Kehl-
kopfes (Cart. epiglottica, corniculata, oberer Teil und Proc. vocalis der C. arytaenoides
(Abb. 62). Cart. cuneiformis, sesamoides), an den Eingéingen des Ohres (Ohrmuschel
und dubBerer Gehoérgang, Tuba auditiva).

Die elastischen Fasern erscheinen erst um die Mitte der Fetalzeit und bilden sich
in der Grundsubstanz aus; wenn auch die ersten sehr feinen Fiserchen um die Zellen
herum auftreten, so haben sie doch mit ihnen direkt nichts zu tun. Sie sind bei Er-
wachsenen sowohl individuell, wie der Spezies nach sehr verschieden dick, sie kénnen
sich sogar zu Platten verbreitern. Grenzen elastischer und hyaliner Knorpel anein-
ander, wie im GieBbeckenknorpel, dann sieht man, wie die elastischen Netze erst spar-
lich und aus feinen Fasern zusammengesetzt sind; weiter hinein werden die Netze
dichter, die Fasern dicker. In der Ohrmuschel sind die Netze so dicht, daB die hyaline
Grundsubstanz ganz in den Hintergrund tritt und nur unmittelbar um die Zellen
herum als schmaler, von elastischen Elementen freier Saum erkennbar ist. In die
elastischen Fasern des Perichondriums gehen die des Knorpels direkt iiber.

In der Ohrmuschel alter Personen konnen die elastischen Fasern und die Zellen

stellenweise schwinden ; sie werden dann durch eine homogene Substanz ersetzt, welche
ven Bindegewebsziigen durchsetzt ist.
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80) Verkalkter Knorpel

Besteht in einer Einlagerung von Kalkkriimeln im hyalinen Knorpel. Bei Knorpel-
fischen kommt der verkalkte Knorpel in ausgedehntem MafBe bei der Skeletbildung
zur Verwendung, bei hoheren Tieren tritt er
immer mehr zuriick. Verkalkter Knorpel ist
hart wie Knochen, aber weniger -elastisch,
daher briichiger. Kohlensaurer Kalk lagert
sich in kleinsten Kornchen zuerst in den
Hofen der Knorpelzellen ab, sie gruppieren
sich dann in H&iufchen und schlieBen endlich
die Zellen in kompakteren Massen vollstindig
ein (Abb. 63).

Beim Menschen treten Kalkkriimel in dem
Knorpel auf, der sich zur Verknocherung
anschickt, ohne daBl jedoch der verkalkte
Knorpel sich direkt in Knochen umwandelte.

Er ist auch fast immer dort zu finden, wo

Knorpel und Knochen zusammenstoBen. Im ,.. 63. Knorpel von der Daumen-
iibrigen ist sein Auftreten hiufig eine Alters- schwiele des Frosches.
erscheinung. Man beobachtet ihn in fortge-

schrittenerem Lebensalter in den Knorpeln des Kehlkopfes und der Luftrohre,
sowie in den Rippenknorpeln. Elastischer Knorpel ist nicht geneigt zu verkalken.

g) Knochen.

Abgesehen von Zahnbein und Zahnschmelz ist der Knochen die harteste Sub-
stanz des Korpers. Er bildet den wesentlichsten Teil des Skeletes, wozu er ausge-
zeichnet befihigt ist, weil ihm neben seiner Festigkeit auch eine nicht geringe Elastizitat
zukommt.

Die langen Rohren der Extremititenknochen werden von einer festen, scheinbar
homogenen Substanz, Substantia compacta, gebildet. Die verdickten Enden
der Rohren, sowie alle kurzen und platten Knochen bestehen zumeist aus diinnen
Plittchen und Bilkchen von schwammigem Gefiige (Substantia spongiosa).
Einzelne komplizierte Knochenformen lassen sich ungezwungen weder der einen noch
der anderen Art einreihen, sie bilden eine in der Mitte stehende Mischung beider.

In seinem histologischen Bau weicht der Knochen insofern nicht von den
anderen Bindesubstanzen ab, als er, wie sie, aus Zellen und einer Intercellularsubstanz
besteht. Diese letztere wird aber durch die Aufnahme einer reichlichen Menge an-
organischer Bestandteile so wenig durchlissig, daB die Erndhrung nicht durch einen
Siftestrom geregelt werden kénnte, welcher die Grundsubstanz weithin durchzieht,
wie es noch beim Knorpel der Fall ist, sondern daB sie Einrichtungen verlangt, welche
dem Stoffwechsel in ihr nur kleine Einzelgebiete zuweist. Der ganz eigenartige Bau
des Knochens erkldart sich durch dieses Postulat.

Wihrend der Knorpel entweder gar keine oder nur wenige GefidlBkanile be-
sitzt, ist der Knochen von solchen allenthalben durchsetzt. Nur die sehr zarten Knochen
kleiner Tiere und die diinnsten Knochenplidttchen gréBerer besitzen solche nicht.
Die plasmatische Cirkulation schlieBt sich den Knochenzellen an, die in den
Knochenhohlen der starren Grundsubstanz liegen. Mit ihren zahlreichen Fort-
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satzen bilden sie ein Anastomosennetz, welches dem Siftestrom seinen Weg vorschreibt
(Abb. 67, 68). Hierin erinnert der Knochen in gewisser Weise an das parallelfaserige
Bindegewebe (s. oben S. 55), wenn auch allerdings bei diesem letzteren das Cirku-
lationssystem weit weniger ausgebaut ist, wie beim Knochen.

Die Grundsubstanz ist nicht homogen, sondern setzt sich aus einzelnen La-
mellen zusammen, die in ihrer Entwicklung und Lagerung von der Gestalt des
Knochens im ganzen und von den GefiBkanilen im speziellen abhingig sind.

Von den Einzelheiten des Knochenbaues iiberzeugt man sich am leichtesten
an dem Querschnitt der kompakten Substanz eines Rohrenknochens. An ihm fallen
zuerst die GefiBkanidle in die Augen. Sie werden als Haverssche Kanidle (Havers
1731) bezeichnet. Sie sind zumeist im Querschnitt getroffen, da sie in den Ro6hren-
knochen der Liangsrichtung derselben parallel verlaufen und nur durch verhiltnis-
méBig spirliche Queranastomosen miteinander verbunden sind (Abb. 64, 66, 67).
Sie enthalten meist eine sehr starke Vene, daneben eine kleine Arterie, Nerven und

Abb. 64. Querschnitt eines menschlichen Abb. 65. Das Praparat der Abb. 64
Rohrenknochens. Lamellensystem. in polarisiertem Licht.

LymphgefaBe, eingeschlossen in ein ganz lockeres Bindegewebe (Abb. 66). Ganz
groBe Haverssche Kanile konnen ein dem Knochenmark entsprechendes Gewebe
enthalten, auch mit Osteoblasten (s. unten) besetzt sein. Ganz kleine sieht man nur
von einer Vene ausgefiillt.

Die Knochenzellen sind von kiirbiskern- oder pflaumenkernartiger Gestalt.
Sie besitzen ein gleichmiBiges, nur wenig granuliertes Cytoplasma. Die zahlreichen
Fortsitze, die von ihnen ausgehen, hingen in frithen Stadien miteinander zusammen,
so daB ein Anastomosennetz entsteht, das den Knochen durchzieht. Spiter gehen
die Verbindungen vielleicht teilweise verloren. Die Zellen kénnen auch Fettkoérnchen
aufnehmen, wohl auch vereinzelt zugrunde gehen, so daB also im Alter Degenerations-
erscheinungen an ihnen wahrzunehmen sind. Zwischen der Wand der Knochenhohlen
und Knochenkanilchen und den Zellen bleibt wohl noch Platz fiir den Siftestrom
oder dieser geht durch das Protoplasma selbst.

Die Knochenhohlen (Lakunen) mit ihrem Inhalt liegen in und zwischen den
Lamellen, und zwar sind sie so orientiert, dal3 die breite Fliche der pflaumenkern-
formigen Raume ihren Oberflichen zugewandt ist. Hat man also die Flichenansicht
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einer Lamelle vor sich, dann erscheinen die Hohlen breiter; auf einem Querschnitt
sind sie schmal (Abb. 68). Obgleich die feinen Kanélchen, die von den Knochenhéhlen
ausgehen, nach allen Seiten verlaufen, so steht doch die Mehrzahl im rechten Winkel
zu der Oberfliche der Lamellen; um die Haversschen Kanile sind sie so geordnet,
daB ihre iiberwiegende Zahl radiir zu ihnen orientiert ist, was ein sehr charakteristisches
Bild gibt (Abb. 64, 67). Die kleinen Kanilchen 6ffnen sich frei sowohl in die Havers-
schen Kanile hinein, wie auch an der duBeren und inneren Oberfliche des Knochens
im ganzen.

Ein Haversscher Kanal mit den ihn umgebenden System von Lamellen wird

ein Osteon genannt. Man hat dabei die Vorstellung, dal dieses Osteon wie ein Hohl-
cylinder mit dicker Wand gebildet ist.
Dies findet sich aber recht selten, da
die Osteone starke Deformierungen er-
leiden entsprechend ihrer mechanischen
Inanspruchnahme (Gebhardt).

Was die Lamellen der Grund-
substanz anlangt, so sind diese in ithrem
Verlauf, wie erwihnt, von der Gestalt
des Knochens im ganzen und von der der
Haversschen Kanilchen im speziellen
abhiangig. Man unterscheidet danach
Generallamellen!und Speziallamel-
len?; zu ihnen kommen noch Schalt-
lamellen3, welche jedoch nur Reste
von teilweise untergegangenen Lamellen-
systemen der beiden erstgenannten Arten
darstellen. Die Generallamellen gehen
um den Umfang des Knochens im ganzen
herum. Sie sind am deutlichsten aus-
gepriagt an der dulleren Oberfliche, oft
weniger deutlich an der inneren, der
Markhohle zugekehrten, da von ihr aus o .
Kleine Bilkchen in den Markraum vor- (St 00, ueschnit encs ontlaiten Rotyer
zuspringen pflegen, die Stérungen ver- GefiBe.
ursachen. Kommt es nicht zur Aus-
bildung von GefiBkandlen im Knochen (z. B. Amphibien oder in ganz diinnen
Knochenplittchen, oder in den Uberziigen ganz winziger Knéchelchen des Menschen
und der Siuger), dann ist damit die Lamellenbildung iiberhaupt beendigt. Die Spezial-
lamellen umgeben die queren oder ovalen Durchschnitte der Haversschen Kandlchen
in wechselnder Anzahl. Sie erscheinen wie die Querschnitte von ineinander gesteckten
Réhren (Abb. 64).

Es muBl hervorgehoben werden, daB eine Anzahl von GefiBen, die vom Periost
her in den Knochen eindringen, nicht von Speziallamellen umgeben sind, daB sie
vielmehr die Lamellensysteme durchsetzen, ohne sich um sie zu kiimmern. Sie
miinden schlieBlich in die GefiBe der Haversschen Kanile ein. Man nennt sie

1 Grundlamellen.
2 Haverssche Lamellen.
3 Intermedidre Lamellen.
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Volkmannsche Kanidle (Volkmann 1864) (Abb. 6g). Sie werden von elastischen

Fasern begleitet.

Bei dem jungen Knochen findet in seinem Innern ein fortwihrender Umbau

Abb. 67. Querschliff eines mace-
rierten Rohrenknochens. Havers-
sches Kanilchen und Knochen-
hohle sind mit Fuchsin gefarbt.
Die mit * bezeichnete Hohle in
Flachenansicht, alle anderen in
Kantenansicht.

statt, es werden Teile der beiden genannten La-
mellensysteme resorbiert und durch ~neugebildete
Systeme ersetzt. Das was von der urspriinglichen
Grundsubstanz in den Zwischenrdumen der letzteren
iibrig bleibt, sind die Schaltlamellen, aus deren
Verlaufsweise man meist erschlieBen kann, ob sie
Reste von General- oder von Speziallamellen sind.
Es stellt also der Knochen des erwachsenen Menschen
eine Art Breccie dar, welche aus unzihligen Gewebs-
stiicken zusammengekittet ist, wie es v. Ebner (1875)
treffend ausdriickt.

Bei einer genaueren Betrachtung der Lamellen
sieht man, daB ihre Dicke von 3—12 x4 und mehr
schwankt. Sie bestehen aus einer homogenen Grund-
substanz, die die Knochenerde enthilt und einge-
lagerten unverkalkten Fibrillen. Die Fibrillen bilden
Biindel von etwa 3 p Durchmesser, die in einfacher
Lage, oder nur wenige iibereinander, durch zahl-
reiche spitzwinkelige Anastomosen eine dichtgewebte
Platte aus kleinen rhombischen Maschen darstellen.

Die einzelnen Lamellen hingen durch schief abtretende Biindel miteinander zu-

sammen (v. Ebner 1875).

In der unmittelbaren Umgebung der Haversschen

Kanile verlaufen die Fibrillen auBerordentlich unregelmidfig. Im iibrigen kreuzt
sich die Faserrichtung in den aufeinander folgenden Lamellen teils rechtwinklig,

Abb. 68. Knochenliicken im macerierten Knochen (Teil einer menschlichen Siebbeinlamelle)
mit Fuchsin gefiillt (Methode von Ruprecht). Im oberen Teil des Bildes sind die Knochen-
liicken mit ihren zahlreichen zusammenhangenden Ausliufern von der Kante zu sehen. Im unteren
Teil des Bildes von der Fliche. Rechts sind einige der feinen Kanilchen im Querschnitt zu sehen.
Gezeichnet bei s2ofacher VergréBerung, bei der Reproduktion um etwa 1/;, verkleinert.
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teils schrig (Abb. 64). Die Folge davon ist, da man dann an Durchschnitten
des Knochens streifig erscheinende Lamellen, in denen die Fibrillen im Léangs-
schnitt getroffen sind mit punktiert erscheinenden, in denen sie quer durchschnitten
sind, abwechseln sieht.

Kreuzen sich die Faserrichtungen in aufeinander folgenden Lamellen einmal
nicht, dann ist es schwierig, sie gegeneinander abzugrenzen.

Da die kollagenen Fibrillen doppeltbrechend sind (S. 52), erscheint der Knochen
unter dem Polarisationsmikroskop oft zierlich hell und dunkel gestreift, je nachdem
ihre Langsansicht oder ihr Querschnitt vorliegt (Abb. 65).

Die Ursache des Auftretens und der verschiedenen Verlaufsweise der Fibrillen-
biindel in den einzelnen Lamellen ist in lokal wirkenden mechanischen Kriften zu
suchen, die zur Zeit der Entstehung der letzteren tdtig waren (Gebhardt 19os,

Abb. 69. Querschnitt einer Fingerphalanx, Abb. 7o. Querschnitt einer Finger-
entkalkt. Vom Periost aus dringt ein phalanx, entkalkt. Vom Periost aus
Volkmannscher Kanal in den Knochen dringen Sharpeysche Fasern in den
ein; daneben Querschnitte Haversscher Knochen ein.

Kanilchen.

Triepel 1907). Ist erst die Zwischensubstanz durch Verkalkung hart und starr ge-
worden, dann kann offenbar eine Anderung in der Verlaufsrichtung nicht mehr eintreten.
Der duBere Umfang der Haversschen Lamellensysteme zeigt keine lamellGse
Struktur mehr, die Fibrillenbiindel verflechten sich dort unregelmiBig, und man
findet statt der regelmiBigen Schichtung vorspringende Buckel und einspringende
Buchten, die in die Oberflichen der teilweise resorbierten Schaltlamellen eingreifen
und mit diesen durch eine homogene Kittmasse verlstet sind; sie erscheint auf dem
Durchschnitt als scharf abgesetzte Linie (Kittlinie v. Ebner) (Abb. 66).

Gegen die Haversschen Kanile hin, wie auch gegen die Knochenhshlen (Lakunen)
und ihre Ausliufer ist die Grundsubstanz durch eine besonders widerstandskriftige
glashelle Schicht abgegrenzt, die z. B. um die Knochenhshlen durch Behandlung
entkalkter Knochenschnitte mit Siuren, Alkalien und Verdauungsfliissigkeiten iso-
liert werden kann.

AuBer den bis jetzt erwdhnten Fasern kommen im Knochen noch Faserbiindel
vor, die, von der Knochenhaut ausgehen und in querer oder schriger Richtung in
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die duBeren Generallamellen eindringen (Abb. 70). Man nennt sie Sharpeysche
Fasern (Sharpey 1856). Sie sind nur zum Teil von Kalksalzen umgeben und kénnen
von elastischen Fasern begleitet sein.

Wie der Langsschnitt der kompakten Substanz eines Roéhrenknochens aussehen
muf}, kann man sich leicht nach dem Querschnittsbild konstruieren.

Die feinen Bilkchen und Plittchen der spongitsen Knochensubstanz sind ganz
ebenso gebaut, wie die kompakten; fehlen Haverssche Kandle, dann sind natiirlich
nur Generallamellen vorhanden.

Verzichtet man auf die Weichteile, dann kann man die Knochenstruktur am besten an
Diinnschliffen studieren, die man von macerierten Knochen anfertigt und ohne Zusatzfliissig-
keit betrachtet. Die Hohlen und Kanalchen sind an ihnen mit Luft gefiillt, die diese Raume
durch totale Reflexion tief schwarz erscheinen 14Bt, so daB man ausgezeichnete Bilder erhilt.
Verdrangt man die Luft durch Balsam oder andere Zusitze, dann geht die Deutlichkeit ganz
oder doch zu einem groflen Teil verloren. Man kann auch die Wande des Kanalsystems farben,
was nicht weniger schéne Priaparate gibt, die man dann ohne Schaden fiir die Deutlichkeit in
passende Zusatzfliissigkeiten einlegen kann. Auch kann man die Knochenhdhlen ganz mit Farb-
stoffen fiillen, wodurch man die allerklarsten Bilder von der Héhle und von ihren Fortsdtzen
erhilt (cf. Abb. 68).

In chemischer Hinsicht setzt sich die Grundsubstanz des Knochens aus organi-
schen und anorganischen Bestandteilen zusammen. An die ersteren ist die Elastizitat
des Knochens gebunden. Sie stellen das beim Kochen leimgebende Ossein dar.
Es besteht zum groBten Teil aus Glutin, dem jedoch noch ein Mukoid und ein Albu-
minoid beigemengt ist, die denen der Knorpelgrundsubstanz gleichen. Das Ossein
macht kaum ein Drittel des ganzen Knochens aus. Die anorganischen Bestandteile
verleihen dem Knochen seine Festigkeit. Man bezeichnet sie als Knochenerde;
sie besteht hauptsichlich aus Kalciumphosphat, Kalciumkarbonat und Magnesium-
phosphat, wozu noch ganz geringe Mengen von Chlor, Fluor und Eisen kommen.
Ossein und Knochenerde durchdringen sich auBerordentlich innig und wenn man
die letztere durch Sdure auszieht, bleiben die Formen durchaus erhalten, der Knochen
wird nur sehr biegsam und auBerordentlich elastisch. Entfernt man umgekehrt die
organischen Bestandteile durch Glithen, dann gibt die zuriickbleibende Knochenerde
ebenfalls die Form des unverletzten Knochens wieder, doch ist er so briichig geworden,
daB er bei der geringsten Gewaltanwendung in Stiicke geht. An solchen Knochenstiick-
chen kann man bei sehr starker VergroBerung die feinen Rohrchen feststellen, in denen
die verbrannten, also unverkalkten Fasern lagen.

In der Jugend ist die Menge des Osseins grofBer als spédter, im Alter nimmt die
Menge der Knochenerde zu. Das spezifische Gewicht der Compacta betragt in der
Jugend 1,675, beim Erwachsenen 1,859 (Hiilsen). Bei gewissen Krankheiten (Rachitis
und Osteomalacie) ist der Gehalt an erdigen Bestandteilen abnorm gering, so dal3
sich die Knochen stark verbiegen konnen.

Periost. Die Knochenhaut, Periosteum, bedeckt mit Ausnahme der Gelenk-
enden die Oberflichen simtlicher Knochen (Abb. 69). Sie ist eine weiBlliche, gefaBreiche
Membran von verschiedener Stirke, oft von sehnigem Gefiige und dick da, wo sich
Sehnen und Béander anheften und wo sie unmittelbar unter der Haut liegt; im iibrigen
ist sie diinner. Sie besteht aus zwei Schichten; die dulere setzt sich aus derben ver-
flochtenen Bindegewebsbiindeln zusammen, zwischen denen Fettzellen nicht fehlen.
Sie beherbergt eine groBe Menge von BlutgefiBlen. Die innere Schicht ist zarter,
enthdlt mehr elastische Elemente und weniger GefiBle. Die Verbindung mit dem
Knochen ist nicht iberall gleich innig. Sie wird hergestellt durch die zahlreichen feinen
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ein- und austretenden Gefille und durch die beschriebenen Sharpeyschen Fasern
(Abb. 69, 70).

Knochenmark (Medulla ossium) ist eine sehr weiche Masse, die die Réhren
der Rohrenknochen und die Rdume in der schwammigen Knochensubstanz ausfiillt;
man begegnet ihm auch in weiteren Haversschen Kanilchen, selbst in engeren hat
das die GefiBe begleitende Bindegewebe ganz den Habitus des im Mark vorkommenden.
Im Anfang zeigt es in allen Knochen eine rote Farbe, schon bei Kindern aber beginnt
es in den Rohren der langen Extremititenknochen eine gelbe Farbe anzunehmen,
die von den Fingern und Zehen aus proximalwarts fortschreitet. Das gelbe Mark (Fett)
greift bei fortschreitendem Alter auch auf die Epiphysen tiber. In den spongidsen
Knochen erhilt sich das rote
Knochenmark zwar wihrend des
ganzen Lebens, doch fehlen auch
in ihm kleine Fetttrépfchen nicht
vollstindig (Jackson 1904).

Das Knochenmark steht in
der Fetalzeit zur Bildung des
Knochens in néchster Beziehung,
schrankt aber spiter seine Tétig-
keit nach dieser Richtung mehr
und mehr ein und ibernimmt
eine andere hochst wichtige Funk-
tion, die Bildung der gefirbten
Elemente des Blutes.

Fir beide Zwecke bedarf es
einer reichen Vaskularisation, und
man sieht dann auch, daB die
Oberfliache der kurzen und platten
Knochen von einer ganzen Anzahl
von Léchern durchbohrt wird, Abb. 71. Knochenmark. Katze.
welche die BlutgefdBe in das Mark
hinein und aus ihm heraustreten lassen. In den Diaphysen der langen Knochen
ist meist ein einziger gréBerer Kanal, Canalis nutricius, vorhanden, welcher
dem in der Rohre befindlichen Mark das Blut zufiihrt. Im Mark selbst bilden
die Blutgefile ein reiches Netz weiter und diinnwandiger Capillaren.

Was die anderen Bauelemente anlangt, so findet man die Oberfliche des Marks
gegen den Knochen hin durch eine nicht ganz ununterbrochene zarte Schicht fibril-
liren Bindegewebes, Endosteum (inneres Periost), abgegrenzt, von dem aus sich auch
Bindegewebsbiindel ins Innere des Markraumes hinein abzweigen. Im iibrigen wird
es von einem sehr zarten Netz retikuliren Bindegewebes durchzogen (Abb. 71). In
dessen Maschen liegen Zellen von verschiedener Form und Bedeutung. Einige von ihnen
sind schon vom Bindegewebe her bekannt (S. 53), nimlich Mastzellen, Plasmazellen,
eosinophile Zellen. Sie sind nicht in gréBerer Zahl vorhanden. Zahlreich sind dagegen
Leukocyten und besonders die an sie sich anschlieBenden sog. Markzellen (Myelo-
cyten), Zellen mit groBem, kugeligem Kern und feinkérnigem Protoplasma. Aus
den Leukocyten gehen ferner Zellen hervor, die ein klares, homogenes Cytoplasma
besitzen (Megaloblasten). Bei der Teilung werden sie kleiner (Normoblasten)
und ihr Cytoplasma wandelt sich mehr und mehr in Himoglobin um, wodurch es sich
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immer deutlicher gelb firbt. Durch Verlust des Kernes (s. unten) werden aus ihnen
die definitiven Erythrocyten. Auf der anderen Seite schlieBen sich an die Leukocyten
die sog. Riesenzellen?! an, die durch starkes Heranwachsen aus ihnen hervorgehen
(Abb. 71). Thr Kern kann sehr groBl und einfach sein, er kann sehr ungewohnliche
Formen annehmen, er kann auch in eine mehr oder weniger groBe Anzahl von Teil-
kernen zerfallen. Ihr Cytoplasma gliedert sich in mehrere iibereinander gelagerte Zonen.
Man findet sie einzeln zwischen den Markzellen zerstreut. Nach der Meinung Heiden-
hains (1894) besteht ihre Funktion darin, daf sie einen EinfluB} auf die Zusammen-
setzung des Blutplasmas ausiiben.

Das gelbe Knochenmark unterscheidet sich von dem roten durch einen immer
starker werdenden Gehalt an Fettzellen, die aus den Zellen des Reticulum entstehen.
Die Elemente des roten Markes gehen dabei keineswegs vollig zugrunde, sie erhalten
sich vielmehr in einzelnen Partien zwischen den Fettzellen und es kann nach starken
Blutverlusten von ihnen aus eine mehr oder weniger weitgehende Regeneration der
urspriinglichen Form des Markes ausgehen.

In marastischen Zustinden erleidet das Fett des Knochenmarkes eine schleimige
Umwandlung in der Art, da3 die Zellen ihr Fett verlieren, wihrend in ihrer Umgebung
eine gallertartige Grundsubstanz auftritt (Jackson 19o4). Man spricht dann von
gelatin6sem Knochenmark.

