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Der Exkretionsapparat.

Von W. vON MOLLENDORFF, Freiburg i. B.
Mit 262 Abbildungen.

Herrn Professor Dr. KARL PETER
zum 60. Geburtstag gewidmet.

I. Einleitung.

Der Exkretionsapparat ist in den fiir die Leistung charakteristischen Ele-
menten mesodermaler Herkunft. In ihm sind in kunstvoller Zusammenfiigung
kanalisierte Mesodermabkémmlinge zweierlei Art vereinigt, die Harnkanilchen
und die BlutgefaBle, wihrend Bindegewebe an Menge im Nierenaufbau sehr
zuriicktritt. Im eigentlichen Exkretionsorgan, der Niere, wird die wesentliche
Leistung des Apparates, die Harnbereitung vollzogen, wenngleich auch die Abfiihr-
wege noch auf die Harnzusammensetzung Einflufl nehmen und, insbesondere
durch Wasseraufsaugung wesentliche Spararbeit fiir den Organismus leisten.

Die Bearbeitung des Apparates gliedert sich naturgemif in die Einzel-
besprechung von Niere, Nierenbecken, Harnleiter, Harnblase und Harnréhre.

Innerhalb der Niere soll zuerst das Harnkanilchensystem, sodann das Binde-
gewebe und die GefiBle besprochen werden. Es folgen dann die Ergebnisse
der Explantation, die Hypertrophie, Regeneration sowie histophysiologische
Fragen besprochen. Daran schlieBen wir eine kurze vergleichende Ubersicht
der Nierensysteme bei Wirbeltieren. Alle sodann besprochenen Einzelbefunde
ermoglichen uns erst den Einblick in die Architektonik des Organs.

II. Die Niere.
A. Die Harnkanilchen.

Seit alters her wissen wir, daB in dem Kanalsystem der Niere zwei Ab-
schnitte prinzipiell zu sondern sind. Der eine Abschnitt, das Sammelrohr-
system, ist durch die vielfiltige Verzweigung bei in sich gleichartigem Auf-
bau gekennzeichnet, wihrend der andere Abschnitt in mannigfacher Gliederung
aus in sich unverzweigten Teilen besteht. Den letzteren Abschnitt nennen wir
mit H. Bravus (1924) Nephron.

Wollen wir morphologisch einen Vergleich der Niere mit anderen driisenartig gebauten
Organen durchfiihren, so miilten wir die Nephrone in ihrer Gesamtheit als ,,Endstiicke
betrachtet, und das Sammelrohrsystem dem ,,Ausfithrungsgangsystem‘ anderer Driisen
vergleichen. Auch dann hinkt der Vergleich, weil es auch Driisen mit verzweigten End-
stiicken gibt. Immerhin diirfte auch im physiologischen Sinne das Nephron am ehesten als
Endstiick bezeichnet werden kénnen, da in ihm sicher die entscheidenden Vorginge bei der
Harnbereitung stattfinden.

Bekanntlich sind auch entwicklungsgeschichtlich beide Abschnitte des
Kanalsystems scharf zu sondern, da das Ausfiihrungsgangsystem aus der Ureter-
knospe, der Nephronapparat aus dem metanephrogenen Gewebe gebildet werden.

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 1



2 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Wir werden zu dem Nephron auch das MarpicaIsche Kérperchen hinzurechnen,
da es gar keinen Sinn hat, diesen Apparat, der untrennbar mit dem Einzel-
kanilchen verbunden ist, kiinstlich von ihm bei der Besprechung zu sondern.

1. Allgemeine Einteilung:

In der neueren Zeit stehen sich zwei Anschauungen iiber die Einteilung
des Nephrons gegeniiber, zwischen denen eine Einigung noch nicht erzielt ist.
Die eine stammt von K. PETER, der seit 1907 auf Grund von Isolations- und
Schnittpraparaten sich seine Vorstellung aufbaute, die andere von A. POLICARD,
fiir den neben cytologischen Untersuchungen noch vor allem vergleichende
Gesichtspunkte mafBigebend waren.

Der Form nach unterscheidet PETER:

Nierenkdrperchen,

Konvolut,
Schleife,
Zwischenstiick,
Schaltstiick,
Verbindungsstiick.

Dem Bau nach:
. Nierenkdorperchen,
. Hauptstiick: pars convoluta;
pars medullaris (recta),
. Diinner Teil der Schleife, .
. Dicker triiber Teil der Schleife, Schleife,
. Dicker heller Teil der Schleife,
Zwischenstiick,
. Schaltstiick,
. Verbindungsstiick.

DO bt

00 =IO U 08

Es ist das Verdienst PETERs, auf die Verschiedenheit aufmerksam gemacht
zu haben, die sich im Anblick der verschiedenen aufeinanderfolgenden Abschnitte
des Nephrons besonders im Schleifenteil darbietet. Bedauerlich ist nur, daf
die Merkmale, die PETER angibt, sehr unbestimmt sind und sich nicht auf eine
cytologische Untersuchung der einzelnen Abschnitte griinden, sondern wesent-
lich das Aussehen beriicksichtigen, das durch die zur Isolierung einwirkende
Salzsiure bedingt wird. So lehnte denn auch A. Poricarp (1907, 1910, 1912)
diese weitgehende Einteilung ab, erklirte die topographische Einteilung iiber-
haupt fiir bedeutungslos und charakterisierte — viel zu weitgehend — die von
PETER aufgestellten Unterschiede als Kunstprodukte.

A. PoricarDp (ab 1906) unterscheidet nur 5 Abschnitte:

1. Das Nierenkorperchen,

2. das Segment mit Stibchen und Biirstensaum (Hauptstiick),

3. das diinne Segment (diinner Schleifenteil),

4. das Segment mit Stdbchen, aber ohne Biirstensaum (breiter Schleifen-
teil und Schaltstiick im weitéren Sinn),

5.das Segment ohne Stabchen und Saum (Verbindungsstiick und Sammelrohre).

K. W. ZimMERMANN (1911) méchte die Einteilung und Nomenklatur der Nierenkanilchen
indern und sucht eine Ubereinstimmung mit den Speicheldriisen. Es sei gleich von An-
fang an gesagt, daB die Herstellung einer einheitlichen Namengebung fiir Speicheldriisen
und Niere unangebracht ist, weil kaum groBere Unterschiede im Bau und Verzweigungs-
typus gedacht werden konnen als zwischen Speicheldriisen und Niere. Durch ZiMMER-
MANNs Vorschlige wiirde zudem eine Umbenennung notwendig werden, die zum Teil ohne
zwingenden Grund historisch entstandene Namen ausmerzt.



Die Harnkanilchen. — Allgemeine Einteilung. 3

ZiMmERMANN schligt folgende Einteilung vor:
1. Hauptstiick (Pars principalis):
a) Endkammer (Nierenkoérperchen), Antrum terminale,
b) Hals (Collum),
¢) Pars convoluta,
d) Pars radiata.
II. Ausfithrungsgangsystem (Portio efferens):
a) Isthmus (diinner Schleifenteil),
b) Pars intermedia (Mittelstiick, dicker Schleifenteil),
c) Pars intercalata (Schaltstiick),
d) Ductus excretorii (Abschluirohr),
1. Ductuli reunientes (Verbindungsstiick),
2. Ductuli colligentes (Sammelrohre),
3. Ductus papillares (Papillargange).

Gegen ZIMMERMANNs Vorschlag, der auch wohl kaum von einer Seite angenommen
worden ist, sind mehrere Einwinde zu erheben. In der Gruppierung der zwei Hauptteile
kommt eine physiologische Deutung zum Ausdruck, die an die Speicheldriisen Anlehnung
sucht. Die Hauptdifferenz aber, daB niamlich bei den Speicheldriisen vom Schaltstiick ab
zentralwarts eine fortschreitende Astvereinigung erfolgt, wihrend bei der Niere zwei Teile
eines einheitlichen Kanilchens (Nephron) auseinandergerissen werden, ist nicht beriick-
sichtigt. Andererseits werden so prinzipiell abweichende Bestandteile, wie Nierenkorperchen
und Kanilchen in ein Fach gebracht.

PoricarRD gegeniiber mull aber mit K. PETER (1927) eingewandt werden,
daB er die oft auffilligen Bauunterschiede in seinem 4. Abschnitt zweifellos
iibersehen hat. Wertvoll ist trotzdem seine Einteilung in 5 Abschnitte, wenn
es sich herausstellt, da dadurch eine Homologisierung des Sdugernephrons
mit dem Nephron der iibrigen Wirbeltiere erleichtert wird. Man wird deswegen
aber die Differenzierungen innerhalb des Sdugetiernephrons nicht iibersehen
diirfen.

Ich selbst lehne mich in der Einteilung an PorLicArD an, weil zweifellos eine
zusammenfassende Gruppierung der zahlreichen Abschnitte des Sdugetier-
nephrons ein Bediirfnis ist, zumal die Schleifenbildung ein der GefiBversorgung
unterstelltes topographisches Moment darstellt, das von der cytologischen
Differenzierung mehr oder weniger unabhingig ist. Erst durch eine solche
Zusammenfassung wird auch die Nephroneinteilung der Sdugetiere mit der-
jenigen anderer Wirbeltierklassen vergleichbar. Ich halte dies Verfahren, die
komplizierte Einteilung des Sdugetiernephrons durch Einfithrung zusammen-
fassender Bezeichnungen iibersichtlich zu machen, fiir besser, als, wie es ZARNIK
(1909) gemacht hat, z. B. im Nephron der Reptilien die einzelnen Abschnitte
der Sdugetiere abzugrenzen.

Bei der Wahl der Ausdriicke, mit denen man die Teile des Nephrons bezeichnen soll,
steht man vor der groBen Schwierigkeit, historisch gerecht und doch zweckmiBig zu ver-
fahren. Weder eine Ubertragung der Ausdriicke, die bei der Einteilung des Amphibien-
und Reptiliennephrons iiblich sind, auf die Sdugetiere, noch die Anwendung der Sduger-
einteilung auf die iibrigen Wirbeltierklassen schafft Klarheit.

Nach meiner Meinung besteht das Kanilchen aus zwei Hauptteilen, die

in allen Nierensystemen wiederkehren, der eine ist das am Anfang stehende
mit Porensaum versehene sog. Hauptstiick, der zweite der Kanilchenteil ohne
S_aum. Beide sind reich an Plastosomen, der der Blase nihere bei allen Wirbel-
tieren durch typisches Stdbchenepithel ausgezeichnet, der glomerulare bei den
Sdugetieren ebenfalls durch Stibchen hervorgehoben. Den letzteren bezeichnen
wir seit K. PETER (1909) als Hauptstiick.
. Diese Bezeichnung enthilt leider eine funktionelle Deutung, die keineswegs berechtigt
ist. Denn wenn die Nierenarbeit im wesentlichen eine Transsudation des Glomerulus mit
darauffolgender spezifischer resorbierender Kanilchenarbeit darstellt, so ist nicht ein-
zusehen, warum das ,,Hauptstiick dabei wichtiger sein soll als andere Abschnitte. Es
ist auch nicht der einzige Anteil des Nierenkanilchens, der bei allen Nierensystemen kon-
stant vorkommt, sondern teilt sich hierin mit dem blasenwirts folgenden zweiten Haupt-
teil, wie wir eben gesehen haben.

l*



4 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Fiir den blasenwirts folgenden zweiten Hauptteil haben wir bei Amphibien,
wo er noch einheitlich gestaltet ist, den Ausdruck IV. Abschnitt. Fiir die Sduge-
tiere hat A. PoLicARD diesen Teil als ,,Segment intermediaire & striation sans
cuticule zusammengefalt. Ich schlage hierfiir die Bezeichnung ,,Mittelstiick"
vor, trotzdem K. W. ZIMMERMANN zeitweise als Mittelstiick den breiten Teil der
Schleife allein bezeichnet hat (er nennt diesen Teil neuerdings ,,Nebenstiick‘).

Hauptstiick und Mittelstiick sind durch die ganze Wirbeltierreihe gut zu
charakterisieren. In den Nieren der Amphibien und Reptilien sind zwischen
diese Abschnitte als motorische Teile enge Kanalstrecken eingeschaltet, deren

Epithel mit Wimperfahnen ausgestattet ist, so daB hier folgende Einteilung
zustande kommt:

Nierenkérperchen :

Hals . . . . . . I Abschnitt
Hauptstiick . . . II. ’
Uberleitungsstiick III. »
Mittelstiick . . . IV. ”
Verbindungsstiick V. .
Sammelrohrsystem.

Bei Vigeln kommt es zu zwei grundsitzlichen Verinderungen, einmal fallen
die motorischen Abschnitte oder doch deren Einrichtungen weg. Dadurch
entfillt ein Halsabschnitt vollkommen, und das Hauptstiick schlieBt unmittel-
bar an das Nierenkérperchen an, das Uberleitungsstiick bleibt erhalten, ver-
liert aber seine Wimperfahnen. Die zweite Verinderung ist die Schleifenbildung,
die, durch die Anordnung des Sammelrohrsystems und das Kanilchenwachstum
bedingt, an den zentralen Nephronen erkennbar wird. Um die Bedeutung
dieser Verinderung fiir die Einteilung des Nephrons zu erfassen, miissen wir
der charakteristischen Beziehungen von Haupt- und Mittelstiick zum GefiB-
system gedenken. Die Nieren der Amphibien, Reptilien und Vigel sind Pfort-
adernieren; bei ihnen liegen die Schlingen des Hauptstiickes vorwiegend im
Verzweigungsbereich der Vena renalis afferens, diejenigen des Mittelstiickes
im Bereich der. Vena renalis efferens. Kommt es nun zur Schleifenbildung,
so geht dieselbe aus dem Uberleitungsstiick hervor; dieses wird iiber die Verlaufs-
ebene der Vena renalis afferens hinaus an die Lappchenperipherie hinausgezogen
und zieht seinerseits je einen Teil des Hauptstiickes und des Mittelstiickes mit
sich. Das Uberleitungsstiick, das also vor der Schleifenbildung in dem Lippchen-
bereich (zwischen den Stimmen der Pfortader und der abfiihrenden Vene)
eingespannt war, ist nun auBerhalb des Lippchenbereiches angelangt. Nun-
mehr ist also durch die Schleifenbildung eine Komplizierung eingetreten, die
sich auch cytologisch geltend macht, und wir kommen zu der Einteilung des
mit Schleife versehenen Nephrons (Teil der Nephronen in der Vogelniere, Sduger-
nephrone):

Neue Bezeichnung: Alte Bezeichnung:

Nierenkorperchen
H::Lupi:xstﬁrc?l;e

a) gewundener Teil
.. b) gestreckter Teil
Uberleitungsstiick
Mittelstiick

a) gestreckter Teil

1. in der AuBenzone

2. im Markstrahl
b) gewundener Teil
1. Zwischenstiick
2. Schaltstiick
Verbindungsstiick

Corpusculum renis
Portio principalis
a) Pars convoluta
b) Pars recta
Portio conducens
Portio intermedia
a) Pars recta
1. Pars medullaris
2. Pars corticalis
b) Pars convoluta
1. Pars maculata
2. Pars intercalata
Portio reuniens

Hauptstiick

gewundener Teil
gerader Teil
diinner Abschnitt

breiter Abschnitt
dunkler Teil
heller Teil

HEeNLEsche
Schleife.

Zwischenstiick
Schaltstiick
Verbindungsstiick
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Auch im Sdugetiernephron bleiben gewisse Beziehungen zum GefiBsystem
erkennbar, so legen sich die Schaltstiickschlingen vorzugsweise in die Um-
gebung der ,,V. interlobularis”, die ja der Vena renalis efferens entspricht.
Die Teile des Mittelstiicks sind verschieden dicht mit Stibchen versehen, daher
verschieden ,,dunkel‘, am stirksten ist die Stabchenanordnung in der AuBen-
zone des Markes und in den Schaltstiickschlingen. Auch in der AuBenzone
des Markes, wo die dichten Biischel der Vasa recta das charakteristische Kreis-
laufelement darstellen, mogen es diese spezifischen Beziehungen zum Gefaf-
system sein, die die Stdbchenstruktur erkliren.

Das Uberleitungsstiick, nunmehr zum diinnen Teil der Schleife geworden,
kann bei manchen Nephronen fehlen und hat wohl eine geringere funktionelle
Bedeutung; jedenfalls hat es noch immer die Bedeutung eines Kanales, der
Haupt- und Mittelstiick miteinander in Beziehung setzt.

2. Historisches.

Bis zu der Arbeit von W. Bowman (1842) war die Beziehung der Nierenkorperchen zu
den Kanilchen so gut wie unbekannt. Zwar hatte ScHUMLANSKY (1782) offenbar den Zu-
sammenhang beider Bildungen gesehen, aber HuscHKE (1828), besonders auch J. MULLER
(1830) hatten jeden Zusammenhang bestritten. Die unbestreitbare Schilderung BowmMaNs
lost dieses erste Rétsel im Nierenaufbau mit einem Schlage. Irgendwelche Besonderheiten
im Aufbau der Kanilchen waren aber zunichst den Beobachtungsmethoden nicht zuging-
lich; diskutiert wird in einigen Arbeiten die Flimmerung im Halsstiick der Kalthliiter. Noch
Ta. v. HEssLiNG (1851) faBt Unterschiede im Aufbau einzelner Abschnitte des Kanal-
systems als wechselnde Funktionszustinde auf. HassaL (1852) bestreitet BowmaNs Dar-
stellung iiber die Art des Zusammenhanges. Nach ihm wird der Kanilchenhals von den
GefaBschlingen, nicht die letzteren von dem erweiterten Kanalstiick umgeben. Auch
F. DonDERs (1856) erkennt noch keine typischen Unterschiede einzelner Kanalstrecken an.

Fortschritte brachte erst die Arbeit von J. HENLE (1862), die selbst voller Irrtiimer
steckt, aber durch die planvolle Anwendung der Isolation mit HCI [J. MoLEscHOTT (1862)
hatte ebenfalls die Isolationsmethode mit Essigsiure und Kalilauge auf die Niere angewandt ]
einen starken Impuls zu erfolgreicher Forschung gab. HeNLE hat hauptsichlich die Mark-
region eingehend untersucht, diese Befunde sind bis heute als richtig anerkannt. Die Ver-
zweigungsart der Sammelrohre und die Entdeckung der Schleifen, deren Umbiegung in
verschiedenen Hohen der Marksubstanz HENLE richtig sah. Falsch waren seine Analysen
der Rindenregion, die wohl durch Beobachtungen an pathologischen Nieren beeinfluBt
waren. Bekanntlich hielt HENLE die Schleifen firr u-férmige Verbindungen zweier Kon-
volute. Letztere stellten damit geschlossene Systeme dar. Die Sammelrohre entstammten
einem Rindennetz. Die Fehler der HENLEschen Konstruktion ergaben sich in den Nach-
priiffungen-bald. Unter den Nachuntersuchungen der Jahre 1863—1865 miissen vor allem
erwahnt werden TH. v. KOLLIKER (1863), F. SCEWEIGGER-SEIDEL (1863, 1865), C. Lupwic
und ZAWARYKIN (1863), M. RorH (1864), F. STEUDENER (1864), S. TH. STEIN (1865), H. HERTZ
(1865) und G. C. HUFNER (1866). Diesen Arbeiten verdanken wir die Grundlage unserer
heutigen Kenntnis.

TH. v. KOLLIKER bestitigte fir Mensch und Schwein das Vorkommen der Schleifen,
die er HENLEsche RGhren nannte, wies aber ihren Zusammenhang mit dem Sammelrohr
durch Injektion nach. Er erklarte die HENLEschen Rohren fiir Ausbiegungen der gewun-
denen Kanilchen. F. SCHEWEIGGER-SEIDEL (1863) teilt kurz mit, daB die Schleifen einer-
seits mit den Konvoluten, andererseits durch Schaltstiicke mit dem Sammelrohr verbunden
seien. Wie HENLE findet er, daB in den AuBenzonen des Markes keine Sammelrohrvereini-
gung zustande komme. C. LupwiG und TaH. ZAWARYKIN (1863) verdanken wir die Ersetzung
des Begriffs Pyramidenfortsatz (HENLE) durch den Namen ,,Markstrahl* und eine sehr
klare Definition des Begriffes Lappchen. Auch sie fanden den richtigen Zusammenhang
der Schleifen.

Eine Reihe ausgezeichneter neuer Beobachtungen brachten die Untersuchungen von
M. RoTH (1864); er beobachtete die typischen Ubergangsstellen des Schleifenabschnittes,
sah schon die P. medullaris, das Hauptstiick im Markstrahl mit korkzieherartig gewun-
denem Verlauf, sah die gewundenen Verbindungskanilchen (Schaltstiick) zu den Sammel-
rohren. Er bestreitet das Vorkommen von Sammelrohrnetzen [das auch N.CHZRONSCZEWSKY
(1863—1864) wieder behauptet hatte]. F. SteUuDENER (1864 unter CoLBERG) beschreibt
eingehend das Schaltstiick, dessen Besonderheit eigenartig geformte Auswiichse sind.
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Das inhaltsreiche Biichlein von F. SCHWEIGGER-SEIDEL (1865) ist die genaueste Dar-
stellung des Gegenstandes in der damaligen Zeit. Er gibt auch ein Schema des Nieren-
aufbaues, das in den meisten Fillen zutreffend ist. Bemerkenswert sind vor allem folgende
Befunde: Der Fettgehalt im Hauptstiick der Katze, die Aufhellung des breiten Schleifen-
teils im Markstrahl, die Erkenntnis, daB3 die Grenzzone ,,HENLEs* auBer durch die Gefaf3-
biischel auch durch das Vorkommen des triiben dicken Schleifenteiles und durch das Fehlen
der Sammelrohrvereinigung in diesem Gebiet charakterisiert ist. Die volle Aufklirung
dieser Beziehungen konnte erst K. PETER (1909) geben. Das Fehlen von Schleifen in Rin-
denkanilchen [J. KOLLMANN (1864)] bestreitet SCHWEIGGER-SEIDEL. Die Schaltstiicke
werden genau beschrieben. AuBerdem unterscheidet SCHWEIGGER-SEIDEL ein Verbindungs-
stiick; das eigentliche Schaltstiick habe ein weiteres Lumen, wihrend das Verbindungs-
stiick durch die von RoTH erstmalig beschriebenen Anhinge charakterisiert sei (besonders
beim Schwein, Meerschweinchen). Die Angaben iiber das Schaltstiick und seine Lage, ebenso
wie die Schilderung des Markstrahls sind in vielfacher Beziehung unzutreffend.

Bei S. TH. STEIN (1865), der hauptsichlich iiber die GefaBversorgung zutreffende An-
gaben gebracht hat, sind in bezug auf das Schaltstiick wieder irrige Vorstellungen auf-
getaucht. Bei ihm finden sich aber Ansitze zu feinerer cytologischer Analyse. H. HErTZ
(1865) bestatigt im wesentlichen die Angaben von LupwiG und ZAWARYKIN.

In der Folgezeit werden nur noch wenige Erginzungen dem Erkannten hinzugesetzt;
die feinere cytologische Analyse setzte ein und verminderte das Interesse fiir die Fragen
der Anordnung des Nephrons. Noch heute harren daher zum Teil wichtige Fragen der
Erledigung. Auch kamen mancherlei schon erkannte Verhiltnisse wieder in Vergessenheit.
Unter den Beobachtungen der 80er Jahre weise ich auf die Angabe von W. PyE (1875)
hin, der eine Einteilung des aufsteigenden Schleifenschenkels vornahm, wobei er offenbar
nur lange Schleifen meint, deren in der Innenzone liegender Teil aus dem umgebogenen
diinnen Abschnitt besteht. Es folgt der dicke triibe Teil mit undeutlicher Stabchenstruktur
in der ,,Grenzschicht‘‘, dann der helle breite Teil im Markstrahl, endlich rechnet er als
4. Teil das Schaltstiick mit scharfer Stibchenstruktur. Er definiert also eigentlich nur
schirfer, was SCHWEIGGER-SEIDEL im ganzen schon geschildert hatte. Es macht sich hier
schon der groBe EinfluB} geltend, den die Entdeckung der Stabchenstruktur durch R. Hei-
DENHAIN auf die Forschung ausiibte.

S. ScEACHOWA (1876) macht auf die Bedeutung der P. medullaris der Hauptstiicke auf-
merksam, die sie ,,Spiralstiick‘ nennt. Bei Hund und Katze sei dieser Teil durch starke
Fettbeladung ausgezeichnet (bei der Katze ist allerdings der untere Teil der P. medullaris
gerade fettfrei, wie sich spater herausstellte). Auch sonst enthilt diese Arbeit Fortschritte,
da sie in die Cytologie tiefer eindringt.

P. ArcuTINsKY (1877) berichtigt eine falsche Angabe der bisherigen Autoren iiber die
Lage der Kanilchen im Markstrahl, indem er ausdriicklich die Sammelrohre (3—4) an die
Peripherie des Markstrahls verlegt; auBlerdem enthélt der Markstrahl etwa 20 breite Schlei-
fenteile, und eben soviel etwa doppelt so breite Kanilchen, die er Endstiicke der Haupt-
stiicke nennt. Diese durchaus zutreffenden Angaben haben sich ebenfalls lange Zeit nicht
durchgesetzt.

Die Lehre vom Nephron bekam dann noch eine entscheidende Forderung durch die
Arbeiten von C. GorLc1 (1889) und O. HAMBURGER (1890); von beiden wurde die Beziehung
des breiten Schleifenteils zum GefaBpol des zugehorigen Nierenkdrperchens hervorgehoben.
HAMBURGER macht auch genaue Angaben iiber die peripherische Vereinigungsweise der
Sammelrohre, die bei verschiedenen Tieren sehr verschieden ist.

Auf breiter Basis untersuchte dann K. PETER mit seinen Schiilern die Einteilung und
Anordnung des Nephrons in den Nieren der Sdugetiere und zog viele vergessene Befunde
fritherer Autoren ans Licht, so daB8 wir in unserer Schilderung uns hauptsichlich auf die
Angaben PETERs (1909 und 1927) stiitzen kénnen. Eine ausfiihrliche Bearbeitung der Ein-
teilung, mehr gestiitzt allerdings auf cytologische und funktionelle Gesichtspunkte, gab
auch A. Poricarp (1907).

3. Die Form des Nephrons.

Das Nephron der Sdugetierniere besteht aus einem Konvolut, von dem eine
Schlinge als HENLEsche Schleife markwirts ausgezogen ist. Mit dieser Charak-
terisierung ist eine Reihe von Streitfragen der dlteren Literatur erledigt. Nach
Entdeckung der schleifenférmigen Kandlchen, deren Zusammenhang mit den
Konvoluten HENLE (1862) nicht erkannt hatte, war man lingere Zeit im Zweifel,
ob der distale Schleifenschenkel wieder dem zugehérigen Nierenkorperchen zu-
strebe, bis G. GoreI (1889) und die Mehrzahl der neueren Untersucher allen
Zweifeln ein Ende setzte. Durch diese Erkenntnis ergibt sich auch ein wertvoller
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Abb. 1. Plattenmodell der Rindenteile eines Harnkanilchens aus der Niere eines 26 jihrigen Hin-
gerichteten in 60facher VergroSerung in 2 Ansichten. (Aus K. PETER 1909.)
Gestrichelt: Arterie, Vas afferens und Vas efferens des Glomerulus. V. eff. Vas efferens; H. st. p.
med. Hauptstiick Pars medullaris; H. br. breiter Teil der HEeNLEschen Schleife;

Zw. st. Zwischenstiick; Sch.st. Schaltstiick; Verb. st. Verbindungsstiick; S. R. Sammelrohr.

\({
|

Abb. 2. Konvolut aus der Niere eines 16 jihrigen Abb. 3. Drei Markteile von Hauptstiicken aus
Midchens aus den duBersten Rindenschichten. der Niere eines 56 jihrigen Mannes, stark inein-
Vergr. 40fach. (Nach K. PETER 1999.) ander verschlungen. Unten Ubergang in den
hellen diinnent Schleifenteil. Vergr. 40fach.

(Aus K. PETER 1909.)

Vergleich mit der Reptilien- und Vogelniere, bei der teilweise kurze Schleifen zur
Ausbildung kommen.
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Einblick in Form und Einteilung des Nephrons gewidhrt am besten die
planvolle Anwendung der Isolationsmethoden, wie sie seit F. SCHWEIGGER-
SEIDEL oftmals, in neuerer Zeit besonders durch G. C. Huser (1905, 1906,
1911, 1917) und K. PETER und seine Schule angewandt worden sind. Ver-
einzelt sind auch Wachsplattenrekonstruktionen angefertigt worden.

Abb. 4. Hauptstiick aus der Niere einer Abb. 5. Verschiedene Ubergangsformen der Pars

Katze. Langgestrecktes Konvolut mit fett- mednllaris des Hauptstiicks in den diinnen Teil
losem Markteil und alimahlichem Ubergang der HENLEschen Schleife aus der Niere eines Rindes
in den hellen diinnen Schleifenteil. (Bos taurus). (Aus INOUYE 1909.) Vergr. 30fach.

Vergr. 20fach. (Aus K. PETER 1909.)

Die Konvolute, die neben dem Hauptstiick auch die Schlingen des Schalt-
stiickes (im weiteren Sinne) enthalten, sind in der Form natiirlich wechselnd,
doch richtet sich diese Form etwas nach der Lage. Kapselnah ist eine Fliche
des Konvolutes an der Kapsel abgeplattet, in Rindenmitte wiegt die lingliche
hochgestellte, in Marknihe bei Kaninchen und Rind (PETER, INOUYE) die flache
Form vor.

Auch in der Schlingenanordnung ist ein gewisses System zu verfolgen, das
sich aus der Entwicklung erklirt. Stets bildet das Hauptstiick einen Bogen
mit peripher gerichteter Konvexitit. Je mehr Seitenwindungen ausgebildet
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werden, um so mehr verwischt sich der Hauptbogen. In der Regel liegt das
Nierenkorperchen markwirts am Konvolut und wird auf der dem Mark zu-
gewandten Fliche nur von wenigen proximalen Schlingen bedeckt. Niemals
sind Schlingen benachbarter Konvolute durcheinander geflochten, vielmehr
lassen sich die Konvolute glatt von-

einander ablosen.

Dies gilt speziell auch vom Menschen,
wobei K. PETER (1909) in Bestitigung
der Angaben von S. TH. STEIN (1865)
gegen F. SOHWEIGGER-SEIDEL (1866) fest-
stellen konnte, daB auch die sekundiren
Schlingen desselben Nephrons immer
nebeneinander, niemals durcheinander
liegen. Eine gute Vorstellung von der
Form eines menschlichen XKonvolutes
gibt Abb. 1 (nach K. PETER). Man sieht
daran auch, wie an der Markstrahlseite
am markwirts gerichteten Pole des Kon-
volutes die Schleife beginnt, und damit
der Anfang der Pars medullaris des Haupt-
stiickes gegeben ist (vgl. auch Abb. 2).

Die Lage der Pars medullaris ist von
K. PeTEr (1909) besonders beachtet
worden. Sind doch auf Verwechslungen
dieses Abschnittes, der im Markstrahl
liegt, mit dem breiten Schleifenteil zahl-
reiche Irrtiimer in den Angaben iiber
die Lokalisation von Erkrankungen und
gespeicherten Stoffen zuriickzufiihren.

Die Pars recta wurde schon von ilteren

Autoren [SCHWEIGGER-SEIDEL (1865),

Rorr (1864) u. a.] gesehen, besonders

beschrieben von S. ScHACHOWA (1876).

Dieser Abschnitt zeigt zahlreiche Beson-

derheiten. Beim Menschen (K. PETER)

liegt die Pars medullaris der peripheri-

schen Nephrone im Markstrahl und lauft

gerade gestreckt markwirts; nur die an Abb. 6. Kurze Schleife aus den zentralen

der Markgrenze gelegenen Konvolute sen-  Schichten der AuBenzone. Dargestellt sind das

den ihre P. medullaris unmittelbar in £ndeios Hauptathoks, dor helle dumne Sobli-

die AuBlenzone des Markes. Diese letz- Die Lagerung der einzelnen Teile zueinander
. . . hat sich bei der Praparation verschoben.

teren Nephrone haben eine in zahlreichen Vergr. 20fach. (Aus K. PETER 1909.)

korkzieherartigen Windungen laufende

Pars medullaris, sie ist sozusagen gestaucht (Abb. 3), weil alle Nephrone an-

ndhernd in gleicher Hohe in die Uberleitungsstiicke iibergehen.

Bei manchen T'ieren hat die P. medullaris des Hauptstiickes Eigenschaften,
die sie von der Pars convoluta deutlich unterscheiden. Im allgemeinen ist die
P. medullaris schmiler als der Labyrinthteil des Hauptstiickes. Bei der Katze
hort im Verlaufe der P. medullaris plotzlich der sonst starke Fettgehalt des
Epithels (Abb. 4) auf (s. u.). Beim Hund ist die Verfettung gerade der P. recta
auffallend stark. Die Art, wie das Hauptstiick in das Uberleitungsstiick iiber-
geht, wechselt ungemein; entweder nimmt die P. medullaris bis zum Ubergang
an Durchmesser nur wenig ab; dann erfolgt der Ubergang mit plétzlichem
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Kaliberwechsel [Maus, Kaninchen, Rind, Pferd (Abb.5)]. Oder das Haupt-
stiick verdiinnt sich ganz allmahlich zum Kaliber des Uberleitungsstiickes
(Tiimmler, Echidna, Meerschweinchen, Katze, Schwein, Mensch). In allen Fillen
aber ist der Epithelwechsel ganz scharf, und die Charaktere des Hauptstiick-
epithels treten scharf neben denjenigen des diinnen Schleifenteils (Uberleitungs-
stiicks) hervor. Dabei kann es zu einer Durchmischung der Zellen kommen.

Abb. 7. Verschiedene Umbiegungsformen der HENLEschen Schleife beim Kind. Der diinne Teil

(weiB) ist nur eine kurze Strecke im Zusammenhang mit dem dicken Teil (punktiert) erhalten. Die

vier am tiefsten reichenden Kanilchenstiicke gehoren zu langen Schleifen, die iibrigen alle zu

kurzen. Isolationspriparat. D Grenze zwischen AuBen- und Innenstreifen. F Grenze zwischen

AuBen- und Innenzone. * in den dicken Teil verlagerter diinner Teil. ** Umbiegung im diinnen

Teil; + dieselbe zwischen dem diinnen und dicken Teil; + -+ dieselbe im dicken Teil. Vergr. 30fach.
} [Aus INOUYE (1909)].

PETER (1908) beschrieb dies schon fiir die Niere des Schafes, des Hundes, des
Menschen, des Schweines. Inouvk (1909) fand das gleiche beim Rinde. BEiLo-
saviTcH (1919) beim Lama, DyoriTcH (1919) beim Bdren, VALTSCHITCH (1921)
bei Pferd, Rind, Schaf, Kaninchen, wihrend er bei Igel, Meerschweinchen keine
Zelldurchmischung feststellen konnte (Abb. 75). SiEwWERT (1927) fand die
Durchmischung beim Pferd.
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Die Variabilitit des diinnen Schleifenteiles ist bedeutend. Dies be-
trifft weniger das Aussehen, dessen Konstanz im Gegenteil geradezu auffillt.
Es handelt sich eben um ein gewohnlich einschluBfreies diinnes Epithel, das
den Kandlchen in Isolationspréparaten ein glashelles Aussehen verleiht (Abb. 6).
Aber in der Lange und im Vorkommen bestehen betrichtliche Artunterschiede

und Unterschiede unter den Nephro-
nen der gleichen Niere.

Beim Menschen zeigt das Epithel
der diinnen Schleifenteile im HCI-
Isolationspréparat Krystalle; vom
diinnen nach dem dicken Abschnitt

Abb. 8. Distaler Schenkel einer langen Schleife. Abb. 9. Ein gerades Kanilchen mit einigen

27 jahrige Frau. Ende des hellen diinnen Teils, davon entspringenden Nierenkanilchen (Niere

dicker Teil, bei 0 Anlagestelle an das Nieren- einer 3 Tage alten Katze).

korperchen; Zwischenstiick und Beginn des (Aus C. GorGIl 1889.)
Schaltstiicks.

Vergr. 20fach. (Aus K. PETER 1909.)

wechselt der Epithelcharakter wiederum plotzlich, doch kommt es besonders in
jugendlichen Nieren vor, daB an dieser Stelle der Epithelcharakter mehrmals
wechselt. Das Gleiche beobachtete F. Stewert (1927) bei Meerschweinchen
und Pferd. Beim Menschen gibt es, wenn auch nicht zahlreich, Schleifen,
die gar keinen diinnen Abschnitt haben; dies sind Schleifen, die entweder im
AuBenstreifen oder schon im Markstrahl umbiegen. Dann greift der dicke
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tritbe Teil eine Strecke weit auf den proximalen Schleifenschenkel iiber [RoTH
(1864), K. PETER (1909)], der Schleifenscheitel liegt auch bei denjenigen
Schleifen meist im dicken Teil, welche nicht in die Innenzone hineinragen
(Abb. 7). Auf sieben kurze kommt beim Menschen eine lange Schleife.

Interessant sind die neueren Angaben von K. PETER (1927) iiber das Vor-
kommen von Rindenschleifen beim Menschen. Frither (1909) hatte er solche
in der Niere eines 16jihrigen Midchens gefunden, er fand sie nunmehr auch bei
einem 63jahrigen Fall. Stets fehlten diesen Schleifen die diinnen Teile ; Rinden-
schleifen gehoren in der Regel zu den peripher gelegenen Nephronen. Ent-
weder reicht die Schleife tief im Markstrahl hinunter, oder mehrere Schleifen
haben sich ineinander verhackt und bilden einen gemeinsamen, weiter peripher
im Markstrahl liegenden Kniuel. Zweifellos handelt es sich hier um eine Art
von Bildungshemmung, die erkléirlich ist, weil der ganze architektonische Auf-
bau der Niere erst im zweiten Jahrzehnt vollendet ist [K. PETER (1927)].

Das Mittelstiick besteht aus einem gestreckten und einem gewundenen
Abschnitt und wechselt im Epithelaussehen mehrmals.

Am dicken Teil der Schleife unterscheidet K. PETER den dicken triiben
Teil vom dicken hellen Teil. Beide Teile gehen ganz allméhlich ineinander
iiber. Das Kaliber nimmt nach dem hellen Teil hin allméhlich zu, die Zell-
h6he nimmt ab, so daB also das Lumen weiter wird (Abb. 8). In dieser Weise
gelangt der distale Schleifenschenkel allméhlich an den GefdBipol des Nieren-
kérperchens hin, wo er vom Entwicklungsbeginn an festsitzt.

Diese Tatsache hat zuerst C. GorLce1r (1889) erkannt und von einer 3 Tage
alten Katze abgebildet (Abb.9). O. HAMBURGER (1890) hob fiir Maus, Raite,
Rind und Schwein besonders den Umstand hervor, daB das Vas efferens die
nichsten Beziehungen zu der Anlagerungsstelle besitzt. Die letztere erkannte
er als den Ubergang des dicken Schenkels zur Schleife. Wihrend V. v. EBNER
(1902), J. Di1sse (1902) diese Angaben iibernehmen, bestritt O. SToERK (1904)
irgendwelche Beziehungen des distalen Schleifenschenkels zur GefiBpforte
des Glomerulus. K. PETER (1907, 1909) betrachtet ebenfalls das V. efferens
als den Anlagerungsort und betont gegen STOERK und G. C. HuBger (1906),
daB er von diesem Verhalten keine einzige Ausnahme gesehen habe. V. MIcHAILO-
vITSCH (1918) hat unter K. W. ZiMMERMANN (dieser stellte mir die ungedruckte
Dissertation freundlichst zur Verfiigung) diesen Anlagerungsort des Kanilchens
an den Nierenkérperchen eigens untersucht und fand, daB die wesentliche An-
heftung gerade im Vas afferens vorliegt. Wie K. PETER (1909) findet er hier
meist eine Epithelzone (,,Macula densa‘‘), die sich durch eine dichte Haufung
der Zellkerne auszeichnet. MICHAILOVITSCH meint, daB die Kernhiufung eine
Reaktion gegen die pulsatorischen Schwankungen des V. afferens sei. Bei
allen untersuchten Formen (Mensch, Pavian, Macacus rhesus, Pferd, Kaize,
Hund, Schwein, Rind, Kaninchen, Meerschweinchen, Maus, Ratte) zeigt sich
dies Verhalten. Das ,,Maculastiick’“ geh6rt noch zum aufsteigenden Schenkel.
Die Grenze gegen das Schaltstiick ist scharf abgesetzt und liegt bei den einzelnen
Formen mehr oder weniger weit von der Anlagerungsstelle am Nierenkérperchen,
sehr weit z. B. beim Rind, bald ganz nah, bald weiter ab bei der Katze. Recht
nahe, oft im unmittelbaren AnschluBl, ja sogar manchmal gegeniiber dem An-
fang des Maculastiickes, beginnt das Schaltstiick beim Meerschweinchen.

Nach PETER liegt der Umbiegungsscheitel der Schleife entweder im
diinnen Teil oder im dicken triiben oder gerade an der Grenze von beiden. Bei
Tieren ist dies verschieden: bei der Maus biegt die Schleife nie im hellen Teil
um, bei Kaninchen, Schaf, Timmler, Rind gibt es alle drei Moglichkeiten, die
kurzen Schleifen von Schwein und Mensch biegen alle im dicken Teil um, wahrend
bei Kaninchen und Timmler die Art des Schleifengipfels nicht an irgendeine
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Lage gebunden ist. Beim Rind kommen bei den kurzen Schleifen alle Mog-
lichkeiten vor, wihrend die langen Schleifen simtlich im diinnen Teil ihren
Scheitel haben, was ich entgegen PETERs Bemerkung auf S. 284 bei INOUYE
S. 875 finde. Bei Echidna (B. ZARNIK) biegen die meisten Schleifen im dicken
Teil um, dhnlich wie beim Schaf.

Im ganzen kann man also sagen, daf3 die ,,Jangen‘ Schleifen alle im diinnen
Teil umbiegen, wihrend die kurzen Schleifen sich sehr wechselnd verhalten.
Anscheinend spielt fiir die endgiiltige Form der Schleife, als welche wohl die
lange Schleife zu betrachten ist (hier handelt es sich ja um die Schleifen der
ontogenetisch am friihesten gebildeten Nephrone), die GefdBverteilung eine
wichtige Rolle; wir werden im Kapitel Architektur noch auf die Bedeutung der

Abb. 10. Zwei Schaltstiicke vom Rind (Bos taurus) mit reichlich entwickelten Anhingen, in ihrem

Zusammenhang mit den zugehérigen initialen Sammelréhrchen. Sch. st. Schaltstiick; i. S. R. initiales

Sammelrdhrchen; S. R. von diesem gebildeter Stamm ; m. d. Zwischenstiick mit dem erweitertem
abgeplatteten Teil. Vergr. 40fach. (Aus INOUYE 1909.)

Gefifle fiir die Form und Anordnung der Nephrone ausfiihrlich zu sprechen
kommen.

Der Kaliber- und Epithelwechsel besitzt nach PETER einen gewissen Zu-
sammenhang mit der Art desselben beim Ubergang vom Hauptstiick in die
Schleife: ,,bei Tieren, bei denen der letztere plotzlich erfolgt, ist auch der andere
scharf, und ein mehr allmidhlicher Wechsel im Aussehen des Kanilchens ist fiir
beide Strecken im gleichen Grade anzutreffen. Der Epithelwechsel ist immer
scharf und kann auch in der Aufeinanderfolge der beiden Schleifenabschnitte
mehrfach erfolgen [K. PETER, F. SiewerT (1927)].

Innerhalb des dicken Schenkels erfolgt die Abnahme der ,,Tritbung‘ bei
allen untersuchten T'teren ganz allmahlich. Die Aufhellung des dicken Schenkels
nach dem Schaltstiick zu haben schon RoTr (1864), v. KOLLIKER (1865), VAN DER
StricaT (1891-—1893) und PyE (1875) beobachtet. A. Poricarp allerdings
verneint die prinzipielle Bedeutung dieses Befundes.

Schaltstiick. Auch bei diesem Abschnitt begegnen wir verschiedenen
Vorschligen der Abgrenzung bei den Autoren. PETER unterscheidet als
»Zwischenstiick einen besonderen Abschnitt, der bei verschiedenen Tieren in
verschiedenem Grade von der Anlagerungsstelle am Nierenkérperchen bis zum
Beginn des ,,dunkleren Schaltstiickes verliuft. Nur bei Kalze und Maus
vermiBte PETER das Zwischenstiick. Bei Echidna fand ZARNIK ein kurzes
Zwischenstiick, SIEWERT stellte es bei Meerschweinchen und Pferd dar. Nach
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MicHATLOVITSCH (1918) ist das Zwischenstiick beim Rind sehr lang, beim Meer-

schweinchen fehlt es so gut wie ganz. MICHAILOVITSCH rechnet diesen Abschnitt

mit zum breiten Schleifenschenkel und 148t das Schaltstiick erst mit dem scharfen
Epithelwechsel beginnen.