Ossifikation. Eine direkte Umwandlung von Knorpel in Knochen soll vor-
kommen, doch ist sie jedenfalls eine seltene Ausnahme. Im allgemeinen entsteht
der Knochen aus Bindegewebe. Je nachdem die erste Bildung in einer Bindegewebs-
haut, vom Perichondrium aus, oder an Stelle der knorpelig vorgebildeten Skeletteile
selbst erfolgt, unterscheidet man Bindegewebsknochen, periostalen (perichon-
dralen) und enchondralen Knochen; doch ist die Entstehung im wesentlichen allent-
halben die gleiche. Sie geschieht unter Zuhilfenahme von Zellen, welche man als
Osteoblasten (Knochenbildner) bezeichnet.

Am einfachsten spielt sich der Vorgang ab in dem phylogenetisch primitivsten
Knochen, dem Bindegewebsknochen (Hautknochen), das heiBt in dem, der keinen
knorpeligen Vorlaufer hat. Es sind dies z. B. die Knochen des Schideldaches. In
gewohnlichem fibrilliren Bindegewebe treten zuerst mit Fortsitzen versehene Zellen
in groBerer Zahl auf, von gedrungener Gestalt, bei denen der Kern meist nach einer
Seite hin verschoben ist, die erwihnten Osteoblasten. Bald nachdem sie sich einge-
funden haben, nehmen die von ihnen umgebenen Bindegewebsbiindel Kalk auf und
verknéchern auf diese Art, sei es daB die Osteoblasten den Kalk selbst abscheiden,
sei es daB} sie eine Substanz produzieren, die fihig ist, Kalk aufzunehmen.

Das Gewebe, in dem sich diese Vorginge abspielen, ist von Anfang an reich mit
BlutgefiBen versehen. In den daneben liegenden Zellen tritt eine reichliche, mitotische
Zellvermehrung auf. Ein lebhafter Stoffwechsel ist also fiir die Knochenbildung not-
wendig. Nachdem einige der Osteoblasten in die neugebildete Knochensubstanz ein-
geschlossen sind und so zu Knochenzellen werden, zeigen die am Rande der zarten
Knochenbélkchen liegenden Osteoblasten eine fast epithelartig regelmafBige Anord-
nung. Von ihnen geht dann die Abscheidung einer Grundsubstanz weiter, in der sich
Kalksalze und Fasern ausscheiden. Auch sollen einige der im neugebildeten Knochen
eingeschlossenen Zellen sich allmihlich ganz in Knochensubstanz umwandeln (vgl.
Knorpel). Im weiteren Wachstum der Anlage bildet sich der Knochen zu einem netz-
artigen Gewebe um, das in drei Dimensionen ausgedehnt ist, und in Liicken Gefille

1 Megakaryocyten.
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und Bindegewebe enthilt. Bis auf wenige Ausnahmen sind alle diese Netzbalkchen des
Knochens mit den erwihnten Osteoblasten besetzt. Hand in Hand mit dem Anbau der
Knochensubstanz geht ein Abbau vorsich, der bei spiteren Formationen zu beschreibenist.

Der periostale Knochen an der Oberfliche der Diaphyse der Knorpel, die beim
Embryo als Platzhalter fiir den spiteren Knochen bei dem groBten Teil des Skeletes
vorhanden sind (eigentlich miite man sagen, der perichondrale Knochen) entsteht
ganz in der gleichen Weise; auch hier erscheinen die Osteoblasten und bringen die
innersten, der Knorpeloberfliche anliegenden Bindegewebsbiindel zur Verknocherung,
wodurch sich ein erst diinner, dann dicker werdender Knochenmantel auf die knorpelige

Abb. 72. Lingsschnitt Abb. 73. Ossifikationsgrenze. Abb. 74. Ein in Bildung be-
einer embryonalen Schafsfetus. griffenes Knochenbilkchen der
Fingerphalanx. Abb. 69 stiarker vergroBert.

Anlage auflegt. Dieser periostale Knochen kann eine rohrenartige Hiille rings um die
mittlere Gegend eines etwa linglichen Knorpels beim Embryo bilden. Er stellt dann
allméhlich die Compacta eines spiteren Rohrenknochens dar. Legt sich eine derartige
bindegewebige Knochenbildung von einer Seite her auf einen beim Embryo vor-
handenen Knorpel auf, ohne daB dieser Knorpel zunéchst durch die Knochenbildung
in Mitleidenschaft gezogen wird, dann nennen wir einen solchen Knochen einen Beleg-
knochen (z. B. Vomer, Teile des Unterkiefers).

Bei der Art der Knochenbildung, wie sie sich im Bindegewebs- und Periost-
knochen abspielt, erklirt sich ohne weiteres die Moglichkeit der gar nicht oder nur
unvollkommen verknécherten Sharpeyschen Fasern, welche man auch bei jungen
Knochen in weit gréBerer Zahl wie bei alten findet.

Der enchondrale Knochen ist ein direkter Abkémmling des periostalen. Ehe
er auftreten kann, muB, wie erwihnt, der Knorpel verschwinden. Bei einem Réhren-
knochen, z. B. einer Fingerphalanx, beginnt dies in der Art, daB die in der Mitte seiner
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Lange liegenden Knorpelzellen sich augenscheinlich durch Wasseraufnahme vergréBern.
Die Grundsubstanz, die benachbarte Hohlen trennt, schwindet, so daf3 dann mehrere
Zellen in einer Hohle liegen. In die Grundsubstanz lagert sich Kalk in feinen Kérnchen
ein. (Dies ist jedoch kein Knochen, sondern verkalkter Knorpel, s. oben S. 71.) DaB
man es dabei mit einer regressiven Umwandlung des Knorpelgewebes zu tun hat,
geht daraus hervor, daB dessen Wachstum an dieser Stelle aufhért (Ossifikations-
punkt). Vom Periost aus dringen nun Knospen in den Knorpel ein, welche sowohl
die verkalkte Grundsubstanz des Knorpels, wie die von ihnen umschlossenen, bereits
geschwichten, Zellen zerstoren. Die Knospen enthalten Blutgefille, die von zartem
embryonalem Bindegewebe begleitet sind. Die kleinen Hohlen, in denen sie liegen,
nennt man primordiale Markraume
und ihren Inhalt primdres Mark
(Abb. 73). Dieses unterscheidet
sich von dem spiteren sekundiren
durch den Mangel an Leukocyten
und deren Abkémmlingen. Auf
der dem Markraum zugewandten
Oberflache des Knorpels lagert
sich nun eine Schicht weicher
kollagener Substanz ab, in der
Fibrillen auftreten. Diese Substanz

verknéchert sodann.
Wie die zuerst auftretende unver-
Abb. 75. Knochenbilkchen mit Osteoblasten und knécherte fibrillire Grundsubstanz ent-
Osteoklasten. steht, ist schwierig zu entscheiden.
v. Korff (1909) 148t die in den Knorpel-
bilkchen vorhandenen kollagenen Fibrillen erhalten bleiben; Gardner (1906) 1Bt die Fibrillen
aus Fibroblasten entstehen, welche von den Osteoblasten verschieden sind; Spuler (1899)
nimmt Fibroblasten und Osteoblasten fiir die Fibrillenbildung in Anspruch; Disse (1908) nur

die Osteoblasten.

Schon vor dem Eindringen der Periostknospen in die Anlage eines Réhrenknochens
haben sich die Knorpelzellen zu beiden Seiten des Ossifikationspunktes in Langsreihen
geordnet. Nachdem die eigentliche Ossifikationstitigkeit begonnen hat, werden diese
Reihen immer ausgesprochener, so daB jetzt auf einem Lingsschnitt Zellsiulen und
zwischen ihnen Sdulen von Grundsubstanz miteinander abwechseln (Abb. 76). In den
letzteren werden die vorhandenen Bindegewebsfibrillen sehr deutlich, und die er-
wihnten Kalkkriimel fehlen in nichster Nihe der Ossifikationsgrenze nicht. Die
Aufblahung der Knorpelzellen, die Zerstérung der sie voneinander trennenden Grund-
substanz und dann der Zellen selbst geht in gleicher Weise vor sich, wie im ersten
Anfang der Ossifikation. In den neugeschaffenen Riumen dringt sodann das primére
Mark immer weiter vor und bildet auf der Oberfliche der Siulen der Grundsubstanz
den ersten Knochen (Abb. 76). Daher kommt es, daB die fertigen Knochenbilkchen,
wenn erst die Knorpelgrundsubstanz gianzlich verschwunden ist, ebenfalls der Lings-
richtung des Knochens parallel stehen. Bei der Ossifikation in kurzen und platten
Knochen und in allen Epiphysen kommt es nicht zu solcher Siulenanordnung, die
Markraume bleiben rundlich und die neugebildeten Knochenbilkchen besitzen ein
schwammiges Gefiige.

Die eben erwihnten Epiphysen werden von accessorischen Ossifikationspunkten
(s. Atlas zur 2. Abt. Abb. 10) aus gebildet, die an den meisten Knochen, auch an kurzen
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Abb. 76. Verknocherung. Lingsschnitt durch einen Réhrenknochen (Teil). VergroBerung fast
1oofach. Eosin-Hamatoxylinfirbung. Oben ist die Epiphyse noch ganz knorpelig. Die Grenzschicht
zeigt die spatere Epiphysenlinie. In der darauffolgenden Knorpelzone sind die Knorpelzellen siulen-
artig angeordnet. Darauf folgt der verkalkende Knorpel, der dunkler gefiarbt ist. Es erfolgt
eine Aufblihung der Knorpelzellen und allmihliche Zerstérung durch die eindringenden Blut-
gefiBe der Markhohle. Von diesen nach unten folgen die ersten enchondralen Knochenteile (rot),
die den Knorpelbilkchen (blau) aufliegen. Osteoblasten bauen die Spongiosabilkchen an, Osteo-
klasten bauen sie ab. In dem Markraum zahlreiche GefiBe, Zellen und Riesenzellen. Am rechten
Rande ist die periostale Seite. Das Periost besteht aus einer zellreichen, lockeren, inneren Schicht,
und aus einer strafferen duBeren Schicht. Der periostal gzbaute Knochen (Knochenmanschette)
ist hellrot. Die Grenze gegen den enchondralen Knochen ist deutlich. Dieser wird gegen die
Markhohle hin abgebaut.
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und platten, auftreten. Von ihnen breitet sich die neugebildete Knochensubstanz
ganz ebenso aus, wie vom Hauptossifikationspunkt her. Haben sich die von beiden
Seiten her wachsenden Knochen fast bis zur Berithrung gendhert, dann bleibt zwischen
ihnen noch eine diinne Knorpelplatte iibrig, von welcher aus sich die Neubildung
von Knochen in der beschriebenen Weise vollzieht, so lange er sich iiberhaupt ver-
groBert (Ossifikationsgrenze, s. Atlas zur 2. Abt. Abb. 11). Verschwindet die Knorpel-
platte zum SchluB}, dann ist das Lingenwachstum abgeschlossen. Das Dickenwachs-
tum geschieht lediglich durch Knochenbildung vom Periost aus.

Diese dem Knochen ganz eigentiimliche Bildungsweise erkldrt sich aus seiner
Starrheit, welche ein interstitielles Wachstum, das ihn von innen heraus vergréBern
wiirde, nicht erlaubt, sondern nur ein appositionelles Wachstum an den Oberflachen zula3t.

Wihrend des Wachstums der Knochen dndert sich ihre Gestalt, oft sogar ganz
bedeutend. Eine solche Umformung ist nur dadurch moglich, daBl an einer Stelle
zugetan, an anderer abgenommen wird, etwa so wie man an dem Tonmodell eines
Bildwerkes hier Ton auftrigt, dort wegnimmt. Das Auftragen geschieht durch die
Osteoblasten, das Wegnehmen unter Mithilfe der Osteoklasten?! (Knochenbrecher).
Es sind dies grofe Zellen mit einem Haufen von Kernen, die den oben geschilderten
Riesenzellen sehr dhnlich sind (Abb. 71). Sie entstehen jedoch von den Bindegewebs-
zellen aus, nicht wie die Riesenzellen im Anschlufl an die Leukocyten (Jackson 1904).
Sie resorbieren den Knochen, fressen sich sozusagen in ihn hinein und erzeugen Ver-
tiefungen (Howshipsche Lakunen). Die Osteoklasten konnen auch unmittelbar an
feinsten Gefallen liegen, so dal3 die Moglichkeit nicht auszuschlieBen ist, daf3 bei ihrer
Bildung die GefiBlwandzellen (Endothelien) beteiligt sind. Die Kohlensiure des an
den Knochen dann besonders nahe herankommenden Blutes bedingt die Entkalkung
des Knochens, und die bleibenden Reste werden dann von den Osteoklasten aufge-
fressen. Benachbarte Lakunen flieBen zusammen und im Laufe der Zeit verschwinden
immer groBere Teile des Knochens.

Im Anfang der Knochenbildung stehen weite Markraume zarten und nicht lamellos
gebauten Knochenbilkchen gegeniiber; spater dndert sich das Bild dadurch, daB
sich von der Oberfliche der Markriume aus die Lamellen bilden, wahrend der erst
entstandene Knochen ginzlich verschwindet.

Verkalkendes Bindegewebe (Sehnen) und verkalkter Knorpel koénnen an den
lamellés gebauten Knochen angefiigt werden, dienen aber gewissermaflen nur
provisorisch als Knochensubstanz und werden allmihlich in den lamells gebauten
Knochen (Schalenknochen, Weidenreich) umgewandelt.

Wenn auch das Wachstum des Knochens schlieBlich abgeschlossen und seine
Form definitiv festgelegt ist, geht ihm doch die Fihigkeit einer Neubildung keineswegs
verloren, da das Periost in seiner urspriinglichen Beschaffenheit verharrt. Bei Knochen-
wunden und Knochenbriichen lebt dann seine Ossifikationstitigkeit wieder auf, was
fiir deren Heilung unerliBlich ist. Auch bei Operationen am Knochen macht man sich
diese Tatsache zunutzen; man erhilt das Periost in der Erwartung, daB von ihm aus
ein Ersatz weggenommener Knochenstiicke in die Wege geleitet wird.

C. Muskeln.

Die Bewegungsmoglichkeit, die jedem lebenskriftigen Protoplasma in ge-
ringerem oder groBerem Grade zukommt, ist bei den Muskeln ganz einseitig und in
hervorragender Weise ausgebildet. Die Bewegungen konnen sich langsam abspielen,

1 Polykaryocyten, Myeloplaxen.
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sie konnen auch rascher und energischer sein; danach ist auch der histologische Bau
der Muskeln ein verschiedener. Die glatten Muskeln ziehen sich langsamer zusammen,
entfalten aber eine erhebliche Kraft und verharren verhiltnismiBig lange in kon-
trahiertem Zustand. Ihr Bau weicht nicht sehr augenfillig von dem des gewohnlichen
Protoplasmas ab, wihrend der der rascher arbeitenden, aber leichter ermiidenden
quergestreiften Muskeln eine ganz spezifische Differenzierung erfihrt. Der Grund fiir
die Verschiedenheit des histologischen Baues ist demnach ein rein physiologischer
und nicht etwa ein phylogenetischer; denn auch ganz niederstehende Tiere besitzen
quergestreifte Muskeln, wenn es die auszufithrenden Bewegungen verlangen. Auch
die Lokalitat ist fiir den Bau der Muskeln nicht ausschlaggebend; es kann an einer
bestimmten Stelle bei der einen Art glatte Muskulatur vorhanden sein, wo man bei
einer anderen gestreifte findet. Bei den Sdugern und dem Menschen gehdren die glatten
Muskeln denjenigen Organen an, deren Bewegungen dem Willenseinflull entzogen
sind, man begegnet ihnen also in der dulleren Haut, in allen Eingeweidesystemen
an einigen Stellen des Sehorgans, im ganzen GefdB3system mit Ausnahme des Herzens.
Die quergestreiften Muskeln findet man im Herzen, wo sie einen Bau zeigen, welcher
ihnen eine Art von Ubergangsstellung anweist, ferner in allen willkiirlich zu bewegenden
Muskeln, also solchen, die Teile des Skelets unter sich und mit der Haut in Verbindung
setzen, sowie solchen, die auf die Offnungen der Eingeweiderohre wirken und solchen,
die an Gehor- und Sehorgan angebracht sind.

Was ihre entwicklungsgeschichtliche Herkunft betrifft, so entstehen die glatten
Muskeln aus Mesenchymzellen, denen Zellen anderer Bedeutung beigemischt sind.
Einige wenige (Muskeln der Knidueldriisen, Irismuskulatur) sind ektoblastischen Ur-
sprungs. Die gestreiften Muskeln des Rumpfes und der Extremitidten entwickeln sich
aus bestimmten Primitivorganen, namlich den Myomeren des Rumpfes; die Her-
kunft der Muskeln des Kopfes bedarf noch weiterer Aufklarung, ebenso diejenige der
Muskeln an den Offnungen der Eingeweiderohre. Die Herzmuskulatur bildet sich
aus der Herzplatte des visceralen Mesoblasts.

a) Glatte Muskeln (kontraktile Faserzellen).

Die glatten Muskeln erscheinen in diinner Schicht gallertartig durchscheinend,
in dickerer leicht rétlich, ,,fleischfarbig®. Ihre langsame und stetige Zusammenziehung
ist eine sehr kriftige und andauernde. Die Mesenchymzellen, aus denen ihre einzelnen
Elemente entstehen, sind anfianglich von indifferenter Form. Sie strecken sich in die
Linge und sind im ausgebildeten Zustand an beiden Enden zugespitzte, spindelfosrmige
Faserzellen von je nach der Lokalitdt verschiedener Linge (45—200 x und mehr lang,
4—7 p breit). Zuweilen teilt sich ihre Spitze gabelig. Der stibchenférmige Kern ist
in der Regel gestreckt, manchmal auch geschlingelt; er liegt in der Mitte der Linge
der Faser, in ihrem breitesten Teil. Er besitzt ein wohlausgeprigtes Chromatinnetz
und einen oder mehrere Nukleolen. An der Langsseite des Kernes findet man ein
Centrosoma mit Doppelcentriolen (Diplosoma).

Das Cytoplasma erhilt sich in unverandertem Zustand nur fiir eine kurze Strecke
an beiden Kernpolen (Abb. 77). Es wird als Sarkoplasma (odgé, Fleisch) bezeichnet.
Im iibrigen ist es der speziellen Funktion entsprechend differenziert.

In ruhenden Faserzellen erscheint es hell und besteht aus dicht liegenden feinen
Langsfibrillen, die in eine homogene Masse eingebettet sind, in kontrahierten ist es
stark lichtbrechend und die Fibrillierung ist, wenigstens an fixierten Priparaten,

verschwunden. Ruhende Faserzellen sind im frischen Gewebe diinner, kontrahierte
Merkel-Kallius, Anatomie. I. 2. Aufl 6
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dicker. In fixierten Priparaten verhilt sich dies meist umgekehrt, da die kontra-
hierten Fasern stirker schrumpfen, als die ruhenden. Dies ist die Veranlassung zu
mancherlei Verwechslungen gewesen (Heiderich 1902). Die Kerne nehmen an der
Kontraktion wohl nicht aktiv teil, doch erscheinen die schlanken Stibchen der ruhen-
den Fasern bei der Kontraktion verkiirzt und gedrungener.

In seltenen Fillen (Samenbldschen, Iris) ist das Cytoplasma pigmentiert.

Hiaufig findet man in der GefiBmuskulatur ruhende und kontrahierte Fasern
gemischt, was den Gedanken aufkommen 148t, daB erschlaffte Fasern erst eine Zeitlang
ausruhen, ehe sie wieder in eine neue Zusammenziehung eintreten (Schichtenarbeit;
Benedikt, Henneberg 19o1). In der Muscularis des Darmes begegnet man an
fixierten Priparaten haufig fixierten Kontraktionswellen, bei denen gewisse Faser-
strecken in kontrahiertem, andere in erschlafftem Zustand festgehalten sind.

Abb. 77. Glatte Muskeln aus dem Darm der Katze. Oben Querschnitte, unten Langsschnitte;
die Fasern sind durch ein kollagenes Wabenwerk voneinander getrennt.

In polarisiertem Licht erweisen sich die Faserzellen parallel der Langsachse positiv
einachsig doppelbrechend.

Die glatten Muskelfasern verlaufen selten isoliert, meist sind sie zu Gruppen
vereinigt; sie bilden Biindel, Platten und Netze von einer oft betrachtlichen Dicke.
Die Gruppen werden durch lockeres ‘Bindegewebe voneinander getrennt, in dem die
GefiBe enthalten sind, deren Capillaren zwischen die Fasern selbst eindringen. Diese
letzteren sind in ein kollagenes Wabenwerk von in sich zusammenhdngenden zarten,
durchlécherten Hautchen eingelassen, die mit Langsstreifen versehen sind (Schaffer
1898, Henneberg 1900), die manche auch fiir dickere kontraktile Fibrillen der Faser-
oberfliche halten (Heidenhain 1gor). Das Wabenwerk enthdlt weder Zellen noch
Kerne; es entsteht von dem Bindegewebe der groBeren Septen aus (Merkel 1909).
Ist die trennende Bindesubstanz in etwas groBerer Menge vorhanden, dann besitzen
die Faserzellen einen rundlichen oder ovalen Durchschnitt, ist sie sehr diinn, dann
platten sich die Zellen gegenseitig zu unregelmiBigen Prismen ab und der Querschnitt
erscheint polygonal.
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Intercellularbriicken der Muskelzellen werden dadurch vorgetiuscht, daB beim
Schrumpfen durch fixierende Mittel stellenweise fadenartige Verbindungen des Cyto-
plasmas mit dem Wabenwerk bestehen bleiben.

Basal von den secernierenden Zellen mancher Driisen kommen mitunter stark
verdstelte Muskelzellen vor.

b) Herzmuskeln.

Die Muskulatur des Herzens schlief3t sich insofern unmittelbar an die glatte Mus-
kulatur an, als ihre Zellen bei kaltbliitigen Wirbeltieren ganz die gleiche Spindel-
form zeigen, wie dort. Der — allerdings sehr wichtige — Unterschied ist der, daf sie
auer der Langsstreifung auch eine Querstreifung
zeigen, die jedoch nicht immer gleich scharf ausge-
pragt ist. Bei Warmbliitern 4ndert sich das Bild.

Man findet eine Art Plexus, von verhiltnismiBig
dicken cylindrischen Balken, die durch ganz enge
schlitzférmige Zwischenriume voneinander getrennt
werden. Der Plexus hat den Wert eines Syncytiums.

Die Kerne liegen zumeist in der Achse der Muskel-
balken, gelegentlich sind sie auch nach der einen oder
der anderen Seite verschoben, ohne jedoch die Ober-
fliche zu erreichen (Abb. 78, 7q).

Wie bei den glatten Muskelfasern schlieBt sich
an beide Kernpole eine Sarkoplasmamasse an, die
jedoch weit ausgedehnter ist, wie dort. Sie ist von
cylindrischer Gestalt und von ihr gehen septenihnliche
radidr gestellte Platten aus, von denen sich immer
feinere abzweigen, die die kontraktile Substanz in  Abb. 78. Menschlicher Herz-
fibrillaire Sdulchen zerspalten. Man erkennt diese auf muskel. Langsschnitt.
der Langsansicht der Muskelbalken als Lingsstreifung,
auf dem Querschnitt als punktférmige Querschnitte. An der Oberfliche der Muskel-
balken breitet sich das Sarkoplasma zu einer duBerst feinen Hiille aus, welche von
einigen Autoren als_Sarkolemma (s. unten) beschrieben
wird, mit einem solchen aber nicht identisch ist.

Der Bau der kontraktilen Substanz ist im wesent-
lichen derselbe, wie der der Skeletmuskeln, es wird
von ihm unten die Rede sein.

Gewisse Farbenreaktionen lassen an der Lings-
ansicht der Fasernetze der Herzmuskulatur an vielen
Stellen stirker vortretende Querlinien erkennen, welche Abb. 79. Menschlicher Herz-
die regelmiBige Querstreifung unterbrechen (Kittlinien, muskel. Querschnitt.
Kittstreifen, Verdichtungsstreifen, Schaltstiicke)(Abb. 78).

Es sind dies Platten, die entweder durch die ganzen Balken hindurchgelegt sind,
oder die nur einen Teil von ihnen durchsetzen, oder sie sind auch treppenférmig
abgestuft. Uber ihre Bedeutung ist eine Einigung noch nicht erzielt. Eine An-
sicht hilt sie fiir eine Kittsubstanz, die die aneinanderstoBenden Enden zweier
Zellen verbindet (Eberth 1866), eine zweite sieht in ihnen beim Absterben der Fasern
auftretende abnorme Kontraktionsstreifen (Wagner 1872, Schaffer 1893), eine
dritte glaubt sie fiir Stellen ansehen zu sollen, von welchen das Lingenwachstum
6%
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der Muskelfasern ausgeht (Heidenhain 1gor). Ebner (1914) nennt diese Linien
Glanzstreifen, um einen indifferenten Namen zu haben. Oberhalb eines solchen
Streifens kann die Faser kontrahiert, unterhalb erschlafft sein.

Das Sarkoplasma kann mehr oder minder zahlreiche kleine Fetttropfchen auf-
nehmen; in hoherem Alter enthilt es Farbstoffkérnchen, durch die das Herzfleisch
eine braunliche Firbung annimmt, wenn sie in groBerer Menge vorhanden sind.

Die Herzmuskelfasern sind, ganz wie die glatten Muskelfasern in ein Waben-
werk zarter Hautchen eingelassen, die in sehr schmalen Spaltriumen einfach und den
beiden angrenzenden Faseroberflichen gemeinsam sind, wihrend sie sich in weiteren
Spaltrdumen in der Art teilen, daB nun jeder Oberfliche eine eigene feine Membran
zukommt (Heidenhain 1911). Wie bei den Skeletmuskeln das Sarkolemm fester
an den Zwischenscheiben haftet, so ist es auch bei den Membranen des Herzmuskels
der Fall.

Das fibrillire Bindegewebe im Innern der Muskelnetze ist iiberaus spirlich;
zwischen groBere, meist lamellos gestaltete Partien des Herzfleisches schieben sich
Ziige lockeren Bindegewebes ein.

¢) Quergestreifte Muskeln.

Abgesehen von dem Herzmuskel sind, wie schon erwihnt, diejenigen Muskeln
quergestreift, die die Teile des Skeletes untereinander und mit der Haut verbinden,
sowie diejenigen, die an den Ein- und Ausgingen der Eingeweiderohre angebracht
sind. Bis auf ganz wenige Ausnahmen am Intestinalkanal sind sie simtlich dem Willen
unterworfen. Sie stellen das dar, was man als ,,Fleisch” zu bezeichnen pflegt. In
dickeren Schichten besitzen sie die fiir das Fleisch charakteristische rote Farbe, in sehr
diinner Lage erscheinen sie farblos und gallertartig. Bei manchen Tieren findet man
verschieden gefdrbte Muskeln, hellere (weiBe) und dunklere (rote), deren Fasern sich
auch in ihrem Bau einigermaBen voneinander unterscheiden. Beim Menschen existiert
ein solch scharfer Unterschied ganzer Muskeln nicht, bei ihm sind vielmehr die beiden
Faserarten in den einzelnen Muskeln gemischt.

Ein schlaffer Muskel fiihlt sich weich an, ein kontrahierter wird hart.

Die einzelnen Muskelfasern sind cylindrische oder prismatische Gebilde, die an
den Enden abgerundet, zugespitzt oder schrig abgeschnitten sind. Man kénnte sie
am besten wurstformig nennen. Nur in seltenen Fillen (Zunge, Gesichtsmuskeln)
laufen sie Enden in mehrere Spitzen aus. Die Fasern besitzen eine Dicke von 10—100 y,
man kann also die dickeren sehr wohl mit bloBem Auge sehen. Thre Linge kann 12 cm
und mehr betragen. In kurzen Muskeln durchsetzen sie deren ganze Linge, in solchen,
die linger als die einzelnen Fasern sind, erreicht eine Anzahl von ihnen das Sehnen-
ende nicht.

Entwicklungsgeschichtlich entstehen die Fasern der quergestreiften Muskulatur
aus Spindelzellen, zu denen sich die epithelartig angeordneten Zellen der Muskel-
platten umwandeln. Sie sind in ihrem Aussehen den glatten Muskelzellen sehr dhn-
lich. Der erst einfache Kern teilt sich mitotisch, jedoch ohne dafl darauf der Zerfall
des Cytoplasmas in Tochterzellen folgte. Es entsteht also eine vielkernige Riesen-
zelle. Spater macht die mitotische Kernteilung einer amitotischen Platz. Das Cyto-
plasma dndert sich schon friihzeitig in der Art, daB sich seine Teilchen in duBerst regel-
mafiger Weise zu Fibrillen ordnen, in welchen sich alternierend die gleichen Struktur-
elemente immer wiederholen. Zuerst sind nur wenige Fibrillen modifizierten Cyto-
plasmas vorhanden, nach und nach werden ihrer immer mehr, ohne daBl es jedoch
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jemals zu einer vollstindigen Verdringung der urspriinglichen Struktur kdme, diese
bleibt vielmehr als das nun sog. Sarkoplasma bei Bestand, und in ihm sind stets
die Kerne enthalten, widhrend die fibrillir umgewandelte Substanz kernlos ist.

Die zu Anfang vorhandenen vielkernigen Muskelzellen sind noch nicht die defi-
nitiven Muskelfasern, sie miissen sich erst der Linge nach spalten, um zu diesen zu
werden, wobei sich die Kerne in Lingsreihen stellen. Ist eine Muskelfaser erst definitiv
gebildet, dann umgibt sie sich mit einer von dem interstitiellen Bindegewebe abstammen-
den, zarten, kernlosen Begrenzungshaut, dem Sarkolemma .

In ausgebildeten Muskelfasern mancher Tierarten sind die Kerne rundlich und
liegen in einer Lingsreihe in deren Achse, bei anderen sind sie linglich und erscheinen
durch die ganze Dicke hindurch zerstreut, wieder bei
anderen sind sie, ebenfalls linglich, ganz an die Ober-
fliche gedringt. Zu diesen letzteren gehoren die meisten
Muskelfasern der Sauger und des Menschen. Sie hiufen
sich an den Enden der Fasern besonders an. Das
Sarkoplasma, in dem die Kerne liegen, ist in ver-
schiedener Menge vorhanden, je nachdem es eine mehr
oder weniger weitgreifende Umwandlung in querge-
streifte Substanz erfahren hat. Bei den Siugern und
dem Menschen enthalten die roten Fasern mehr, die
weiBen weniger Sarkoplasma, die letzteren sind also als
die am stdrksten differenzierten und am meisten fort-
gebildeten Fasern anzusehen. Immerhin aber ist auch
in ihnen noch so viel Sarkoplasma vorhanden, daB es
die Fasern in allen ihren Teilen durchzieht. Die fibrillire
Beschaffenheit der eigentlichen kontraktilen Substanz
erkennt man auf der Langsansicht nur dadurch, daf
die Fibrillen durch minimale Mengen von Sarkoplasma
voneinander getrennt sind. Auf dem Querschnitt sieht
man auller den Querschnitten der Fibrillen auch noch
groBere Felder (Cohnheimsche Felder), die von
etwas groBeren Mengen von Sarkoplasma umgeben
sind (Abb. 81). Die kleinen, aus einigen wenigen LA{EE'scﬁgh. g{gl;fegiieé donn
Fibrillen der kontraktilen Substanz bestehenden Ab- Zwischenstadium mit undeut-
teilungen, die den Feldern entsprechen, werden Muskel- licher Q&grnsttrrg{fggg’ unten
sdulchen genannt.

Das Sarkoplasma enthilt kriimelige Kérnchen, die Sarkosomen, von denen noch
die Rede sein wird, auBerdem Fettkérnchen in wechselnder Zahl. Sind Muskeln
lingere Zeit untitig, dann konnen sich die letzteren auBerordentlich vermehren.

DaB die eigentlich kontraktile Substanz aus Fibrillen besteht, kann man an
vielen lebenden Muskeln ohne weiteres sehen, man kann die Fibrillen auch durch
Zerzupfen oder passende Macerationsmittel (z. B. verdiinnte Chromséure) voneinander
isolieren. Betrachten wir sie erst in der Ruhe. Es wechseln immer stirker und weniger
stark lichtbrechende Abschnitte sehr regelmiBig miteinander ab. Durch die ganze
Breite der Faser hindurch stehen diese Abschnitte der Fibrillen, von dem umgebenden

1 Von manchen Seiten wird, ebenso wie beim Herzmuskel (s. oben) die sehr diinne Sarko-
plasmaschicht, welche die Faseroberfliche iiberzieht, als Sarkolemm bezeichnet.



86 Muskeln.

Glied stehende Soldaten, wodurch eine Querstreifung der ganzen Faser entsteht,
welche diese als aufeinander folgende helle und dunkle Binder der Quere nach
durchsetzt (Abb. 80). Um Beobachtungsfehler zu vermeiden, hat man sich stets daran
zu erinnern, daB3 die Streifen, die bei tiefer Einstellung
des Mikroskopes dunkel erscheinen, bei hoher hell
werden und umgekehrt. Unserer Darstellung ist stets
die tiefe Einstellung zugrunde gelegt. Nicht allein in
gewoOhnlichem Licht unterscheiden sich die Querbiindel
optisch voneinander, sondern auch in polarisiertem,
indem sich das dunkle Querband doppelbrechend (an-
isotrop), das helle einfach brechend (isotrop) erweist
(Abb. 84).

Nach den éalteren Untersuchungen Briickes (1858)
einerseits und nach einer der neuesten (Hiirthle 1909)
f\A,‘Ibb- St.  Muskelfasern vom  andererseits kommt der Muskelfaser eine weitere im

Menschen, Querschnitt. Fibrillen- .
querschnitte, Cohnheimsche Leben vorhandene Struktur nicht zu. In dem langen
Felder, Kerne, Sarkolemm. Zeitraum von 50 Jahren aber, der zwischen diesen
beiden Arbeiten liegt, wurde eine Fiille von Beob-
achtungen gemacht, die einen weit komplizierteren Bau wahrscheinlich machenwollen. In
Abb. 83 sind alle Streifen und Linien eingetragen, die von den verschiedenen Autoren
beschrieben worden sind. Die der Zeichnung zugrunde liegenden Beobachtungen

Abb. 82. Schema einer ruhenden quer- Abb. 83. Schema einer ruhenden Muskelfaser,
gestreiften Muskelfaser. Einfache Ansicht. in die die Streifen und Linien eingetragen sind,
A. Q.= Anisotropes Querband. die von den verschiedenen Autoren beschrieben

T. Q. = Isotropes Querband. worden sind. Bezeichnungen s. im Text.

wurden fast nur an fixierten Objekten vorgenommen, und es wire wohl mdoglich, daB3
das in seiner Zusammensetzung sicherlich sehr labile Protoplasma der Muskelfibrillen
im Moment der Fixation von der physiologischen Funktion abweichende Verschie-
bungen erlitte. Der Einwand, daf} es sich bei einzelnen der gezeichneten Strukturen
um Unzutreffendes handelt, ist deshalb so lange nicht ganz von der Hand zu weisen,
bis sie an lebenden und vollkraftigen Fasern beobachtet sind. Die Existenz der Linie M
wird von manchen Seiten angezweifelt, doch ist sie wohl sicher vorhanden (Heiden-
hain 1911); eine Verdichtung des anisotropen Querbandes an seinen beiden Sdumen
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im Gegensatz zu einem helleren Mittelteil (h) erkennt man oft. Nach Retzius (1890)
gehort der an Arthropodenmuskeln nicht selten sehr schén zu beobachtende Streifen N
gar nicht den Fibrillen an, sondern vielmehr dem sie umgebenden Sarkoplasma. Es
bleibt somit fiir die menschliche Muskelfaser das anisotrope
Querband, eventuell mit einem helleren Mittelteil (h) und
der Mittelscheibe (M), sowie das isotrope Querband mit
der Linie z. Das helle Querband ist gegen macerierende
Mittel weniger widerstandskriftig, wie das dunkle; es kann
(z. B. durch verdiinnten Alkohol) ginzlich zerstort werden,
so dal die dunklen Querbinder der Muskelfasern wie die
Miinzen einer Geldrolle lose aufeinander liegen (Bowmans
Discs). Das dunkle Querband 148t sich mit Himatoxylin
farben, das helle nicht. Die Linie z ist dadurch bemerkens-
wert, dal} sie der Essigsiure Widerstand leistet, wihrend Abb. Sy Schema einer
die iibrigen Teile der Fibrillen quellen und sich zwischen \uskelfaser wihrend des

den Linien z ausbauchen. AKI?ntéjvlé‘ﬂgﬁiﬁgrrEangés.m
. . . . . . Al f
Die Kontraktion geschieht in der Art, daB sich die poglarisiertem Licht.

Fibrillen verkiirzen und verdicken, wobel in ithrem Innern
gewisse Umlagerungen stattfinden. Zugleich tritt das umgebende Sarkoplasma in
regen Stoffaustausch mit der Fibrille, und zwar sind es besonders die erwahnten
kriimeligen Korner, die Sarkosomen, die dabei eine Rolle spielen. Das dunkle
Querband nimmt an Hohe ab, an Breite zu;
zugleich wird es hell, ohne jedoch die Eigen-
schaft der Doppelbrechung zu verlieren. Man
kommt dadurch zu der Annahme, daBl es
auller der anisotropen Substanz noch eine
andere enthilt, die bei dem Kontraktions-
vorgang das Querband verlaft, sei es, dall
sie in das isotrope Band, sei es, dal} sie
in das Sarkoplasma {ibertritt. Das helle
Querband &dndert bei der Kontraktion seine
Hohe nicht wesentlich, wohl aber wird es
im gewohnlichen Licht dunkel, so dal die
Linie z fiir die Beobachtung vollstindig
verschwindet. Das ganze Bild hat sich also
fir die Betrachtung in gewohnlichem Licht
umgekehrt und es ist das, was vorher dunkel
war, jetzt hell geworden, das was hell war,
ist zu einem dunklen Streifen umgewandelt
(Kontraktionsstreifen) (Abb. 8o, 84). Die
Umkehrung geht jedoch, wenigstens in
langsam sich zusammenziehenden Fasern, Abb. 85. Querschnitt eines Teiles eines
. NUNRT . . menschlichen Muskels. Bindegewebssepta
nicht plotzlich vor sich, sondern unter Ein- und Perimysium.
schaltung eines Zwischenstadiums, in dem
die eine Streifung verschwunden, die andere noch nicht eingetreten ist, so daf3 also
jetzt fiir eine kurze Zeit jede Querstreifung fehlt (Abb. 80).
DaB die Sarkosomen bei dem Kontraktionsvorgang eine wichtige Rolle spielen,
geht daraus hervor, da3 man an ihnen dabei Verinderungen wahrnimmt, die farberisch
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sichtbar gemacht werden kénnen (Holmgren 1907, 1908). Vielleicht beruht die
Umkehrung des Bildes des kontrahierten Muskels nur auf einer Anhdufung der Sarko-
somen an der Zwischenscheibe z. Man kann auch daraus auf eine innige Verbindung
des Sarkoplasmas mit der titigen Fibrille schlieBen, daB sich kontrahierte Fasern
weit schwieriger zerzupfen lassen, wie ruhende, und daf man an ihnen die Lings-
streifung mehr oder weniger vollstindig verschwinden sieht. Die Notwendigkeit des
Sarkoplasmas fiir die Funktion der eigentlichen kontraktilen Substanz geht ferner
daraus hervor, daBl die Sarkosomen in Muskeln, die eine sehr intensive Tatigkeit ent-
falten, in ganz besonders reichlicher Menge vorhanden sind (z. B. Fliigelmuskeln der
Insekten, Brustmuskeln der Fledermiuse, Herzmuskel).

Kiinftige Untersuchungen werden noch mancherlei Réitsel im Bau der ruhenden
und besonders in dem der tdtigen Muskelfaser zu 16sen haben, ehe es moglich sein wird,
eine befriedigende Theorie des Kontraktionsvorganges aufzustellen.

Das Wachstum der Muskeln geschieht nach der Geburt, wie es scheint, nur durch
Verlangerung und Verdickung der einzelnen Fasern, und nicht mehr, wie in der Fetal-
zeit, durch Lingsspaltung (Schiefferdecker 1891). Nach Verletzungen erfolgt
die Regeneration unter Kernvermehrung vom Sarkoplasma aus.

Die einzelnen Muskelfasern werden durch lockeres Bindegewebe zu primaren
Biindeln zusammengefaf3t, mehrere von diesen wieder zu sekundiren usf., bis schlie3-
lich eine den Muskel im ganzen umfassende Haut (Perimysium) ihn gegen die Umgebung
abschlieft (Abb. 85). Je nach der Menge und Stirke der den Muskel durchziehenden
Bindegewebssepta erscheint dieser feinfaserig (z. B. M. sartorius, psoas) oder grob-
faserig (z. B. M. glutaeus maximus, deltoides).

Der Zusammenhang der Muskeln mit den Sehnen geschieht in der Art, dal} sich
die Sehnenfasern direkt mit dem Sarkolemm der an sie angrenzenden Muskelfasern
in Verbindung setzen. In einer Reihe von Fillen kommt es an der Stelle des Zusammen-
hanges zwischen Muskelfaser und Sehnenbiindel iiberhaupt nicht zur Ausbildung
eines Sarkolemms, und es gehen die Enden der Muskelfibrillen direkt in die Sehnen-
fibrillen iiber (O. Schultze 1912). Die im Innern eines Muskels endenden Fasern
stehen mit den zwischen den Biindeln vorhandenen Bindegewebssepten in nahe Ver-
bindung und da auch diese mit den Sehnen zusammenhingen (S. 57), so ist der Effekt
der gleiche, als wenn sich die Sehnenfasern direkt an sie ansetzten. Muskeln, die sich
ohne Dazwischentreten einer sichtbaren Sehne unmittelbar an den Knochen anheften,
sind mit dem Periost durch mikroskopisch kurze Bindegewebsziige verbunden, die
sich in ihrer Anordnung von ldngeren makroskopisch praparierbaren Sehnen nicht
unterscheiden.

Die Muskeln werden von zahlreichen BlutgefiBlen durchzogen, die in den Binde-
gewebssepten verlaufen. Ihre Verdstelungen liegen zumeist rechtwinklig zur Langs-
richtung der Muskelfasern. Die Capillaren umspinnen die einzelnen Muskelfasern
mit rechtwinkligen Maschen. Anastomosen sind in groBer Anzahl vorhanden. Mog-
lichste GleichmaBigkeit von Blutdruck und Geschwindigkeit des Blutstroms wird
durch die Anordnung der Gefalle gesichert. Jeder Muskel bildet fiir den Blutstrom
ein fiir sich abgeschlossenes Ganzes. Anastomosen mit den Gefillen der umgebenden
Gewebe sind nur fein (Spalteholz 1888).

Von den Lymphgefalen ist nichts Genaueres bekannt.

Die Nerven sind sensibel und motorisch. Die groBeren Stimmchen verlaufen,
wie die BlutgefiBe, im rechten Winkel zur Faserrichtung; an sie schlieBen sich Plexus
an. Uber die Nervenendigungen wird unten Niheres zu berichten sein.
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D. Nerven.

Ein lebendes Wesen ist um so hoher organisiert, je weiter die Spezialisierung
der den Korper zusammensetzenden Systeme und Organe zu einseitig wirksamer
Titigkeit fortgeschritten ist. Unter diesen ragt das Nervensystem ganz besonders
hervor, da es den Pflanzen fehlt und nur den Tieren eigen ist. Man bezeichnet es
deshalb auch als animalisches System im Gegensatz zu den vegetativen Organen,
die der Erhaltung des Individuums und der Art gewidmet sind und deshalb allen
Lebewesen, ob Tier oder Pflanze, gemeinsam sein miissen.

Das Nervensystem dient der Erregbarkeit und der Reizleitung; es regelt die
Ernihrung des ganzen Korpers direkt oder indirekt, regt die Organe zu der ihnen
eigenen Titigkeit an und verkniipft die gesetzten Reize miteinander. Es nimmt daher
im Korper eine iiberragende und beherrschende Stellung ein, steht aber in seiner Aus-
bildung doch wieder zu den Organen, die es
innerviert, in enger Abhdngigkeit. Mit dem Auf-
steigen in der phylogenetischen Reihe werden die
an das Nervensystem gestellten Anforderungen
durch die stetig fortschreitende Ausarbeitung
der Gesamtorganisation immer vielseitiger und
damit werden seine Erscheinungsformen immer
mannigfaltiger.

Das gesamte Nervensystem bildet sich von
der Wand des embryonalen Medullarrohres aus.
Die Keimzellen, die sie zusammensetzen, unter-
scheiden sich im Anfang nicht von allen anderen.
Man hat rundliche Gebilde vor sich, die aus
den bekannten Konstituentien der Zellen, Cyto-
plasma, Kern und Centralkérper bestehen und
welche sich lebhaft teilen. Aus ihnen entstehen  Abb. 86. Schema einer Nervenzelle.
dann einerseits die nervésen Elemente, anderer- K. Kern. Kk. Kernkérperchen. D.D. Den-
seits die Elemente des Stiitzgeriistes der Nerven- driten. N. Nell;_n;;jgglé;lt[_jrspwngsmgel'
substanz. Lasse ich die letzteren vorerst bei-
seite, dann ist von den ersteren, den Neuroblasten, zu sagen, da3 sie je einen
einfachen, fadenférmigen Fortsatz aussenden, der sie birnférmig erscheinen laBt.
Er wird immer linger, umgibt sich in der Folge mit Scheiden und wandelt sich
dadurch zu einer Nervenfaser um. Man nennt den Fortsatz Neurit (Achsencylinder-
fortsatz). AuBer ihm treiben die Zellen sodann noch einen oder mehrere Fortsitze,
welche sich nicht zu den charakteristischen Nervenfasern umwandeln, sondern in
ihrer Struktur im ganzen dem Zellkorper gleichen und sich nach kurzem Verlauf in
eine groBere oder geringere Zahl von baumférmigen Veristelungen auflosen, die Den-
driten (Protoplasmafortsatz) (Abb. 86). In manchen Zellen tritt der im allgemeinen
durchaus deutliche Unterschied zwischen den beiden Arten der Fortsitze weniger
scharf hervor. Die Dendriten sind immer nur relativ kurz, die Neuriten aber konnen
je nach Bediirfnis auBerordentlich lang werden, sie kénnen sich iiber gro3e Teile des
Centralnervensystems und der Kérperperipherie erstrecken.

Senden die Zellen, wie beschrieben, mehrere Fortsitze aus, dann bezeichnet
man sie als multipolare. Es gibt jedoch Zellen, welche nur zwei einander gegentiber-
stehende Fortsitze besitzen, sie werden bipolar genannt. Endlich kommen auch
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unipolare Zellen vor, welche nur einen einzigen Fortsatz abgeben. Meist ist dies
jedoch nur scheinbar der Fall, indem sich die Zelle im Laufe der Entwicklung nach
Art eines Fortsatzes auszieht, von dem dann erst in winkligem Verlauf zwei Fort-
sdtze abgehen, die die Zelle doch zu einer bipolaren gestalten. Funktionierende Zellen,
welche fortsatzlos (apolar) sind, gibt es nicht.

Die Gesamtheit einer Nervenzelle und aller ihrer Fortsitze, als entwicklungs-
geschichtliche Einheit betrachtet, bezeichnet man als Neuron (Waldeyer 1891).

Form und GroBe der einzelnen Neurone ist iiberaus verschieden. Die primi-
tivste Form des Zellkérpers ist die rundliche, man findet sie beim Menschen in den
Spinalganglien, doch fehlen sie auch im Centralorgan nicht ganz. In letzterem sind

Abb. 87. Ganglienzelle. Der Fibrillenapparat Abb, 88. Ganglienzelle. Die Tigroidsubstanz
1st durch Farbung nach Bielschowski her- mit Toluidinblau gefarbt.
vorgehoben.

die Zellen aber meist anders gestaltet, pyramidenartig, spindelférmig oder ganz unregel-
méBig. Die Dendriten sind das eine Mal in geringer, das andere Mal in iiberaus reich-
licher Menge vorhanden; die Reichhaltigkeit ihrer Veridstelung und die Art ihres Ver-
laufes ist nach Ausweis der Abb. 87 und 88 sehr verschieden, fiir die einzelnen Formen
aber konstant. Der Neurit ist besonders durch seine schon erwihnte ungemein wech-
selnde Liange ausgezeichnet; aber auch durch die Verschiedenheit in der Zahl und
in dem Verhalten von ihm ausgehender Seitenzweige, der Collateralen. In dem
einen Fall ist er sehr lang und sendet nur wenige Collateralen ab, wie man es bei den
aus dem Centralnervensystem austretenden Fasern beobachtet, aber auch bei solchen,
die wiahrend ihres ganzen Verlaufes in diesem letzteren verbleiben [Zellen des ersten
Typus (Golgi)]. Im Centralnervensystem kommen jedoch auch Zellen mit kurzen
Neuriten vor, welche selbst ganz ohne Collaterale bleiben (Kleinhirn). In dem
anderen Fall veristelt sich der kurze Neurit reich, oft in auBerordentlich kom-
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plizierter Art [Zellen des zweiten Typus (Golgi)], er bleibt stets im Centralnerven-
system selbst.

Die GroBe der Ganglienzellen schwankt auBerordentlich; ihr Kérper ist das eine
Mal kaum grofler, wie der von Leukocyten, das andere Mal kann er so gro3 werden,
daBl man ihn mit bloBem Auge unterscheiden kann. Die groBten Nervenzellen von
Wirbeltieren sind die fiir die elektrischen Organe der Fische bestimmten. Nach Pierret
(1878) steht beim Menschen die GréBe der Ganglienzellen in direktem Verhiltnis zu
den Strecken, die die von ihnen ausgehenden Fasern zu durchlaufen haben. Diese
Beobachtung 1a3t sich auf die Siugetiere im ganzen ausdehnen und man findet, daB
Tiere mit groBerem Korper ceteris paribus auch gréBere Nervenzellen besitzen, so
miissen also z. B. diejenigen Zellen des Riickenmarkes, welche die FuBmuskeln inner-
vieren, bei dem Elefanten weit groBer sein, als bei der Maus.

a) Nerven- oder Ganglienzellen (payylior knotenférmige Anschwellung an einem
Nerven).

In funktionsfihigem Zustand unterscheidet sich der Bau der Nervenzellen be-
trachtlich von dem der urspriinglichen Keimzellen. Was zuerst den Kern anlangt, so
ist er meist rundlich, in gewissen Zellen mehr oval. Er wird von einer relativ starken,
auf dem optischen Querschnitt doppeltkonturierten Membran umschlossen. Von ihr
gehen Balken aus, die im Innern des Kernes ein ziemlich weitmaschiges Netz bilden.
In ibm liegt ein Nucleolus von einer Grole, welche die der Nukleolen aller iibrigen
Korperzellen iibertritt. Neben ihm kénnen noch kleinere Kernkérperchen vorkommen.
Das Netzgeriist unterscheidet sich von dem aller anderen Kerne dadurch, daB es
zum weitaus groften Teil gegen die Einwirkung der Essigsdure nicht bestandig ist,
da es sich in der Hauptsache aus oxyphiler Substanz (S. 17) zusammensetzt. Nur
in den Kernen der allerkleinsten Nervenzellen (Kornerschichte des Kleinhirns, Bipolare
der Retina) steht das Kerngeriist in seinen chemischen Reaktionen den Kernen
anderer Zellen nahe. Das Kernkérperchen unterscheidet sich weniger von dem anderer
Zellen, doch ist es mit ihm in seinen Reaktionen nicht vollstindig identisch. Die
Maschen des Kerngeriistes sind von fliissigem Kernsaft ausgefiillt. Mit der Anderung
der chemischen Struktur ist dem Kern der Ganglienzellen die Fihigkeit, sich zu teilen,
verloren gegangen; an einer ausgebildeten Ganglienzelle beobachtet man niemals
Mitosen.