Das Schaltstiick besitzt nun Eigentiimlichkeiten der Form und der Lage.

Die hier wieder héheren Zellen geben dem Schaltstiick ein triibes, gelblichgriin

schimmerndes Aussehen und zeigen

oft im Isolationspriaparat eine basale

Langsstreifung. Beim Menschen

fand PETER das Schaltstiick durch

eingelagerte Krystédllchen besonders

stark lichtbrechend. Die Grenze

nach dem Verbindungsstiick ist sehr

unscharf. Besonders eigenartig sind

die Vorspriinge des Schaltstiicks

(Abb. 10), die fiir die einzelnen

Arten verschiedene, aber (nach

PETER) artkonstante Formen auf-

weisen. Die Maus hat abgerun-

dete Vorspriinge, dhnlich verhalten

sich Meerschweinchen, Kaninchen

Abb. 11. Kurze Schleife des Kaninchens mit letztem Abb. 12. Harnkandlchen aus den tieferen
Teil des hellen diinnen Abschnittes, der ganze dis- Rindenschichten. 25jahriger Mann. Ende
tale Schenkel mit Schaltstiick und Einmiindung des distalen Schleifenschenkels, Anlagestelle
ins Sammelrohr. Das Rohr ist, um Platz zu ge- ans Nierenkorperchen (o). Zwischenstiick,
winnen, etwas gebogen dargestellt; das Sammel- Schaltstiick mit proximalem wund hellerem
rohr verliduft eigentlich dem diinnen Schleifenteil distalen Teil, bei — ungefihr Beginn des
parallel. H. d. dinner Schleifenteil, H. br. breiter initialen Sammelrohrs. Miindung in den
Schleifenteil, Sch. st. Schaltstiick, S.R. Sammelrohr. Sammelgang. Vergr. 30fach.

Vergr. 30fach. (Aus K. PETER 1909.) (Aus K. PETER 1909; Tafel III. Abb. 31.)

(Abb. 11), Tiimmler, Katze und Pferd. Eigentliche Anhingsel haben Schaf und
Rind, besonders zahlreiche Schwein und Mensch. Bei letzterem (Abb. 12) konnte
PETER individuelle Unterschiede in der Haufigkeit des Vorkommens dieser An-
hinge finden, die iibrigens seit SCHWEIGGER-SEIDEL (1865) hiufig beschrieben
worden sind.

Die eigentlichen Schaltstiickformen sind einheitlich gestaltet, bei manchen
Tieren findet man aber innerhalb des Schaltstiicks Besonderheiten. Beim
Menschen beginnt das Schaltstiick mit einem besonderen Abschnitt, bei dem
die Auswiichse dichter aufeinanderfolgen, und setzt sich distalwirts in einen
engeren platten begrenzten Abschnitt fort. Umgekehrt verhilt sich die
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Aufeinanderfolge beider Abschnitte beim Schwein. Das Schaf und besonders
das Rind zeigen eine Dreiteilung des Schaltstiickes, indem zwischen zwei dunkle
weite und anhéingselreiche Teile ein heller diinnerer Teil eingeschaltet ist. Uber
die Bedeutung dieses Unterschiedes ist nichts bekannt.

Der Verlauf des Schaltstiickes wechselt ungemein; PETER unterscheidet
zwei Formen der Schlingenbildung, wobei entweder am GefdBpol ein Knick
die erste Schaltstiickschlinge markwarts absteigen, die zweite kapselwirts auf-
steigen 14Bt, um dann in das Sammelrohr umbiegend einzumiinden. Die zweite
Moglichkeit liefert tangential angeordnete Schenkel einer doppelten Schlinge.
Je nach der Linge finden sich viele Varianten.

Was die Lage des Schaltstiicks am Konvolut anlangt, so ist von Bedeutung
die Tatsache, daBl die Schlingen in der Regel der AuBlenfliche des Konvoluts
anliegen, nicht, wie ZARNIK dies angibt, durch die Konvolutschlingen durch-
gesteckt sind. Unbefriedigend ist allerdings unsere Kenntnis in bezug auf die
Lage des Schaltstiicks zum Markstrahl einerseits, zu den GefédBlen andererseits.
Kurze Schaltstiicke liegen nach PETER dem Markstrahl an, lange, in mehrere
Windungen gelegte, zeigen ihre gewundenen Abschnitte der dem Markstrahl
abgewandten Fliche des Konvolutes zugekehrt. Dadurch ergeben sich Be-
ziehungen zu den GefiBlen. Hiermit sind aber wichtige Vergleiche mit anderen
Nieren moglich. Bekanntlich liegen bei Amphibien, Reptilien und Vogeln die
wesentlichen Schlingen des IV. Abschnittes der Vena efferens dicht an. Wenn
das Schaltstiick diesem IV. Abschnitt entspricht, so miissen auch ihm Be-
ziehungen zur V. renalis efferens zukommen. Hieriiber wiren neue, besondere
Untersuchungen dringend erwiinscht. Meine eigenen Befunde am Menschen
kommen unten zur Sprache. Man kénnte dann vielleicht einen Schritt weiter
tun in der Erkenntnis des Wesens der Epitheldifferenzierung in den einzelnen
Abschnitten.

Das Nephron schlieBt ab mit dem Verbindungsstiick. Dessen Anordnung
und Verlauf wechselt bei den untersuchten Sdugernieren ungemein, ohne da8
wir weiter einen Plan hineinbringen konnen. Die Anordnung der Verbindungs-
stiicke steht im Zusammenhang mit dem peripherischen Teil des Sammel-
rohrsystems.

Das Sammelrohrsystem. Die Anordnung der zentralen Teile des Sammel-
rohrsystems war mit das erste, was man vom inneren Aufbau der Niere kannte.
Man findet die alte Literatur in K6LLIKERs Handbuch und in PeTERs Dar-
stellung (1909) zitiert.

Bemerkenswert ist der Umstand, daB die Vereinigung der Sammelrohre
in der Regel in zwei Regionen vor sich geht. Mit PETER unterscheiden wir die
peripherische Vereinigung von der zentralen Vereinigung. Die peripherische
Vereinigung ist im Markstrahlgebiet zumeist abgeschlossen, beschrankt sich
also auf die Rinde. Die zentrale Vereinigungszone liegt in der Innenzone des
Markes, so da3 das Gebiet der AuBenzone des Markes von den Réhren durch-
laufen wird, die im Markstrahlgebiet entstanden sind, ohne daf mit geringen
Ausnahmen in der AufBlenzone eine Vereinigung stattfindet. PETER (1927)
nennt deshalb diese astlose Strecke des Sammelrohrs ,,AuBBenzonenrohr.

Unter den verschiedenen Formen der peripherischen Vereinigung unter-
scheidet K. PETER 2 Typen: die Arkadenform und die direkte Vereinigung
(Abb. 13). Die Arkadenform findet sich am meisten und am konstantesten
beim Schwein. Hier vereinigen sich zuerst ganz zentral gelegene Nephrone;
unter dauernder Kaliberzunahme steigt das Rohr kapselwirts auf, wobei an-
dauernd neue Nephrone aufgenommen werden, und biegt dicht unter der Kapsel
in den Markstrahl ein. In dessen Verlauf werden neue Verbindungsstiicke
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nicht aufgenommen. Der kapselwirts aufsteigende Teil liegt also im Labyrinth.
Ahnlich verhalten sich Rind, Meerschweinchen und Pferd.

Die direkte Miindung ist am haufigsten beim Menschen anzutreffen, wo die
Arkadenform sehr selten ist; PETER macht 1927 genauere Mitteilungen iiber
die Vereinigungsweise der Sammelrohre in der menschlichen Niere (Abb. 14).
Hier laufen nur zentrale Nephrone in Arkaden zusammen. Manchmal kann
eine solche Arkade ein eigenes Sammelrohr der AuBlenzone des Markes [,,Aullen-
zonenrohr‘ (PETER)] bilden, 6fters findet man, daBl die Arkade tief in der Rin-
densubstanz in ein Markstrahlrohr einmiindet, andere Arkaden laufen kapsel-
wirts bis zur halben Rindenhéhe. Die meisten Sammelrohre nehmen aufler

A B (o} D

Abb. 13. Schemata der peripherischen Vereinigung der Sammelginge bei verschiedenen Sauge-
tieren. A Schwein B Schaf, C Schaf, D Mensch. (Aus K. PETER 1909). In D bedeuten a—i die
Altersreibenfolge der in das Sammelrohr miindenden Nephrone.

Arkaden noch direkte Zufliisse, manchmal nach vorheriger Vereinigung von
zwei Verbindungsstiicken auf. In die meisten Sammelrohre miinden nur solche
direkten Zufliisse ein. Durchschnittlich enthilt ein Sammelrohr des Mark-
strahls den Harn von etwa 7 Nephronen. Diese von PETER an Isolationspripa-
raten festgestellte Zahl kann ich aus Schnittpriparaten insofern bestitigen,
als Markstrahlen, von etwa 4—5 Sammelrohren umgeben, 30—40 Schleifen
enthalten. Ich stimme deshalb PETER (1927) vollkommen darin zu, daB TraUT
viel zu hoch geschéitzt hat, wenn er meint, in einem Markstrahl seien durch-
schnittlich 140—180 Nephrone vereinigt.

Es ist sehr schwer zu unterscheiden, ob wir in den verschiedenen Arten des
peripherischen Zusammenflusses der Nephrone zwei Typen vor uns haben,
von denen einer als primitiver, der andere als jiinger angesehen werden darf.
Jedenfalls miissen wir feststellen, daB der Umstand, daB beim Menschen die
Arkadenform in den zentralen, also zuerst gebildeten Nephronen auftritt, fir
eine groBere Primitivitit der Arkade spricht. Die ZusammenfluBart bei
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Amphibien und Sauropsiden hat mit der Arkadenform auch eine viel groere
Ahnlichkeit, vor allem auch in dem Umstand, da8 fast jedes Nephron fiir sich

Abb. 14. Sammelginge aus der Niere einer 28jihrigen Frau mit peripherischen Zusammenfliissen.

C 37fach, die Gbrigen 27fach vergroBert. A, B nur mit direkten Miindungen, zentral astlos in Rinde

und weit ins Mark hinab. C Arkade mit zwei Schaltstiicken, tief in Rinde in Sammelgang miindend

und sechs direkte Miindungen. D Arkade zu dreien, F zu acht. E Arkade zu dreien selbstindig in
AuBenstreifen in Sammelrohr miindend. (Aus K. PETER 1927.)

Abb. 15. Durchschnitt der Papille einer vom Ureter aus injizierten Niere, dem Laufe der Harn-
kanilchen parallel. (Aus J. HENLE 1873.)

in die Querkanile einmiindet. Unsere Erfahrungen reichen aber nicht aus, um
diese Frage weiter zu erortern.

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 2
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Die meisten anderen untersuchten Sdugetiere haben teils Arkaden, teils
direkte Zusammenfliisse, wobei Differenzen auftreten, die wir aber im einzelnen
hier nicht erdrtern wollen.

Da die Markstrahlsammelrohre, wie wir sehen werden, so gut wie ausnahms-
los dem Labyrinth unmittelbar anliegen, miinden Verbindungsstiicke nur an
einer, nimlich der dem Labyrinth zugewandten Fliche des Sammelrohrs ein.
Dieser Umstand fallt in Isolationspriaparaten nicht
besonders auf, ergibt sich aber zwangsliufig aus
der Nierenarchitektur.

Die zentralen Vereinigungen beginnen zumeist
erst in der Innenzone des Markes. K. PETER
(1909, 1927) findet dies Verhalten ganz scharf
beim Kaninchen ausgesprochen, weniger scharf
beim Menschen, infolge des Umstandes, daB tiefe
Arkaden noch im Auflenzonenrohr miinden kénnen.
Auch trifft man hiufig in der AuBenzone eine Ver-
einigung typischer AuBenzonenrohre an. Beim
Neugeborenen hat PETER 7 zentrale Vereinigungs-
stellen gezéhlt, beim Erwachsenen glaubt er, daB
keine wesentliche Anderung eintritt. TrAUT zéhlt
beim Menschen 7 Vereinigungen bis zum For.
papillare. Die Zusammenflisse haufen sich nach
der Papille zu (Abb. 15). In den Astwinkeln ver-
einigen sich meist 2, manchmal 3 Aste. Die Aste
flieBen ausnahmslos unter spitzen Winkeln zu-
sammen. Beim Schaf treten stimmgabelférmige
Vereinigungsstellen auf. Jedenfalls herrscht in der
‘Art der Vereinigung der gréBeren Sammelrohre eine
ziemliche Einheitlichkeit unter den Sdugetieren
(Abb. 16). Bemerkenswert ist, daB in der Regel
die Verzweigungsstellen nicht in gleicher Hohe
liegen.

In der Rinderniere (Abb. 17) erwihnt INOUYE

o (1909), dal das Sammelrohr an zwei Stellen Ver-

Abb- 16 Sammelrohryereinigung  engerungen aufweist, einmal dort, wo es groBen

(Aus B. ZarNIk: Jena 1910).  (Gefdflen benachbart liegt (Abnahme von 51 u

auf 27 g im Durchmesser). Im AuBen- und Innen-

streifen besitzt das Sammelrohr dann wieder einen Durchmesser von 45 u.

Beim Ubergang in die Innenzone verschmilert sich der Durchmesser wieder

stark (auf 24 y). Das AuBenzonenrohr soll auch cytologisch anders zusammen-
gesetzt sein.

F. SIEWERT (1927) beobachtete am Pferd, da die Dicke des Sammelrohres
nicht von der Zahl der aufgenommenen Nephrone abhingig ist.

Die letzte Vereinigung der Sammelrohre fiihrt zur Bildung der Ductus
papillares, die durch Foramina papillaria in der Area cribrosa, dem Porenfeld,
ausmiinden.

Die altere Literatur iiber das Aussehen und die Bedeutung des Porenfeldes
hat P. MULLER (1883) zusammengestellt ; vonihm stammt auch diese Bezeichnung.
Im Altertum in der Zeit nach GALEN Cribrum benedictum benannt, bestanden
noch bei EusTacHIUS (1564), MALPIGHT (1687) sehr vage Vorstellungen. BELLINT
(1711) meint, daB die Papillen eine dichtgedringte Kette von Hiigeln seien,
auf denen zahllose Réhrchen ausmiinden. Erst FerreiN (1794) hat offenbar
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wieder genauer untersucht und faft die Poren, deren Zahl er pro Papille auf
18—20 angibt, als Blindsdckchen auf, in die zahllose Harnkanilchen einmiinden,
eine Ansicht, der sich A. v. HALLER (1765) im wesentlichen anschloB. Die ver-
meintlichen Blindsickchen benannte ScHUMLANSKY (1788) Ductus papillares.
Auch EysENHARDT (1818) hatte dhnliche Befunde, zeigte aber schon auf syste-
matischen Querschnitten die Lumenabnahme und Zahlzunahme der Rohrchen
in der Richtung nach der Papillenbasis. Viel zu groBe Zahlen fiir die Papillen-
sffnungen (mehrere Hundert pro Papille) finden sich wieder bei C. HuscHKE

Abb. 17. Zentrale Vereinigungen der Sammelrohren, die schlieBlich zu einem gemeinsamen Stamm
zusammenfliefen und bei ** an der Oberfliche des Porenfeldes miinden, groBtenteils bis in den
AuBenstreifen hinein dargestellt. Man sieht unterhalb der Grenze (F3 zwischen AuSen- und Innen-
zone die zentrale Vereinigung des Sammelgangs. Isolationspriaparat. -+ erste zentrale Vereinigungen
in dem Innenstreifen; * die Vereinigungen in der Innenzone. Vergr. 21fach. (Aus INOUYE 1909.)

(1844) und Fr. ArnNoLD (1850). KOLLIKER (1867) zihlt 10—25, G. H. MEYER
(1873) 10—30, C. E. E. HorrmMaNN (1877) 8—20, C. F. T. Kravuse (1876) 16
bis 25, J. HyrtL (1881) etwa 50, J. HENLE (1873) 10—24, je nachdem die Pa-
pille breiter oder schmaler ist.

P. MULLER untersuchte selbst das Porenfeld bei Meerschweinchen, Ka-
ninchen, Schaf, Hund, Pferd, Rind, Schwein und Mensch.

In ungelappten Nieren mit kegelférmiger Papille findet sich ein ovales bis
rundliches Porenfeld. Auf diesem miinden beim Meerschweinchen 10, beim Ka-
ninchen 8—15 Ductus papillares. Bei Schaf und Hund ragt ein wulstférmiges
Miindungsfeld in das Nierenbecken, das {iber diesen Wulst hinaus 2 Recessus
bildet. Nur auf dem Wulst miinden D. papillares aus, beim Hund etwa 2—300,
beim Schaf etwa 70. Das Pferd besitzt ein Porenfeld im Sinus renis mit 40
bis 80 D. papillares, in den vom Sinus renis abgehenden Recessus, dem sog.
Tubus maximus, miinden je 150—250 Kanile aus. In den gelappten Nieren
besitzt jeder Lappen eine Papille und ein Porenfeld. Die Miindungszahlen be-
tragen beim Rind 50—300, bei einer Lappenzahl von 15—30.

PA
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Beim Menschen variiert die Porenzahl pro zusammengesetzte Papille zwischen
24—86, pro einfache Papille zwischen 13—24. Da die Anzahl der Papillen auBer-
ordentlich schwankt, so erklirt sich auch das Schwanken in der Zahl der D. papil-
lares. Nach J. HyrrL (1863) betrug unter 64 Nieren des Menschen die Zahl
der Papillen 4 einmal, 5 viermal, 6 siebenmal, 7 15mal, 8 29mal, 9 dreimal,
10 einmal, 11 zweimal, 12 einmal, 13 einmal. Die haufigste Papillenzahl ist
also 8. Je grofler die Papillenzahl, um so kleiner die Anzahl der pro Papille
ausmiindenden Poren.

4. GrioBenbestimmungen der inneren Oberflichen in der Niere.
a) Gr6BenmaBe der Glomeruli.

Mit der GroBe der Glomeruli haben sich viele Autoren beschiftigt. Die
MaBangaben haben allerdings in den meisten Fillen fiir eine Flichenberechnung

keinen Wert. Die MaBle sind auch nach verschiedenen Methoden gewonnen.

Es macht schon, wie K. PETER (1909) angibt, sehr viel aus, ob in frischen Zupfpripa-
raten gemessen wird oder nach Salzsiuremaceration; bei der letzteren Behandlung ver-
mindern sich die Durchmesser etwa um ein Sechstel. P. VONWILLER (1926) maB bei der
lebenden Froschniere betrichtlich groBere Nierenkorperchen als nach Bestimmungen an
fixierten Praparaten. In fast allen Angaben der Literatur sind zudem nur 1 oder héchstens
2 Durchmesser verzeichnet. Dies geniigt wohl bei allen annihernd sphirischen Formen,
nicht jedoch bei allen Messungen unter Deckglasdruck, oder in Schnittpriparaten, oder bei
linglichen Formen. Oberflichenberechnungen haben A. PHTTER (1911, 1926) und W. v. M6L-
LENDORFF (1922), G. STEINBACH (1926) ausgefithrt. PUTTER versuchte der verschiedenen
Lappung Rechnung zu tragen durch entsprechende Vervielfaltigung der berechneten Kugel-
fliche (Maus 1,3 — andere Sdugetiere 3). Ein wirkliches Bild von der wirksamen Oberfliche
148t sich aber wohl durch solche Berechnungen kaum gewinnen. Dagegen haben die Zahlen
immerhin einen Vergleichswert. Bs. ViMTrUP (1928) hat dann zum ersten Male versucht,
die Capillarinnenfliche zu berechnen. Nach den neueren Erkenntnissen iiber den Glome-
rulusaufbau wird diese Berechnungsweise, die allerdings naturgemif auch auf Schwierig-
keiten st6Bt, der Wahrheit wohl am néichsten kommen.

In Tab. 1 stelle ich die GréBen der Glomeruli verschiedener 7Tierarten, wie

sie sich teils aus eigenen Messungen, teils aus den Angaben der Literatur er-
geben, zusammen.

Tabelle 1. GroBenmafe der Glomeruli einiger Sdugetiere (Durchmesser in ).
Die eingeklammerten Zahlen betreffen zentral liegende Glomeruli.
Mensch: PETER . . . . . . . 56 J. 3164 : 196 (159 : 182), 40 J. @ 185 : 229,

16 J. @ 204 :209, 4 J. 172 :139.
SCBEWEIGGER-SEIDEL . 200

Ktz . . . . . . .. 237

PRENANT . . . . . . 200—300
TopT . . . . . .. 200—300
v. EBNER . . . . . . 130 : 220

GLANTENAY et GossgeT 200 : 300, 149—212
E. MoBERG (1929) mittlerer Durchmesser zwischen 176 und 212

Schwein : Perep . . . . . .. 128 : 149 (167 : 219) 161 : 210 (212 : 270)
SCHWEIGGER-SEIDEL . 175
KOLLIKER . . . . . . 180—350
RoosT . . . . . .. 176 : 192 (209 : 240)
Hausmaus: PETER . . . . . .. 103 : 86
SCHWEIGGER-SEIDEL . 60
v. MOLLENDORFF . . 136:110, 89:84
E. PETERS . . . . . 48 (mittlerer Durchmesser)
Meerschweinchen: SCHWEIGGER-SEIDEL . 128
Fledermaus: SCHWEIGGER-SEIDEL . 75
Maulwurf: SCHWEIGGER-SEIDEL . 63
Katze: PETER . . . . . .. 124 (173 : 153)
SCHWEIGGER-SEIDEL . 1/, J. 122
Roost . . . .... 80 : 96 (128 : 144)
Schaf: SCHWEIGGER-SEIDEL . 210
RoosT . . . . . .. 128 : 144 (176 : 192)

GRUNDMANN . . . . 158 :132
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Ziege: GRUNDMANN . . . . 150 :122

Kaninchen: Perer . . . . . .. 116 : 91

Rind: INOoUYE . . . . . . . 224 : 193 (188 : 70)
RoosT . . . . . .. 176 : 200 (240 : 270)

Tismmler: INoUYE . . . . . . . 130:103

Pferd: RoosT . . . . ... 240 : 270 (240 : 272)

Zege: RoosTr . . . . . .. 176 : 200 (208 : 240)

Hund: Roosr . . . .. .. 240 : 256 (272 : 288)

A. PoTTER hat seine Oberflichenberechnungen nach den PETERschen Mes-
sungen ausgefiihrt. Fiir die Glomeruli hatte er (1911) auf Grund von Unter-
suchungen an Kaninchen angenommen, daf3 die Lappung die berechnete Kugel-
oberfliche auf das Dreifache vergrofiere. Er behielt diese Annahme auch 1926
bei, nur fiir die Maus nimmt er 1,3 als Multiplikator. Es ergeben sich unter
Zuhilfenahme der Gesamtzahl der Glomeruli und bei Beriicksichtigung des
Koérpergewichts und der Korpergrofle (Lineardimension d = j/g), die in der
folgenden Tabelle 2 vereinigten Zahlen [nach POTTER (1928)].

Abgesehen von einer exakten Bestimmung der Glomerulusoberfliche ist natiirlich die
Voraussetzung firr den Wert solcher Zahlen eine zuverlissige Bestimmung der Anzahl
der Glomeruli. Wir werden die hierzu bisher verwandten Methoden nachher besprechen.
Wir wollen aber nicht verfehlen, hier schon darauf hinzuweisen, da die Anzahl der Glo-
meruli fiir die weifle Maus ganz sicher viel zu hoch gegriffen ist. In friiheren eigenen Be-
stimmungen fand ich 15000 Glomeruli, nicht 50000, wie PirrER angibt. Stattdessen
kann ich nicht finden, daB die Glomeruli der Maus sich grundsitzlich anders verhalten
wie diejenigen der anderen Sdugetiere. Ich nehme deshalb den gleichen Multiplikator von
3, den PUTTER fiir andere Sdugetiere eingefithrt hat.

Unter den Amphibien, bei denen nicht wie bei den Sdugetieren ein Multiplikator fiir die
Glomerulusoberfliche angewandt worden ist, ist die Lappung der Glomeruli sehr verschie-
den. Besonders stark ist die Lappung bei T'riton, mittelgroB bei den anderen untersuchten
Formen. Bei erwachsenen Bombinatorexemplaren ist die Glomeruluslappung derjenigen
der anderen Amphibien etwa entsprechend. Selbst wenn man also die Lappung in der Be-
rechnung beriicksichtigen wiirde, wire die spezifische Glomerulusoberfliche der Amphibien
doch weit geringer als diejenige der Sdugetiere (A. PUTTER). Sicher sind fiir eine endgiiltige
Beurteilung dieser interessanten Beziehungen noch weitere Messungen notwendig.

Tabelle 2. Absolute, relative und spezifische Oberfliche der Glomeruli, nach
den MafBlen von PErTER (Sdugetiere) und STEINBACH (Amphibien) nach A. PUTTER
(19

28).
Anzahl :
g; :ﬁé der Glo- Gesamt- (1;16 lative Spezi-
) . i | Linear- fliche OmMEeru-)  fische
. Korper- | meruli | - ; lusflache s
Tierart (::;n es P beider |dimension der Glome-
ome- | gewicht Ni . 2= | Gl Ll _Pro g lus-
rulus ieren in| 2 = j/ g | Glomeru Korper. | Iulus
in qmm Ta(tilszn in gcm gewicht fliche
Sdugetiere: -
Maus . . . . . 0,087 19 10 2,67 | 8,7 0,458 1,22
Kaninchen . . .| 0,101 2000 285 10,60 | 288 0,144 1,82
Katze . . . . . 0,144 3000 460 14,40 [ 662 0,221 3,19
Schaf . . . . . 0,249 | 35000 1010 32,80 | 2520 0,0718 2,35
Mensch . . . .| 0,293 | 70000 1700 41,3 | 4950 0,0708 2,93
Rind . . . . . 0,335 . 45000 8050 76,7 | 27000 0,0600 4,60
Schwein . . . .| 0,425 | 67000 1400 40,6 | 5980 0,089 3,62
Echidna . . . .| 0,183 | 2000 180 12,6 i 330 0,165 2,09
Amphibien: f |
Bufo vulg. . . .| 0,023 29,6 2,5 3,09 0,56 0,0189 = 0,0583
Rana escul. . .| 0,029 | 24,5 2,2 2,90 0,635 | 0,0260 | 0,0754
Salam. macul. .| 0,051 t 14,6 0,8 2,44 0,395 | 0,0270 0,0660
0,15 | 18,3 0,9 2,64 1,33 0,0727 0,1920
Bombin. pach. .| 0,023 } 54 L0 | 1,76 0,235 | 0,0435 0,0767
Hyla arb. . . .| 0,026 44 0,92 | 1,64 0,243 | 0,0550 | 0,0900
Trit. alp. . . .| 0,086 1,4 0,36 1,11 0,309 | 0,2247 0,2560
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Bs. Viutrup (1928) rechnet das Volumen eines menschlichen Glomerulus
zu 0,0042 cmm, dasjenige aller Glomeruli einer Niere (1000 000) zu 4,2 cmm.
Nimmt man in einem Glomerulus 50 Capillarschlingen an und die Lange jeder
Schlinge auf den dreifachen Glomerulusdurchmesser, den Durchmesser der
Capillare zu 10 4, so wiirde sich eine Linge des Capillarweges von 53,3 mm er-
geben, falls der Glomerulus nur aus Capillaren zusammengesetzt wire (die
Zahl 53,3 ist berechnet aus dem Totalvolumen und dem Durchmesser der Capil-
laren in der Annahme, daB der Glomerulus nur aus Capillaren bestinde; da
dies nicht der Fall ist, reduziert VIMTRUP diese Zahl auf 25 mm). Fiir die Ge-
samtniere ergibe sich ein Capillarenweg in den Glomeruli von etwa 25 km. Aus
dieser Berechnung wiirde sich eine Glomerulusoberfliche von 0,78 mm, fiir
die gesamte Niere von 7800 qcm ergeben. Fiir beide Nieren ergiibe sich die
Fliche von 15600 qcm oder von 1,56 qm (PUTTERs Berechnung ergab dem-
gegeniiber nur 0,495 qm; wenn wir statt der von PUTTER angenommenen Zahl
von 1700000 Glomeruli fiir beide Nieren 2000000 setzen und den Glomerulus-
durchmesser mit 20 ¢ annehmen, so wiirde sich nach der PUTTERschen Be-

rechnungsweise eine Flache von 0,75 qm fiir beide Nieren ergeben, also etwa
die Hailfte).

Die Anzahl der Glomeruli in der Niere und die Wege zu - ihrer Bestimmung.

Die Anzahl der Glomeruli ist uns schon im vorigen Abschnitt als wichtig
fiir die Oberflichenbestimmungen in der Niere bekannt geworden. -Nach all-
gemeiner Annahme nimmt die Anzahl der Glomeruli-beim Menschen nach der
Geburt nicht mehr wesentlich zu, auch VimTruPs (1928) Zahlungen haben dies
wieder erwiesen. Bei anderen Formen gibt es aber in dieser Beziehung ab-
weichende Verhaltnisse. So besitzt beispielsweise die neugeborene Maus noch
eine Bildungszone unterhalb der Kapsel; die Maus kommt ja auch in anderer
Beziehung sehr unreif zur Welt. C

Die Bestimmung der Glomeruluszahl, die ja ‘gleichzeitig eine solche der
Nephrone ist, hat man nun auf sehr verschiedenen Wegen aufgebaut. EYSEN-
HARDT (1818) gab nur eine allgemeine Schitzung und griff dabei viel zu hoch.
HuscekE (1828) berechnet folgendermaflen: ,,Jeder Nierenlobus enthilt etwa
700 Lappchen und jedes Lappchen etwa 200 Rindenkanélchen. Wenn die Niere
15 Lappen hat, wiirde es 10500 Lappchen und 2100000 Rindenkanilchen geben‘.
Auch diese Schitzung ging also iiber die richtige Zahl wahrscheinlich um das
Doppelte hinaus. ScHWEIGGER-SEIDEL (1865) zihlte die Glomeruli, die in
einem Kubikzentimeter der Schweineniere enthalten waren und berechnete
aus dieser Bestimmung die Gesamtzahl mit etwa 5000000. Ahnliche Methoden
sind auch von den spiteren Untersuchern vielfach angewandt worden. PETER
(1909) berechnete aus der Anzahl der Verzweigungen des Sammelrchrsystems bei
der Katze die Anzahl der Glomeruli. Seine Berechnungen wurden spiter durch
Zahlungen annihernd bestitigt. TRAUT hat nach einer &dhnlichen Methode
die Anzahl der menschlichen Nephrone zu bestimmen gesucht, gelangte aber
zu viel zu hohen Zahlen, hauptsichlich wohl, wie auch PETER (1928) betont,
weil er den Verzweigungsmodus der Sammelrohre falsch beurteilt hat.

In neuerer Zeit haben zwei Methoden eine besondere Bedeutung erlangt,
die Bestimmung auf Serienschnitten und die Bestimmung mit der Janusgriin-
methode nach NELsonN (1922).

Die Bestimmung an Serienschnitten 148t sich miihelos nur an den Nieren kleinerer
Tiere durchfiithren. Bei groBen Formen wird sie kombiniert mit einer Bestimmung der
Gesamtrindenmasse und der Auszihlung an einem genau abgewogenen Teil derselben.
Fehler konnen sich naturgemi besonders dadurch einschleichen, daB Glomeruli doppelt

gezihlt werden. Man hat dann entweder festgestellt, in wieviel Schnitten durchschnitt-
lich ein Glomerulus getroffen ist und dann nur soviel Schnitte ausgezihlt, als dieser Zahl
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entspricht. Wenn also z. B. durchschnittlich ein Glomerulus in 10 Schnitten der Serie
getroffen ist, so geniigt es, jeden zehnten Schnitt auszuwiahlen. Andere Autoren haben
nur diejenigen Glomeruli gezihlt, deren GefaBstiel, andere wieder diejenigen, deren Harn-
pol im Schnitt getroffen war.

NELsoN benutzte die von seinem Lehrer BENSLEY zu anderen Zwecken angewandte
Janusgriin-Methode. Er injiziert die Niere eines lebenden Tieres mit Janusgriin B, das
die Glomerulusschlingen kraftig farbt und mit Ammonmolybdat fixiert wird. Er fertigte
dann Quetschpriparate eines durch Wigung genau bestimmten Teiles der Nierenrinde
an und zahlte dieselben aus.

An Quetschpriparaten arbeitete auch VIMTRUP (1928), benutzte aber zur Hervor-
hebung der Glomeruli die Bildung von Berlinerblau aus Eisenammoniumecitrat und Kalium-
ferrocyanid, die er durch die A. renalis injiziert. Er erweicht dann die Niere in 20°/siger
Salzsdure fiir 15—20 Stunden und zdhlt dann ebenfalls an Quetschpriparaten.

- E. MoBERG (1929) zéhlte die Glomeruli in der menschlichen Niere nach folgender Me-
thode: Er bestimmt, wie HoLLaTz das Rindengewicht, durch Wagung (v), zihlt dann in
Gefrierschnitten von 0,2 mm Dicke in einem bestimmten, quadratisch abgegrenzten Gebiet
(y) die im Mittel dort zu findende Glomeruluszahl (m) und berechnet die Gesamtzahl pro
m.v

y-0,2
In Tabelle 3 gebe ich die mir bekannt gewordenen Zahlungen von Glomeruli
in Nieren des Menschen und verschiedener Tierformen wieder.

Niere nach der Formel

Tabelle 3. Anzahl der Glomeruli in beiden Nieren.

Mensch EYSENHARDT . (1818): 42000000.
. HUSCHKE (1828): 4200000.
SAPPEY T (1886): 1120000.
PUTTER (1911):  1700000.
KITTELSON : (1917):  2080000.
TRAUT : (1923):  9000000.
SAEKI (1926):  560000—1 500000.
ViMTRUP ) (1928): 1jahr. Kind 1774800, 3jahr. Kind

1910502, Neger erw. 1667984, erw.
- . 1734354, erw. 2466720.
E. MOBERG . (1929): Q@ 3 Tage: 1990000, 3 2 Monate 3470000,
, Q 27,4 Mon. 2550000.
Q 5 Jahre: 2 310000, 3 8 Jahre 2010000,
& 11 Jahre 2120000.
Q 15 Jahre: 1790000, 3 20 J. 2810000,
g 27 J. 2710000.
& 32 Jahre: 2100000, 3 37 J. 2720000,
g 40 J. 2010000.
& 53 Jahre: 2040000, 3 ‘58 J. 2270000,
3 66 J. 3220000.

Schwein SCHWEIGGER-SEIDEL (1865): 1600000.
o PTTER (1911): 1400000.
Katze MiLLER u. CarLTOoN (1895): 32000, K. PETER (1909) 460000, SAEKI
: (1926) 464000, Vmurrup (1928) 340
bis 400000.

Kaninchen : PUTTER (1911): 284000, Boykorr (1911) 500—540000,
. ) Coxway u. O’Convor (1922) 110000,
NEeLson (1922) 320—424000, HaymaN

u. STARR (1925) 320—360000.

Hund - BropIE u. THARERAY(1914): 284000—250000, SAEKI (1926) 240000,
. VimTrUP (1928) 874000 (8 kg), 1014000
. (12 kg).
Ratte KiTTELSON (1917): 57726, AraTakI (1926) 60000.
Echidna ZARNIK (1909): 180000.
Schaf PHTTER (1911): 1010000.
Maus PUTTER (1911): 54.000.
Rind PUTTER (1911): 8050000.
Frosch HayMaN (1925): 7300, 10920, StEINBACH (1926), 1400,
2220.
Krote STEINBACH (1926): 2800, 2500.
Unke STEINBACH (1926): 1000.

Laubfrosch STEINBACH (1926): 520
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Salamandra STEINBACH (1926): 900, 800.
maculosa
Triton alpestris STEINBACH (1926): 366.
Pro Kubikmillimeter Rindensubstanz finden sich (nach L1 Koue TscrHANG [1923]) an
Nierenkérperchen:
bei Mensch. . . . . . . . . 5—6
. bei der Ratte . . . . . . . 15
Sauger beim Meerschweinchen . . . 15
beim Schwein . . . . . . . 4
ﬁi Ploceus. . . . . . . . . 400—450
.. i Corous . . . . . . . . . 90—100
Vogel\bei Anas. . . . . . . . . . 250—300
bei Grand-Duc . . . . . . . 250—300

Dabei ist zu beachten, daB der Vogelglomerulus eine unvergleichlich viel kleinere Aus-
scheidungsfliche besitzt als der Sdugerglomerulus.

. Wir diirfen demnach annehmen, daB der Mensch vom Ende des 2. Lebens-
monates ab die gesamte Glomeruluszahl fertig besitzt, und daB dieselbe bis ins
hohe Alter hinein gleich bleibt. Fiir beide Nieren zusammen ergibt sich als
Summe der Nephrone im Mittel 2!/, Millionen, in den Zahlen von MoBERG (1929)
schwanken die Summen von 1,79—3,47 Millionen.

b) Schwankungen der GlomerulusmafBzahlen nach Individuum,
Art und Alter.

Eingehende Messungen an ein und demselben Tiere zeigen sehr schnell,
daBl die GroBe der Glomeruli in ziemlich weiten Grenzen schwankt, so daBl die
von den Autoren angegebenen Zahlen stets nur Mittelwerte darstellen. Nicht
ganz geklirt ist die Frage, wie sich innerhalb der gleichen Art bei zwei ver-
schieden groBen Individuen der Unterschied in der erforderlichen Ausscheidungs-
fliche darstellt. Teilweise scheint eine Vergroferung der einzelnen Glomeruli,
teilweise auch eine Vermehrung derselben vorzukommen. Innerhalb der Sduge-
tiere kann man wohl im allgemeinen beobachten, daB die GlomerulusgréBe
mit der GréBe der Tierform zunimmt; die wesentliche VergréBerung der Aus-
scheidungsfliche wird aber durch Vermehrung der Glomeruli bewirkt.

Wichtig ist noch die Frage, wie wihrend der Entwicklungszeit die jeweils
notwendige Ausscheidungsfliche voni Korper bereitgestellt wird. Hieriiber

liegen Untersuchungen fiir den Menschen und fiir einige 7'terformen vor.

Schon RIEDEL (1874) fand, daB bei Mdusen und anderen blindgeborenen Formen etwa
14 Tage nach der Geburt noch neue Glomeruli gebildet werden. EckHARDT (1888) bestimmte
in 8 Nieren, die in gleicher Weise behandelt wurden, aus gleich dicken Schnitten die Zahl
und GroBe der Glomeruli pro Gesichtsfeld, ferner die Durchmesser der Hauptstiicke und
stellt deren mittlere MaBe in folgender Tabelle zusammen:

Tabelle 4. Anzahl und Gr6B8e der Glomeruli pro Gesichtsfeld in verschiedenen

Lebensaltern.
Durchmesser in g
Kubikinhalt | Anzahl rgfir ausgedriickt
Alter und Geschlecht der Niere Glome
in ccm in einem | gewundene
Gesichtsfeld | Glomeruli Harn-
kanilchen
Ausgetragener totgeborener
be. . . . . .. .. .. 6,5 122,1 84,77 —
1jahriges Madchen . . . . . . 21,0 46,2 87,76 37,63
4jahriges Madchen . . . . . . 55,0 18,5 149,70 52,72
5jahriges Madchen . . . . . . 60,0 17,59 148,63 50,50
18jahriges Madchen . . . . . . 115,0 11,2 189,88 53,65
32jahriger Mann . . . . . . . 120,0 9,71 213,49 54,76
40jahriger Mann . . . . . . . 130,0 10,66 193,14 52,72
46jahriges Weib . . . . . . . 120,0 9,35 195,80 64,76
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Durch Bezugnahme auf das Gesamtvolum stellt ECKARDT somit fest, daB schon bei der
Geburt diejenige Anzahl von Glomeruli, mithin auch von Nephronen vorhanden ist, die
der definitiven Zahl entspricht. Das Nierenwachstum erfolgt beim Menschen also durch
VergroBerung der bei der Geburt schon gebildeten Elemente, nicht aber durch Neubildung
von solchen. Bei den Harnkanilchen nimmt vorwiegend die Lénge zu.

Auch SCHWEIGGER-SEIDEL (1865), HErRrING (1900) und O. STORK (1904)
betrachten die Nephronbildung beim Menschen zur Zeit der Geburt fir ab-
geschlossen, obgleich nach Havcr (1903) und W. Feuix (1912) das relative
Rindenwachstum bis zum 7. Lebensjahre fortschreitet. C. ToLpT (1874) hilt
die Nephronneubildung beim Menschen erst mit dem 8. Tage nach der Geburt
fiir abgeschlossen. Sicherlich spielt aber hier ein Unterschied im Untersuchungs-
material eine erhebliche Rolle, da ja der Zeitpunkt der Geburt keineswegs
in einem ganz genauen Verhiltnis zur Entwicklungsreife steht.

Ktrz (1899) untersucht an Sektionsmaterial wiederum das Wachstum
einiger Komponenten der Niere. Der Durchmesser des Glomerulus steigt von
118 auf 240, verdoppelt sich also, wobei das Volum verachtfacht wird. Bei
Kindern bis zu einem Jahre sind die zentralen Glomeruli durchschnittlich er-
heblich grofer als die peripheren. Im Alter von zwei Jahren 148t sich ein solcher
Unterschied nicht mehr feststellen; erst wenn dieser Ausgleich hergestellt ist,
beginnen auch die zentralen Glomeruli weiter zu wachsen. In der Niere des
Neugeborenen kommen auf die Flicheneinheit etwa fiinfmal so viele Glomeruli
wie beim Erwachsenen (in der zentralen Zone mit den groBen Glomeruli nur
etwa zweimal soviel).

DafB3 die dem Mark niherliegenden Nierenkorperchen groBer seien als die rindenwirts
gelegenen, ist eine oft hervorgehobene Beobachtung [BowmaN (1842), KOLLIKER (1863),
GERrLACH (1848), CHRZONSZCZEWSKY (1863), SCHWEIGGER-SEIDEL (1865)]. Besonders
0. DrascH (1877) hob hervor, da abgesehen von dem GréBenunterschied auch das Epithel
bei grofien Kniueln anders beschaffen sei als bei kleinen, bei letzteren soll es kernlos sein.
Diese Beobachtung hat sich aber nicht bestiatigt. R. Vircmow (1857) hielt die GroBen-
unterschiede der Glomeruli nicht an die rdumliche Verteilung derselben gebunden; kleiner
seien die Kniuel, wo sie dichter zusammenligen. Auch J. HeNLE (1873) und J. Disse
(1901) halten dafiir, daB grofe und kleine Nierenkorperchen in allen Teilen der Rinde ge-
mischt vorkommen. K. PrTER (1909) fand diesbeziiglich sehr erhebliche Artunterschiede :
Maus, Schaf, Katze, Kaninchen, Mensch lassen eine charakteristische raumliche Verteilung
groBer und kleiner Knauel nicht erkennen; bei Tiimmler [INOUYE (1909)] waren die zen-
tralen Nierenkorperchen tatsichlich groBer, beim Schwein ebenfalls (zentral 270 : 212,
peripherisch- 210 : 161). Umgekehrt aber sollen die Dinge beim Rind liegen (zentral 188 :
170, peripherisch 224 : 193). W. RoosT (1912) fand dagegen (s. Tabelle 1), daB GroBen-
unterschiede zwischen zentralen und peripherischen Kniueln von 30—60 nachweisbar
sind in den Nieren von Rind, Schaf, Ziege, Schwein, Hund und Katze. Nur in der Pferde-
niere lieB sich ein entsprechender Befund nicht erheben. RoosT konnte jedenfalls den auf-
fallenden Befund von PETER an der Rinderniere nicht bestitigen.

Meine Beobachtungen an der menschlichen Niere haben mich auch dazu
gebracht, wie KULz und PETER in der erwachsenen Niere keine rdumlich charak-
teristisch verteilten GréBenunterschiede anzuerkennen.