Der Kern ist in vielen Nervenzellen scheinbar unverhaltnismaBig groB; man muf3
sich dabei aber daran erinnern, dal3 zu dem Zellkérper auch die teils vielverzweigten,
teils iiberaus langen Fortsidtze gehoren. Durch sie wird die Zellmasse im ganzen sehr
bedeutend, so daB sie auch einen sehr groflen Kern verlangt. Bedenkt man dies, dann
kénnte der Kern eher relativ klein genannt werden, weswegen im Protoplasma der
Zellen verkommende firbbare Substanzen als Kerniquivalente aufgefaBit werden
(Heidenhain 1924) (cf. unten).

Das Cytoplasma soll nach den Angaben von Cajal (19o6) durch eine iiberaus
feine Membran gegen die Umgebung abgeschlossen sein, was jedoch keineswegs von
allen Beobachtern zugegeben wird. Es beherbergt ein Centrosoma. Von einer Struktur
ist bei lebenden Nervenzellen so gut wie nichts zu sehen. An gehirteten und gefiarbten
Priparaten erweist sich die Zellsubstanz sehr kompliziert, und es ist natiirlich keines-
wegs mit Sicherheit zu behaupten, daf3 alles, was man sichtbar machen kann, in gleicher
Form auch in der lebenden Zelle vorhanden ist, sondern es ist dies nur das eine Mal mit
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groBerer, das andere Mal mit geringerer Wahrscheinlichkeit anzunehmen. Dal3 aber
in der Tat der Bau der Nervenzellen kein einfacher sein kann, geht aus der sehr kom-
plizierten und fein abgestimmten Funktion der Nervenzellen ohne weiteres hervor.
Zuerst ist eine Grundsubstanz von wabiger Struktur zu nennen. Sie besitzt in den
verschiedenen Zellen eine verschiedene Dichtigkeit und zeigt eingelagerte Kornchen.
Zweifellos hat sie einen in den verschiedenen Zellen wechselnden molekularen Bau,
der sich jedoch der mikroskopischen Betrachtung entzieht.

In die Grundsubstanz sind Fibrillen eingelagert, die schon von M. Schultze
(1868) gesehen worden sind, die jedoch erst mit Hilfe der neueren Methoden (Ver-
goldung, Versilberung, Toluidinblau) genauer studiert werden konnten (Abb. 87).
Sie differenzieren sich im Protoplasma der Neuroblasten bereits in der Zeit, in der
sie noch keine Fortsitze besitzen (Held 1909) und wachsen mit der Grundsubstanz
in allen Fortsdtzen weiter. Sie sind durch Anastomosen mit teils kiirzeren, teils sehr
langgezogenen Maschen netzformig miteinander verbunden (Abb. 86). In ihrem Kaliber
und in ihrer Form werden sie im Verein mit den {ibrigen Teilen der Zelle durch Ein-
wirkungen verschiedener Art beeinfluBt (Temperatur, Winterschlaf, pathologische
Zustinde, wie Hundswut, Verletzungen der Nerven, Dementia praecox, paralytica,
senilis u. a. m.). Der Fibrillenapparat der Nervenzellen und ihrer Fortsitze ist wider-
standskraftiger, als die weiche Grundsubstanz, in die er eingebettet ist, und gibt
dem ganzen Neuron eine gewisse Festigkeit; er befahigt die Fortsitze wahrend des
Wachstums, ihren Weg ungehindert von den umgebenden Geweben, zu verfolgen
und iibt auch im fertigen Neuron eine nicht zu unterschiatzende Stiitzfunktion aus
(Lenhossék 1910).

Die physiologische Funktion von Grundsubstanz und Fibrillenapparat wird
verschieden beurteilt. Wahrend die einen (Apdthy, Bethe) den Fibrillen allein
die Funktion der Nervenleitung vindizieren, sind andere geneigt, diese der Grund-
substanz zuzuschreiben und die Fibrillen nur als eine Art Stiitzgeriist fiir diese an-
zusehen (Nansen, Schaffer, M. Wolff, Straer, Verworn). Eine dritte Anschau-
ung geht dahin, dal beide Modifikationen des Zellprotoplasmas, Grundsubstanz und
Fibrillen, an der Nervenleitung beteiligt sind, daB3 also die Gesamtheit des Neurons
dieser Funktion vorsteht (Kolmer, Fragnito, Joris, Obersteiner, Lenhossék,
Schiefferdecker, Heidenhain). Diese letztere Ansicht hat die groBte Wahr-
scheinlichkeit fiir sich.

Ein dritter Bestandteil der Nervenzellen ist die Tigroidsubstanz?! (v. Len-
hossék). Sie ist ,,ein Nukleoproteid, welches in der Farbbarkeit und in seinen son-
stigen Eigenschaften den Chromatinen nahe steht und deswegen als ein Cytochromatin
bezeichnet werden kann. Es kommt im Zellenkoérper meist in Form von Kornern,
Klumpen, Schollen, Spindeln usw. vor, welche interfibrillir angeordnet sind. Alle
groberen chromophilen Korperchen stellen sich als Apparate feinster Mikrosomen
dar (Heidenhain 1911). Ob die Formen, in denen die Tigroidsubstanz auftritt, nicht
vielleicht der Einwirkung der angewandten Reagentien zuzuschreiben sind, bedarf
noch der Sicherstellung. Kleinste Nervenzellen lassen die Tigroidsubstanz vermissen,
je langer der von ihnen ausgehende Achsencylinder ist, um so mehr Tigroidsubstanz
ist in den Zellen angehduft. Heidenhain kommt zu der Annahme, dal3 das Tigroid
den relativ kleinen Kern (S. 93) in seiner Tatigkeit unterstiitzt, da es im chemischen
Verhalten und in der Firbbarkeit, wie erwiahnt, den Chromatinen nahe steht.

1 nygoerdsic wie ein Tiger gestreift; so erscheint die Zelle durch diese Substanz. Syn.
NiBlschollen, Chromatinschollen, basophile Kérner.
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Bei der Arbeit der Neurone wird Tigroidsubstanz verbraucht, die sich in der
Ruhe wieder ersetzen kann. Auch bei einer Verstimmelung des Neurons verdndert
sich die Tigroidsubstanz, indem sie zerfillt und aufgelost wird.

In dem Cytoplasma einer Reihe von Nervenzellen findet man Pigment (Abb. 86),
das zu den Lipochromen (S. 641{.) zu rechnen ist, zumeist in einem kleinen Haufchen
in der Nahe des Kernes. Es entwickelt sich erst nach der Geburt und tritt in einzelnen
Zellengruppen in groBer Menge auf (z. B. Locus coeruleus, Substantia nigra). In
hoherem Alter nimmt es an Menge bedeutend zu und erscheint auch in solchen Zellen,
die in der Jugend davon frei waren. Auch bei pathologischen Zustinden kann sich
das Pigment vermehren. Welchen Stoffwechselvorgingen es sein Dasein verdankt,
ist zur Zeit noch unbekannt.

Bei Anwendung gewisser Methoden treten in den Nervenzellen netzférmige Zeich-
nungen auf [Golginetze, Apparato reticolare (Golgi)], Trophospongium (Holm-
gren), deren Bedeutung noch nicht sicher festgestellt ist; man weiBl noch nicht, ob es
sich um ganz verschiedene oder iiberall um die gleichen Bildungen handelt, ob man
sie als priaformiert oder als Kunstprodukte anzusehen hat; so viel diirfte jedoch sicher
sein, daf3 sie, wenn im Leben vorhanden, nichts mit der Nervenleitung zu tun haben,
sondern nur eine trophische, mit dem Stoffwechsel zusammenhidngende Bedeutung
besitzen. Sie sind nicht nur auf die Nervenzellen beschrinkt, auch von anderen
Korperzellen wurden sie beschrieben.

b) Dendriten oder Protoplasmafortsitze.

Diese gehen vom Korper der Nervenzellen in dhnlicher Weise ab, wie die Fort-
sitze anderer sternférmiger Zellen; sie verzweigen sich zumeist dichotomisch und
verjiingen sich allmihlich. IThrer Struktur nach sind sie mit dem Zellkérper identisch,
indem sie aus Grundsubstanz und Fibrillen bestehen. Je diinner die Verzweigungen
werden, um so mehr reduzieren sich die letzteren, bis in den feinsten nur eine einzige
iibrig bleibt. Die Tigroidsubstanz setzt sich nur in die stirksten Anfangsiste fort;
in den Teilungswinkeln pflegt jedesmal eine dreieckige Tigroidscholle zu stehen
(Abb. 86).

Man kommt bei der Betrachtung der Dendriten zu dem SchluB, daB es sich in
ihnen lediglich um eine VergréBerung der Oberfliche der Ganglienzellen handelt,
was fiir die Erndhrung von schwerwiegender Bedeutung ist, aber nicht nur fiir sie,
sondern auch fiir die spezifische T#tigkeit der Neurone, da durch die Ausbreitung
der Zellmasse fiir die mit ihr in Konnex tretenden Endorgane anderer Zellen eine
bedeutend vergroBerte Fliche geboten wird. An einer Zelle sind die Dendriten {iberaus
reichlich, an einer anderen spirlich, wieder an einer anderen (Spinalganglienzellen)
fehlen sie ganz. Zu der so verschiedenen Zahl kommt noch, daB3 die Zellkérper und
ihre Dendriten sehr verschieden und iiberaus charakteristisch geformt sind. Man
wird sich dies kaum anders erkliren koénnen, als dadurch, da8 die Verkniipfung mit
anderen Neuronen bei den einzelnen Zellarten eine spezifisch verschiedene ist. Eine
solche Annahme wird noch dadurch unterstiitzt, daB nicht selten bei der Entwicklung
anfinglich mehr Dendriten ausgesandt werden, wie spiter Verwendung finden; die
unnotigen gehen in der Folge wieder verloren.

c) Neurit. Nervenfaser.

Der erste Fortsatz, welchen die Nervenzelle aussendet, ist, wie gesagt, der Neurit.
Er ist, abgesehen von den Zellen der Cerebrospinalganglien nur in der Einzahl vor-
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handen. DaB er mit den Dendriten nicht zusammenzuwerfen ist, geht schon daraus
hervor, daB3 die Stelle, an welcher er die Nervenzelle verlif3t, besondere Verhiltnisse
zeigt. Die Zelle spitzt sich dort kegelférmig zu (Ursprungskegel) (Abb. 86) und besitzt
eine ziemlich homogene, leicht lingsgestreifte Beschaffenheit; Tigroidschollen fehlen.
Der Fortsatz verdiinnt sich rasch, behilt dann aber das gleiche Kaliber. Nach mehr
oder minder kurzem Verlauf umgibt er sich in typischen Féllen mit Scheidenbildungen
und wird dadurch zur Nervenfaser. NiB1 benennt die Strecke vom Ursprungskegel
bis zum Beginn der Scheiden als Schaltstiick.

Der wesentlichste Teil der Nervenfasern ist die Fortsetzung des Neuriten, den
man nunmehr als Achsencylinder (Achsenfaser, Axon) bezeichnet. Er steht als
eigentlicher Fortsatz der Nervenzelle mit dieser im Zusammenhang und ist deshalb
von den Teilen der Nervenfaser auch allein fiir die Nervenleitung in Anspruch zu nehmen.
Sein Kaliber nimmt in dem Augenblick, in dem er sich mit seiner Scheide umgibt,
zumeist etwas zu, bleibt aber dann, abgesehen von periodischen Einschniirungen (s.
unten), bis gegen das Ende der Faser hin unverindert. Seine Struktur ist im wesent-
lichen die gleiche, wie die der Zelle, von der er abgegeben wird, doch sind die Fibrillen-
netze aulerordentlich langgestreckt, so dal man oft Miihe hat, ihre Verbindungen
zu Gesicht zu bekommen. Die Fibrillen sind in eine Grundsubstanz eingebettet, die
der der Ganglienzellen vollstindig gleicht; sie ist im ganzen wasserhaltiger als diese,
verdichtet sich jedoch an der Oberfliche zu einer Art Crusta. Tigroidsubstanz ist
ebensowenig vorhanden, wie im Ursprungskegel. Die starke Wasserhaltigkeit des
Achsencylinders verschuldet, daB er sehr leicht schrumpft, weshalb man ihn an den
mit Reagentien behandelten Objekten meist nicht in seinem urspriinglichen Zustand
zu sehen bekommt, nur Uberosmiumsiure erhilt seine Dimensionen unveridndert.

Die Scheiden der Nervenfasern sind zwei an Zahl, die Markscheide und
die Schwannsche Scheide (Neurilemm). Die peripherischen Nerven des cerebro-
spinalen Systems besitzen beide, die Fasern des Centralnervensystems nur die Mark-
scheide, die Fasern des sympathischen Systems meistens nur die Schwannsche
Scheide, und an ihren letzten Enden verlieren alle Nervenfasern beide Scheiden, die
Achsencylinder erscheinen dann scheidenlos, ,,nackt.

Peripherische, cerebrospinale Nerven.

Die Markscheide ist eine rohrenformige Umbhiillung des Achsencylinders, die
so stark lichtbrechend ist, daB der letztere optisch vollkommen verdeckt wird und
unsichtbar ist; die Nervenfaser gleicht einem homogenen Glasstab. Die Masse, aus
der die Markscheide besteht, kann man als Myelin bezeichnen. Es enthilt ein Gemenge
verschiedener Substanzen, die in ihrer Zusammensetzung im lebenden Nerven noch
sehr des Studiums bedarf, aus dem man jedoch Protagon, Lecithin, Cholesterin, Fett-
sduren und Neutralfett, Neurokeratin gewinnen kann. Das Nervenmark reduziert
Osmiumsidure und firbt sich dadurch schwarz, durch Extraktion mit Fettlosungs-
mitteln kann man ein Neurokeratingeriist (Abb. 89) darstellen, dessen Maschen zum
Teil radidr angeordnet sind, was aus dem Querschnitt der Nervenfasern hervorgeht.
Das Neurokeratinnetz darf man jedoch nicht als priformiert ansehen, es entsteht
postmortal und kann in seiner Erscheinungsform durch eine verschiedene Behand-
lung der Nervenfasern modifiziert werden.

Das Nervenmark ist von rein weiBer Farbe. Es ist auBerordentlich empfindlich
und verdndert in kiirzester Zeit nach dem Absterben seine Struktur. Die scharfen
Konturen werden doppelt und wenn aus einer angeschnittenen Faser die zdhfliissige
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Myelinmasse austritt, zeigt jedes Stiickchen ebenfalls doppelte Konturen; ist ein
solches von kugeliger Gestalt, dann kann es dem Ungeiibten leicht eine Zelle, die einen

Kern enthilt, vortiuschen. Wegen dieser optischen Eigen-
schaft des Myelins nennt man die markhaltigen Nerven-
fasern auch doppeltkonturierte Nervenfasern. Diinne
Fasern zeigen bei der Leichenverdnderung des Myelins auch
von Strecke zu Strecke auftretende knotige Verdickungen,
Varikositidten?!, an deren Entstehung jedoch Verinde-
rungen des Achsencylinders nicht unbeteiligt sein diirften.

Schon an lebenden Fasern erkennt man, da die Mark-
scheide nicht liickenlos den Achsencylinder iiberzieht, sie
setzt sich vielmehr aus Abteilungen zusammen, zwischen
denen sie auf einer ganz kurzen Strecke fehlt. Diese Strecke
erscheint verschmilert, wie eingeschniirt und man nennt sie
nach ihrem ersten Beschreiber die Ranvierschen Ein-
schniirungen (Abb. go). Dieselben sind an den dicksten
Fasern bis zu I mm voneinander entfernt, an diinneren
Fasern werden ihre Abstdnde geringer, zuweilen erheblich
geringer. An der Einschniirungsstelle bleibt aber der Achsen-
cylinder nicht vollig unbedeckt, er ist vielmehr von
einem Schniirring umgeben (Abb. 91, 92), der jedoch
seiner Substanz nach mit dem Mark nichts zu tun hat.
Behandelt man Nervenfasern mit Hollensteinlésung,
dann wird das Silber auf dem Schniirring zu allererst
reduziert. Schon nach wenig verlingerter Einwirkung
farben sich auch die angrenzenden Teile des Achsen-
cylinders schwarz, so dal3 sehr charakteristische kreuz-
formige Figuren entstehen (Abb. g91). Langerdauernde
Einwirkung des Silbersalzes farbt zuweilen den Achsen-
cylinder in gro6Berer Ausdehnung und kann auf ihm
querverlaufende Linien (Fromann) hervorrufen, die
jedoch offenbar einer priformierten Struktur nicht
entsprechen, sondern dem Phdnomen der Liesegang-
schen Ringe zu entsprechen schienen. Dieses Eindringen
des Reagens von den Einschniirungen aus beweist, daB
man es in ihnen mit Stellen zu tun hat, an denen
wihrend des Lebens ein Sdfteaustausch vor sich gehen
kann. Der Achsencylinder ist an der Stelle der Ein-
schniirung verschmilert, die Fibrillen sind zusammen-
gedringt, zum Teil sogar zusammengeflossen, dadurch N.

Abb. 89. Neurokeratin-
geriistdes Nervenmarkes.
N. ischiadicus des
Menschen.
Oben Lingsansichten, unten
Querschnitte (Ponceau-
farbung).

Abb. go. Nervenfaser vom

ischiadicus des Frosches.

an Zahl verringert und verdickt. Nach dem Passieren Nervenmark mit Osmium

der Einschniirung weichen die Fibrillen wieder zu

schwarz gefarbt.

R. Ranviersche Einschniirung.

einer groBeren Zahl auseinander. Die Grundsubstanz I. Lantermansche Einkerbung.

des Achsencylinders vermindert sich zwar an den

Einschniirungen an Menge, ohne jedoch ganz zu verschwinden.
An iiberlebenden Nerven werden oft schon wenige Augenblicke nach der Ent-

1 Weil sie in ihrem Aussehen den Varizen, knotenartigen Erweiterungen der Venen &hn-

lich sind.
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nahme aus dem Koérper an der Markscheide dickerer Fasern, wie sie z. B. in der un-
versehrten Nickhaut des Frosches leicht aufzufinden sind, schrige strichartige Zeich-
nungen (Schmidt-Lantermansche Einkerbungen) sichtbar, die die Mark-
scheiden in kurzen Abstinden durchsetzen (Abb. go). Die Anwendung von geeigneten

Abb. g1. Nervenfasern
vom_Frosch, mit Hoéllen-
stein behandelt. Schniir-
ringe; Ranviersche
Kreuze.

Abb. 92. Schematische
Darstellung einer cerebro-
spinalen Nervenfaser.

Fixierungsmitteln zeigt, dal sie die Grenzen von kurzen
cylindrischen Teilstiicken sind, in die die Markscheide zer-
fallt (Abb. g2). Ihr eines Ende ist konisch zugespitzt und
paBt in eine trichterférmige Vertiefung des angrenzenden
Endes des nichsten Teilstiickes. Zuweilen besitzt ein solches
an beiden Enden einen Trichter, dann kehrt sich von ihm
aus die Richtung der Einkerbungen um (Abb. go, 92). Den
ganzen Aufbau des Nervenmarkes kénnte man mit den
ineinander gesteckten Stiicken vergleichen, aus welchen die
Rohren des Kanalisationssystems einer Stadt zusammen-
gefiigt sind.

Golgi (1880) und seine Schiiler beschreiben nach Silberpripa-
raten an der Grenze zweier Teilstiicke feine Faden, die in spiraligem
Verlauf die trichterférmigen Einsenkungen des Markes umkreisen.
Die aufeinander folgenden Fadentrichter sollen durch Langsfidserchen
miteinander verbunden sein (Sala).

DaB die Teilstiicke des Nervenmarkes an Stelle der
Einkerbungen nicht fest miteinander verbunden sind, wird
dadurch bewiesen, daB auch in diesen letzteren bei Hollen-
steinbehandlung oft Niederschlige auftreten, woraus hervor-
geht, daB man es mit Spalten zu tun hat, die einem
Siftestrom zuginglich sind. Trotzdem aber wird man die
Markscheiden im ganzen doch als einen wirksamen Schutz
fiir den zarten Achsencylinder ansehen miissen, der auch
der Isolation der Nervenleitung zu dienen hat.

In jeder Abteilung zwischen zwei Schniirringen der
cerebrospinalen Nerven findet man beim Menschen und den
hoheren Wirbeltieren je eine platte, langgestreckte Zelle mit
Kern, die zwischen Nervenmark und Schwannscher Scheide
ihren Platz hat (Schwannsche Zellen, Lemmoblasten)
(Abb. 92). Bei Fischen kommen in jedem Segment mehrere
solche Zellen vor. Sie scheinen, wie die Nervenfasern selbst,
teilweise ektodermaler Herkunft zu sein. Uber ihre Be-
deutung in der normalen Nervenfaser ist mnichts Sicheres
auszusagen, bei der Regeneration durchschnittener Nerven
aber spiclen sie eine bedeutsame Rolle, indem sie band-
artig auswachsen und dadurch den langsamer nachfolgenden
Achsencylindern, welche sich an ihnen hinschieben, die Bahn
vorzeichnen.

Mit der ersten Entwicklung des Nervenmarks kénnen die Schwannschen Zellen nichts
zu tun haben, da sie an den markhaltigen Fasern des Centralnervensystems vollig fehlen. Von
vielen Seiten werden sie mit der Entwicklung der Schwannschen Scheide in Zusammenhang
gebracht, was deshalb nicht angeht, weil diese ein Produkt des umgebenden Bindegewebes ist

(s. unten).

Die Schwannsche Scheide oder das Neurilemm ist eine diinne strukturlose
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und homogene Scheide, die den gleichen Ursprung und die gleiche Bedeutung hat,
wie das Sarkolemm (S. 85), mit dem sie auch bei dem Ubergang der Nervenfaser auf
die Muskelfaser zusammenflieBt. Sie schlieBt sich der Nervenfaser allenthalben eng
an, ist also an Stelle der Schwannschen Zellen meist leicht ausgebuchtet, an Stelle
der Ranvierschen Einschniirungen eingezogen. Dort ist sie auch mit dem Schniir-
ring besonders nahe verbunden.

Die Schwannsche Scheide erscheint in dem Augenblick, in dem die aus dem binde-
gewebslosen Centralnervensystem austretenden Fasern sich mit Bindegewebe umgeben.
In den ersten Entwicklungsstadien werden die Nervenstimmchen von einer zwischen
sie eindringenden homogenen Masse umschlossen, die sich erst in der Folge in Scheiden
fiir die einzelnen Fasern sondert; auch in den Nerven Erwachsener kommen noch
Nervenbiindelchen vor, deren Fasern in ein zusammenhingendes bindegewebiges
Wabenwerk und nicht in getrennte Einzelscheiden eingeschlossen sind (Merkel 1909).

Die Schwannsche Scheide wird, wie oben bemerkt, von vielen Beschreibern als ein Pro-
dukt der Schwannschen Zellen angesehen, was auch zu der Bezeichnung dieser letzteren als
,,Lemmoblasten’* Veranlassung gegeben hat. Da man diesen eine ektodermale Herkunft zu-
schreibt, ware dann folgerichtig auch die Schwannsche Scheide ein ektodermales Gebilde. Der
Wunsch, die Umbhiillungen der peripherischen Nerven mit denen der centralen in vollstindigen
Finklang zu bringen, hat dazu gefiihrt, einen direkten Zusammenhang der Schwannschen Scheide
mit der Neuroglia (s. unten) anzunehmen (Schiefferdecker). An giinstigen Objekten soll sogar
eine kernhaltige Substanz an der Oberfliche der Markscheiden der Fasern des Centralnervensystems
sichtbar sein, die, abgesehen von geringen Abweichungen im Detail, alle wesentlichen Eigenschaften
mit der Schwannschen Scheide teilt (Gegenbaur - Fiirbringer 1g9og).

Die im Gehirn und Riickenmark befindlichen markhaltigen Nervenfasern ver-
halten sich in bezug auf den Achsencylinder genau ebenso wie die peripherischen Fasern.
Auch die Markscheide ist in lebenden Fasern nicht anders. Zerzupft man aber frische
oder mit macerierenden Fliissigkeiten behandelte Priparate, dann sieht man, daB sie
oft sehr unregelmafige Formen angenommen hat, weil das verinderte und geronnene
Myelin nicht durch die Schwannsche Scheide zusammengehalten wird und deshalb
an der einen Stelle sich zu unregelmiBigen, knorrigen Verdickungen zusammenballt,
an einer anderen sich verdiinnt oder den Achsencylinder selbst ganz unbedeckt 148t,
der dann auf eine kiirzere oder lingere Strecke ganz freiliegt. Schwannsche Zellen
existieren an den Fasern des Centralnervensystems nicht.

Die entwicklungsgeschichtliche Herkunft des Nervenmarkes ist noch vollkommen
unbekannt. Es wird von manchen Seiten als ein Produkt des Achsencylinders an-
gesehen; wire dies der Fall, dann miite noch erklirt werden, warum das auf den
Ursprungskegel folgende Schaltstiick einer Markscheide entbehrt.

Fasern des sympathischen Systems.