Zum Unterschiede vom Menschen kommt, wie wir schon erwihnten, bei
Tieren die Periode der Neubildung von Nephronen mehr oder weniger weit
iiber den Zeitpunkt der Geburt hinaus. So erwihnt C. GoLar (1895), dal sich
bei Hund, Katze, Kaninchen und Meerschweinchen die Nephronenentstehung
noch mehrere Tage nach der Geburt fortsetzt.

Genaue systematische Untersuchungen iiber das Nierenwachstum bei Nagern
liegen aus neuerer Zeit von T. A. KrrTeLson (1917) und M. AraTaki (1926)
vor. Bei der Ratte nimmt nach KirTELsoN die Anzahl der Glomeruli von 15533
(davon funktionierend 10465) bei der Geburt auf 26000 nach 1 Woche und
28583 nach 7 Wochen zu. Hiernach wiirde bei der Ratte die Nephronentstehung
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mit 8 Tagen als abgeschlossen zu gelten haben; KiTTELSON bezeichnet aller-
dings als diesen Termin den Anfang der 3. Woche. Der mittlere Durchmesser
der Glomeruli wichst nach anfinglicher geringer Abnahme von 62 bei dem neu-
geborenen Tier auf 127 beim erwachsenen an. Das Glomerulusvolum macht bei
Neugeborenen 13°/;, des Rindenvolums, beim 12-Wochentier 6°/, aus. In der
menschlichen Niere machen die Glomeruli ein Gesamtvolum von 4356,35 cmm
aus und sind !/,, des Rindenvolums und /;; des Gesamtvolums der Niere.

Nach ARATAKI nimmt bei der Ratte die Zahl der Glomeruli pro Kubik-
millimeter Rindensubstanz von 1029 zur Zeit der Geburt auf 192 nach 35 Tagen,
107 nach 50 Tagen, bis auf 53 nach 150 Tagen ab. Die Zahlen sind etwas niedriger
als diejenigen von WASCHETKO (1914) und KITTELSON, zeigen aber im Prinzip
das Gleiche.

Beim erwachsenen Schwein fand ScHWEIGGER-SEIDEL (1865) 5 Glomeruli pro Kubik-
millimeter, beim Menschen GLADSTONE (1924) 6,6 Glomeruli gegen 100 bei der Geburt.

Die Durchmesser der Rattenglomeruli verdoppeln sich ungefihr von der
Geburt (69) bis zu 500 Tagen (129). Dabei bleibt das Wachstum wihrend der
Saugeperiode (20 Tage) stehen, oder es nimmt in dieser Zeit der Durchmesser
sogar ab, um dann kréftig zu wachsen und mit etwa 150 Tagen die endgiiltigen
Werte zu erreichen. Dabei sind bis zum reifen Zustand die tiefer gelegenen
Glomeruli durchschnittlich etwas groer, allerdings sind solche GréBenunter-
schiede in den ersten 35 Tagen erheblich schirfer ausgeprigt als spiter. Die
Zahl der Glomeruli steigt von etwa 1000 bei der Geburt auf etwa 24000 nach
35 Tagen, 30000 nach 100 Tagen und 31000 nach 200 Tagen an. Danach muB
also bei der Rafte nach der Geburt noch ein groBer Teil der Glomeruli neu-
gebildet werden.

Die Zahlungen beruhen auf einer sehr exakten Durchzihlung von Schnittserien; trotz-
dem halte ich es nicht fiir endgiiltig ausgemacht, daBl noch so spat nach der Geburt Nieren-
einheiten neu gebildet werden. Dies wire besonders fiir die Frage der Hypertrophie und
Regeneration von grofler Bedeutung.

ARATAKI bestimmte ferner das Totalvolum der Glomeruli und stellte das-
selbe in Beziehung zum  Volum der Nierenrinde. Das Gesamtvolum der
Glomeruli nimmt von 1,16 cmm bei der Geburt auf 22,44 cmm mit 350 Tagen zu;
von da an nimmt es wieder etwas ab. Besonders stark nimmt das Totalvolum
in der Zeit von 70—90 Tagen (Pubertéitszeit) zu. Das Prozentverhiltnis der
Glomeruli zur Rindensubstanz betrigt zur Geburtszeit 11°/,, mit 50 Tagen
3,3%, und nimmt von da an wieder zu bis auf 5,2 (6,4 Q) mit 500 Tagen.

¢) MaBe des Kanalsystems der Niere.

Uber die GréBenverhiltnisse im Kanilchensystem gibt Tabelle 5 eine Uber-
sicht. In ihr sind aus der Literatur die MaBle zusammengetragen.

Was zunichst die absoluten GréBlen der Nephrone anlangt, so ist in allen
Nieren eine betrichtliche Variabilitit festzustellen. Ich selbst konnte in ein
und derselben Niere einer Maus Hauptstiicke von weniger als zwei und mehr
als 8 mm Linge isolieren. - Nicht so groB ist die gefundene Variabilitit in den
von PETER, ZARNIK, SIEWERT und INOUYE untersuchten Féllen. Allgemein
geht aus den Angaben der Autoren hervor, dafl mit GroSenzunahme der Haupt-
stiickmaBe auch das Nierenkorperchen an GréB8e zunimmt, so daB schon hieraus
eine funktionelle Einstellung des Nierenkorperchens zu den Kandlchenteilen
zum Ausdruck kommt.

Eingehender versuchte W. v. MOLLENDORFF die Beziehungen zu fassen
Glomerulusoberfliache

Hauptstiickumfangflache’
ergab sich fiir diesen Index in Untersuchungen an der weien Maus und an

und errechnete als Nierenindex das Verhiltnis
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verschiedenen Vogelarten eine bemerkenswerte Konstanz fiir ein- und dieselbe
Niere. Den Bestimmungen des Index, insbesondere der Glomerulusoberfliche,
stehen jedoch so groBe Schwierigkeiten entgegen, daBl es mir zweifelhaft ge-
worden ist, ob man auf diesem Wege zu exakten Vorstellungen gelangen kann.
Die Glomerulusoberfliche ist eigentlich gleichzusetzen der Capillarschlingen-
oberfliche, und fiir deren Berechnung fehlen uns exakte Methoden. Hierdurch
erkliaren sich zum Teil auch die nicht unerheblichen Unterschiede, die wir an
anderem Material [E. PETERs (1928)] gegeniiber fritheren Messungen gewonnen
haben. Immerhin diirfte der Begriff Nierenindex eine Bedeutung behalten,
wenn man sich der Ungenauigkeiten bewuBt ist. Er hebt das Besondere im
GroBenverhéltnis von Hauptstiick und Nierenkorperchen zueinander hervor.
Ordnet man die in Tabelle 6 mitgeteilten Zahlen fiir Nierenkérperchen und

Tabelle 6. Indices fiir Sdugetiernephrone.

Nieren Hauptstiick Haupt Nephron-
: Lvieren.- Nephron- aupt- index
Tierart kérperchen Lange Dicke index stilck- Haupt-
index P
u mm P stiickindex
|
Maus . . . . .. 103 : 86 2,75 | 49 | x1,3)— | 11,48 —
Kantnchen . . . .| 116 :91 6,9 35 (gl x 3)14,67 7,58 1,94
Timmler . . . . . 130 : 103 4,5 37 . 8,53 4,05 2,11
Katze . . . . . . 124 : 124 9, 61 5, 19,221 11,36 1,69
Echidna . . . . . 130 : 150 | 7,9—12 | 92—38 ., 15,521 9,35 1,66
(10,00 | (55)
Meerschweinchen .| 144 : 156 73 | 53—57 — 5,95 —
Schaf . . . . .. 173 : 153 16 43 » 13,45 8,632 1,56
Mensch . . . . . 192 : 159 14 57 ,» 15,20 8,587 1,77
Schwein . . . . .| 210:161 15,6 53 — 7,97 —
270 : 212 22,5 66 — 8,53 —
Rind . . . . .. 209 : 172 19 50 ,, 13,35 8,772 1,52
Pferd . . . . .. 232 : 214 17—24 | 58—64 e 8,38 —

Hauptstiick nach der GroéBe der Nierenkorperchen (Tabelle 6), so erhdlt man
eine verhiltnisméBig einheitliche ,,Sdugetierzahl® fir den Index. Hierbei wurde
nach dem Vorgang von PUTTER der komplizierten Aufteilung der Glomerulus-
oberfliche Rechnung dadurch getragen, daB die errechnete Glomerulusober-
flaiche mit 1,3 bei der Maus, bei den iibrigen Sdugetieren mit 3,0 multipliziert
wurde. Die meisten untersuchten Formen haben Indices, die zwischen 7,58
und 9,35 schwanken. Die Zahl firr die Maus wiirde sich dem gut anpassen,
wenn man die Glomerulusoberfliche statt mit 1,3 mit 1,5—1,6 multiplizierte.
Auffallend bliebe dann noch die hohe Zahl (11,36) fiir die Katze und die niedrigen

Tabelle 7.
Mittlerer Hauptstiick
Tierart: Glomerulus- Index
lerart: durchmesser Linge Dicke (Mittel)
w mm w
Bufo vulgaris . . . . . . . 85 2,17 35 10,6
Rana esculenta . . . . . . 84 1,73 40 10,06
Salamandra maculata . . . . 127 2,29 55 7,7
Triton alpestris . . . . . . 165,6 2,45 69 6,3
Hyla arborea . . . . . . . 91 1,65 40 7,6
Bombinator pachypus . . . . 86,6 1,26 46,8 7,86
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Zahlen fiir den T'émmler (4,05) und das Meerschweinchen (5,95). Angesichts der
Tatsache, da die Ausgangszahlen unsicher sind, méchte ich auf diese Unter-
schiede kein allzu groBes Gewicht legen, wenngleich die besonders niedrige
Indexzahl des Wassersdugetiers gewil auffallend ist.

Vergleichen wir damit die Indexbestimmungen bei anderen Wirbeltier-
klassen, so haben wir den Sdugeiieren dhnliche Verhéltnisse unter den Amphibien
(Tabelle 7). Hier sind Bufo und Rana mit einem verhéltnismiBig hohen Index
ausgestattet, wihrend Salamandra, Triton, Bombinator und Hyla niedrigere
Zahlen (6,3—7,8) aufweisen. Dabei ist bei diesen Zahlen die Berechnung ohne
Beriicksichtigung einer Oberflichenkomplikation der Glomeruli vorgenommen.
Wiirde dieselbe beriicksichtigt sein (und dies ware fiir Amphibienglomeruli
durchaus angebracht), so wiirden die Zahlen durchweg noch kleiner ausfallen.
Ich betrachte es auch bei diesen Zahlen, die Messungen meiner Schiiler Frl.
StEINBACH und O. KRAYER erbrachten, als besonders interessant, daB, wie
Austrocknungsversuche ergeben haben, Tiere mit hohem Index weniger
rasch austrocknen als Tiere mit niedvigem Index [G. StEinBACH (1926)]. Wenn
A. PoTTER (1927) meint, der Vergleich der Indexzahlen und des Wasser-
haushaltes sei gescheitert, so glaube ich, daB seine Voraussetzungen nicht richtig
waren. Er exemplifiziert auf die Vogel, deren Index, wie wir sehen werden,
etwa 23,7 ist; er meint, hier miille ein besonders konzentrierter Harn geliefert
werden, was nicht der Fall sei. Meines Erachtens stellt aber die Niere einen
Apparat dar, der in seiner Leistungsfiahigkeit den fiir die Tierart méglichen
Milieuschwankungen angepaBt ist. Wenn deshalb der Vogel normalerweise
einen verdiinnten Ureterenharn besitzt, so ist nicht gesagt, ob er in Zeiten der
Wassernot (Wanderzeit) von der Niere nicht viel stirker konzentriert werden
kann, um das Wasser so weit einzusparen, als es geht. Aus den bisher vor-
liegenden Untersuchungen kann diese Frage nicht erértert werden.

Die untersuchten Sdugetiere und Amphibien stellen Arten dar, die im feuchten
Milieu leben und darauf angewiesen sind. Sie ,,sparen‘ deshalb relativ wenig
mit Wasser. Ihr Nierenindex schwankt im ganzen zwischen 6 und 10, wobei
auf die wahrscheinliche Differenz zwischen Sdugetieren und Amphibien nicht
Riicksicht genommen werden soll.

Tabelle 8.

Tierart koo Honptetie Hjup_t}ﬁﬁ;kgex E:Iie:%ga%%xe _Nén::li:;%?-

) Linngle Di:ke TGacxl3 [ Glomerulus. stiiokindex
Lacerta . . . .| 54 x 77 3,13 | 62—92 |(Gl. x 1,3) 42,56 59,65 1,40
Anguis @ . . .| 92 x 108 2,62 7;2)107 ’ 18,54 35,37 1,91
Coronella @ . .| 144 x 166 | 10,00 Sé?z)l30 . 34,90 55,84 1,60
Pelias @ . . .| 70 x 123 5,08 3(81??7)6 ' 23,66 38,75 1,64
Crocodilus . . .| 77 x 108 | 3,85 7(()5—7)100 ' 29,11 45,33 1,56
Testudo . . . .| 216 x 140 9,85 108(%140 . 29,65 36,04 1,23
Emys . . . . . 70 x 77 2,46 4%1%7)0 - 20,04 28,41 1,42
Platydactylus. .| 108 x 100 5,85 6%;;100 ' 33,78 42,69 1,26
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Anders bei Vigeln und Repéilien. In beiden Fillen haben wir Glomeruli,
die verhiltnismaBig wenig kompliziert sind. Dabei sind die Vogelglomeruli
klein und bestehen nur aus einer aufgewundenen Schlinge; bei den Reptilien
ist die Anordnung der Schlinge komplizierter, aber besonders bei den groBen
Formen ist es nicht sicher, ob Schlingenteilungen vorkommen. In Tabelle 8
habe . ich die Glomerulusoberfliche mit.dem Faktor 1,3 multipliziert. Hier
sind unter Beriicksichtigung der Messungen von B. ZARNIK (1909) die Indices
berechnet. Sehen wir von der sehr hohen Zahl fiir Lacerta (42,56) und den
niedrigen filr Anguis (18,54) und Emys (20,04) .ab, so schwanken die Indices
zwischen 23,6 und 34,90. Charakteristisch ist hier sicher, daB3 die Indices simt-
lich sehr hoch liegen, selbst wenn wir fiir den Glomerulus statt 1,3 als Faktor
2,6 genommen hitten, wiirden die Indices zwischen 11,8 und 17,4 schwanken,
also im Durchschnitt betrichtlich iiber denjenigen der Sdugetiere liegen.

Sehr hoch ist der Index der von mir (1922) untersuchten Végel (Hausspatz
und Stieglitz), namlich 22,5 bzw. 25,1. Fiir andere Vgel gibt es keine verwert-
baren Zahlen. . :

Im ganzen ergeben sich meines Erachtens charakteristische Unterschiede,
die zu einer weiteren Beachtung dieses Verhiltnisses anregen sollten. Dabei
scheint mir, wie ich schon oben andeutete, nicht allein der normalerweise sezer-
nierte Harn bei einer funktionellen Deutung dieser Zahlen von Bedeutung zu
sein, sondern die biologischen Méglichkeiten, denen eine T'terart physiologischer-
weise unterworfen werden kann.

Weniger der Berechnung zugénglich ist die Verhaltniszahl zwischen der
gesamten Umfangsfliche eines Nephrons und der Glomerulusoberfliche. Diese
Zahl kann nur aus der Zusammenstellung der mittleren Dicken und Lingen
der einzelnen Kanilchenschnitte errechnet werden und miiBte das Sammel-
rohrsystem auBler acht lassen. In Tabelle 8 habe ich nach ZARNIKs Angaben
auch diesen Index berechnet. Er weicht naturgemifl bei den einzelnen Arten
in verschiedenem MaBe von dem Hauptstiickindex ab. Wo das Hauptstiick
weniger als 509/, der Gesamtlinge des Nephrons darstellt (‘bei Anguis), ist der
Nephronindex fast doppelt so groB wie der Hauptstiickindex. Wo, wie bei
Testudo, das Hauptstiick zu 70°/, der Nephronlinge einnimmt, liegen beide
Indices viel niher beisammen. Dabei spielen bei den einzelnen Arten in sehr
verschiedenem MafBe die einzelnen Abschnitte eine Rolle fir die Verinderung
der Indexzahl; so hat Anguis ein sehr ausgedehntes Verbindungsstiick, wiahrend
dieselben bei Emys, Testudo, Platydactylus sehr wenig ausmachen. Auch der
Schaltstiickabschnitt ist verschieden ausgebildet. Man kann deshalb diese
Indexzahl weniger leicht verwerten.

Fiir Amphibien 1aBt sich mangels ausreichender Zahlen kein Nephron-
index berechnen, das Gleiche gilt fiir die Vigel. Bei Sdugetieren wird die Be-
rechnung kompliziert durch das Vorkommen von verschieden langen Schleifen.
Ich bin hier derart vorgegangen, daf ich unter Zugrundelegung der Zahlen
von PETER und seinen Schiilern die Durchschnittszahlen fiir kurze und lange
Schleifen unter Beriicksichtigung des jeweiligen Verhiltnisses zwischen der
Zahl von kurzen und langen Schleifen ermittelt habe. Im groBen und ganzen
ordnen sich die Nephronindices in gleicher Weise an wie die Hauptstiickindices,
in beiden Reihen ist fiir den Tiimmler die niedrigste Zahl, fiir die Katze die
héchste Zahl erreicht (s. Tab. 6).

Interessant ist aber eine weitere Feststellung: dividiert man den Nephron.
index durch den Hauptstiickindex (man kénnte die Division auch allein mit
den beiden Umfangsflichenzahlen vornehmen), so erhilt man eine Zahl, die
angibt, den wievielsten Teil das Hauptstiick im Nephron ausmacht. Hier er-
geben sich bei den Sdugetieren Schwankungen zwischen 2,11 und 1,52 (s. Tabelle 6).
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Interessanterweise zeigt sich bei Reptilien eine #hnliche Schwankungsbreite
(1,91—1,23). DaB die Zahlen etwas niedriger sind, kann daran liegen, daf fiir
beide Klassen nur 7—8 Formen beriicksichtigt sind. Es mag auch bedeuten,
daB die distalen Abschnitte bei Reptilien geringer ausgedehnt sind als bei Sduge-
tieren. Jedenfalls ist die geringere Ausdehnung so unbetrichtlich, dafl sie funk-
tionell weniger ins Gewicht fallen diirfte als die sehr abweichende Indexzahl an
sich, die ja, wie wir fanden, bei Reptilien betrachtlich groBer ist als bei Sduge-
tieren. Wir sind aus diesem Verhalten heraus vielleicht zu dem Schlull berechtigt,
was auch aus dem histologischen Verhalten erlaubt scheint, dal die Sdugetier-
schleife kein funktionell bedeutsames Novum ist, sondern ein durch architek-
tonischen Umbau bedingtes Charakteristikum der Anordnung der distalen
Abschnitte darstellt.

A. PuoTTER (1911, 1926), der mit seiner Dreidriisentheorie als ein scharfer
Gegner der Riickresorptionstheorie aufgetreten ist, hat umfangreiche Flichen-
berechnungen fiir die einzelnen Abschnitte der Niere durchgefiihrt. Ich fiihre
seine Ergebnisse in Tabelle 9 und 10 an.

Tabelle 9. FlichengroBe der einzelnen Abschnitte der Niere
[aus A. PoTTER (1926)].

HeNLEsche Fliacheeines| 7ahl der | Gesamt-
Glome-|Haupt- Schleife Schalt-| _ganzen | Glomeruli flache
Tierart rulus | stiick | dimner | dicker | stiick | Harnkanil-l —peider beider
Teil Teil chens .| Nieren in | Nieren
qmm | qmm | gqmm | gmm |qmm qmm Tausenden qmm
Maus . . . . . 0,038 10,423 | 0,058 | 0,134 ] 0,084 0,7370 54 0,0398
Kaninchen . .]|0,101]0,735] 0,254 | 0,228 | 0,066 1,4035 285 0,40
Katze . . . . . 0,144 11,720 0,220 | 0,412 | 0,101 2,5970 460 1,19
Schaf . . . . . 0,249 2,160 | 0,290 | 0,517 0,263 | 3,4790 1010 3,50
Schwein . . . .|0,425]3,570]. 0,350 | 0,404 ]| 0,408 | 5,1550 1400 7,20
Mensch . . . .]0,293]2,500] 0,282 0,910 | 0,578 4,5610 1700 7,80
Rind . . . . . 0,335]2,980| 0,630 | 0,765 | 0,171 4,8820 8050 39,50
Echidna . . . .]|0,183]1,630| 0,022 0,537 | 0,197 2,5590 180 0,46
Timmler . . .}0,126]0,522] 0,106 0,181 — — — —

Tabelle 10. Anteil der einzelnen Abschnitte am Aufbau der Niere
[aus A. PUTTER (1926)] in Prozenten.

Gl Houot Sehalt. |Haupt. und Hex~LEsche Schleife
. ome- aupt- chalt- aupt- un
Tierart rulus stiick stiick Schaltstiick] diinner dicker
Teil Teil
Maus . . . . . 5,15 57,4 11,4 68,8 7,9 18,15
Kaninchen . . . 7,2 54,0 4,8 58,8 18,0 16,0
Katze . . . . . 5,6 66,0 3,9 69,9 8,5 16,0
Schaf . . . . . 7.1 62,0 7.9 69,7 8.4 14,8
Schwein . . . . 8,3 70,0 7,6 77,6 6,6 7,6
Mensch . . . . 6,4 55,0 12,4 67,4 6,2 20,0
Rind . . . . . 6.9 61,0 34 64,4 13,0 15,7
Echidna . . . . 7,15 63,8 7,7 71,5 0,85 20,5

Es ergibt sich eine Ubersicht iiber den prozentualen Anteil der einzelnen
Nephrone an der Flichenentwicklung der Niere, wie sie Abb. 18 fiir den Men-
schen ibersichtlich darstellt.

PUTTER benutzt nun die Korrelationsrechnung, um konstante Beziehungen
zwischen den einzelnen Abschnitten festzustellen. Er findet ebenso wie wir
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eine enge Korrelation zwischen Glomerulus- und Hauptstiickflache, die er als
funktionelle Einheit auffaBt. Zwischen Haupt- und Schaltstiick besteht eine
positive Korrelation, wenn die Schleifenabschnitte konstant sind, zwischen
Hauptstiick und diinnem Schleifenschenkel besteht eine enge positive Kor-
relation, wenn dicker Schenkel und Schaltstiick konstant sind. Eine Korrelation
zwischen dickem Schenkel und Schaltstiick ist zweifelhaft. Weder zwischen
Hauptstiick und dickem Schenkel, noch zwischen

I’Z‘ dickem und diinnen Schenkel besteht eine Korrelation.

PUTTER kommt dann bekanntlich zu der Auffas-

sung, daB der Glomerulus eine Wasserdriise, das
b Hauptstiick eine Stickstoffdriise und der dicke Schen-
kel eine Salzdriise sei, wihrend im diinnen Schenkel
Wasser resorbiert werde. Es ist in dieser Darstellung
nicht der Raum, diese auf Rechnungen basierenden
1<¢ SchluBfolgerungen zu besprechen. Es werden so viele
willkiirliche Annahmen gemacht, daB der ,,Beweis-

fihrung* wenig zwingende Notwendigkeit innewohnt.
d Fassen wir das Ergebnis der bis jetzt besproche-
nen MaBverhiltnisse zusammen, so ergab sich eine
e charakteristische Beziehung zwischen Hauptstiick und

Glomerulus (Hauptstiickindex), und zwischen Nephron
Abb. 18. Schematische Dar- Und Glomerulus (Nephronindex). Soweit die bisheri-

stellung des Anteils der ver-  gen MafBangaben eine Ubersicht zulassen, finden wir
schiedenen Abschnitte des . . . .. .. . .
Nephrons an der Flichen- beide Indices bei Amphibien und Sdugetieren kleiner
entwicklung der Niere. (Aus

‘A. POTTER 1926.) als durchschnittlich bei den Sauropsiden.
a Glomerulus, b Hauptstiick, Eine besondere Beachtung mufl auch in quanti-
¢ Uberleitungsstiick, d breiter . X .
Schenkel, e Schaltstiick. tativer Beziehung das Problem der Schleifen bean-

spruchen. Wir stellen zunichst fest, daf eine kon-
stante morphologische Bedeutung der Schleife nicht innewohnt. Als HENLEsche
Schleife bezeichnen wir beim Sdugetier die gestrecke Schlinge des Nephrons,
die im Anfang das ,,Spiralstiick” (ScaacHOWA) des Hauptstiicks (P. medullaris
K. PETER) enthilt, dann iibergeht in den diinnen Teil, um in den dicken sich
fortzusetzen. Wahrend bei Amphibien und Fischen von einer Schleifenbildung
keine Rede sein kann, kommen bei den Reptilien deutliche Ansétze zur Schleifen-
bildung vor. Allerdings bekommen diese Teile keine Lagerung, die sich mit
derjenigen der Sdugetiere vergleichen lieBe, vielmehr bleibt die Schlinge (ZARNIKs
Schleifenstiick) innerhalb des Konvolutbezirkes liegen und tritt nicht iiber das
Niveau der Sammelrohrverzweigung hinaus; auch besitzt das Schleifenstiick
abgesehen von der Wimperung nur indifferentes Epithel, weder vom Haupt-
stiick, noch vom Stébchenepithel des IV. Abschnittes ist in diesen ,,Schleifen
etwas zu finden. Bei den Végeln haben die zentraler gelegenen Kanilchen
typische Schleifen, an denen ebenso wie bei den Sdugstieren ein Stiick des Haupt-
stiickes und des IV. Abschnittes teilnimmt.

Wenn wir demnach das Besondere der Vogel- und Sdugetierniere hervor-
heben wollen, so ist dies zunichst nur darin gegeben, dafl ein Teil oder alle
Nephrone eine Schlinge aus dem Konvolut in den Markstrahl oder weiter in
das Mark abgeben, wihrend bei Amphibien und Reptilien die Schlingen durch-
weg am Konvolut bleiben. Aus diesem Gesichtspunkt wird auch die grofe
Variabilitdt der Schleifenbildung verstindlich. Besonders die Untersuchungen
von K. PeTER und seinen Schiilern haben uns wertvolle Kenntnisse iiber das
Vorkommen von Schleifenformen gebracht.

PETER bezeichnet als ,lange Schleifen“ solche, deren Scheitel bis in die
Innenzone des Markes reicht, als , kurze‘‘ solche, bei denen der Scheitel in der
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AuBenzone des Markes liegt, als Rindenschleifen endlich gelten solche, die be-
reits im Markstrahl umbiegen. Die Tabelle 11 gibt Auskunft iber das Ver-

Tabelle 11. Verhdltnis der langen zu den kurzen Schleifen.

Echidna . . . . . . . . . .. 1:40

Schwein . . . . . . . . ... 1 : sehr viele

Mensch. . . . . . . . . . .. 1:

Rind . . . . . . .. ... 1:3

Schaf . . . . ... ... 1:23

Meerschweinchen. . . . . . . . 1:2

Timmler . . . . . . . . . . . 1:2

Pferd . . . . . . . . . ... 1:2

Kaninchen . . . . . . . . . . 3:2

Katze, Hund . . . . . . . .. nur lange Schleifen.

halten der Schleifen bei den untersuchten Sdugetieren. Dabei mull besonders
betont werden, dafl ,lang oder ,kurz‘‘ im Sinne von PETER keine Auskunft
iiber die absolute Lange der Schleife und ihrer Abschnitte gibt, zumal die ,,Jangen‘
Schleifen gréBtenteils den zentraler gelegenen Nephronen zugehéren. Im all-
gemeinen ist der dinne Abschnitt um so linger, je zentraler die Schleife liegt,
und stets biegen die langen Schleifen im diinnen Schenkel um. Dies hingt
mit der Orientierung der Abschnitte im Aufbau der Gesamtniere zusammen.
Man muBl meines Erachtens iiberhaupt diesem Umstande besonders Rechnung
tragen, der offenbar viel wichtiger ist als die Lidnge des Schleifenteils.

Wir werden auch noch aus anderen Umstinden zu dem Schlusse kommen,
dafl der diinne Schleifenteil dhnlich wie der helle Teil des dicken Schenkels
eine indifferente Zwischenschaltung ist, die aus architektonischen Griinden
notwendig ist, einer spezifischen Funktion aber vielleicht entrit. PETER
allerdings glaubt einen Zusammenhang zwischen der Ausdehnung des diinnen
Schleifenteils und der Harnkonzentration feststellen zu koénnen, indem (mit
Ausnahme des Schafs) die Ausdehnung des diinnen Schleifenteils abnimmt
mit dem spezifischen Gewicht des Harns. PETER schlieft aus diesem Um-
stande auf eine Riickresorption von Wasser im diinnen Schleifenteil. Wenn-
gleich diese Riickresorption an sich sehr wahrscheinlich ist, so ist es einmal un-
wahrscheinlich, dafi die verschiedene Ausdehnung nur dieses an sich kleinen
Abschnittes so groBe Unterschiede in der Zusammensetzung des ganzen Harnes
haben sollte, ferner haben auch niedere Wirbeltierklassen diinne Abschnitte, die gar
nicht unbetriachtlich zu sein brauchen, und haben doch einen stark hypotonischen
Harn. Harnwasser wird auerdem sicher im ganzen Nephron und im Sammelrohr,
Nierenbecken und Blase resorbiert. Wenn keine anderen physiologischen Griinde
vorlagen, miiite in den anderen Abschnitten sicher ein Ausgleich fiir eine relativ
geringe Ausdehnung des diinnen Abschnittes geschaffen werden konnen.

A. Poricarp (1924) berechnet bei einer Nachpriifung einer Arbeit von
O‘ConnNor die Kapazitit der Niere des Kaninchens und errechnet fiir

Kapselraum . . . . . e e e e e e 80000 w3
Hauptstiick . . . . . . . ... ... .. .. 20—30000 u3
Diinner Schleifenschenkel . . . . . . . . . . . 310000 u3
Breiter Schleifenschenkel 4 Schaltstuck e 530000 ,u3
Kapazitit jedes Nephrons. . . . . . . . . . . 950000 p3

Bei 150000 Nephronen (NELSON) Wurde s1ch eine Totalkapazitit des Systems
der Nephrone ergeben von
System der Nephrone . 142 mm3
Sammelrohrsystem . . . 450 mm3
d. h. also von der Totalkapazitit der Niere kimen
3/, auf das Sammelrohrsystem,
1/, auf das Nephronsystem.

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 3
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Innerhalb der Nephrone auf den Kapselraum . . . 8,6%,
auf das Hauptstick . . . . . . . . .. . ... 279
1/, auf dinne Schleifenschenkel . . . . . . . . . 32,779,
fast 3/, auf dicke Schleifenschenkel . . . . . . . 56,09,

Da die Lumenweite auBerordentlich schwankt (speziell im Kapselraum
und im Hauptstiick), hat diese Berechnung der Kapazitit noch weniger ab-
solute Bedeutung als die Flichenberechnungen. Letztere benutzen die immer-
hin konstanteren AufBlenflichen der Kanéilchen.

5. Der Bau des Nephrons.

Die Erforschung der feineren Struktur der Nierenkanilchen setzte im ganzen
erst ein, nachdem die Zusammenhinge und die Lagerung der Nephrone in der
Niere erkannt waren. Zwar war in der Amphibienniere das Flimmern im Hals-
stiick von J. GErLAcH (1845, 1848), F. BippER (1845), V. CarUs (1850) ge-
sehen worden. Aber an cytologische Verschiedenheiten in den einzelnen Kanal-
abschnitten dachte wohl kaum einer dieser Autoren. Im allgemeinen beschrankte
sich die Beschreibung auf ,heller, ,,dunkler, ,kérnig® u. dgl. allgemeinere
Charakterisierung. J. HENLE (1862), SCHWEIGGER-SEIDEL (1865) machten
auf weitere Unterschiede, besonders beziiglich der Héhe der Zellen, Weite des
Lumens in den einzelnen Abschnitten aufmerksam. Einen méichtigen Impuls
gab der Erforschung des Feinbaues die Darstellung der ,,Stibchen‘ durch
R. HEIDENHAIN (1874) und die Entdeckung des ,,Biirstensaumes‘‘ durch M. Nuss-
BAUM (1878), V. CornIL (1879). Die erste cytologische Analyse der Epithelien
im modernen Sinne gab, allerdings nur kurz mitgeteilt, Ta. RorrsTEIN (1891),
s. b. G. Rerzrus (1913). Eine besondere Bedeutung kommt in der Folge den
Arbeiten von H. Saver (1895), C. Bexpa (1903), J. Ar~noLp (1902, 1914),
K. V. ZimMeErMANN (1899, 1911), A. Poricarp (1909), M. HEpENHAIN (1911),
G. RErzius (1913), T. Suzukr (1912) u. a. zu.

Das Marpicaische Korperchen (Corpusculum renis, Nierenkorper-
chen) besteht aus dem Glomerulus und der Bowman-MULLERschen Kapsel.
Wir besprechen zunichst den Glomerulus; die Kapsel steht histologisch dem
Kanilchen so nahe, daB sie fiiglich mit diesem gemeinsam zu betrachten ist.

Kein Abschnitt des Nephrons setzt der mikroskopischen Erkennung des Feinbaues
solche Schwierigkeiten entgegen wie die Nierenkérperchen. Nicht nur iiber den Aufbau
dieser Gebilde, sondern vor allem auch iiber ihre Beziehungen zu den Harnkanilchen be-
stand lange Zeit die gréBte Unsicherheit. CHRZONSZCZEWSKY (1864) entnehme ich, daB das
Vorhandensein einer Kapsel um den Glomerulus zum ersten Male von A. LiTTRE (1658 bis
1728) am neunmonatlichen menschlichen Fetus gesehen wurde. ALBINUS hat die Kapseln
von den Arterien aus gefiillt, betont aber den Zusammenhang der Glomeruli mit den Kanil-
chen. ScCHUMLANSKY (1787) hat bei Injektion der GefiBe in luftverdiinntem Raum einen
Austritt der Injektionsmasse aus dem Ureter und aus den Venen bekommen. Auch hat
er die Zusammenhinge deutlich im Mikroskop gesehen. Jom. MULLER (1830), der die Kapsel
mit folgenden Worten schildert (S. 101): ,,Ex observationibus microscopiis edoctus sum,
glomerulos hosce, qui ex arteriis materiam injectam suscipiunt, in vesiculos contineri*,
hat ebenso wie E. HuscEKE (1828) den Zusammenhang der Nierenkérperchen mit den
Kanslchen heftig bestritten. So kam es, daB die klassische Arbeit von W. BowMaN (1842),
die die Verhéltnisse mit einer fiir die damalige Zeit bewundernswerten Technik in vieler
Beziehung vollkommen richtig darstellte, eine michtige Anregung fiir die anatomische
und physiologische Nierenforschung bringen muBte. Seither wurde ein Zweifel an der
Art der Einordnung der Nierenkdrperchen in das Nephron nicht mehr geduBert, wenn man
von der bald richtiggestellten Angabe von J. GERLACH (1845, 1848), der die Glomeruli
zum Teil den Kanilchen seitlich ansitzen sah, und MoLEscHOTT (1862), der beim Menschen
zweikanilige Kapseln gesehen haben wollte, absieht. Nur HuscHKE leugnet noch 1844
den. Zusammenhang, offenbar in Unkenntnis der BowmaNschen Untersuchungen. Im
folgeriden stiitze ich die Darstellung auf eigene Untersuchungen, iiber die ich inzwischen
teilweise berichtet habe [W. v. MOLLENDORFF (1927)].
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a) Der Feinbau des Glomerulus.

Das Vas afferens. Die Vasa afferentia der menschlichen Niere sind sehr
verschieden lang und haben bekanntlich das Aussehen kleiner Arterien. Abb. 19
zeigt ein in auBergewohnlich langem Verlauf lingsdurchschnittenes Vas afferens,
an dem besonders die ungleichmifBige Verteilung der ringformig angeordneten

Abb. 19. Vas afferens aus einer menschlichen Niere (GefaBsystem mit FLEMMINGscher Losung
durchspiilt von Graf von SPEE). (Férbung nach MALLORY.) Beachte die unregelmiBige
»Anordnung “der glatten Muskelzellen. Zei8 D, perisk. Ok. 10fach. Vergr. 470fach.

Muskelzellen auffillt; wihrend manche Teile der Wandung in gewissen Abstinden
liegende, einzelne Muskelzellen besitzen, kommen einige Muskelwiilste mit 2 bis
3-facher Muskelzellenlage vor. Diese ungleiche Verteilung der Muskelzellen
koénnte sehr wohl mit einer regulatorischen Funktion der Vasa afferentia in
Verbindung gebracht werden. Ob in diesem Material dhnliche Verhiltnisse
vorliegen, wie sie von J. H. C. RuyTer (1925) fiir die Mduse- und Ratfenniere
beschrieben worden sind, ist nicht sicher zu sagen, weil ich an der untersuchten

3*



36 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Niere Mitochondrienfirbungen nicht anwenden konnte. RUYTER beschreibt
Anschwellungen der Muscularis an der Stelle, wo das Vas afferens an den
Glomerulus herantritt; diese Bildungen enthalten mehr oder weniger stark
zu kurzen ,.epitheloiden’, granulierten Zellen umgewandelte Muskelzellen,
deren Fibrillen um so mehr verschwinden, je reichlicher Granula auftreten.
An Stellen, wo die Muscularis derartig umgewandelt ist, verliert sich die Farb-
barkeit der Elastica fiir Resorcin-Fuchsin, dagegen bleibt eine reichliche Nerven-
versorgung erhalten. Diese Bildungen treten erst nach der Geburt auf, erreichen
aber nicht bei allen Glomeruli das gleiche AusmaB und konnten vor allem

Abb. 20. Vas afferens aus der Niere eines Hingerichteten. WEIGERTs Elastinfiarbung. Vergr. 600 fach.

— das ist wichtig — nicht nachgewiesen werden beim Menschen, Affen, Hund,
Katze, Kaninchen, Meerschweinchen.

Es muB dahingestellt bleiben, ob eine Darstellung, wie ich sie in Abb. 19
gebe, fiir die menschliche Niere typisch ist. Sie 148t sich einwandfrei nur an
Léngsschnitten von Vasa afferentia feststellen, die trotz geringer Schnittdicke
auf lingere Strecken hin getroffen sind und infolge griindlicher Nierendurch-
spiilung geniigend weit klaffen. Man koénnte sich sehr gut vorstellen, daB es
sich hier um regulatorische Einrichtungen handelt. DaB tatsichlich in den
Vasa afferentia die Blutdurchstrémung der Glomeruluscapillaren reguliert
wird, konnten OKKELS und T. Pererr1 (1929) zeigen. Sie reizten isolierte
Glomeruli und solche in der intakten Froschniere mit einer Mikroglasnadel.
Nur am Vas afferens erhielten sie eine Kontraktion auf den mechanischen Reiz
hin. Diese Kontraktion hielt 1-—2 Minuten an.

Elastische Elemente lassen sich mit Hilfe der WEIGERTschen Firbung
nur bis an die Eintrittszone der Gefifie in den Glomerulus verfolgen. In einer
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menschlichen Niere konnte ich feststellen, daB sich die einzelnen Glomeruli
nicht ganz gleichartig verhielten; bei manchen hort die Elasticafirbung schon
vor, bei anderen erst innerhalb der Kapsel auf. Das Vas efferens besitzt inner-
halb der Kapsel keine Elastinfarbbarkeit. Diese Tatsache betonte wohl zuerst
VasTARINI (1909); DE GaETANI (1900) Will in einigen Glomeruli der Hundeniere
vom Vas afferens ausgehend feine Fasern zwischen den Schlingen gesehen
haben. Ich habe solche Befunde nicht erheben kénnen.
In den Aa. lobulares bilden die elastin-
farbbaren Elemente drei Schichten: 1. die
unmittelbar auf das Epithel folgende
Elastica interna, die durch ihre Léangs-
faltung charakterisiert und oft mit Lings-
fasernetzen ausgestattet ist; 2. unmittel-
bar auBerhalb von ihr liegen unregel-
miBiger angeordnete Quernetze, die zu-
sammen mit der 3. duBleren Querlage
deutlich der Ringmuskulatur zugeordnet
sind.
Inden Vv. afferentiae verlieren 2 und 3
mehr und mehr ihre Selbstandigkeit, und 1
wird immer zarter. In der Regel hort
die Fiarbung der Innenschicht schon vor
der Eintrittsstelle in die Kapsel auf
(Abb. 20), wihrend vereinzelte Gruppen
des Querfasernetzes noch bis zur Aufspal-

tung in die Capillaren nachweisbar bleiben.  spp. 21. Bin Glomerulussystem der Kanin-

chenniere nach Injektion mit Silbernitrat.

AuBer Mensch habe ich noch Kaitze, Meer-
schweinchen, Hahn, Krokodil, Blindschleiche,
Riesenschildkrote untersucht. Nur bei der Katze
finde ich eine elastische Imprignation in den
Vv. afferentiae, bei den iibrigen untersuchten
Tierformen hort dieselbe meist schon beim
Abgang von der A. lobularis auf.

Innerhalb der Glomeruli habe ich mit
Ausnahme des schon erwihnten Befundes
an den Vv. afferentiae niemals eine Elastin-

(Nach CH. HOSTOLES 1881.) A Art. lobularis
mit Imprignation des Endothels und der
Muskelzellen. a Vas afferens, Grenze des
Endothelsund der Muskelzellen. a’ Eintritts-
stelle des Vas afferens in den Glomerulus.
b Vas efferens, das erst unmittelbar nach
seinem Austritt aus dem Glomerulus Zell-
gruppen besitzt. ¢ Kapselepithel mit ge-
radlinigen Grenzen. d dessen Verlingerung
auf das Hauptstiick. f das unregelmiBig be-
grenzte Epithel des Hauptstiickes. G Glome-
rulus freigelegt, gebréunt durch Silbernitrat,
aber ohne Zellgrenzenzeichnung. Obj. 7,
Ok. 1 (VERICK).

fairbung erhalten.

Wie auch VASTARINI (1909) hervorhebt, ist die Grenze, bis zu der Elastin-
farbung beobachtet wird, durchaus unscharf; auch gehen die intercellularen
Substanzen in die Wand der Glomeruluscapillaren ganz allméhlich iiber; man
kann dies bei MaLLORY-Farbung- sehr gut beobachten.

Die Zellgrenzen des Endothels lassen sich im Vas afferens ebenso wie im
Vas efferens bis zum Eintritt in den Glomerulus gut darstellen (Abb. 21).

Das Vas efferens besitzt beim Menschen schon innerhalb der Kapsel
einige, wenn auch spérliche Wandzellen, von denen man allerdings nicht sicher
sagen kann, ob es bindegewebige oder muskulire Elemente sind. Wie W. Z. GoLu-
BEW (1893), finde ich sehr wenige Wandkerne im Vas efferens, die man als zu
Muskelzellen gehérig ansehen konnte (Abb. 22). Merkwiirdig ist es bei der be-
kanntlich oft mehr zentralen Lage des Vas efferens, daB es verhiltnismaBig
reich an intercellularer Substanz in seiner Wandung ist. Die Membran der
Bowmanschen Kapsel, die sich beim Vas afferens kaum bis an die erste Ver-
zweigungsstelle verfolgen laBt, zieht am Vas efferens fast bis zum Zentrum des
Glomerulus als deutlich verdickte Hiille, der nun erst die Deckzellen aufsitzen,
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wihrend zwischen ihr und der Intimahiille einzelne Zellkerne erkennbar sind.
DaBl diese Wand nicht elastinfirbbar ist, haben wir schon oben gesehen. Im
ganzen hat man den Eindruck, da8 die intracapsulire Strecke des Vas efferens
eine gewisse Stabilitidt besitzt, wodurch vielleicht eine bessere Garantie fiir den

Abb. 22. Vas efferens einer menschlichen Niere (GefiBe mit FLEMMINGscher Losung durchspiilt
von Graf VON SPEE). Seibert Ol-Imm. 1/12, Ok. 5fach. Vergr. 500fach.

AbfluB gegeben ist. Auch auf die letzten Capillarstrecken, die in das Vas efferens
einmiinden, setzt sich eine etwas verstarkte Kapselstrecke fort, um dann in den
typischen Capillarwandbau iiberzugehen.