In den sympathischen Nerven entbehren die Fasern meistens einer Markscheide;
im Grenzstrang des Sympathicus besitzen viele von ihnen eine solche, die jedoch
hiufig nur unvollkommen ausgebildet ist. Ob vereinzelte markhaltige Nervenfasern,
die zwischen den marklosen vorkommen, als sympathische anzusprechen sind und
ob es sich in ihnen nicht nur um cerebrospinale Nerven handelt, die die Bahn der
sympathischen Nerven beniitzen, wire noch festzustellen. Das Fehlen der Mark-
scheide bedingt es, daB die sympathischen Nerven keine weile, sondern eine graue
Farbe zeigen, daf3 sie auch der doppelten Konturen entbehren, weshalb man sie auch
im Gegensatz zu den weien, doppeltkonturierten als graue oder einfach kontu-
rierte (Remaksche Fasern) bezeichnet. Sie stehen ihrer ganzen Ausbildung nach

Merkel-Kallius, Anatomie. I. 2. Aufl. 7
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auf einer weniger hohen Entwicklungsstufe, wie die markhaltigen Fasern, was daraus
hervorgeht, daB diese letzteren in der ersten Zeit ihres Daseins ebenfalls des Markes
entbehren und daraus, daB die am niedersten stehenden Wirbeltiere wihrend des
ganzen Lebens mit einem groBen Teil ihres Nervensystems auf der Stufe der mark-
losen Fasern stehen bleiben. Die sympathischen Fasern sind siamtlich diinn und von
rundlichem Querschnitt. Der Achsencylinder zeigt im ganzen das gleiche Verhalten,
wie der der markhaltigen Fasern. Auf ihm liegen ovale Kerne, die nur von geringen
Spuren unverinderten Cytoplasmas umgeben sind. Ein zerzupfter sympathischer
Nerv sieht, besonders nach Behandlung mit verdiinnter Essigsiaure einem gleichbehan-
delten Biindelchen glatter Muskelfasern oft auBerordentlich dhnlich; dieselbe unbe-
stimmte Lingsstreifung, dieselben lingsgerichteten Kerne, nur sind die letzteren bei
den Muskeln mehr in die Linge gezogen, stibchenférmig. Die Schwannsche Scheide
ist auf der frithesten Stufe der Scheidenbildung bei markhaltigen Fasern (S. g6) stehen
geblieben (Sandberg 1912).

Teilungen der Nervenfasern.

Diese spielen im ganzen Nervensystem eine iiberaus wichtige Rolle; sie erscheinen
in zwei verschiedenen Typen, entweder so, daB sich eine Faser in gleichwertige und
gleichstarke Aste teilt, oder so, daB eine Faser Seitenzweige (Collaterale) abgibt.
Die erstere Teilungsart, welche man besonders an den peripherischen Nerven allent-
halben beobachtet, 1aBt aus einer Faser gewdhnlich durch dichotomische Teilung
zwei entstehen, doch fehlt es auch nicht an solchen, bei denen sich eine Faser in drei,

Abb. 94. Markloser Nerv aus

dem Mesokolon des Menschen.

Die meisten Fasern sind im

Abb. 93. Marklose Nervenfasern aus einem Zerzupfungs- Querschnitte getroffen; rechts
praparat. einige Langsschnitte.

vier und mehr Fasern teilt. Zumeist erfolgen die Teilungen nicht im Verlauf des
Nervenstammes, sondern dann, wenn er sich auflést, um die einzelnen Fasern ihren
Endigungen entgegen zu senden. An Stelle der Teilungen ist die Markscheide aus-
nahmslos durch eine Ranviersche Einschniirung unterbrochen, wihrend der Achsen-
cylinder natiirlich ohne Unterbrechung in die Teilungsiste iibergeht (Abb. 92); dabei
verringert sich aber sein Kaliber in den letzteren wenig oder gar nicht, so daB also
die Summe ihrer Querschnitte bedeutend wichst. Die Teilungen kénnen sich nach
kiirzerer oder lingerer Strecke wiederholen, so daB3 aus einer Faser schlieBlich viele,
selbst hunderte und tausende (elektrisches Organ von Malapterurus) entstehen. Die
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Untersuchungen von Tergast (1873) haben fiir die Nervenversorgung von Muskeln
ergeben, daB deren Funktion dabei den Ausschlag gibt; je feiner sie eingestellt werden
konnen, um so weniger Teilungen unterliegen ihre Nervenfasern oder mit anderen
Worten, um so mehr Fasern enthilt ihr Nervenstamm (Augenmuskeln des Menschen
eine Nervenfaser auf zwei Muskelfasern, dagegen Biceps brachii des Hundes 1 : 83).
Man wird diese Beobachtung, ohne einen Fehlschluf} fiirchten zu miissen, auch auf
sensible Nerven ausdehnen kénnen, da die Tastkreise um so kleiner werden, je feiner
das Gefiihl einer Oberflache ist.

Die Collateralen haben eine ganz andere Bedeutung; sie werden vielleicht
ausschlieBlich im Centralnervensystem abgegeben und konnen ihrerseits wieder Tei-
lungen unterliegen. Nach einem relativ kurzen Verlauf treten sie an andere Neurone
heran und setzen also ihre Stammfaser mit diesen in Verbindung.

d) Nervenendigungen.

Die Nervenfasern zerfallen, wie es scheint, ausnahmslos an ihrem letzten Ende
in biumchenférmige Verzweigungen (Endbiumchen, Telodendrien). Betrachte
ich zuerst die peripherischen Endigungen, dann kann es bei ihnen mit den End-
biumchen sein Bewenden haben. Die einzelnen Reiser des Baumchens hoéren einfach
abgeschnitten auf, oder man findet sie leicht kolbenférmig verdickt oder zu unregel-
miBigen eckigen oder mehr abgerundeten
Gebilden verbreitert. Ob diese Ver-
dickungen und Verbreiterungen dem Leben
entsprechen oder auf die Einwirkung der
Fixierung und sonstigen Behandlung zu-
riickzufiihren sind, ist noch klarzustellen.

In anderen Fillen splittern sich die aller-

letzten Enden der Nervenfasern auf und

bilden geschlossene Netze, die in eine helle

Zwischensubstanz eingebettet sind (Netz-
korperchen,Heidenhainigrr)(Abb.g8).

Das eine Mal sind sie sehr klein und er-

scheinen nur wie einfache Schleifen, das

andere Mal sind sie iiberaus weit ver-

zweigt. Nicht immer stehen sie nur

terminal, zuweilen zerfillt der Achsen-

cylinder schon vor seinem Ende netz-

formig, um sich fiir eine kurze Strecke Abb.ogs. Nervenendigung an glatten Muskeln
wieder zu konsolidieren und dann erst des Kaninchens (Retzius 1899).
sein definitives Terminalnetz zu bilden.

Was im speziellen die Endigungen der centrifugalen Nerven anlangt, so findet
man in den Driisen die einfachsten Verhiltnisse; die Fasern, welche erst einen Plexus
gebildet haben, schlieBen zwischen den Driisenzellen mit einer Endanschwellung oder
auch ohne eine solche ab (Abb. g6). An den glatten Muskelfasern enden die motorischen
Fasern ebenfalls sehr einfach mit keulen- oder birnférmigen Verdickungen (Abb. 95).
Neuerdings (Bocke, Stoehr 1925) wird angegeben, daB3 die Nervenfaser mit kleinen
Endnetzen oder -biumchen unmittelbar bei dem Kern der Muskelfaser endet. Im Herz-
muskel, welcher zwischen den glatten und den gewohnlichen gestreiften Muskeln

in der Mitte steht, lassen sich deutliche Netzkérperchen nachweisen, welche aller-
7*
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dings sehr klein sind und entweder nur aus einfachen Schleifen oder aus wenigen
Maschen zusammengesetzten Netzen bestehen. In den quergestreiften Skeletmuskeln
sind die Verhiltnisse bei den niedersten Wirbeltieren (Amphioxus, Cyklostomen)
zwar ebenfalls noch einfach, bei den héheren aber werden die Netze komplizierter.

Abb. 96. Driisenendstiicke der Glandula submandibularis vom Kaninchen. Die Nerven, die

als sekretorische Nerven die Driisenzellen teilweise recht vollstindig umspinnen, sind nach der

schnellen Golgischen Methode durch einen Silberniederschlag tiefschwarz gefirbt. Im Verlauf

der Nerven sind zahlreiche Anschwellungen als kleine Knoétchen (Varikosititen) zu sehen, mit

denen die Nerven auch an den Driisenzellen endigen. Die Nerven sind besonders reich an den

serbsen Partien dieser Driise zu sehen. Gezeichnet bei 82ofacher VergréBerung; zur Reproduktion
um !/, verkleinert.

Abb. 97. Querschnitt durch die Muscularis des Magens vom Frosch (oben die Langsmuskulatur,
unten die viel breitere Ringmuskulatur). In dieser sind die Nervenfasern nach der schnellen
Golgischen Methode dargestellt. An dem geschlingelten Verlauf zahlreicher Nervenfasern
erkennt man, daB die Muskulatur gréBtenteils kontrahiert ist. Einzelne Enden, die durch ein
Knétchen markiert sind, kénnen wohl als Endigung der motorischen Nervenfaser an der Muskel-
faser gedeutet werden. Im Verlauf der Nervenfasern, die sich vielmals decken und Netze vor-
tauschen, deren tatsichliches Vorhandensein nur an Flichenpriparaten sicherzustellen ist, sind
zahlreiche Verdickungen, Varikositaten, zu erkennen. Gezeichnet bei 250facher VergroBerung.
Zur Reproduktion um etwa 1/, verkleinert.
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Bei den Saugern und dem Menschen tritt eine markhaltige Nervenfaser an die Muskel-
faser heran, wobei die Schwannsche Scheide mit dem aus gleicher Quelle stammen-
den Sarkolemm zusammenflieBt. Nun verliert die Faser ihr Mark und geht in ein
Endbdaumchen iiber, dessen Zweige aus mehr oder minder reichen Netzen bestehen.
Es ist eine protoplasmatische Masse mit Kernen eingebettet. Man bezeichnet das
Ganze als Endplatte (Abb. ¢8). Sie bildet eine hiigelartige Erhebung?, die das
Sarkolemm einigermafBen ausbuchtet. Nach dem Inneren der Faser zu beriihrt
sie die kontraktile Substanz direkt, die Masse, in welche das Endbdumchen ein-
gelagert ist, hingt vielleicht mit dem Sarkoplasma unmittelbar zusammen. Die End-
platten haben beim Menschen zumeist eine rundliche Form, die Endbiumchen aber
sind auBerordentlich verschieden gestaltet. Bei niederer stehenden Tieren sind sie
sehr oft in die Linge gestreckt, ohne jedoch prinzipiell von dem Typus der Telo-
dendrien hoherer Tiere abzuweichen. Boeke (1909) findet noch je eine marklose
Nervenfaser, welche neben der markhaltigen in die Endplatte eintritt und in ein
kleines Netzkorperchen iibergeht; ihre Bedeutung ist noch nicht aufgeklirt (Abb. 98),
gehort aber wahrscheinlich dem sympathischen Nervensystem an.

Die centripetalen Nerven endigen je nach
ihrer physiologischen Bestimmung in sehr ver-
schiedener Art. Neben ganz einfachen Endbium-
chen kommen auBerordentlich komplizierte vor,
manche Endigungen sind von besonders organi-
sierten Hiillen umgeben, die jedenfalls von Be-
deutung fiir die Aufnahme der einwirkenden Reize
sind, und in allen Sinnesorganen trifft man Sinnes-
zellen, welche verschiedene und in den einzelnen
Sinnesorganen charakteristische und konstante
Formen haben. Sie nehmen den adiquaten Reiz . .
zuerst auf und {ibertragen ihn auf die Endigung ADD. ggéstiﬁié%nﬁﬁigés:f emer
der Nervenfasern. Im einzelnen werden diese Dinge (Boeke 1909).
bei der Spezialbetrachtung der Sinnesapparate zu
besprechen sein. Auch hier sollen Verschmelzungen der Nervenmasse mit dem
Protoplasma gewisser Sinneszellen zu beobachten sein.

Die letzten Endigungen im Centralnervensystem und den peripheri-
schen Ganglien setzen die Nervenfasern mit den Zellkérpern und Dendriten anderer
Neurone in Verbindung. Sie gehen wie die der Peripherie, in Endbiumchen iiber,
deren Verhiltnisse sich von diesen nicht wesentlich unterscheiden. Die weiteste Ver-
breitung besitzen die , EndfiiBchen“ (Held 1897), nichts anderes als kleine Netz-
korperchen, die mit der Oberfliche der Zellen und ihrer Fortsitze verlotet sind. Sie
sind so zahlreich, da die meisten Nervenzellen einen dichten Pelz von solchen tragen
(Heidenhain). Neben ihnen kommen auch korbartige Bildungen vor, die den Korper
einer Ganglienzelle umgreifen, und endlich einfache Endigungen (Kletterfasern), die
sich an den Verzweigungen der Dendriten emporranken und mit ihnen in innigem
Kontakt stehen. Niheres wird bei der Besprechung des Centralnervensystems mit-
geteilt werden, da diese Einrichtungen prinzipielle Bedeutung fiir die Lehre von Reiz-
leitung im Nervensystem haben.

Die Leitung des Nervenstromes findet in den peripherischen Nervenfasern
entweder cellulifugal statt, um die T#tigkeit peripherischer Organe (z. B. Muskeln,

1 Doyeérescher Hiigel.
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Driisen) anzuregen, oder cellulipetal, um die in der Peripherie einwirkenden Reize
dem Centralnervensystem zuzufiihren. Im Centralnervensystem selbst scheint die
Leitung immer von der Zelle aus auf die Neuriten sich fortzupflanzen, also cellulifugal
vor sich zu gehen. Da nun die {iberaus zahlreichen Endigungen der Telodendrien,
die sich mit anderen Zellen und deren Dendriten in Verbindung setzen, nicht etwa
von einem einzigen Achsencylinder, sondern von einer groferen oder kleineren Anzahl
solcher herstammen, so ist leicht einzusehen, daB die Ganglienzellen bald von dieser,
bald von jener Seite erregt werden, und es erklirt sich dadurch die unendliche Mannig-
faltigkeit der im Centralnervensystem sich abspielenden Vorginge, je nachdem die
eine oder die andere Bahn beniitzt wird. So verketten sich die unbewuBten und be-
wullten Operationen, welche ohne UnterlaB im Nervensystem vor sich gehen, bald
in der einen, bald in der anderen Art.

Abb. 99. Herznerven vom lIgel, dargestellt nach der schnellen Golgischen Methode. Die Nerven
sind durch die mit Hydrochinon zu metallischem Silber reduzierten Silberniederschlige schwarz
gefarbt. Im wesentlichen verlaufen an dieser Stelle die nicht wiedergegebenen Muskelfasern
in der Léngsrichtung (von links nach rechts in der Abbildung). Der unendliche Reichtum an
Nerven zeigt im Praparate deutlich, daB3 die Muskelfasern in kurzen Strecken reichliche Nerven
erhalten. Links im Bilde ist ein sich teilendes Blutgefi3 zu sehen, das ebenfalls durch reichliche
Nerven umsponnen wird. Da die Endigungen der Nerven an den Muskelfasern nicht ohne weiteres
zu erkennen sind, dient das Bild hauptsichlich dazu, die enorme Zahl von Nervenfasern und den
Verteilungsmodus zu zeigen. Gezeichnet bei 140facher VergréBerung. Zur Reproduktion um
etwa 1/, verkleinert.

Wir wissen, daf8 die chemische Struktur der Nervenzellen nicht iiberall die gleiche
ist, so sei nur angefiihrt, daB die einen mehr Kalium enthalten als die anderen (Mac-
allum), und daB sie sich auch gegen die Einwirkung von Giften ganz verschieden
verhalten. Diese Verschiedenheit muf3 sich natiirlich auch in der Funktion #uBern
und man kann sich sehr wohl vorstellen, da3 eine Zelle auf den einen Reiz besser an-
spricht, als auf den anderen.

Bei der Geburt diirften wohl alle Ganglienzellen schon vorhanden sein, wenigstens
begegnet man bei ihnen im extrauterinen Leben keinen Mitosen mehr, ihre Aus-
bildung aber ist keineswegs vollendet. Einzelne konnen sich noch im Neuroblasten-
stadium befinden, andere sind schon mehr oder weniger weit in ihrer Entwicklung
fortgeschritten, am weitesten diejenigen, die fiir die Funktionen des kindlichen Kérpers
unmittelbar notwendig sind. Im Laufe der ersten Lebensjahre verzweigen sich die
Dendriten und Collateralen immer mehr, und es hypertrophiert der Zellkérper bei
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vermehrter Tatigkeit; andererseits konnen auch vorhandene Teile der Zellen durch
Nichtgebrauch atrophieren. Alle diese Vorginge legen es nahe anzunehmen, dal
in ihnen das anatomische Substrat fiir die Moglichkeit und die Resultate der Erziehung
gegeben ist, in der Art, daB3 gewisse Bahnen immer mehr ausgeschliffen werden, wah-
rend andere weniger gebraucht werden oder ganz verdden. Uber die von Anfang
an vorhandene Anlage hinaus kann freilich keine Erziehung wirken und man weill
ja auch, daB gar oft jede Einwirkung, die eine unerwiinschte Eigenschaft des Charakters
oder anderer geistiger Funktionen zu beseitigen strebt, erfolglos bleibt. Wahrend
der vollentwickelten Lebensjahre bleibt das Neuronensystem relativ konstant, im
Alter setzen deutlich nachweisbare Riickbildungen ein, welche die immer geringer
werdende geistige Regsamkeit und Produktivitit des Greisenalters erkldren.

e) Stiitzgewebe des Nervensystems.

Um seiner Téatigkeit ungestort obliegen zu konnen, benétigt das Nervensystem
Vorrichtungen, die die leitenden Elemente in ihrer Lage erhalten, sie gegen die Um-
gebung isolieren und sich an der Regelung der nicht ganz einfachen Erndhrung be-
teiligen. Soweit sie im Inneren des Nervensystems liegen, sind sie wie dieses ekto-
dermaler Herkunft, soweit sie die Oberfliche umgeben oder von ihr ausgehen, werden
sie vom Bindegewebe geliefert.

Neuroglia (Nervenkitt). Bindegewebsscheiden.

Oben (S. 91) wurde gesagt, daB aus den urspriinglichen Keimzellen, die das
Medullarrohr zusammensetzen, sowohl die nervosen, wie die Stiitzelemente ent-
stehen. Diese letzteren ordnen sich sogleich zu einem Epithel, das die innere Ober-
fliche des Rohres auskleidet. Es fiihrt den
Namen ,Ependym“?! Die Ependymzellen
sind von cylindrischer Gestalt, tragen an ihrer
freien Oberfliche Flimmercilien und gehen peri-
pherisch in einen geteilten, fadenférmigen Fort-
satz iiber, der beim Embryo die ganze Wand
des Medullarrohres bis an seine dullere Ober-
flache durchsetzt. Schon frithe wird eine Anzahl -
von Zellkérpern vom Kanallumen abgedriangt
und kommt in das Innere der Substanz des
Centralnervensystems zu liegen. Diese vermehren
sich in der Folge bedeutend. Im ausgebildeten
Zustand erreichen die fadenformigen Fortsidtze
dfar ]'Ependymzellen. die Oberfliche nicht mebhr, Abb. 100. Neurogliazellen aus der
die im Inneren liegenden Zellen des Stiitz- menschlichen Hirnrinde
gewebes besitzen einen oder mehrere Kerne von (Koelliker 1906).
sehr wechselnder Form; sie sind sternférmig
mit einer meist groBen Zahl von fadenartigen Fortsitzen (Astrocyten, Spinnen-
zellen) (Abb. 100). Die Zellen sind so reichlich vorhanden, daB} ihre Fortsitze
die nervosen Teile vollstindig umspinnen und einhiillen. Sie halten dadurch
dieselben in ihrer Lage fest und isolieren sie voneinander. Ob sie auch fiir die
Cirkulation der Ernihrungsfliissigkeit von Bedeutung sind, muf} erst durch weitere

L gnévdoua Oberkleid.
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Untersuchungen festgestellt werden. In der grauen Substanz sind die Zellfortsitze
kiirzer (Kurzstrahler), in der weillen linger, oft sehr lang (Langstrahler) (Abb. 100).
Wihrend Golgi und mit ihm eine Reihe von Untersuchern den Ausliufern der Glia-

Perineurium

Abb. 101. Querschnitt des menschlichen

zellen keine weiteren Besonderheiten zu-
schreiben, ist Weigert, dem ebenfalls
viele Beschreiber zustimmen, auf Grund
einer besonderen Farbungsmethode zu dem
Resultat gekommen, daf} sie nur die Fort-
setzung von Faserbildungen sind, welche
in dem Zellkdrper entstehen und aus ihm
heraustreten. Sie sollen sich sogar zum
Teil ganz von den Zellen loslosen kénnen.
Die bindegewebige Umbhiillung des Central-
nervensystems, die weiche Hirnhaut, sendet
plattenférmige Fortsitze in dessen Inneres
hinein, die die Blutgefile eine Strecke
weit begleiten; die feineren Verzweigungen
dieser letzteren, besonders die in der
grauen Substanz, sind jedoch nicht mehr
von Bindegewebe bekleidet, an sie setzen
sich vielmehr Ausliufer der Astrocyten an.

Als ektodermale Umbhiillung, welche der

Epineurium

N. ischiadicus. Schwache VergroBerung. Glia vergleichbar wire, kommen bei den

peripherischen Nerven nur die Schwann-

schen Zellen in Betracht, wenn sich diese definitiv als Abkémmlinge des duBeren
Keimblattes herausstellen sollten. Schon die Schwannsche Scheide ist ja binde-
gewebiger Herkunft und auBer ihr werden die Nerven noch von einem System

Abb. 102. Zwei Zellen
eines Spinalganglions mit
ihren Hiillen.

bindegewebiger Hiillen umgeben, die viele Ahnlichkeit mit
denen der quergestreiften Muskeln zeigen. Sie sind sehr
fest und verlethen dem lebenden Nerven eine fast knorpelige
Hérte. Die sehr verschieden dicken Fasern eines Nerven-
stranges werden von lamellos gebauten bindegewebig-elasti-
schen Scheiden (Perineurium) zu Biindeln zusammen-
gefallt, die einen gerundeten Querschnitt besitzen. Von den
Perineuralscheiden aus dringen Septa in das Innere der
Biindel ein, welche sie durchsetzen und sich so fein ver-
zweigen, dal} sie vielen einzelnen Nervenfasern, besonders den
dickeren, lamellése Umhiillungen geben (Endoneurium)!.
Die Perineuralscheiden der einzelnen Nervenbiindel stoBen
keineswegs allenthalben aneinander; der zwischen ihnen
bleibende Raum wird von fetthaltigem Bindegewebe aus-
gefiillt, das die groBeren GefiBle enthidlt, wihrend die
feineren, wie gesagt, mit den vom Perineurium abge-

gebenen Septen in die einzelnen Biindelchen selbst eindringen. An der Oberfliche
des ganzen Nervenzweiges verdichtet sich das Zwischengewebe wieder zu einer
kréftigen, lamellssen Hiille, dem Epineurium (Abb. 101).

Auf die Cerebrospinalganglien, die in dem Verlauf der sensiblen Nervenfasern

! Henlesche Scheide (Ranvier).
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eingeschaltet sind, setzen sich deren Perineuralscheiden fort. Sie bilden um jede
einzelne Zelle eine Kapsel, deren Innenfliche durch epithelartig angeordnete flache
Zellen ausgekleidet ist (Abb. 102). Zwischen ihr und der Oberfliche der Nervenzelle
schieben sich Zellen von verschiedener Gestalt ein (Mantelzellen), dieden Schwann-
schen Zellen der Nervenfasern an die Seite zu setzen sind. Auch die Zellen der sym-
pathischen Ganglien sind von je einer bindegewebigen Kapsel umgeben; Mantelzellen
scheinen zu fehlen. So werden fiir die Ganglienzellen, nicht nur hier, sondern auch im
Centralnervensystem Gewebs- und Flissigkeitsspalten geliefert, die mit dem Lymph-
gefaBapparat in Verbindung stehen und so fiir die Aufnahme von Nahrung und fiir
die Abgabe von Stoffwechselprodukten besonders giinstige Gelegenheit schaffen.

Die groBe Wichtigkeit des Nervensystems und die Kompliziertheit seines Aufbaues bringen
es mit sich, daB seine Histologie von jeher eines der anziehendsten Objekte der Forschung war,
die Literatur ist deshalb auch eine ganz gewaltige. So verdienstvoll auch die alteren Unter-
suchungen waren, so waren ihre Resultate doch verhédltnismafBig gering. Erst die achtziger Jahre
des vorigen Jahrhunderts brachten Methoden, welche ungeahnte Einblicke in die Histologie
und die feineren Zusammenhinge im Nervensystem ermdglichten. Zuerst lehrte Golgi (1873
bis 1886) in den Zellen und Fasern einen Silberniederschlag zu erzeugen, der sie schwarz
farbt und sie dadurch in tiberraschender Deutlichkeit hervortreten lat. Dann ver6ffentlichte
Weigert (1884) ein Verfahren, durch das mittelst Himatoxylin alle markhaltigen Nervenfasern
in ausgezeichneter Weise blauschwarz gefiarbt wurden, und weiter hat Ehrlich (1886) gezeigt,
daB3 man am absterbenden Tiere Nervenzellen und Nervenfasern durch Methylenblau zu farben und
auf weite Strecken sichtbar zu machen vermag. Diese Verfahren wurden in der Folge sehr ver-
vollkommnet, und es haben sich hierin auBer den Schiilern von Golgi besonders Cajal, Cox,
Marchi, Bielschowski, Retzius, Apathy, Bethe, Dogiel, Donaggio, Pal und viele
andere Verdienste erworben. Apathy (1892, 1897) verbesserte die schon seit lingerer Zeit bekannte
Methode der Vergoldung des Nervensystems. Weiter ist Ni31 (1894) zu nennen, der eine Methode
erfand, die es erlaubt, die nach ihm benannten Schollen der Nervenzellen sichtbar zu machen;
auch sie wurde in der Folge weiter verbessert. Die in den letzten Jahrzehnten vom Bau und dem
Zusammenhang der nervésen Elemente erworbenen Kenntnisse sind, wie gesagt, zum allergrof3ten
Teil der Anwendung dieser Methoden zu danken. Die Gelehrten, die sich mit der Untersuchung
beschiftigten, sind so zahlreich, daB3 es hier nicht angeht, sie alle aufzuzihlen. Ohne die Ver-
dienste anderer schmélern zu wollen, seien hervorgehoben die Namen von R. y Cayal und seinen
Schiilern, Retzius, v. Lenhossék, van Gehuchten, Dogiel, Holmgren, Held, Apathy,
Bethe, Harrison. Eine verdienstvolle historisch-kritische Studie iiber Nervenzellen und Nerven-
fasern verdanken wir Stieda (1899), ausgezeichnete Schriften iiber den Gegenstand mit aus-
fithrlichen Literaturangaben haben in der letzten Zeit Schiefferdecker (1906) und Heiden-
hain (1911) verdifentlicht.