Was die Kapazitdt von Vas afferens und efferens anlangt, so lassen sich
hieriiber meines Erachtens keine sicheren Angaben machen. R. Vircaow (1857),
BerrEs (1837), Bowman (1842), J. HENLE (1873), J. HYrTL (1881), LUscHKA
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(1863), KOGLLIKER (1863), GoLUBEW (1893), ZoNDECK (1900), sowie die meisten
modernen Lehrbiicher legen groles Gewicht darauf, daBl das Vas efferens kleiner
sei als das Vas afferens; C. Lupwic (1871), Disse (1902), Pu. Stour (1901),
C. Gorg1, C. BouM und Daviporr (1895), BrRanca (1906), PETRAROTA (1903),
JounsToN (1899) sind dagegen der Meinung, daBl ein wesentlicher Kaliber-
unterschied zwischen beiden GefiBlen nicht bestehe. Tatsichlich stammen ja
alle Angaben aus Untersuchungen von Injektionspraparaten, bei denen die
Glomeruli von der Arterie aus gefiillt wurden (Veneninjektionen gelangen in
der Regel nicht in die Glomeruli; in einem Falle habe ich allerdings bei vendser
Injektion zentral gelegene Capillarschlingen in vielen Glomeruli gefiillt gesehen,
dies kommt aber nur zustande, wenn das ganze tubulire Capillarsystem gefiillt
ist). Mit Recht machen deshalb die Autoren vielfach darauf aufmerksam, daf3
das kleinere Kaliber des Vas efferens eine Folge der geringeren Fiillung sein
konne. Angaben wie diejenigen von W. Roost (1912), daB sich die Durchmesser
wie 1:4 verhalten, sind sicher nicht richtig. Mir ist es erschienen, als ob bei

Abb. 23. Zwillingsglomeruli aus der Niere eines Thoracopagus parasiticus vom Lamm. (Nach
ScacrIost 1897.)

vollstindiger Capillarinjektion der Nieren die Kaliberunterschiede wesentlich
weniger deutlich hervortreten, als wenn nur die Glomeruli injiziert waren.
Besonders die Lebendbeobachtungen miifiten uns heute allein schon sagen,
daB eine konstante Weitenbeziehung zwischen Vas afferens und efferens an sich
unwahrscheinlich ist. Wie andere Arteriolen und Capillaren machen auch diese
Gefalle dauernde Kaliberschwankungen durch.

Beim Menschen wie bei allen Sdugetieren und der Mehrzahl aller Wirbeltiere
liegen Vas afferens und efferens dicht beieinander und bilden so den GefaBpol
des Nierenkérperchens. Fiir die Vdgel (Ploceus, Anas, Corvus und Galleus)
beschreibt L1 Koue TscHaANG (1923) ein anderes Verhalten. Hier treten Vas
afferens und efferens an getrennten Stellen mit dem Glomerulus in Verbindung,
es gibt also zwei GefaBpole. Allerdings besitzen die Végel einen einfachen Glome-
rulus, der nur von einer ungeteilten Capillarschlinge gebildet wird. Gelegentlich
werden auch fir den Menschen zwei GefiBpole als seltene Ausnahme erwihnt.
In einem Falle von Thoracopagus parasiticus bei einem Kalbe fand Scacriost
(1897) Zwillingsglomeruli ausgebildet (Abb.23). E. Beer (1903) findet bei
,»»Nierenverkalkung‘ in 5 von 8 untersuchten Nieren zahlreiche, teilweise geteilte
Nierenkérperchen, die aber immer nur zu einem Nephron Beziehungen haben.

DieEintrittszone der GeféBe in das Kapselinnere ist nicht gleichbedeutend
mit einem plotzlichen Verluste der Muskelzellen. Vielmehr liegen einzelne Zellen,
die man als Muskelzellen ansprechen kénnte, in der Wand des Vas afferens bis zu
der Stelle, wo sich das Gefi3 verzweigt (Abb. 24). Es ist mir nicht gelungen, in der
Anordnung dieser Zellen eine morphologische Grundlage fiir die Vorstellung
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von A. N. Ricaarps und C. F. Scemipr (1924) zu gewinnen, wonach
an der Abgangsstelle der Glomeruluscapillaren ein besonderer Regulations-
mechanismus vorhanden sein soll, der die Durchstromung der einzelnen Schlingen
wechselnd gestalten kann. Jedenfalls werden die Capillaren selbst nur mehr
von einer einzigen Zellform umbhiillt, wie wir gleich sehen werden. Es ist sehr
wahrscheinlich, dal wir auch an dieser Stelle beim Ubergang der Arteriole in
die Capillaren mit Ubergangsformen von Zellen rechnen miissen, wie sie
A. BENNINGHOFF (1926) beschreibt. Hier wiirden die Muskelzellen sich in die
Deckzellen gewissermaBen fortsetzen.

Die intercellularen Strukturen des Vas afferens vereinigen sich am GefaGpol
mit denjenigen der Kapsel (s. u., S. 56) zu einer einzigen gemeinsamen Masse,

Abb. 24. MavrPiGHISches Korperchen aus der Niere vom Menschen; getroffen ist der Gefdfpol und
die Nahe des Harnpoles. Nierengefifie mit FLEMMINGscher Lsung gefiillt. Farbung nach MALLORY.
Zeil Obj. 40, Co. Ok. 4. Vergr. 500fach.

die bis zur Verzweigungsstelle des Vas afferens zwischen Capillarepithel, Muskel-
zellen und Deckzellen verschiedene membranige und faserige Strukturen dar-
bietet, im Capillarbezirk aber als eine einheitliche Membranstruktur hervortritt,
die uns noch beschiftigen soll. Die Kapsel wird also nicht eigentlich durchbohrt,
sondern die intercellularen Bestandteile vermengen sich mit denjenigen der
GefiBwand an der Eintrittszone.

Besonders wichtig ist diese Frage in bezug auf das vielfach behauptete Vor-
kommen von Bindegewebe innerhalb des Glomerulus. Sicher beruhen eine
ganze Reihe von lteren Angaben auf einer unvollstindigen Analyse der Pripa-
rate. Man hat den auBerordentlichen Kernreichtum der Glomeruli, wie er sich
besonders in solchen Priparaten darbietet, in denen die Capillaren nicht entfaltet
sind, dadurch zu erkliren gesucht, daf man einen Teil der Kerne zu Binde-
gewebszellen rechnete. Azanfirbungen zeigen iiberall dort, wo die Capillaren
nicht entfaltet sind, grobere, blau gefarbte Strukturen.

Ich habe 1927, als ich in der Niere eines Hingerichteten, deren Gefile mit FLEMMING-
scher Losung durchspiilt worden waren, bei der Azanfirbung nur die Capillargrundhsutchen
(s. u. S. 45) blau gefarbt fand, den Schlufl gezogen, daB Bindegewebe im Glomerulus nicht
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vorkommt. In diesem Punkte hat mich aber die Darstellung von K. W. ZIMMERMANN
(1929), sowie die mir freundlichst von Herrn ZIMMERMANN iibersandten Praparate iiber-
zeugt, dal doch etwas Bindegewebe im Glomerulus enthalten ist, wenn auch nicht soviel,
wie ZIMMERMANN meint. Ich hatte damals mein Augenmerk hauptsichlich auf die Deck-
zellenform gerichtet.

Tatsichlich besitzt jeder Glomerulus ein feines Bindegewebsgeriist, das

sich von der Gefiflwurzel aus mit den Capillaren verzweigt, und dem die

Abb. 25. Aus einem 3 u# dicken Schnitt einer menschlichen Niere. Fiarbung mit Hématoxylin-
Eosin-PMS-Methylblau. In FrLEmMING fixiert. Dargestellt ist ein ,,Lippchen‘* des Glomerulus.
Vergr. 1600 fach. (Aus W. v. MOLLENDORFF 1930.)

Capillaren angeschlossen sind. Es ist das Verdienst von K. W. ZIMMERMANN
(1929), dieses Geriist erstmalig tiberzeugend nachgewiesen zu haben. Dadurch
148t sich nunmehr auch der Aufbau des Glomerulus der Sdugetiere und vieler
anderer Formen mit demjenigen der Vdgel besser vergleichen (s. S.225), wo
ja in den ungelappten Glomeruli ein zentraler zellreicher Bindegewebskern
(vgl. Abb. 194, S. 225) sichergestellt ist. Die Darstellung von K. W. ZMMER-
MANN konnte allerdings dazu beitragen, die Menge dieses Bindegewebes im
menschlichen Glomerulus zu iiberschitzen. Dasselbe ist hier auf ein eben
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ertrigliches Minimum zuriickgebildet. Es bildet sozusagen die Achse jeder
Capillarschlinge, indem die Capillaren nur mit einer schmalen Angrenzungsfliche
dieser Bindegewebsachse aufsitzen.

Nach ZIMMERMANN besitzt das Zwischengewebe undeutlich gefaserte Strukturen, die
dem Capillargrundhéiutchen anliegen und sowohl bei AzaN- wie bei VAN Giesonfirbung
in einem von den Grundhiutchen abweichenden Tone firbbar sind. Diese Massen ver-
zweigen sich von dem GefiaBpol aus in alle Lippchen. Elastische Fasern hat er nicht nach-
weisen kénnen. Frither hatte schon D. HansEManw (1887), K. RUHLE (1897), sowie HuNe-

SEE-LU (1923) das Vorkommen von Bindegewebs-
fasern im Glomerulus bestritten. W. B. JOHNSTON
(1900), C. Krauspe (1921, 1922) und R. B. ALLEN
(1927) fanden Retikulinfasern nur an der Gefal3-
wurzel. Auf die Angaben von M. VOLTERRA werden
wir unten noch zuriickkommen. Nach den Angaben
von ZIMMERMANN diirfte die kollagene Natur der
nachgewiesenen Fasern am wahrscheinlichsten sein.

In dem Zwischengewebe liegen auch
Bindegewebszellen, deren Kerne ZIMMER-
MANN etwas dunkler zeichnet als die Deck-
zellenkerne. Ich selbst kann dies bestéatigen;
man kann aber nur an sehr diinnen Schnit-
ten (3 u) mit Sicherheit die Kernzugehorigkeit
bestimmen. Ob es sich bei allen als Fibro-
cyten gezeichneten Kernen der ZiMMER-
MANNschen Abbildungen um solche handelt,
ist schwer zu entscheiden, weil es sehr gut
mdoglich ist, daf flach getroffene Deckzellen
darunter sind. Stimmen die Angaben Zim-
MERMANNs, so miillte etwa ein Viertel bis
ein Drittel aller locker gebauten Kerne den
Fibrocyten des Zwischengewebes angehoren.
Ich finde in meinem Material und an sehr
diinnen Schnitten viel weniger Bindegewebs-
kerne (vgl. Abb. 25).

In einem mir giitigst iibersandten Priaparat einer
Sdugetierniere unterscheiden sich die Fibrocyten-
kerne in der Struktur von den Deckzellenkernen.

Abb. 26. Capillarschlinge aus dem Glo-
merulus einer mit salpetersaurem Silber
injizierten Niere von Rana esculenta
hungarica. Vergr. Zei3, hom. Imm. Y/,
Ok. 2. (Nach M. NusspauM 1886.)
K. E. Die einfachen, eingeschniirten oder
multiplen Kerne des Epithels, das links
unten von der Capillarwand in drei Par-

tikeln absteht, die ganze untere Partie
des Zerzupfungspriparates freili8t und
nur oben eine Strecke weit das Gefi-
rohr bedeckt. E. z. Die Endothelzellen
der Capillarwand. E. k. Die Kerne der
Endothelzellen in das Lumen des Ge-
faBes hineinragend, wie an dem oberen

Hier ist das Zwischengewebe besonders stark ent-
wickelt.

Wo das Zwischengewebe an die Capil-
larwiande angrenzt, ist das dunkle Faser-
werk nicht von dem Capillarengrundhéut-

Querschnitt deutlich zu sehen ist. chen zu unterscheiden ( AzaN-Fiarbun g) .

Zwischen den Capillarschlingen kommt das
Bindegewebe in ZIMMERMANNs Zeichnungen auch mit Deckzellen in Beriihrung.
Auch hier sehe ich oft eine blaue membranige Struktur.

Nach diesen Befunden wird man also in jedem Glomeruluslippchen der
menschlichen Niere eine schmale Bindegewebsachse annehmen miissen, der die
Capillaren aufsitzen, und die mitsamt den Capillaren nach dem Kapselraum zu
von Deckzellen iiberkleidet wird. Es ist wiinschenswert, ein gréBeres Material
an Sdugetieren auf diese Verhiltnisse zu untersuchen. Bei vielen Reptilien
[CL. REGAUD und A. PoLicarD (1902)] und bei Vigeln [L1 Kouk TscraNG (1923)]
ist die zentrale Bindegewebsmasse meist sehr stark entwickelt; beim Frosch
wird eine solche von A. PoLicarD (1910) bestritten, sie scheint also auch sehr
zart zu sein.
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Wenn ich also auch, wie ZIMMERMANN, Bindegewebe im Glomeruluslippchen finde,
80 mochte ich noch einmal ausdriicklich betonen, dafl ich ZIMMERMANNs Zeichnungen teil-
weise fiir irrefithrend halte; ich halte einen Teil der von ihm als Bindegewebe bezeichneten
Strukturen fiir nicht entfaltete Capillaren, zumal die Schnittdicke mindestens 7—8 u be-

ragt.

In den Capillaren des Glomerulusgebietes selbst gibt es nur drei
deutlich unterscheidbare Baubestandteile: 1. die endotheliale Auskleidung
der Capillaren, 2. eine als Grundhaut der Capillare und der Hiillschicht erschei-
nende membranige Struktur, 3. die Hiillzellen, die dem Capillarverlauf streng
zugeordnet erscheinen. Wir haben an Hand des Schrifttums festgestellt, daf3
beziiglich des Capillarendothels heute noch sehr verschiedene Auffassungen
Geltung haben. Wahrend die iibergrole Mehrzahl der Untersucher keine Zell-
grenzen am Endothel hat feststellen konnen, gelang es NussBauM (1886), an

Abb. 27. Glomeruluscapillaren einer menschlichen Niere; das gleiche Objekt wie Abb. 25. Vergr.
etwa 1000fach. Endothelkern (E). Deckzellen mit lockeren, unregelmiBig gestalteten Kernen (D).
(Aus W. voN MOLLENDORFF 1927.)

einem Glomerulus von 7T'riton solche zu demonstrieren (Abb. 26). Es ist aber
seitdem meines Wissens niemals mehr gelungen, Zellgrenzen am Endothel
nachzuweisen. Fiir den Frosch bestitigt zwar A. Poricarp (1910) den Befund
von NussBauM. Es ist aber nicht klar, ob er selbst Praparate dieser Art ange-.
fertigt hat. POLICARD meint, es handle sich um einen prinzipiellen Gegensatz
zwischen Amphibien und Sdugetieren. J. TEREG (1911) erwdhnt zwar ganz
allgemein das Vorhandensein von Zellgrenzen, gibt aber keine nihere Beschrei-
bung. TH. LANGHANS (1879) war wohl der erste, der darauf hinwies, da die
Anzahl der Endothelkerne im Glomerulus des Menschen sehr viel geringer sei
als diejenige der Deckzellenkerne. Wahrend HorrorLks (1881) die Endothel-
kerne an den Glomeruli von Petromyzon und Sdugetieren sehr wohl gesehen und
beschrieben hat, begriindet H. RiBBERT (1880, 1881) die Auffassung, daB das
Endothel iiberhaupt keine Kerne besitze, es seien stets Deckzellenkerne, die
sich durch Einfaltung der Capillarwand als Endothelkerne darstellten. Nach
ihm wiren also die Capillaren aus einem kernlosen Plasmamantel gebildet.
Dieser Auffassung haben sich in der Folgezeit V. von EBNER (1899) und
Fr. MERKEL (1915) angeschlossen. Aber schon C. FRIEDLANDER (1883), Ta. LaNa-
HANS (1885) und C. NAUWERCK (1886) sprachen sich gegen H. RIBBERTs Ansicht
aus, und heute ist vor allem die Mehrzahl der Pathologen von dem Vorhandensein
des Endothels iiberzeugt [s. W. Gross (1919) und Tu. Farr (1925)].
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Mit der Mehrzahl der Autoren finde ich mit Sicherheit Endothelkerne in
der Wand der Capillaren. Das Vorhandensein eines Capillarendothels ist auch
an stark ausgefirbten Schnitten nur an solchen Stellen als besondere Schicht
zu erkennen, wo ein Zellkern eingelagert ist. Entsprechend der auBerordentlichen
Feinheit der Cytoplasmaschicht liegen die Zellkerne sehr weit auseinander, so
daB man auf diinnen Schnitten sehr viele kernlose Strecken trifft. Die Kerne
sind durchweg kleiner und dunkler firbbar als die Kerne der auBenliegenden
Zellen (Abb. 27). Thre Form ist linglich abgeplattet. Die Bezeichnung Kiimmel-
kornform trifft fiir diejenigen Kerne, die an Umbiegungsstellen liegen, durch-
aus zu. Eine irgendwie geartete Struktur im Cytoplasma dieser Zellen aufzu-
decken, ist mir am menschlichen Glomerulus nicht gelungen.

Man findet an Schnitten, die die Capillarwand genau senkrecht zur Bildebene
durchtrennt haben, sehr leicht Stellen, an denen man sich davon iiberzeugen
kann, daB das Grundhdutchen nicht identisch mit dem Cytoplasma der
Endothelzellen ist. An MALLORY-Priparaten sieht man zu beiden Seiten des
Endothelkerns das Cytoplasma orangerdtlich innerhalb des bliulichen Grund-
hiutchens. Das Cytoplasma verdiinnt sich in kurzem Abstand vom Kern
derartig, daf man nichts mehr davon wahrnehmen kann. Wenn A. PRENANT
(1911) von zahlreichen Endothelkernen spricht, so bezweifle ich, daB8 er selbst
untersucht hat.

Sicher ist, dafl man die so zahlreichen Kerne, die man im Glomerulus antrifft,
nur zu einem ganz geringen Teile dem Endothel zurechnen darf. Ich muB diese
Angabe ganz besonders Borst (1929) gegeniiber betonen, der nach Unter-
suchungen an gekochten Nieren behauptet, daB zwei Drittel aller Kerne im
menschlichen Glomerulus Endothelkerne seien; es kann aber keine Rede davon
sein, dafl die Capillaren kernlos seien.

Was die Zellgrenzenfrage an dieser Zellschicht anlangt, so moéchte ich bei der auBer-
gewohnlichen Exaktheit, mit der NussBaUM beobachtete, nicht ohne weiteres annehmen,
daB bei seiner Zellgrenzendarstellung ein Irrtum vorliegt. Offenbar haben auch andere
Kaltbliiter (Amphibien, afrikanische Riesenschildkrite u. a.), wie man an durch Durchspii-
lungen entfalteten Capillarschlingen feststellen kann, weniger ausgedehnte Endothelzellen,
so daB die Zellkerne dichter beisammen liegen. Ich selbst habe Zellgrenzenuntersuchungen
nicht unternommen. Man darf aber wohl annehmen, daB auch die methodischen Schwierig-
keiten bei der endgiiltigen Klirung der Frage eine Rolle spielen werden.

DaB man in der Capillarwand des Glomerulus ein besonderes Grundhiutchen
unterscheiden muf}, finde ich zuerst bei B. RIEMER (1875) erwihnt. Dieser sah
die Deckschicht bei einem Falle von Argyrie von feinen Silberkérnchen impré-
gniert. Die Zellen waren von der Capillarwand durch eine Membran getrennt.
Auch Cr. HorroLEs (1881) beschreibt eine ,,Membrane propre du capillaire*
als selbstindige Schicht. Im Gegensatz dazu wird von HANSEMANN (1887),
H. RiseERT (1888), HEDINGER (1888), VAN DER StrICHT (1892), V. v. EBNER
(1899) eine solche Membran nicht erwahnt. K. RUHLE (1897) stellt dagegen
fest, daB8 diese Membran wirklich existiert, und daB dieselbe der Verdauung
widersteht und dulerst fein gestreift ist. BoEHM und Daviporr (1895) hatten
ebenso wie ScacrLiost (1897) angegeben, daBl die Capillarschlingen von Binde-
gewebe umbhiillt seien. Das Vorkommen von Bindegewebsfiserchen bestreitet
aufler K. RUHLE (1897) aber auch V. v. EBNEr (1899). PH. STOHR spricht
in seinem Lehrbuch von einer strukturlosen Membrana propria. A. PoLicarp
(1910) beschreibt eine Grenzhaut fiir den Froschglomerulus als reelle Struktur.
J. SCHAFFER (1920) nennt sie glasartig. HuNa-SEE-LU (1923) bestitigt das
Vorkommen der Basalmembran. M. VoLTERRA (1925) beschreibt nach Silber-
fairbungen eine Membran an den Glomeruluscapillaren, die er als Retikular-
adventitia bezeichnet, weil sie sich mit Silber schwirze. Er stellt die-
selbe auch an anderen Capillaren aufler durch Versilberung mit MALLORY-,
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GALEGO-CaJarscher trichromischer Farbung oder mit Eisenhdmatoxylin dar.
Er stellt sich vor, daB diese Membran von adventitiellen Zellelementen gebildet
sei. In ihr kimen argentophile Fibrillen vor, die aber mit der Membran eine
Einheit bilden. Also auch nach VoLTERRA eine Feinstreifigkeit der Membran,
wie sie frither schon gesehen worden war. Er weist darauf hin, dal bei patho-
logischen Veridnderungen deutliche Reticulinfasern im Glomerulus auftreten.

W. voN MOLLENDORFF (1927) beschrieb dann das Grundhédutchen wiederum
als reelle Struktur. Bei MarLorRy- und Eisenhdmatoxylinfirbung erscheint
das Grundhiutchen homogen. Ich stellte es als wahrscheinlich hin, daB das
Hiutchen ein Bildungsprodukt des Endothels sei, machte aber gleichzeitig
darauf aufmerksam, daB sich an der GefiBeintrittszone die intercellularen
Strukturen der Kapsel und der Gefalle miteinander vereinigen. Es ist natiirlich
cbensogut méglich, daB3 die Deckzellen an der Bildung des Grundhiutchens
teilnehmen. Besondere pericytire Elemente, wie sie VOLTERRA annimmt, sind
mir aber niemals zu Gesicht gekommen. Ich selbst habe, wie unten auseinander-
gesetzt, meinen Standpunkt dahin prizisiert, daB die Deckzellen selbst als eine
Art Pericyten aufzufassen sind.