E. Dem Stoffwechsel dienende Fliissigkeiten und ihre Gefifie.

Alles Leben wird aufrecht erhalten durch den Stoffwechsel. Dieser aber besteht
darin, daB die bei der Tatigkeit der Gewebe entstehenden Zerfallsprodukte abgegeben
und durch neue Gewebssubstanz ersetzt werden, die sich durch Vermittlung von zu-
gefithrter Nahrung bildet. Zerfallsprodukte und Nahrungsstoffe aber befinden sich
m fliissiger Form. Es handelt sich also beim Stoffwechsel um Fliissigkeiten, die in
bestindigem Strom alle Teile des Kérpers durchfluten. Fiir Zufithrung und Ableitung
besteht die iiberaus reichhaltig verzweigte Kanalisation des GefdBsystemes, in den
Geweben selbst ist es der Gewebssaft, der alles durchfeuchtet, etwa so, wie das Wasser
einer sumpfigen Wiese alle festen Teile umspiilt. Die beim Stoffwechsel eine Rolle
spielenden gasférmigen Stoffe, namlich Sauerstoff und Kohlensdure, sind zwar im
Gewebssaft suspendiert, in dem Gefalsystem aber an feste Korperchen gebunden.

Die Fliissigkeit, welche den Korper durchstromt, das Plasma, ist im Prinzip
iiberall die gleiche, doch wechselt ihre Zusammensetzung in Wahrheit nach Zeit und
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Ort, je nachdem sie mehr frische Nahrung oder mehr Zerfallsprodukte enthilt. Soweit
sie im Gefalsystem cirkuliert, sind in ihr feste Kérperchen enthalten, die ihre besondere
hohe Bedeutung fiir den Stoffwechsel haben. Auch bei ihnen wechselt je nach den
augenblicklichen Erndahrungsverhiltnissen Zahl und Beschaffenheit.

a) Blut.

Das Hauptkanalsystem fiir Zu- und Abfuhr enthilt das Blut, ein Nebensystem,
das wie die Drainagerdhren der als Beispiel gewdhlten Wiese den alles durchfeuchten-
den Gewebssaft aufnimmt und ableitet und im wesentlichen als eine Ausstiilpung des
BlutgefaBBsystemes aufzufassen ist, enthdlt die Lymphe (und den Chylus). Man
unterscheidet danach Blutgefifsystem und Lymphgefdaf3system.

Die Gesamtmenge des Blutes betrigt nach Bischoff ein Dreizehntel des Korper-
gewichtes. Es ist von heller oder dunkler roter Farbe, undurchsichtig (,,deckfarbig®),
von salzigem Geschmack und eigentiimlichem, nach den Spezies wechselndem Geruch.

Es besteht aus dem Plasma und den in diesem suspendierten Koérperchen, den
Erythrocyten (dpvdeds rot), den Leukocyten (levxds klar, hell, weill), den
Blutpldattchen und den Elementarkornchen.

Man liest ofter, das Blut sei ein Gewebe mit fliissiger Intercellularsubstanz; dies
trifft jedoch nicht zu. Alle Intercellularsubstanzen sind in letzter Linie Produkte
der Zellen der betreffenden Gewebe; die Blutfliissigkeit aber kommt durch die Nahrungs-
aufnahme in den Korper. Da auch die korpuskuldren Teile, wenigstens im ausge-
bildeten Organismus von verschiedenen Seiten her beigesteuert werden und verschiedene
physiologische Bedeutung haben, so ist das Blut ein Gebilde, das sich aus einer Reihe
durchaus ungleichartiger und ungleichwertiger Komponenten zusammensetzt, weshalb
man nicht berechtigt ist, es ein Gewebe zu nennen. Es ist nebst Lymphe und Chylus
nach Zusammensetzung und Funktion ein ganz isoliert stehender, mit keinem anderen
vergleichbarer Bestandteil des Organismus.

Das Blutplasma (Blutfliissigkeit, Liquor sanguinis) ist eine farblose, klare,
leicht opalisierende Fliissigkeit, welche zu go Prozent aus Wasser besteht. Die iibrigen
Teile sind wesentlich Eiweillkorper verschiedener Art, unter welchen das Fibrinogen
besonders hervorzuheben ist, sodann Fett, Zucker, Extraktivstoffe. Unter den an-
organischen Bestandteilen ist Chlornatrium der wichtigste, auBerdem sind Kalksalze
und noch andere Salze in geringer Menge vorhanden.

Erythrocyten (rote Blutzellen, rote Blutkorperchen).

Die roten Blutkorperchen haben in der ganzen Wirbeltierreihe die Funktion,
dem Gaswechsel zu dienen. Sie nehmen je nach dem Wasser- oder Luftleben der
Tiere, aus dem Wasser oder der Luft den Sauerstoff auf und bringen ihn zu den Ge-
weben, sodann beladen sie sich mit der von den Geweben beim Stoffwechsel produ-
zierten Kohlensiure, die nach auBen abgegeben wird. Die Erythrocyten verhalten
sich in der Wirbeltierreihe morphologisch nicht gleichmaBig. Bis zu den Siugern
herauf findet man ovale oder besser elliptische (nur bei den Petromyzonten runde),
leicht bikonvexe Zellen, die mit einem Kern versehen sind, der verhiltnismaBig klein
ist und ein zierliches Chromatingeriist zeigt (Abb. 103). Bei den Sdugetieren sind die
Erythrocyten durchweg kernlos. Eine ovale Form zeigen nur noch die der Tylopoden
(Kamel, Lama), alle iibrigen Sduger und der Mensch besitzen runde Erythrocyten.
Im entleerten Blut, das man auf dem Objekttrager betrachtet, zeigen sie sich in der
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Regel als runde, bikonkave Scheiben (Abb. 104a), jederseits mit einer Delle in der
Mitte und mit einem gewulsteten Rand versehen. In der Kantenansicht erscheinen
sie biskuitformig (Abb. 104b). Vor einer Verwechslung der Dellen mit einem Kern
schiitzt die Drehung der Mikrometerschraube; bei tiefer Einstellung ist die Mitte der
Kérperchen heller, bei hoher dunkler als der Rand, bei keiner Einstellung aber ist
es moglich, sie durch einen scharfen Kontur abgegrenzt zu sehen.

Neuere Untersuchungen (Dekhuizen, Weidenreich 1905) geben an, da3 im
strémenden Blut die Gestalt der Erythrocyten napf- oder schiisselférmig sei (Abb. 104c).
Es kann keinem Zweifel unterliegen, daB3 es schiisselférmige Blutkérperchen gibt;
trotzdem wird von v. Ebner die frithere Ansicht aufrecht erhalten, daf3 die bikonkave
Form die normale ist. Erneute Untersuchungen (Léhner) zeigen, dal beide Formen
als physiologische anzusehen sind, daB die Glockenform zwar vereinzelt im nor-
malen Blute vorkommen, aber die typische Form die der bikonkaven Scheibchen ist.

Abb. 103. Erythrocyten des
Frosches, a von der Fliche,
b von der Kante gesehen,
¢ ein Leukocyt desselben
Tieres, in kurzen Intervallen
von etwa 1—2 Minuten drei-
mal gezeichnet, um seine Ver-
dnderung durch améboide
Bewegung zu zeigen.

Abb. 104. Blutkorperchen des
Kaninchens (b, ¢, ) und des
Menschen (a, d, f, g, h).

Wenn die Erythrocyten in etwas dickerer Schicht unter dem Deckglase liegen,
haben sie die Neigung, sich geldrollenférmig aneinander zu legen, eine Eigentiimlich-
keit, die man jedoch in stromendem Blute niemals beobachtet. Die Ursache dieser
Erscheinung ist in der Capillarattraktion (Sympexis) zu suchen (Heidenhain);
nach lingerem Stehen des Priparates verschwinden die Geldrollen.

Die GroBe der roten Blutkérperchen ist in der Wirbeltierreihe auBerordentlich
verschieden. Die groiten elliptischen und kernhaltigen Blutkérperchen besitzt, soweit
es bekannt ist, Amphiuma mit einem Lingsdurchmesser von 80 u, wihrend die des
Sperlings nur 11,9 u lang sind. In der Siugetierreihe besitzt die groBten der Elefant
mit 9,4 x4 Durchmesser, die kleinsten Moschus javanicus mit 2,5 u. Die roten Blut-
korperchen des Menschen sind relativ groB, sie haben einen mittleren Durchmesser
von 7,5 p. Die GroBe der Erythrocyten eines Individuums ist jedoch nicht véllig
gleich; 12,5 Prozent iiberschreiten die MittelgroBe (7,8—7,9 u), ebensoviel bleiben
unter ihr (7,2—7,6 p), wenige Riesenformen sind bis zu 10 pu gro3, wenige Zwergformen
besitzen nur einen Durchmesser von 2,5 u.

Es ist klar, da3 mit der GréBe der roten Blutkérperchen auch die GroBe ihrer
Oberfliche wechselt und daB sie um so groBer werden muB, je kleiner das Volumen
ist. Je groBer aber die Oberfliche ist, um so leichter und lebhafter wird der Gaswechsel
von statten gehen. Man sieht denn auch, daB Tiere mit einem trigeren Stoffwechsel
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groBe Erythrocyten mit kleinerer Oberfliche besitzen, als solche mit einem rascher
sich abspielenden. Die Oberflache der roten Blutkérperchen von Proteus mit groBter
Lénge von 58,2 y wurde zu 3444 Millionstel eines Quadratmillimeters berechnet, die
des Buchfinken mit gréBter Lange von 12,4 u aber zu 162 Millionstel (Welcker 1872).
Fir die roten Blutkorperchen des ganzen Korperblutes eines Mannes berechnet
Welcker eine Gesamtoberfliche von 2816 Quadratmeter, das ist eine Quadratfliche
von 80 Schritt Seitenlinge.

Die Farbe des Blutes ist an die Erythrocyten gebunden. Die einzelnen Blut-
korperchen sind jedoch in der ganzen Wirbeltierreihe nicht rot, sondern vielmehr
gelbgriinlich. Die rote Farbe erscheint erst, wenn eine dickere Schicht vorliegt. Bei
groferen kernhaltigen Blutkorperchen, z. B. denen des Frosches, geniigt schon die
Betrachtung der Kantenansicht, um eine rétliche Farbung wahrzunehmen. Beim
Menschen brauchen nur wenige Blutkérperchen iibereinander zu liegen, um die rote
Farbe hervortreten zu lassen. In dickeren Schichten wechselt dieselbe, je nachdem
die Korperchen mit Sauerstoff oder mit Kohlensiure beladen sind, in ersterem Falle
erscheinen sie heller, mehr ziegelrot, in letzterem dunkler, mehr blaurot. Im Spektral-
apparat zeigen die Erythrocyten charakteristische Absorptionsstreifen, die sich je nach
ihrem Gehalt an Sauerstoff oder Kohlensidure dndern.

Threr Beschaffenheit nach sind die roten Blutkérperchen homogen und durch-
sichtig. Sie sind weich und biegsam, dabei ungemein elastisch. In engen Passagen
ziehen sie sich in die Lange, auf der Teilungsstelle eines GefiBes werden sie vielleicht
quersackahnlich; sobald ihnen aber die Méglichkeit freierer Bewegung gegeben ist,
schnellen sie augenblicklich in ihre urspriingliche Gestalt zuriick.

Sie sind umgeben von einer festeren Oberflichenschichte, die Lipoide (S. 62)
enthilt. Von kernhaltigen, ovalen Erythrocyten wird eine fibrillire Einlagerung be-
schrieben, die reifenartig den Rand umgibt (Randreifen; Dehler 1895, Meves 1903,
1905 u. a.). Der Inhalt ist mehr fliissig, er besteht aus einem Gemisch von Salzen,
Eiweil und Hamoglobin. Dieses letztere ist physiologisch der bedeutsamste Teil,
da er begierig Sauerstoff aufnimmt. Er gehort in die Gruppe der Proteide, enthilt
Eisen und ist kristallisierbar. An das Himoglobin ist die rote Farbe der Blutkoérper-
chen gebunden. Die Kerne der elliptischen Erythrocyten enthalten kein Himoglobin,
sie sind daher farblos.

Sticht man ein rotes Blutkérperchen an, so flieBt der Inhalt aus; man darf aber
nicht glauben, daf3 dann die leere Hiille nur iibrig bleibt, sondern im Innern des Kérper-
chens ist ein feinstes Wabenwerk, in dessen Maschen die Fliissigkeit ist, und dessen
AuBenschicht die dullere Begrenzung bildet, die als Plasmahaut die Einfithrung und
die Ausgabe von Stoffen reguliert.

Das Hiamoglobin nimmt auBer Sauerstoff und Kohlensiure noch eine Anzahl
anderer Gase auf, unter denen besonders Leuchtgas und Kohlenoxydgas hervorzu-
heben sind, da sie hiufig Veranlassung zu Vergiftungen geben. Das Kohlenoxyd
verbindet sich fester mit dem Hamoglobin als der Sauerstoff und verdriangt ihn, wodurch
sich seine giftige Wirkung erklart.

Die roten Blutkérperchen sind, aus den GefiBen entnommen, auBerordentlich
empfindlich. Sie verlieren rasch ihre Elastizitit und werden klebrig. Von Zusatz-
fliissigkeiten hilt sie eine 0,6 prozentige Kochsalzlosung intakt, hypertonische (koncen-
triertere) Losungen verschiedener Salze bewirken Schrumpfung; es geniigt sogar die
Verdunstung am Rande des Deckglases, um eine solche hervorzurufen. Die kern-
haltigen elliptischen Erythrocyten erscheinen dann wie verknittert, die kernlosen
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nehmen eine sehr charakteristische Stechapfelform an (Abb. 1o4d). Hypotonische
(verdiinnte) Losungen bewirken Quellung, durch die die Blutkérperchen eine kugelige
Gestalt annehmen. Sehr leicht kann man Quellung durch Wasserzusatz hervorrufen;
dabei wird zugleich das Hidmoglobin ausgelaugt, und die Membranen bleiben als ganz
helle schattenhafte Gebilde (Blutschatten) {ibrig. Da nun der Blutfarbstoff im Plasma
gelost ist, wird das Blut durchsichtig und man bezeichnet es im Gegensatz zu der
fritheren deckfarbigen Beschaffenheit, als ,,lackfarbig**. Man kann das Blut auch durch
andere Manipulationen lackfarbig machen, so durch Erwirmen, durch Frieren und
Wiederauftauenlassen, durch Entladungen einer Leydener Flasche, durch Zusatz von
Galle und zahlreichen chemischen Reagentien. Die Tatsache, dall auch ein Zusatz
von Blutserum anderer Tiere das Blut lackfarbig macht (Landois), hat in neuerer
Zeit Veranlassung zu interessanten Untersuchungen gegeben, da sich gezeigt hat,
daBl bei nahe verwandten Spezies die Reaktion ausbleibt (Friedenthal).

Die zahllose Untersuchungen der Erythrocyten mit den verschiedensten Be-
handlungsweisen hier im einzelnen zu besprechen, wiirde den Rahmen der vorliegenden
Darstellung weit iiberschreiten.

Die Lebensdauer der roten Blutkoérperchen ist eine geringe, sie iiberschreitet
3—4 Wochen nicht. Sie gehen dann wahrscheinlich schon im strémenden Blut, ferner
in der Leber, der Milz, vielleicht auch an anderen Orten zugrunde und miissen durch
neue ersetzt werden. Die Bildungsstitte ist das Knochenmark. Im Beginn der
intrauterinen Entwicklung jedoch, wenn ein Knochenmark noch nicht existiert, aber
gerade ein sehr groBer Bedarf an Erythrocyten vorhanden ist, sieht man sie erst in dem
GefdaBen der Area vasculosa entstehen, sodann in der Leber, wo sich zwischen den
Leberzellenbalken Zellnester vorfinden, die den Bau des spiter auftretenden Knochen-
markes besitzen, und in der Milz, vielleicht auch in der Urniere. An allen diesen Stellen
geht die Ausbildung der Erythrocyten stets in der gleichen Weise vor sich.

In Zellnestern, die Anhingsel von Capillaren bilden, sind die oben erwihnten
Myelocyten der wichtigste Bestandteil. Nach ihrer Umwandlung zu Normoblasten
wird das Chromatinnetz des Kernes dichter, das Cytoplasma homogen. In diesem
letzteren tritt dann das Hamoglobin auf, was sich durch eine erst ganz leichte, in der
Folge immer stirker werdende Gelbfarbung kundgibt (S. 75). Die Zellnester kanali-
sieren sich, treten mit der GefiBbahn in Verbindung und geben in sie die neugebildeten
Erythroblasten ab (Weidenreich 1905). Im fetalen Blut der Sduger geht zuerst
die Entwicklung der Blutzellen nicht weiter, und es enthalten auch im strémenden
Blut die groBen, nahezu kugeligen Erythrocyten Kerne, wie die elliptischen Blut-
korperchen der Nichtsduger. Sie vermehren sich durch mitotische Teilung. In den
spiateren Monaten der Entwicklung wird die Zahl der kernlosen Erythrocyten immer
groBer und vom siebenten Fetalmonat ab sind die kernhaltigen aus der Cirkulation
vollig verschwunden. Nur in pathologischen Fillen konnen selbst bei Erwachsenen
wieder kernhaltige Erythrocyten auftreten.

Das Verschwinden des Kernes geht in der Art vor sich, daB er sich erst frag-
mentiert; die Fragmente verklumpen und werden immer homogener, endlich werden
sie ausgestoBen und zerfallen (Weidenreich 1905). Manche Autoren vertreten die
Ansicht, daBl der Kern nicht ausgestoBen wird, sondern im Innern der Zellen degene-
riert und sich schlieBlich auflost.

Im postfetalen Zustand reicht bei starken Blutverlusten das vorhandene rote
Knochenmark fiir die notwendig gewordene stiirmische Neubildung von Erythrocyten
nicht aus, es wird ein Teil des gelben wieder in rotes zuriickverwandelt, und es ent-
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steht in der Milz und in den Lymphdriisen Erythroblastengewebe, um den Bedarf zu
decken. Geschieht dies nicht, dann entstehen Blutkrankheiten, die dem Organismus
schwere Schidigung zufiigen.

Die Leukocyten (weiBle, farblose Blutkorperchen oder Blutzellen) haben mit
den Erythrocyten gar nichts gemein. Sie sind vo6llig ungefarbt und heben sich auf
dem Objekttriger aus der Masse der Erythrocyten durch den Glanz ihres Proto-
plasmas hervor, der sie leicht kenntlich macht. Ein Kern ist stets vorhanden, doch
wird er von dem stirker lichtbrechenden Cytoplasma meist verdeckt. In der Ruhe
von kugeliger Form, sind sie amoboider Bewegung fihig, die ihre Gestalt zuweilen
in bizarrer Weise verdndert (Abb. 104¢, 105). Bei den améboiden Bewegungen dndert
sich auch die Form des Kernes, ob rein passiv oder auch aktiv, mufl dahingestellt
bleiben. Sie sind klebrig und haften gern an der Unterlage oder den Winden der Blut-
gefdlle fest. Im Blutstrom bewegen sie sich am liebsten den GefiBwinden entlang. Sie
sind spezifisch leichter als die Erythrocyten und steigen in ruhig stehendem defibri-
niertem Blut an die Oberfliche auf, wihrend die Erythrocyten zu Boden sinken.

Abb. 105. Blutbild vom Menschen. Priparat von Fr. Weidenreich. Zum groB8ten Teil
gefarbt nach v. Giemsa.
r Erythrocyten. n neutrophiler Leukocyt. 1 Lymphocyt. e eosinophiler Leukocyt (azidophil). m sog.
Mastleukocyt. Th Thrombocyten. Vergrofierung 1300 fach.

Ihre GroéBe wird vom Sauerstoffbediirfnis des Individuums nicht beeinfluft,
wie es bei den Erythrocyten der Fall ist, sie ist vielmehr im Mittel durch die ganze
Wirbeltierreihe die gleiche; bei den Siugern iibersteigt sie die der Erythrocyten, bei
den Kaltbliitern mit ihren groBen roten Blutkérperchen bleibt sie dahinter zuriick.
Im einzelnen freilich wechselt die GroBe bedeutend; auch der Bau ist ein wechselnder.

Sie stammen aus dem adenoiden Gewebe, den Lymphfollikeln, Lymphknoten,
den Tonsillen, der Milz, dem Thymus.

Die kleinsten im Blut vorkommenden Leukocyten sind Zellen, deren Durchmesser
(etwa 6 u) den der Erythrocyten nicht iiberschreitet. Ihre Zahl betrdgt im hochsten Fall
259/, der vorhandenen farblosen Blutzellen. Sie besitzen einen relativ groBen Kern, der
von so wenig Cytoplasma umschlossen wird, daBl es oft aller Aufmerksamkeit bedarf,
um es wahrzunehmen; es ist von undeutlich netzartiger Struktur. Da sie aus der
Lymphe (s. unten) stammen, nennt man sie Lymphocyten (Abb. 104¢, 1051).
Die anderen Formen sind gré8er und man gewinnt den Eindruck, als seien die Lympho-
cyten die Ausgangsform, von welcher die anderen abstammen, obgleich man natiirlich
aus dem Nebeneinander durchaus keinen zwingenden SchluB auf das Nacheinander
ziehen kann. Es werden denn auch die verschiedenen Leukocytenformen von den
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einen fiir verschiedene Funktionszustinde der gleichen Grundform gehalten, wiahrend
andere meinen, man habe bleibende Formen vor sich, welche nicht ineinander iiber-
gehen. Ist die erstere Annahme richtig, dann schlidgt die Weiterbildung zwei etwas ver-
schiedene Wege ein. In dem einen Fall vergroBert sich der Kern ein wenig (Abb. 104{),
er kann auch aus der kugeligen oder ovalen Gestalt in eine nierenférmige iibergehen.
Das Cytoplasma vermehrt sich betrichtlich und zeigt sich fein granuliert. Die Zahl
dieser Zellen ist nur gering (1°/,). Im anderen Fall wird die ganze Zelle ebenfalls immer
groBer, sie kann bis zu 12 p anwachsen; ihre Struktur dndert sich. Der Kern erscheint
polymorph (vielgestaltig), entweder nierenférmig oder hufeisenformig oder kleeblatt-
férmig oder ringformig. Sehr oft findet man groBere Klumpen von Kernsubstanz nur
durch feine Fiden miteinander verbunden, die sich der Beobachtung leicht entziehen
konnen (Abb. 104g u. T051n), und schlieBlich beobachtet man in der Tat Kerne, welche
in einzelne Fragmente zerfallen sind. Das Protoplasma zeigt sich fein, aber deutlich
granuliert. Diese Zellen sind es besonders, die mit amoboider Beweglichkeit aus-
gestattet sind. Sie bilden den weitaus groBten Teil der im Blut cirkulierenden Leuko-
cyten (etwa 70%,). Eine geringe Anzahl von Zellen (2—49/,) unterscheidet sich von
diesen zwar nicht in der GroBe und in dem Verhalten des Kernes, wohl aber in der
Art der Granulierung, die aus groben Kornchen besteht (Abb. 1o4h u. 105€, m).

Man kann in den Leukocyten Centralkérper mit zwei oder drei Centriolen nach-
weisen. Die Leukocyten sind fihig, sich im strémenden Blut mitotisch zu teilen.

Was die mikrochemischen Reaktionen der in Rede stehenden Zellen anlangt,
so wirken verdiinnte Sduren und Alkalien in der gleichen Art auf sie ein, wie auf andere
mit einem vollsaftigen Protoplasma ausgestattete. Wasser blaht sie zu regelmiBigen
Kugeln auf und bewirkt an der Oberfliche eine membranartige Verdichtung, wahrend
das Innere sich zu einer Fliissigkeit umwandelt, in welcher feinste Kérnchen suspendiert
sind; diese fithren lebhafte Molekularbewegungen aus.

Das Verhalten der Leukocyten gegen Farbstoffe wurde besonders von Ehrlich
(1891) genau studiert. Derselbe teilt sie in basophile und _Qxyphile ein, je nachdem
sie sich mit basischen oder sauren Farbstoffen firben lassen. Neutrophil nennt man
diejenigen, welche sich mit Triacid, einer Mischung von Orange G, Sdurefuchsin und
Methylgriin, violett firben. Basophil sind die kleinen Lymphocyten und die groBen
einkernigen Leukocyten. Neutrophil erweisen sich die polymorphkernigen, die den
groBten Teil der Leukocyten ausmachen. Oxyphil sind in ihrer iiberragenden Zahl
die erwdhnten grobkornigen Zellen, und da sie sich lebhaft mit Eosin farben, nennt
man sie speziell auch eosinophile Zellen. Vereinzelte grobkornige Zellen zeigen sich
auch basophil; sie stimmen ganz mit den oben (S. 53) erwdhnten Mastzellen des Binde-
gewebes iiberein und koénnen wohl auch in diese iibergehen.

Die physiologische Funktion der Leukocyten ist weder so durchsichtig, noch
so einheitlich, wie die der Erythrocyten. In erster Linie muf} die améboide Bewegung
auffallen, die auf eine intensive Lebenstitigkeit hinweist. Durch sie sind sie befahigt,
die GefaBwinde zu passieren und in das umgebende Gewebe zu gelangen, in dem sie
nun als Wanderzellen ihren Weg antreten. AuBer den kompakten Gewebsarten, wie
Knorpel und Knochen, gibt es kaum eine Stelle des Kérpers, wo man ihnen mnicht be-
gegnet. Natiirlich sind sie auch in den Korperfliissigkeiten zu finden, in Perikardial-
und Peritonealfliissigkeit, im Liquor cerebrospinalis, im Kammerwasser, dem Glas-
korper, in Galle, Harn, Speichel, Schleim und in der Milch. Sie stammen {freilich
nicht immer aus dem Blut, sondern werden auch von den lymphoiden Organen direkt
geliefert. Da man frither die unmittelbare Zusammengehorigkeit aller Wanderzellen
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noch nicht erkannt hatte, wurden sie je nach der Stelle ihres Vorkommens verschieden
benannt, und man sprach von Schleimkérperchen, von Speichelkdrperchen und von
Kolostrumkorperchen, letztere in der Milch. Die Speichelkorperchen zeigen besonders
deutlich die erwdhnten Verinderungen, die durch Wasserzusatz hervorgerufen werden.
Endlich bilden die Leukocyten die korpuskuldren Elemente einer pathologischen Fliissig-
keit, des Eiters. Sie sammeln sich an den Stellen, an denen Eiterkokken liegen, durch
die von diesen ausgeiibte Chemotaxis. Aber auch die fixen Bindegewebszellen der
befallenen Gewebe konnen sich in geringem MaBe bei der Bildung der Eiterkérperchen
beteiligen.

DaB die Leukocyten einen kriftigen Stoffwechsel besitzen, geht daraus hervor, da3
man in ihnen schon in der Norm, noch mehr aber in pathologischen Fillen (Diabetes
mellitus) Glykogen auftreten sieht, daBl man in ihnen zuweilen Vakuolen wahrnimmt,
und weiter daraus, daB sich augenscheinlich ein lebhafter Siftestrom auf sie zu bewegt.
Sie ziehen kleinste im Blut suspendierte Partikel an sich heran und nehmen sie in ihr
Cytoplasma auf. So verschwinden feinste Kérnchen von Tusche oder Zinnober oder
von anderen Dingen, die man in ein Blutgefil eingespritzt hat, nach kurzer Zeit aus
der Blutfliissigkeit; sie sind simtlich von den Leukocyten aufgenommen, ,,gefressen‘
worden. Man nennt diesen Vorgang Phagocytose (Metschnikoff), die Zellen selbst,
soweit sie diese Tatigkeit ausiiben, Phagocyten (FreBzellen). In der Norm nehmen
sie allerlei Zelltriimmer auf, auch Triimmer von Erythrocyten; ferner scheint es, als
ob die erwdhnten Korner der eosinophilen Zellen nichts anderes wiren, als durch
Phagocytose von aullen her in die Leukocyten gelangte EiweiBlsubstanzen. Auch die
kleinen Fetttropfchen der Kolostrumkorperchen sind nur durch Phagocytose von
ihnen aufgenommene Milchkiigelchen. In das Blut gelangte Krankheitskeime kénnen,
wenn sie nur zu bewiltigen sind, ebenfalls von den Leukocyten gefressen werden. Sie
werden von ihnen dann dadurch unschidlich gemacht, daB ihre 1slichen Bestandteile
vom Cytoplasma ausgezogen und verdaut werden. Dies wird von gewissen, in ihnen
enthaltenen EiweiBkorpern (Alexine; Buchner) besorgt. Sie geben diese letzteren
auch an die Blutfliissigkeit ab. DaB die Phagocytose danach eine hochst segensreiche
Tatigkeit fiir den Organismus ist, bedarf keiner weiteren Ausfithrung. Freilich kommen
auch Krankheitskeime von verschiedener Art in das Blut, die von den Leukocyten
nicht bewdltigt werden konnen.

Die Phagocyten konnen sich so stark mit Fremdkorpern beladen, daB sie be-
trachtlich anschwellen und da8 ihre amoboide Beweglichkeit Not leidet.

Die Blutplattchen (Blutscheibchen) (Abb. 1041, 105 th) sind kleine, unregelmaBig
geformte oder runde Scheiben von nicht ganz gleichmiBiger Grofe (2—4 u). Sie ent-
halten kein Hédmoglobin und zeigen im Centrum oft eine kleine Anhiufung von Kérn-
chen; gewisse mikrochemische Reaktionen lassen erkennen, daf man in diesen keinen
Kern zu sehen hat, wie es von manchen Seiten angenommen wird. Sie sind also nicht
als typische Zellen anzusehen. Die Blutplittchen sind die spezifisch leichtesten Form-
bestandteile des Blutes. Ob die von Detjen beschriebene améboide Bewegung der
Blutplittchen eine physiologische Erscheinung ist, bedarf noch weiterer Untersuchung.

Die Blutplattchen sind auBerordentlich empfindlich. Sie intakt zu beobachten
gelingt am besten in Ausstrichpriparaten, die man rasch iiber Osmiumdimpfen trocknet.
Ohne diese VorsichtsmaBregel erscheinen sie als spindelférmige oder zackige Korperchen,
welche ihre urspriingliche Gestalt nicht mehr erkennen lassen. Sie sind jetzt auch
ungemein klebrig, haften fest an der Unterlage an und sind geneigt, durch Verklebung
kleine Haufchen zu bilden. Es ist zweifellos, daB3 die Blutplittchen in dem aus den
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Gefillen entnommenen Blut insoferne zur Blutgerinnung in Beziehung stehen, als
sich die Fibrinfiden an sie anheften und strahlenférmig von ihnen ausgehen. Auch
im lebenden Organismus sind sie dabei von Bedeutung, indem sie sich ihrer Klebrigkeit
wegen an die Winde verletzter BlutgefiBle anheften und so die Ausgangspunkte fiir
die Thrombenbildung darstellen, die fiir die Blutstillung nétig ist. Trotzdem aber
kann man die Blutplattchen nicht fiir die unmittelbare Ursache der Fibringerinnung
ansehen, da eine solche auch erfolgt, wenn Blutplittchen fehlen (Lymphe).

Die Herkunft der Blutplittchen wird von Wright (1910) und Ogata (191I)
auf die Riesenzellen des Knochenmarkes zuriickgefithrt. Von ihnen schniiren sich
Protoplasmateile ab, die mit den Blutplidttchen identisch sind. Doch sind auch noch
andere Anschauungen iiber die Entstehung geiduBlert worden, die sich aber nicht be-
wiahrt haben. DaB sie Vorstufen fiir die Entwicklung der roten Blutkérperchen sind,
ist sicher abzulehnen.

Tiere mit kernhaltigen Erythrocyten besitzen Blutplittchen, wie die beschrie-
benen, nicht. Bei ihnen sind aber kernhaltige Zellen vorhanden, die den Erythrocyten
zwar in ihrer Form gleichen, aber um ein Drittel kleiner sind und kein Hadmoglobin
enthalten (Thrombocyten, Dekhuizen) und beim Frosch zum Teil spindelférmige
Gestalt haben. In ihrem Verhalten sind sie den Blutplittchen durchaus dhnlich.

Elementarkdérnchen kann man kleinste Kérnchen nennen, welche von sehr
verschiedener Herkunft und Bedeutung sind. Man begegnet aus dem Chylus her-
rilhrenden feinsten Fetttropfchen, die allerdings rasch aus der Cirkulation verschwinden.
AuBerdem kann man auch andere stark lichtbrechende, in Essigsiure unlosliche feinste
Kornchen beobachten (Himokonien, Blutstiubchen; H. F. Miiller).

Bei einem gesunden, erwachsenen Mann enthilt ein Kubikmillimeter Blut im
Mittel etwas iiber fiinf Millionen Erythrocyten (5%/, Mill.), bei der Frau nicht ganz
fiinf Mill. (4 9goo 000) (Vierordt 1893). Doch kommen selbst im Verlaufe eines Tages
betriachtliche Schwankungen vor. Hohenklima, vielleicht auch Seeklima befordert
die Bildung von Erythrocyten. Im Alter werden sie weniger, bei Krankheiten, wie
Bleichsucht und schweren Anidmien kann die Zahl um mehr als die Hilfte sinken.
Die Zahl der Leukocyten ist erheblich geringer, sie betrigt im Mittel beim Mann 6000,
bei der Frau 6500 in einem Kubikmillimeter. Die Schwankungen sind sehr betracht-
lich. Sie vermehren sich wihrend der Nachtruhe, sowie durch die Nahrungsaufnahme
und Verdauung. Thre Zahl ist groBer in der Jugend und wihrend der Menstruation,
also zu Zeiten erhohter Lebenstitigkeit. Auch in den verschiedenen BlutgefiBen
schwankt ihre Menge, weitaus die grofte Zahl findet man in der Milzvene; auch die
Pfortader und die Hautvenen sind reicher an Leukocyten.

Die Zahl der Blutplittchen schwankt so sehr, daf3 man in der einen Blutprobe
fast gar keine solchen findet, in der anderen ihnen in groBer Menge begegnet. (Im
Durchschnitt 300 ooo im Kubikmillimeter.)

Beim Absterben und unter abnormen Bedingungen sieht man sowohl an dem
Plasma, wie auch an dem Himoglobin der roten Blutkérperchen Verinderungen
vor sich gehen, die noch einer Erwihnung bediirfen.

Gerinnung.

In BlutgefdBBen mit pathologisch verinderter Wand und in denen von Leichen
gerinnt das Blut, ebenso auch, wenn man es dem Korper entnimmt. Fingt man es
z. B. in einem Glase auf, dann erstarrt sein Plasma innerhalb von zehn Minuten zu
einer gallertartigen Masse, die sich bald in einen festen Teil von der Form des beniitzten

Merkei-Kallius, Anatomie. I. 2. Aufl. 8
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GefiBes und eine gelbliche Fliissigkeit sondert. Ersteren nennt man Blutkuchen,

Placenta sanguinis, letztere Serum. Das Serum ist also Blutplasma minus fest-

gewordenem Teil. Der erst homogen erscheinende Blut-

kuchen 148t sehr bald einen Filz feiner Faserchen er-

kennen, den Faserstoff, Fibrin. Die meisten Form-

elemente des Blutes werden von dem Faserfilz mechanisch

festgehalten. Finden aber die roten Blutkorperchen Zeit,

sich zu Boden zu senken, ehe die Gerinnung vor sich

geht, dann ist der Fibrinfilz von weiller Farbe. Dies

findet man oft in den groBten Korperarterien von

Leichen (Abb. 106), auch an dem Blutkuchen des dem

Korper entnommenen Blutes sieht man gelegentlich eine

oberste weile Schicht. Die alte Medizin nannte sie

,,Speckhaut” und war der irrigen Meinung, sie sei fiir

das Blut fieberhaft Kranker charakteristisch. Das Fibrin

entsteht durch chemische Umsetzung des Fibrinogens,

Abb. 106. Fibringerinnsel eines Teiles des im Blutplasma enthaltenen Eiweiles,

aus der Aorta einer mensch-  ynter dem FEinfluB eines Fermentes, dessen Herkunft

lichen Leiche. . . . . . .

noch nicht sichergestellt ist. Die mikrochemischen Re-

aktionen gleichen denen der Bindegewebsfasern, doch gelingt es, durch eine be-

stimmte Farbung mit Héamatoxylin oder Gentianaviolett (Weigert) das Fibrin
von ihnen zu unterscheiden.

Von der Rolle der Blutplattchen bei der Gerinnung war oben (S. 113) die Rede.

Blutkristalle.

Geht das Himoglobin der Erythrocyten in Losung, dann bildet es beim Menschen
Kristalle des rhombischen Systems. Mittel, die das Blut lackfarbig machen, also
das Hamoglobin den Erythrocyten entziehen und l5sen, konnen
w . beim Verdunsten die Kristalle entstehen lassen. Diese Himoglobin-
W~ knstalle sind bei den verschiedenen Tierarten verschiedenen Systemen
N ® angehorig. In Blutergiissen innerhalb des Korpers scheidet das Himo-

3‘ globin die sog. Hamatoidinkristalle aus, die in ihren chemischen
~\bb w07, Eigenschaften mit dem aus der Galle darstellbaren Bilirubin identisch
Haminkristalle. sind. Verreibt man getrocknetes Blut auf dem Objekttriger mit
Kochsalz und Eisessig und trocknet rasch iiber der Gasflamme,

dann entstehen braune Kristalle in Form von rhomboidischen Stibchen, Himin-
kristalle, die man zum forensischen Nachweis von Blut in suspekten Flecken
auf Kleidern und Wische benutzen kann (Abb. 107). Menschen- und Tierblut 1aBt
sich aber damit nicht unterscheiden; dazu dienen die sog. biologischen Methoden.

b) Lymphe und Chylus.

Die Lymphe (Lympha, klares Wasser) ist eine ganz farblose Fliissigkeit, mit
ihr gefiillte GefaBe sehen aus, wie Glasfiden. Thre Beschaffenheit 148t sich in folgender
Gleichung ausdriicken: Lymphe = Blut — (Erythrocyten + Blutplittchen). Sie
besteht danach aus Blutplasma und Leukocyten, speziell den oben erwihnten Lympho-
cyten. Gelegentlich kommen in der Lymphe auch wenige Erythrocyten vor.

Chylus (yvlog Saft; Syn. Milchsaft) = (Lymphe + Fettkérnchen). Er ist die aus
dem Darmkanal stammende Lymphe, die das durch die Verdauung in die Lymphbahn
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gelangende Fett enthilt. Dasselbe ist in staubférmig kleinsten Kérnchen im Plasma
enthalten. Die Kornchen zeigen die tanzende Molekularbewegung. Sie sind von einer
EiweiBhiille umgeben, die man durch Zusatz von Essigsdure l6sen kann. Die Chylus-
kornchen flieBen dann zu gréBeren Tropfchen zusammen. Die Natur des Chylus-
fettes hingt von der Art des Fettes in der Nahrung ab. Zum allergroBten Teil besteht
es aus Neutralfett, auch wenn die Nahrung reichliche Mengen freier Fettsduren ent-
halten hat (Munk).

Das Plasma von Lymphe und Chylus ist eiweiBdrmer als das des Blutes und
gerinnt langsamer, wie dieses.

c) BlutgefiBe.

Bei ihrer ersten Entwicklung stellen die BlutgefiBle Rohren dar, die nur aus
duBerst diinnen Epithelzellen bestehen. Diese bleiben auch spiater nahezu der einzige
Bestandteil der Wand der Capillargefdalle, in denen der eigentliche Sifte- und
Gasumtausch zwischen Blut und Geweben vor sich geht. Diejenigen Gefdlle aber,
die lediglich als Leitungsrohre dienen, umgeben dieses Epithel noch mit weiteren
Schichten, deren Bau je nach der Art und der Ortlichkeit Verschiedenheiten zeigt.
Die das Blut vom Herzen nach der Peripherie fithrenden Arterien besitzen eine
dickere und muskelreichere Wand, die zum Herzen zuriickkehrenden Venen eine
diinnere und muskeldrmere; dabei sind diese letzteren sehr hdufig mit Klappen aus-
gestattet, die den Riicklauf des Blutes verhindern.

Capillaren.

Da diese die GefaBe sind, die den Stoffwechsel vermitteln, schlieBt sich ihr ganzes
Verhalten auf das engste den physiologischen Bediirfnissen der von ihnen versorgten
Korpergebilde an. Sie pflegen miteinander zu anastomosieren und Netze zu bilden,
die je nach dem Bedarf an Blut bald enger, bald weiter sind. Die Netzmaschen sind
rundlich oder langgestreckt oder noch anders geformt,
oft von sehr regelmiBiger und zierlicher Gestalt
(Abb. 109), wie es eben die Organe, welchen sie
dienen, verlangen. Die Capillaren eines und des-
selben Netzes pflegen im allgemeinen das gleiche
Kaliber zu besitzen, in den Netzen verschiedener,
oft selbst nahe benachbarter Stellen, schwankt es
in weiten Grenzen. Zuweilen ist es so gering, dal}
die kleinen GefiBe nicht einmal fiir die Breite eines Abb. 108. Capillargefil aus dem
Erythrocyten Platz gewihren, so daB sich diese in Mesocolon des Menschen. Rechts

. . .. . = Querschnitt, links Lingsschnitt.
die Léinge strecken miissen, um sie iiberhaupt Nur die das Lumen begrenzende

passieren zu konnen Linie ist die GefiBwand, die
) ibrigen Teile gehdéren dem um-
Die diinnen, breiten, transparenten Platten, aus gebenden Bindegewebe an.

denen die meisten Epithelzellen der Capillargefalle

bestehen, sind nach der Fliche gebogen, etwa so, wie die Blechplatten der Dach-
rohre. Sie zeigen sich parallel der GefiBachse in die Liange gestreckt. Ihre Kerne
sind meist von elliptischer Form und so orientiert, da3 ihre Lingsachse ebenfalls
der GefiBachse parallel steht. Sie pflegen in der Mitte der Zellen zu liegen und
prominieren hiufig iiber deren Fliche in das Lumen der GefiBe hinein. Zellgrenzen
sieht man fiir gewohnlich nicht, doch lassen sie sich durch Hoéllensteinlosung, die man

8%
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in die Capillaren einspritzt, deutlich machen (Abb. 109). Die Silberlinien erscheinen
das eine Mal gestreckt, das andere Mal mehr oder weniger geschlingelt. Stomata
und Stigmata (S. 34) werden von manchen Autoren angenommen, doch ist ihre An-
wesenheit nicht iiber allen Zweifel erhaben.

Nicht allenthalben aber sind die Zellen der Capillarwand ganz gleichartig gebaut,
was sich durch die Verschiedenheit der physiologischen Funktion der Organe, welche
sie versorgen, erklart. An der einen Stelle (Leber) erscheinen sie sternformig, an einer
anderen (Glomeruli der Niere) bilden sie eine Art von schwammigem Protoplasma-
netz, sie konnen auch dicker als gewohnlich sein (Lymphknoten). An manchen Stellen

lassen sich durch Hollensteinlosung keine
Silberlinien darstellen (z. B. Leber, Nieren-
glomeruli, Choriocapillaris u. a.). Eine ins
einzelne gehende Untersuchung wird zweifellos
noch manches Hierhergehorige aufdecken.
Zu den Zellen, die im wesentlichen die
Capillarwand bilden, kann noch anderes hinzu-
kommen. An manchen Capillaren ruht das
Epithel auf einer strukturlosen Membran,
andere werden von den Fortsidtzen sehr reich
verzweigter Zellen umsponnen (Iwanoff,
Eberth 1868), die von Rouget und S. Mayer
Lt _ i (1902) als kontraktile Elemente gedeutet
bie)'zéﬁzlrenzceipﬂ;ﬁgn dclll(f”flll E]f:?ilcsglr‘igzge‘; werden. Da sie sich an die unzweifelhaften
von Hollensteinlésung deutlich gemacht. Muskelzellen der groleren GefilBe unmittelbar
anschlieen, und da sich die Capillaren im
Leben bis zum vélligen Verschluf3 ihres Lumens verengern kénnen, ist die Deutung
sehr wahrscheinlich geworden (Krogh, K. W. Zimmermann). Findet man ge-
legentlich in den Capillaren fast kubische Zellen das Lumen begrenzen, dann ist
eventuell daran zu denken, daB die Kontraktion der Capillare diese Zellform ver-
anlaft hat.

Nicht nur wihrend der Embryonalzeit werden Capillaren neugebildet, sondern
auch wihrend des spiteren Lebens; es braucht z. B. ein Erwachsener nur mehr Fett
anzusetzen, um zu dessen Ernihrung neuer Capillaren zu bediirfen. Dies geschieht
stets so, dal aus einem bereits titigen Capillargefdl durch Zellteilung ein kegelférmig
gestalteter solider Fortsatz hervorsproBt, der sich verlingert und schlieBlich mit einer
dhnlichen, von einem anderen Gefill ausgehenden Sprosse vereinigt. Wiahrend in den
Sprossen sich ein Lumen bildet, teilen sich die Zellen mitotisch und bilden dann die
Wand des Zellrohres.

Arterien.

Verfolgt man ein Capillargefil nach der Seite der Arterien hin, dann findet
man, dall nun zu dem ganz unverindert bleibenden Epithelrohr noch Schichten hinzu-
kommen, die von den umgebenden Bindesubstanzelementen geliefert werden. Zuerst
bemerkt man eine zarte, wenig differenzierte Umhiillung. Ziemlich gleichzeitig
mit ihr tritt unmittelbar unter dem Epithel eine sehr diinne elastische Lamelle
auf; zwischen ihr und der &uBeren Umbhiillung schieben sich vereinzelte, quer-
gestellte, glatte Muskelfasern ein. Damit ist der Anfang der Hiute gegeben, die
von nun ab das Arterienrohr in seiner ganzen Linge umscheiden, der Tunica
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intima, media und adventicial. Mit der Zunahme des Kalibers wachsen diese
Anfinge immer mehr heran und bilden eine widerstandskriftige Wand, deren Dicke
im allgemeinen der Weite des Arterienrohres parallel geht (Abb. 1710).

Die unter dem Epithel gelegene Intima verdickt sich und wandelt sich meist
zu einer Haut um, die von unregelmiBig stehenden und verschieden groBen Loéchern
durchsetzt ist und eine fibrillire Lings- und Querstreifung zeigt. Man nennt sie ge-
fensterte Haut (Abb. 50), Membrana fenestrata. Der Blutstrom, der die Arterien
durchflieBt, hilt sie glatt ausgespannt; in leeren Arterien legt sie sich in Langsfalten.
Werden die Arterien stirker, dann treten zu der gefensterten Haut noch elastische
Netze hinzu, deren Fasern vorwiegend lingsgerichtet verlaufen. Die Media nimmt
immer mehr Muskelfasern auf, die bald
in mehreren Schichten die Arterien um-
geben. Die Adventicia wird fibrillir;
die Fibrillen bestehen aus leimgebendem
Gewebe und verlaufen der GefiBlachse
parallel.

In Arterien von mittlerer Stérke

nimmt das elastische Gewebe immer
mehr zu. Die Intima wird dicker und
umgibt auf einem Querschnitt das Arte-
rienrohr in Form eines welligen Bandes,
als Ausdruck der Lingsfalten, in die sie
gelegt ist (Abb. 50). An ihrer Innen-
seite erscheinen noch Netze feiner
elastischer Fasern und dicht unter dem
Epithel eine Schicht lingsverlaufender
kollagener Fasern, die platte Zellen ent-
hilt. Von der Intima aus erstrecken sich
elaSt.ISCh? Netze und Platten dur.c b die Abb. 110. Arterie aus der Pia mater des
Media hindurch und sammeln sich an Menschen. Schwache VergroBerung.
deren Auflenseite zu einer Grenzlamelle.
Man kann daher auch mit Bonnet von einer Elastica interna und externa sprechen,
die die Muskelhaut zwischen sich einschlieBen. Die in wenig fibrillires Bindegewebe
eingebetteten Muskelfasern der Media verlaufen nicht mehr alle rein cirkulir, sondern
vielfach in schrigen Ziigen, an einzelnen Stellen kommen sogar lingsgerichtete Fasern
vor. Auch die kollagene Adventicia erweist sich von elastischen Netzen durchsetzt
und enthilt einzelne lingsverlaufende Muskelziige. Man kann also sagen, dafl nunmehr
das Arterienrohr, abgesehen von der Epithelauskleidung, von einem mehr oder minder
weitmaschigen elastischen Geriist umsponnen wird, das sich an zwei Stellen als Elastica
interna und Elastica externa besonders verdichtet und in das einerseits die Muskel-
elemente der Media, andererseits die Bindegewebselemente der Adventicia einge-
lagert sind.

In den stirksten Arterien wird das elastische Gewebe immer reichlicher; die

! Tunica externa. — Bomnnet (1896) bezeichnet das Epithelrohr als Intima und fafBt die
iibrigen Schichten als peritheliale Gefilwand zusammen. Unter Media versteht er die innere
und duBere elastische Schichte nebst der von ihnen eingeschlossenen Muskelschichte. Schieffer-
decker (1896) nennt die das Epithelrohr umgebenden Schichten ,,Accessoria‘‘; fiir ihre einzelnen
Teile behdlt er die alten Namen bei.
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elastische Lamelle der Intima verdoppelt sich, und in der Media wechseln elastische
Platten und Netze mit Muskelplatten ab. Am Abgang der allerstirksten Arterien,
Aorta und A. pulmonalis, vom Herzen, verdringt es die beiden anderen Gewebsarten
nahezu vollstindig, so dal} sie im wesentlichen nur aus elastischen Elementen bestehen
(Abb. 113).

Im einzelnen schwankt die Beteiligung der drei verschiedenen Bildungselemente,
welche am Aufbau des Arterienrohres beteiligt sind, betrdchtlich, je nach der Lage
und der physiologischen Beanspruchung; so sieht man, dal die Arterien in der Schadel-
hohle im ganzen weniger elastische Elemente zeigen, da3 sich an den Teilungsstellen
der Arterien lingsverlaufende Muskelfasern an der inneren Seite der Media finden,
daB in manchen Arterien (z. B. A. femoralis) das Muskelgewebe, in anderen (z. B.
A. carotis) das elastische Gewebe iiberwiegt. In den Arterien der kavernosen Korper
des Genitalapparates kommen klappenartige Verdickungen der Intima mit Lings-
muskeln vor, in kleineren Arterien der Retina besitzt die Media keine Muskeln u. a. m.

Die Elasticitit der Arterien nimmt im Alter ab, dieselben verlangern und schldngeln sich
und die mikrochemische Reaktion der degenerierenden elastischen Elemente wird eine andere,
als in der Jugend. Damit ist der Beginn der in héheren Lebensjahren individuell bald friiher,
bald spater eintretenden Arteriosklerose gegeben.

Venen.

Sie unterscheiden sich von den Arterien in wesentlichen Punkten. Sie sind diinn-
wandiger und erscheinen auf Durchschnitten gewshnlich kollabiert, wihrend die
Arterien ein klaffendes Lumen zeigen (Abb. 111). Meist enthalten sie in den Pri-
paraten eine grolere Menge von Blut, was bei den Arterien nur in geringem Male

Abb. 111. Kleine Arterie und Vene aus dem Mesocolon des Menschen.

oder gar nicht der Fall ist 1. Endlich zeichnen sie sich, wie oben schon erwdhnt, da-
durch aus, daB sie mit Klappen ausgestattet sind. Die Zusammensetzung ihrer Wand
ist weniger regelmiBig, wie die der Arterienwand und es zeigt sich die Abhingigkeit
des Baues von den Bediirfnissen der physiologischen Funktion noch weit deutlicher

1 In Abb. 111 ist es zufdllig nmgekehrt.
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als bei den Arterien. Im allgemeinen kann man sagen, da3 das kollagene Bindegewebe
eine groBere Rolle spielt, als bei diesen, wihrend elastisches und Muskelgewebe mehr
zuriicktreten; auch sind die drei Abteilungen der Wand weniger deutlich voneinander
getrennt, wie bei den Arterien.

Die kleinsten Venen unterscheiden sich anfinglich in ihrem Bau nur wenig von
den Capillaren, an die sie sich anschlieBen. Die Zellen ihres Epithelrohres sind weniger
stark in die Linge gezogen, wie die der entsprechenden Arterien, ihre Kerne nihern
sich mehr der rundlichen Form. Erst ist das Epithelrohr nur von einem undeutlich
faserigen kernhaltigen Bindegewebe umgeben, und es dauert linger, bis sich Muskel-

Abb. 112. Querschnitt einer menschlichen Arm-

arterie. Die Media zeigt stibchenférmige Muskel-

kerne und geschlangelte elastische Fasern. Die

dunklen Punkte in der Adventicia sind Quer- Abb, 113. Querschnitt der Aorta ascen-
schnitte elastischer Fasern. dens des Menschen. Muskelfasern fehlen,

zellen einstellen. Diese sind kiirzer wie bei den Arterien, auch ist ihr Kern weniger
langgestreckt. Zuletzt treten an Stelle der Intima feine elastische Netze auf.

In den Venen mittleren Kalibers sind die Zellen des Epithelrohres von polygonaler
Form; ihre Intima ist relativ schwach entwickelt, sie kann sogar nahezu vollstindig
fehlen. Im allgemeinen besteht sie aus einer streifigen zellhaltigen Bindegewebslage,
auf die eine elastische Haut folgt, die jedoch zumeist nur aus elastischen Netzen und
nicht aus einer Fenstermembran besteht. In der Media ist der Gehalt an Muskelzellen
sehr schwankend, sogar im Umfang einer und derselben Vene. Sie kénnen auch ganz
fehlen, so daB nur Bindegewebe und elastische Fasern vorhanden sind (die tiefen in
die Vena cava superior miindenden Venen des Stammes, insbesondere die Vv. jugulares
interna und externa, die Vv. mammariae internae und die Venen der Schidelhdhle
(Henle), die Blutleiter der Dura mater u. a. m.). Die Media anderer Venen enthilt
cirkuldre Muskelfasern, die durch longitudinale elastische Lamellen und Bindegewebs-
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ziige voneinander getrennt werden (Venen der oberen Extremitit (Abb. 114), V. facialis
und ihre Zweige, Henle); wieder andere besitzen auBerdem noch Lingsmuskelbiindel,
die mit ringférmig verlaufenden Bindegewebsbiindeln alternieren (z. B. V. azygos,
renalis) und endlich kann die Muskulatur nicht nur auf die Media beschrinkt sein,
sondern noch einerseits auf die Intima, andererseits auf die Adventicia iibergreifen,
was besonders bei den Venen der unteren Extremitit (V. poplitea) der Fall ist. Weitaus
die starkste Muskelentwicklung besitzen die Venen des schwangeren Uterus. Die Ad-
venticia ist stirker als die Media, oft doppelt so dick, sie nimmt im allgemeinen pro-
portional dem Kaliber der GefiBe zu. Ihre Bindegewebsbiindel verlaufen keineswegs
alle longitudinal, oft gekreuzt oder rein cirkuldr. Ihr Gehalt an elastischen Netzen ist
nicht bedeutend; die erwihnten von der Media auf sie iibertretenden Lingsmuskeln
finden sich an den Teilungsstellen der Extremititenvenen, in den Venen der Niere und
Nebennieren, in der Vena spermatica; in der letzteren bilden sie eine kompakte Schicht.
Es ist ganz auffallend, wie michtig
die Muskelfaserbiindel in der Ad-
venticia werden koénnen.

In den groBten Venen andert
sich das Epithelrohr und die Intima
nicht, die Media ist nur gering ent-
wickelt, die Adventicia dagegen sehr
stark; ihre Bindegewebsbiindel ver-
laufen vorwiegend cirkuldr.

Die Venenklappen setzen sich
aus der Intima fort; an der gegen
die Lichtung des Venenrohres sehen-
den Seite zeigen sie eine elastische

) Faserschichte, an der gegen die
Abb. 114. Armvene des Menschen, mittleren .
Kalibers. Querschnitt. Venenwand sehenden Bindegewebs-
ziige, die dem freien Rand der
Klappen parallel verlaufen und denen spirliche elastische Fasern beigemischt sind
(v. Ebner).

DaB die Arterien und Venen nur Leitungsrohre sind, die das in ihnen cirkulierende
Blut nicht oder nur teilweise zur Erndhrung ihrer eigenen Wand heranziehen kénnen,
wird dadurch bewiesen, daB sie zu diesem Zweck besondere Gefil3e (Vasa vasorum)
aus ihrer Umgebung erhalten. Dieselben bilden besonders in der Adventicia reiche
Capillarnetze, in den Venen mehr, wie in den Arterien. In den Arterien, die ja sauer-
stoffreiches Blut enthalten, gehen die kleinen GefiBe nur bis in die duBeren Lagen
der Media, in den Venen aber bis an die Intima heran.

LymphgefiBe fehlen der GefiBwand nicht, sie erstrecken sich bis dicht unter
das Epithelrohr.

Nerven dringen in alle Haute der GefiBe ein, in denen sie Plexus bilden. Soweit
sie vom Sympathicus stammen, sind sie zur Innervation der Muskulatur bestimmt,
soweit sie von Spinalnerven abgegeben werden, sind sie sensibel. Auch die Capillaren
werden von Nerven umsponnen. Uber die Herkunft der zweifellos vorhandenen Vaso-
dilatatoren und Vasokonstriktoren herrscht noch keine Sicherheit der Anschauungen.

Die Auskleidung der Herzhohlen, das Endocardium, setzt sich aus den groBen
GefdBen direkt in sie fort. Das Epithel ist ganz das gleiche, wie in diesen, die unter
demselben liegende Schicht stimmt mit der Intima der GefiBe iiberein. In den Vor-
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hofen ist das Endokard stirker, als in den Ventrikeln. Unter dem Epithel trifft man
zumeist eine Lage kollagenen, zellhaltigen Bindegewebes, dann folgt eine Schicht,
die auBer diesem zahlreiche elastische Netze und Platten enthilt, auch zerstreute
Ziige von glatten Muskelzellen werden beschrieben. Die Klappen des Herzens besitzen
den gleichen Bau, wie das Endocardium. Eigentiimlich modifizierte Muskelzellen
(Purkinjesche Fiden), die eine gewisse Ahnlichkeit mit den Formen der embryo-
nalen quergestreiften Muskulatur haben, schlieBen sich bei Huftieren regelmiBig an
die duBerste Schicht des Endokards an, beim Menschen sind sie nicht regelmiBig
vorhanden. Sie gehoren bereits zum Herzmuskel (cf. auch His-Tawarasches Biindel).

d) Lymphgefifie und Lymphknoten.
Lymphgefile.

Die LymphgefidBe haben die die Gewebe durchfeuchtende Fliissigkeit zu sammeln,
etwa so, wie ein System von Drainagershren das Wasser aus einer feuchten Wiese
ableitet. Sie besitzen daher keinen Kreislauf, wie das BlutgefiBsystem, sondern be-
ginnen allenthalben in der Peripherie und ergieBen ihren Inhalt schlieBlich in die
grofiten Venen. So konnen sie also als blind endende Ausstiilpungen des Venensystems
aufgefaBBt werden. Uber ihre Anfinge sind die Meinungen noch geteilt; wihrend die
einen annehmen, dafl die Lymphgefa3e allenthalben geschlossen sind, so daf3 die Lymphe
von aullen her nur durch Diffusion in sie gelangen kann, sind die anderen der Ansicht,
daB ihre Wurzeln offen sind, um die Fliissigkeit frei einstromen zu lassen. Wahrschein-
lich existieren diese sog. Saftliicken aber nicht im lebenden Gewebe; erst wenn die
Zellen abgestorben sind, zeigen sich zwischen ihnen und der Grundsubstanz Spalten
(Cornea), die also Kunstprodukte sind, oder auch
durch die Gewalt etwa eingespritzter Injektions-
massen zustande kommen. GewiB ist nur, daB bei
Froschen aus dem Pleuraperitonealraum die in ihm
enthaltene lymphatische Fliissigkeit durch offene
Poren in die LymphgefiBe aufgenommen wird; ob
aber die allenthalben in den Geweben vorfindlichen
Spalten und die um manche Blutgefille gelegten sog.
perivaskuliren Lymphrdume in offener Kommuni- Abb.115. Kleines LymphgefaB aus

. . . . dem Mesenterium des Menschen.
kation mit solchen stehen, ist zum mindesten noch Querschnitt.
unsicher.  Jedenfalls kann man sehen, daB} die
LymphgefdBe an vielen Stellen mit handschuhfingerartig abgerundeten Enden oder
mit sinusartig erweiterten Riumen beginnen. Die zahlreichen sog. Lymphspalten
(Schleimbeutel, Sehnenscheiden, vordere Augenkammer, Arachnoidalraum, serdse
Hohlen) haben keine direkte Beziehung zum LymphgefaBsystem. Die besondere
Zusammensetzung der in ihnen enthaltenen Fliissigkeiten spricht schon dagegen.
(Naheres dariiber beim Gefdllsystem und bei den einzelnen Organen.)

Die Lymphgefale schlieBen sich in ihrem Bau auf das engste an die BlutgefiaBle
an, vielleicht auch in ihrer noch nicht ganz klaren Entwicklung. Das Epithel ist ganz
das gleiche, wie das der BlutgefiBe. Die feinsten LymphgefiBe (Lymphcapillaren)
besitzen, wie die Blutcapillaren, keine andere Wand. Sie sind weiter wie diese, jedoch
von ganz unregelmafigem Kaliber und bilden engere Netze. Die BlutgefaBle begleiten
sie nicht; an diese schlieBen sich dagegen vielfach die groBeren Lymphgefae an, welche
sogleich mit sehr zahlreichen, dicht stehenden Klappen ausgestattet sind, die an den



122 Lymphgefale und Lymphknoten.

Capillaren nie zu finden sind. Sie besitzen eine bindegewebige Intima, die elastische
Netze mit lingsgerichteten Maschen enthilt. Auf sie folgt eine aus cirkuldren glatten
Muskelfasern bestehende Media mit spirlichen elastischen Fasern. Die Adventicia,
die das Rohr nach auBen abschlieBt, besteht aus lingsgerichteten Bindegewebsbiindeln,

Abb. 116. Schematische Zeichnung des Durchschnittes eines Lymphknotens.

denen ebenfalls lingsgerichtete Muskelzellen und elastische Fasern beigemischt sind.
Das starkste LymphgefaB3, der Ductus thoracicus, gleicht in seinem makroskopischen
Aussehen ganz einer Vene, unterscheidet sich aber mikroskopisch von einer solchen
durch seine relativ starke Ringmuskulatur.

Die Klappen zeigen die gleiche Struktur, wie die der Venen.

Auch die Vasa vasorum und Nerven unterscheiden sich nicht von denen der Blut-
gefille.

Lymphknoten (Lymphdiiicen. Nodi lymphares. Lymphoglatgiu;ag).

In das LymphgefaBsystem sind eigentiimliche Organe von Hirsekorn- bis Bohnen-
groBe eingeschaltet, die Lymphknoten. Sie konnen rundlich, bohnenférmig, auch ganz
unregelmdBig gestaltet sein. Die zufiihrenden Lymphgefille treten an verschiedenen
Seiten ein, die abfithrenden verlassen die Knoten meist an einer leicht eingezogenen
Stelle, an der auch die Blutgefile sowohl ein- wie austreten. Man bezeichnet die Stelle
deshalb als Hilus. Die Lymphknoten sind von einer Kapsel aus kollagenem Binde-
gewebe umbhiillt, dem elastische Fasern und glatte Muskelzellen beigemischt sind.
Die Kapsel setzt sich ohne Abgrenzung in die Intima der zu- und abfithrenden Lymph-
gefale fort. Von ihr geht ein Netz von Balken oder Trabekeln aus, das den ganzen
Knoten durchsetzt und dhnlich wie die Kapsel gebaut ist. Die Hauptmasse der Lymph-
knoten besteht aber aus adenoider Substanz (s. oben S. 50) (Abb. 42), die im Inneren
ebenfalls netzférmig angeordnet ist, unter der Kapsel aber zu rundlichen Knétchen
anschwillt. In ihrer Gesamtheit werden letztere als Rinde bezeichnet, wihrend man
das Netz im Inneren Mark nennt. In den Kné&tchen oder Follikeln fallen vielfach rund-
liche, helle Stellen auf, die ein plumperes weitmaschiges Reticulum zeigen. In ihm
liegen weniger leukocytidre Elemente, als im {ibrigen Follikel; sie besitzen groBere
Kerne, die sich mit Kernfirbemitteln weniger lebhaft firben, wie die der anderen
Lymphocyten. Die ganze Stelle zeigt sich stark durchfeuchtet und steht unter einem
gewissen Druck, der die kleineren, dunkler tingierten Zellen in der nichsten Umgebung
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aneinander dringt. Die auffallendste und wichtigste Erscheinung dieser Stellen ist,
daB ganz besonders viele Mitosen den Beweis liefern, dall man es mit Bildungsstédtten
der Lymphocyten zu tun hat. Dies hat ihnen den Namen Keimcentren eingetragen.

Die Kapsel und die bindegewebigen Trabekeln einerseits, die Lymphknétchen
und Netze der adenoiden Substanz anderseits beriihren sich nirgends, sie sind vielmehr
allenthalben durch R&ume getrennt, die nur von dem bindegewebigen Reticulum
durchzogen sind. Dieses geht in das der Markstriange und Follikel {iber und verbindet
sich mit den Trabekeln und der Kapsel. In diese Rdume ergieBen sich die zufithrenden
LymphgefdBe, und es gehen aus ihnen die abfiihrenden ab; es bewegt sich in ihnen
also der Lymphstrom. Dieser kann aus der adenoiden Substanz leicht Lymphocyten
mit fortreifen, und man sieht in der Tat stets eine groBere oder geringere Menge
von ihnen in den Netzmaschen der Lymphbahnen liegen und kann auch konstatieren,
daB sie in den GefdBen, die einen Lymphknoten verlassen, reichlicher sind als in den
eintretenden. Aufler Lymphocyten findet man in den R&iumen der Lymphknoten
in geringerer Zahl auch die anderen Formen der farblosen Koérperchen, wie sie oben
(S. 110) beschrieben wurden.

Mit der Lieferung von leukocytiren Elementen in den Lymphstrom und mittel-
bar in den Blutstrom ist jedoch die Tétigkeit der Lymphknoten noch nicht erschépft.
Eine weitere duBlerst wichtige Funktion ist die als Filtrierapparate. Wie bei den Sand-
filtern stadtischer Wasserwerke flieBt die Flissigkeit zwischen den kleinen Ko&rn-
chen und Bélkchen durch und setzt dabei die in ihr suspendierten Stoffe ab. Sind
diese aber Krankheitserreger, dann macht sich dies durch Schwellung der Knoten
bemerkbar und die iiberaus kraftige Lebenstatigkeit der jungen Lymphocyten versucht
nun mit den Eindringlingen fertig zu werden. In vielen Fillen gelingt dies, und dann
wird der Krankheitsstoff unschddlich gemacht, in anderen gelingt es nicht, was dann
fiir den ganzen Korper deshalb die ernstesten Folgen haben kann, weil nun die Krank-
heitserreger in immer hohere Gebiete des LymphgefdBsystemes und schlieBlich in die
allgemeine Cirkulation gelangen.

Die BlutgefiBle der Lymphknoten beniitzen die Trabekel fiir ihren Verlauf. Von
ihnen aus dringen die feinsten Zweige in die Markstringe ein, in denen sie sich capillar
verdsteln.

Die Nerven sind wenig zahlreich; sie begleiten die Arterien.

Langs der Vorderseite des Lumbalteiles der Wirbelsiule kommen Lymphknoten
vor, deren Raume nicht Lymphe, sondern Blut enthalten (Blutlymphknoten) (Hiamo-
lymphdriisen). Ihr Bau ist mit dem der echten Lymphknoten identisch. Zerstérungs-
formen der Erythrocyten erweisen, dall solche in ihnen zugrunde gehen, dhnlich wie
in der Milz. TIhre Capillaren gestatten nicht ein Durchschliipfen von roten Blutkorper-
chen durch die Wand (Diapedese).
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Die belebte Welt befindet sich sowohl im ganzen, wie in ihren einzelnen Indi-
viduen in einem unaufhérlichen BildungsprozeB.

Die paldontologischen Forschungen haben ergeben, daBl in der Friihzeit des
organischen Lebens nur einfache Formen existiert haben, denen sich in der Folge
immer kompliziertere anreithten. Man darf daraus den SchluB ziehen, daB eine Fort-
entwicklung in aufsteigender Richtung stattgefunden hat. Diese Beobachtungen
werden dadurch gestiitzt, da man auch heute noch allenthalben auf Wesen stoBt,
deren Organisation den Weg erkennen 148t, auf dem der Fortschritt vor sich
ging. Die fortschreitende Entwicklung der Tier- und Pflanzenstimme bezeichnet
man als Phylogenie (pddor Stamm, Sippe; yeved Abkdémmling). In einem gewissen
Gegensatz zur Stammesentwicklung steht die Entwicklung der Einzelindividuen,
welche man Ontogenie (év7os, das Wesen) benennt. Da sich aber die Stimme aus
Einzelindividuen zusammensetzen, stehen natiirlich doch Phylogenie und Ontogenie
in unlésbarem Zusammenhang und man begegnet auch in letzterer vielfach den Spuren
der ersteren in der Art, daB gewisse Stufen der Organisation niederer stehender Wesen
in den embryonalen Stadien hoher stehender mehr oder weniger deutlich wiederkehren.
Es wire aber sehr fehlerhaft, wenn man annehmen wollte, daBl in einem gegebenen
Augenblick der Entwicklung eines Tieres seine Organisation dem fertigen Zustand
eines anderen niederer stehenden véllig entspriche, daB also z. B. ein menschlicher
Embryo einem Fisch oder einem Amphibium gliche; daran ist nicht zu denken. Die
Wiederholung der phylogenetischen Entwicklung erfolgt im Einzelindividuum nur
in den groBen Ziigen, stark abgekiirzt, unvollstindig und oft verwischt, indem zumeist
nur das zur Anlage kommt, was im gegebenen Fall noch verwendbar ist. Ein mensch-
licher Embryo ist in jedem Augenblick seines Werdens ein Mensch.

Bei den Umformungsvorgingen in der ganzen Tierreihe spielen zwei Dinge eine
ausschlaggebende Rolle, das konservative Prinzip der Vererbung und das fortschritt-
liche der Variation in ihren verschiedenen Erscheinungsarten. Ersteres ist bestrebt,
in den Nachkommen die elterliche Organisation festzuhalten, letzteres sucht umgekehrt

I Der obige Titel soll anzeigen, da3 beabsichtigt wird, in folgendem nur diejenigen ent-
wicklungsgeschichtlichen Tatsachen zu geben, die fiir das Verstindnis der Anatomie und der
MiBbildungen des menschlichen Kérpers unumginglich nétig sind. Eine erschépfende Darstellung
findet man im ,,Handbuch der vergleichenden und experimentellen Entwicklungslehre* heraus-
gegeben von O. Hertwig, sowie im ,,Handbuch der Entwicklungsgeschichte des Menschen‘
herausgegeben von F. Keibel und F. P. Mall 1g910/11; kiirzere in den ,,Elementen der Ent-
wicklungslehre’* von O. Hertwig, im ,,Lehrbuch der Entwicklungsgeschichte’” von R. Bonnet,
im gleichbetitelten Werk von Corning und von Broman (Grundri8 der Entwicklungsgeschichte),
J. Broman, , Normale und abnormale Entwicklung des Menschen®, beriicksichtigt, wie der
Titel sagt, auch die Pathologie der Entwicklung. Diese Schriften wurden auch vielfach bei der
Abfassung der folgenden Seiten beniitzt.
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Verdnderungen herbeizufithren. So lange eine Tierart unter duBeren und inneren Be-
dingungen lebt, die ihr in jeder Weise zusagen, sind Griinde, die zu einer gewichtigen
Anderung ihrer Organisation fiihren kénnten, nicht vorhanden und es vererbt sich ihr
Bau unverdndert von Generation zu Generation fort, wennschon die den Lebewesen
innewohnende Variationskraft niemals ginzlich ruht und bewirkt, da3 ein Individuum
dem anderen derselben Art niemals in allen Stiicken ganz genau gleicht. Andern
sich aber die Lebensbedingungen so weit, daf} sie in irgend einer Weise bedrohlich
werden, dann miissen sich ihnen die Tierarten durch Entfaltung und energische
Betitigung ihrer Variationsfihigkeit so weit anpassen, da ihre Existenzméglich-
keit erhalten bleibt, oder sie sind dem Untergang verfallen. Der Untergang erfolgt
jedoch nicht plotzlich, sondern die Tierstimme ,,altern‘ erst, indem sie erworbene
Eigenschaften, die anfianglich vielleicht durchaus zweckmiBig waren, in einseitiger
Weise fortbilden, bis sie endlich im Existenzkampf unterliegen und aussterben. Je
weniger also die Organisation nach einer ganz bestimmten Richtung festgelegt ist,
um so besser sind die Aussichten fiir ein Erhaltenbleiben des Tierstammes; in vielen
Teilen seiner Organisation befindet sich der Mensch in dieser gilinstigen Lage, nur
das Centralnervensystem macht durch seine besonders hohe Ausbildung eine bemerkens-
werte Ausnahme und gerade dies sichert die iiberragende Stellung, die er in der Tier-
welt einnimmt.

Zu den Umwandlungen der Tierstimme im ganzen liefert die Einzelentwick-
lung jedes Individuums ihren Beitrag in der Art, da3 bei ihm die Betitigung der vor-
handenen Variationskraft kleine Anderungen bewirkt. Diese summieren sich gegebenen-
falls in den aufeinanderfolgenden Generationen und geben dadurch schlieflich einen
betrachtlichen Ausschlag. Die Individuen aber, die die zweckmiBigsten Variationen
zeigen, werden sich beim Existenzkampf am besten bewidhren und werden am leich-
testen zur Fortpflanzung und damit zur Vererbung der gewonnenen Verdnderungen
kommen. Dall Modifikationen der Organisation, die postfetal erworben wurden,
auf die Nachkommen iibertragbar sind, hat gewisse Wahrscheinlichkeit fiir sich,
wenn es auch oft als zweifelhaft bezeichnet wird.

Wie erwihnt, begegnet man in der Ontogenie vielfach Spuren der Umbildungs-
vorgdnge, die wiahrend der phylogenetischen Entwicklung stattgefunden haben.
Organe werden gelegentlich in alter Weise angelegt, obwohl sie ihren urspriinglichen
Zwecken nicht mehr dienen koénnen. Sie verhalten sich in der Folge verschieden.
Entweder finden sie eine von der fritheren Art abweichende Verwendung, sie erleiden
einen Funktionswechsel (z. B. Teile des Respirationsapparates, des Urogenital-
apparates) oder sie kommen iiberhaupt nicht mehr dazu, eine erkennbare Funktion
zu iibernehmen, sie bleiben rudimentir (z. B. Jacobsonsches Organ). Trotz-
dem hilt aber der Organismus meist sehr zihe an ihrer Anlage fest. Sie zeigen eine
groBe Neigung zu erkranken, was sie fiir den Arzt besonders beachtenswert macht.
Bedeutungslos konnen sie nicht sein, sonst wiirden sie nicht immer wieder gebildet
werden. Man hat in neuerer Zeit sich bemiiht ihre Funktionen zu erkennen, was aber
meist sehr groBe Schwierigkeiten macht (cf. Peter).

Im Laufe der Entwicklung treten gar nicht selten Stérungen auf, die zu Ent-
wicklungsfehlern fithren; ihre Beschreibung bildet den Gegenstand der Teratologie
(repds, Wunderbildung, MiBbildung). Sie koénnen das Leben des Embryo bedrohen,
selbst vernichten, sie konnen aber auch weniger schwer sein, so daf} sie einem Heran-
wachsen und Altwerden des Individuums kein Hindernis in den Weg legen. Auch
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