Eigene Untersuchungen an versilberten Nieren haben mir gezeigt, dal tat-
sichlich ein Silberniederschlag an der Basalmembran der Capillaren zustande
kommt. Ich habe aber keine faserige Struktur, sondern nur feine Koérnchen
in meinen Priparaten gesehen. Andererseits mufl ich anerkennen, daf an
stirker imprignierten Objekten vielleicht eine Faserung erscheinen kann.
Dann aber besteht die Gefahr, daBl man die Faserung mit den Zellfortsatzen der
Deckzellen verwechselt. Tatsdchlich hat M. VoLTERRA (1928) mit aller Be-
stimmtheit die Behauptung aufgestellt, daB die von mir beschriebenen Zell-
fortsitze mit den Reticulinfasern identisch seien. Ich werde weiter unten die
Zellen genau schildern. Es kann gar keine Rede davon sein, daf} es sich bei
diesen Fasern (Abb. 29) um intercellulare Strukturen handelt. Schon die
Kantenansichten, die das deutliche Aufliegen der reifenférmigen Fortsitze auf
dem Grundhiutchen naturgetreu darstellen, hitten VOLTERRA von dieser
Behauptnng abhalten sollen.

Man wird nach alledem die Realitit des Grundhédutchens heute fiir gesichert
halten diirfen; ich halte es auch sehr wohl fiir méglich, dal dieses Hautchen
eine feinstreifige Struktur besitzt, kann aber den Silbermethoden fiir eine so
minutiése Struktureinzelheit kein entscheidendes Gewicht zubilligen.

Andererseits kénnen wir es weiter heute als sicher ansehen, dal Poren in
den Capillarwinden des Glomerulus nicht vorkommen. Solche beschrieb zuerst
O. DrascH (1877); ihm schlossen sich V. v. EBNER (1899) und J. SCHAFFER
(1920) an. Die Mehrzahl der Autoren hat aber Poren nicht gesehen. A. PoLi-
CcARD (1910), M. VoLTERRA (1925, 1928), ebenso W. voN MOLLENDORFF (1927)
bestreiten das Vorkommen von Capillarporen entschieden.

Was man als Glomerulusepithel bezeichnet, ist zweifellos der merk-
wiirdigste Bestandteil des Glomerulus und hat bekanntlich eine sehr wechselnde
Deutung erfahren.

Nachdem W. BowMaN (1842) zum ersten Male die richtige Zuordnung der MALPIGHI-
schen Korperchen zu den Kanilchen beschrieben hatte, war die Forschung eifrig bemiiht,
gerade die Frage des Epithels auf dem Glomerulus zu kliren. Bowman selbst hatte einen
Epitheliiberzug nicht gesehen, schon J. GErLAcH (1845) konnte ihn aber darstellen und zog
daraus den SchluB, daB der Glomerulus nur insofern von den gewdhnlichen Driisen ab-
weiche, als keine Membrana propria zwischen GefiBwand und Epithel eingeschaltet sei.
Wihrend F. Bipper (1845) und A. KOLLiker (1845) das Epithel nur undeutlich gesehen,
sein Vorhandensein aber postuliert hatten, setzt sich J. GErRLACH (1848) abermals entschieden
fiir seine fritheren Befunde ein. ,,Die MaLricHIschen GefiBkorper liegen nicht vollkommen
nackt innerhalb der Kapseln, sondern sie sind von einer Lage kernhaltiger Zellen bedeckt,
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welche sich von den Winden der Kapsel aus auf sie fortsetzt. Diese Zellenlage iiberzieht
demnach die Glomeruli in einer dhnlichen Weise wie das Peritoneum die in seinem Sacke
gelegenen Organe. Ubrigens haben wir hier denselben Fall wie in der Leber; es sind nim-
lich die BlutgefiBe von der Hohle des sezernierenden Kanals nicht durch eine strukturlose
Membran wie bei anderen Driisen, sondern nur durch eine Zellenlage geschieden.“ Ein-
wandfrei erscheint auch die Darstellung, die V. Carus (1850) gab, der bei Rana, Triton
und Bufo das Epithel sah, auch die Tatsache sicherstellte, dafl die strukturlose Kapsel-
membran sich im Bindegewebe der GefiBeintrittszone verliert. Trotzdem begegnen wir
wieder Zweifeln und Ablehnung der gewonnenen Erkenntnis bei Hassar (1853), von Wir-
TIcH (1856), F. DONDERS (1856) und F. LEYDIG (1857), KOLLIKER sah noch 1863 die Frage
als ungeklirt an, HENLE schilderte 1862 und sogar noch 1873 den Glomerulus als nackt
und rechnet die zahlreichen Kerne dem Endothel der Capillaren zu.

Nun beginnen aber schon Einzelheiten der Form und Anordnung dieser Zellen bekannt
zu werden. O. BECKMANN (1861) sah dem Glomerulus aufsitzende veristelte Zellen und
sagt: ,,Man koénnte sich hiernach in der Tat den Glomerulus wie von einer zarten, fast zelligen
Bindegewebshiille umgeben, in der Kapsel liegend, vorstellen. Isaacs (1858), CHRzON-
SZCEWSKY (1862, 1864) und J. HyrrL (1863) haben Epithel gesehen, ohne weiter in die
Einzelheiten vorzudringen.

Einen groB8en Fortschritt in dieser Frage brachten die Untersuchungen von F. ScHWEIG-
GER-SEIDEL (1865), der die wichtige Feststellung machte, dafl bei menschlichen Feten
Epithel regelmiBig vorhanden sei, und daf dessen Abflachung beobachtet werden konne.
Wie in den Lungen sind meiner Meinung nach innerhalb der Bowmanschen Kapseln die
GefiaBe nicht nackt, sondern sie werden in einer allerdings diinnen, aber aus einem wirk-
lichen Epithellager hervorgehenden Membran eingehiillt. Die Darstellungen der nichsten
Zeit [V. SENG (1871), C. Lupwic (1871), R. HEIDENHAIN (1874), Fr. Gross (1868)] fiigten
dem Erreichten in der Deckzellenfrage nichts Neues hinzu; bedeutungsvoll ist nur der
Hinweis von R. HEIDENHAIN auf die Zellen, die im Innern des Glomerulus zwischen den
Capillarschlingen liegen, ihre Bedeutung sei unklar.

O. DrascH (1877) untersuchte vorzugsweise an Zupfpriparaten; er konnte Zellenlagen
von den Capillarschlingen abheben. Seine Meinung, in der Art der Bedeckung einen Unter-
schied zwischen kleinen und groBen Glomeruli der Kantnchenniere zu sehen, hat sich nicht
bestatigt. Die Arbeiten von TH. LanerHANs (1879), RUNEBERG (1879), H. RiBBERT (1881,
1888), C. FrIEDLANDER (1883), TH. LanGcHANs (1885), HANSEMANN (1887), HEDINGER
(1888), denen sich noch zahlreiche Arbeiten der pathologischen Literatur anschlieBen,
brachten einerseits eine deutliche Abgrenzung der Deckzellen gegen die Capillarendo-
thelien, andererseits fiihrten sie aber zu einer Diskussion, ob bei entziindlichen Verinde-
rungen der Glomeruli Zellwucherungen von den Deckzellen oder von den Endothelzellen
ausgehen. Wir verweisen iiber diese Fragen auf die pathologische Literatur. Die Mehrzahl
der heutigen Pathologen leitet die Zellwucherungen von den Endothelzellen ab.

Fir sehr wichtig halten wir vor allem die Arbeit von CH. HorroLks (1881), der die
Deckzellenfrage in ein neues Licht riickte. HorToLks geht von der Untersuchung des
grofen Glomerulus in der Kopfniere vom Petromyzon aus, dessen GefiBschlingen von
Bindegewebszellen umgeben werden. Die gesamte Masse wird vom Coelom durch eine
Schichte platter Epithelzellen abgegrenzt. Bei Kaninchen (er bestéitigt mit Silbernitrat
die Befunde von O. DRrASCH u. a., daB innerhalb des Glomerulus weder am Epithel noch
an den Endothelien Zellgrenzen darstellbar sind) soll das embryonal vorhandene Epithel
geschwunden sein. Die Behauptung, daB die Hiillzellen des Glomerulus bindegewebiger
Natur seien, hatte schon BECEMANN (1861) aufgestellt. RENAUT schilderte (nach HorToLES)
schon 1879 in seinen Vorlesungen die Verhiltnisse in der angedeuteten Weise. HORTOLES
findet an mit blauer Gelatine injizierten Kaninchennieren, die mit Madgalarot nachgefirbt
wurden, die Hiillzellenkerne vorzugsweise zwischen den durch die Capillarschlingen ge-
bildeten Wiilsten liegen. Von diesen Kernen aus verbreiten sich die Zellkérper. Die Form
derselben 1aBt sich an Isolationspriparaten noch besser verfolgen; ,,on voit alors, que
chaque capillaire est suivi dans tout son parcours par des cellules plates communiquantes
les unes avec les autres par des expansions protoplasmiques membraniformes présentants
la méme disposition que celle de la couche rameuse périvasculaire du mésocolon transvers
du cochon d’Inde par exemple“. Jede Capillare befindet sich sozusagen in einem embryo-
nalen Zustand. Das Endothel ist nicht in Zellen aufgeteijlt, die perivasculiren Bindegewebs-
zellen sind zu einer die Kerne enthaltenden Plasmaschicht verschmolzen. Auch an ver-
silberten Praparaten kann man an der Anordnung der Silberalbuminatkornchen die Plasma-
briicken der Epithelzellen verfolgen. Es sind also nur drei Schichten zu unterscheiden.
»l’endothélium, la membrane propre du capillaire et la couche cellulaire que environne
ce dernier.”“ ,,Le bouquet vasculaire n’est donc pas nu dans la capsule de BowMAN, mais
revétu d’'une mince pellicule protoplasmique dont les éléments cellulaires représentent
le tissu connectif constamment interposé entre les vaisseaux et les produits de diffusion
qui en émanent soit pour la sécrétion, soit pour la nutrition, soit pour I’excrétion: c’est
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A dire dans tous les cas ou un produit quelquonque se sépare de la masse du sang.” Da

der durch die Glomeruli abgepre8te Harn die Stoffe nicht in der Zusammensetzung ent-

hilt wie der definitive Harn, kann man eine Giftwirkung des Exkretes normalerweise nicht

annehmen. HORTOLES hilt es aber fiir wahrscheinlich, daf8 die Hiillzellen dauernd erhalten

bleiben. V. CorRNIL und BrauLr (1884) machten sich HorroLks Auffassung zu eigen.
NussBavM (1886) konnte Zellgrenzen an der Deckschicht ebensowenig wie andere Unter-

sucher darstellen, glaubt aber solche bei der Untersuchung in Wasser gesehen zu haben.

Interessant ist die Darstellung V. vox EBNERs (1899), der in vielem auf den Beobachtungen

von DrascH aufbaut. Auch in der Auffassung der Hiillschicht schlieBt er sich der Dar-

stellung von DrASCH an. Das Hiillsyncytium tritt bei der Entwicklung an die Stelle des

anfanglich vorhandenen hohen Epithels. Diese Entwicklung sei im einzelnen nicht klar.

,Jedenfalls ist das Epithel am vollig

ausgebildeten Knéuel als solches nicht

mehr nachzuweisen. Das Knéauelsyn-

cytium geht aber in jemem Anteile,

welcher die Zwischenrdume zwischen

den GefiBschlingen ausfiillt, wohl aus

den urspriinglichen, Kerne enthalten-

den GefiBwanden und aus Mesoderm-

zellen hervor, welche die GefiBle um-

hiilllen. Ob dies auch fiir den Ober-

flichenteil des Syncytiums gilt, muf}

dahingestellt bleiben. Ware dies der

Fall, so hiitte das Knauelepithel nur

eine formative Bedeutung und wiirde

sekundir von einem als reine GefiB-

adventitia zu betrachtenden Syncy-

tium verdringt.” ,Das Syncytium Abb. 28. Epithelzellen des Glomerulus einer Katze.

S‘?let ist Sehr, We‘l‘ch und zur Vakuolen- Seibert apochr. Imm. 2 mm, Co. Ok. 8. Imprignation
bildung geneigt. nach GorLcI-KoPScH. Vergr. 1360fach.

Interessant ist hierbei, daB (Nach. K. W. ZIMMERMANN 1915.)

V. von EBNER bereits an eine

Verwandtschaft der mesodermalen Bindegewebs- und Gefi3wandelemente mit
den epithelialen Formationen der metanephrogen entstandenen Bestandteile
gedacht haben muB. Die Darstellung zeigt aber zur Geniige, wie problematisch
um die Jahrhundertwende die Deckzellenfrage noch war. A. FErraTa (1903,
1905) spricht sich scharf dahin aus, dal die endgiiltige Hiillschicht des Glome-
rulus gleitend aus dem embryonal nachweisbaren Epithel hervorgeht, also
nicht etwa als etwas Neues entsteht. In den Darstellungen von Pr. ST6HR
und J. DissE, sowie in den meisten neueren Lehrbiichern kommt die Proble-
matik allerdings nicht zum Ausdruck, obwohl die Frage hinsichtlich der Beur-
teilung der Glomerulusleistungen das allergroBte Interesse beanpruchen kann.

Einen morphologischen Fortschritt brachte dann die Untersuchung von
K. W. ZmmMmerMANN (1915), der die Glomerulusdeckzellen nach der Methode
von GoLei-KopscH imprignierte (Abb. 28). Danach besitzen die Zellen Korper
mit Hauptfortsitzen, an denen wie die Nadeln amTannenzweig noch Neben-
fortsitze sitzen. ZIMMERMANN macht auf die Weite der Zwischenrdume zwischen
den Zellen aufmerksam und stellt die Frage, ob vielleicht der Harn zwischen
den Zellen durchtrete. ,,Jedenfalls méchte ich doch hinweisen darauf, dafB
offenbar im Glomerulus sehr #hnliche Durchtrittsbedingungen bestehen wie
in den kleinen BlutgefiBen. Man konnte die Glomerulusepithelzellen vergleichen
mit Adventitiazellen. Ich selbst habe [W. voN MOLLENDORFF (1927)] an sehr
diinnen Schnitten einer durchspiilten menschlichen Niere und an zahlreichen
tierischen Nieren eingehende Untersuchungen iiber die Form und Lagerung
der Deckzellen angestellt. Ich verwandte nicht die Imprignationsmethode,
die ZIMMERMANN benutzt hatte, weil die Auswertung der impriignierten Pri-
parate nur beschrinkte Schliisse iiber Form und Lage der Zellen zulit. Zuerst
an der erwihnten menschlichen Niere gelang mir mittels der von mir (1926)
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modifizierten Eisenlackmethode eine wirkliche Firbung des Cytoplasmas im
Deckepithel.

Freilich ist die Impréignation meiner Darstellungsweise insofern iiberlegen, als man
mit ihr weite Strecken ilibersehen kann, wihrend in meinen Priparaten die notwendige
geringe Dicke des Schnittes nur Bruchstiicke der Strukturen zur Ansicht kommen 14B8t.
Ich muB aber gegeniiber M. VoLTERRA (1928) ganz entschieden betonen, daB die von mir dar-
gestellten Strukturen cytoplasmatisch sind, in keinem Fall dagegen, wie VOLTERRA be-
hauptet, retikulire Fasern. Die gleich zu beschreibenden cytoplasmatischen Fortsitze

Abb. 29. Glomeruluscapillaren einer menschlichen Niere. Fixierung mittels Durchspiilung mit Frea-
MINGscher Lésung. Eisen-Hiématoxylin nach W. voN MOLLENDORFF. Schnittdicke 3 u. Seibert
apochr. Imm. 2 mm, perisk. Ok. 10fach. Vergr. etwa 1000fach. (Aus W. VON MOLLENDORFF 1927).

hingen nicht nur mit den groberen Teilen des Zelleibes kontinuierlich zusammen und haben
die allgemein plasmatische Struktur, sondern sie verhalten sich auch gegeniiber Farbstoffen
so wie das Cytoplasma von Bindegewebszellen. Sie lassen sich mit solchen Methoden different
farben, die geeignet sind, die feineren Fortsitze der Bindegewebszellen gegen die faserigen
Strukturen zu differenzieren. So habe ich neben der Eisenlackfarbung sehr gute Ergebnisse
mit meiner Eosin-Phosphormolybdén-Methylblaumethode erzielt.

Der umfinglichste Teil des Zellkorpers enthilt den Zellkern, den GoLcischen
Apparat [BRUGNATELLI (1908), KoLMER (1916), A. PArPENHEIM (1917)] und
das Mikrozentrum [K. W. ZIMMERMANN (1929)]; der Kern ist keineswegs stark
abgeplattet, sondern buchtet in der Regel das Cytoplasma betrichtlich in das
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Kapsellumen vor. Vielfach liegt aber der kerntragende Teil in der Konkavitit
der Capillarschlingen und ebnet dieselben etwas ab. Von dem kernhaltigen
Teil des Zellkérpers gehen nun die Hauptfortsitze ab (Abb. 29), die das Capillar-
rohr in dhnlicher Weise umgreifen wie RovcErsche Zellen (Pericyten). Zwischen
den Querstraen spannt sich nun noch ein zierliches Maschenwerk aus. Es ist
sehr schwer zu sagen, ob das Ausldufersystem sich jeweils zellenweise abgrenzt ;
mich personlich diinkt es wahrscheinlicher, daB wir es mit einem Zellenverbande
zu tun haben. Mit Sicherheit 148t sich sagen, daB die Deckzellen keine gleich-
miBig dicke Plasmaschicht haben, wie dies von den Kapselepithelzellen wohl
gesagt werden kann. Ob es zwischen den als Ausldufern erscheinenden Fort-
sitzen noch eine metamikroskopisch feine Plasmaschicht gibt, ist zweifelhaft.
Zu sehen ist davon nichts. Die Ausldufer ragen verschieden weit in den Kapsel-
raum vor, wovon man sich an Kantenansichten iiberzeugen kann.

Von diesen Zellen ist auch das ganze Innere des Glomerulus erfiillt; gut
ausgespiilte Glomeruli zeigen aber an diinnen Schnitten, daB auch im Innern
die Zellen prinzipiell die gleiche Lage haben wie an der Oberfliche: sie besitzen
stets eine der Capillarwand zugekehrte und eine das Lumen der Kapsel begrenzende
Fliche. Das Lumen ist allerdings dann oft auf einen capillaren Spalt reduziert.
Die Oberfliche des Glomerulus ist also unendlich kompliziert, da die Spalten
zwischen den einzelnen Capillarschlingen bis auf die Abzweigung vom Vas
afferens durchschneiden. Auf dies Verhalten hat auch Bs. VimTrUP (1926,
1928) mit allem Nachdruck hingewiesen.

Die Beurteilung der Deckzellen fithrt uns mitten in die Probleme der Zell-
spezifitit hinein, vor allem in Hinblick auf die Frage der mesodermalen
Zellformen. Wir haben hier eine mesodermale Zellform, die nachweislich
eine epitheliale Lagerung durchgemacht hat und in inniger Beziehung zu den
dem metanephrogenen Gewebe gleichfalls entstammenden, ihren epithelialen
Charakter aber wahrenden Tubulusepithelien entstanden ist. Nach ihrem morpho-
logischen Werte im erwachsenen oder besser im funktionierenden Zustande
kann man diese Zellform kaum mehr zu den Epithelien rechnen. Vielmehr
ist das morphologische Verhalten der Deckzellen durchaus ihnlich . dem-
jenigen der adventitiellen Zellen, die ihrerseits wieder, wie F. MARCHAND und
neuestens wieder A. BENNINGHOFF (1927) iiberzeugend dargetan haben, durchaus
zu dem Fibrocytenstamm zu rechnen sind. Mit diesen haben sie auch [W. vox
MOLLENDORFF (1927), W. BARGMANN (1929)] die Art ihres Verhaltens zu sauren
Farbstoffen gemeinsam. Wie Fibrocyten speichern sie, allerdings nicht bei
allen Tierformen, Farbstoffe aulerordentlich spérlich und langsam (s. S. 152).

Biologisch und der Form nach verhalten sich die Deckzellen durchaus wie
die den Capillaren des Bindegewebes anliegenden Pericyten; es ist daher begreif-
lich, dafl K. W. ZIMMERMANN (1921) Pericytenformen mit seiner GorLcr-KopscH-
Methode auffand. Wir mochten nur glauben, daB er die Epithelzellen selbst
dargestellt hat, und daB zwischen Pericyten und Glomerulusepithelzellen ein
Unterschied nicht gemacht werden kann.

Untersuchungen an den Nieren von Meerschweinchen, Katze, Hahn, einigen Reptilien
und Schweineembryonen haben mich davon iiberzeugt, daB die Epithelzellen funktionieren-
der Glomeruli dem Wesen nach alle das gleiche Verhalten der Deckzellen zeigen, so daB
wir hier ein durchgehend ausgebildetes Bauprinzip, nicht einen vereinzelten Befund ge-
geben haben. Besonders schon sah ich diese Form der Deckzellen an den funktionierenden
Glomeruli der Urniere von Schweineembryonen.

Durch die Analyse der Form der Deckzellen kann der alte Streit um das
Wesen der Glomerulusbedeckung im wesentlichen als beendet angesehen
werden, ohne daB wir damit sagen wollen, daB nun das Wesen des Glomerulus
im ganzen klargestellt sei. Stellt man die Frage so: besitzt der funktionierende

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 4
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Glomerulus einen Epitheliiberzug?, so muB8 rein morphologisch diese Frage
verneint werden. Tatséchlich stellt sich der Glomerulus als eine GefaBschlingen-
bildung dar, die mit reichlichen adventitiellen Zellen versehen ist. Auch physio-
logisch ist es kaum richtig, von einer eigentlichen Epithelfunktion der Deckzellen-
schicht zu sprechen. DafBl diese Schicht von veristelten Zellen im Sinne eines
Driisenzellenblattes tatig sei, 148t sich im histophysiologischen Sinne kaum
vorstellen. Man wird am ehesten erwarten konnen, daB3 die Durchtrittsbedin-
gungen an dieser Stelle nicht andere sind als in irgendeinem anderen Capillar-
bezirke des Korpers. In diesem doppelten Sinne kénnte man also den Glomerulus
tatsichlich als ein ,,nacktes Konvolut von GefdBschlingen bezeichnen. Von
Interesse ist in diesem Zusammenhange die AuBerung des Pathologen W. Gross
(1919): ,,Das ganze Verhalten des Glomerulusiiberzuges und der Kerne zwischen
den einzelnen Schlingen wére meines Erachtens verstdndlicher und besser in
Ubereinstimmung mit den Erfahrungen bei anderen Organen, wenn man den
Glomerulusiiberzug als adventitielles Syncytium und nicht als Epithel betrachten
konnte.

Die ganze Schwierigkeit ist meines Erachtens nicht zum geringen Teil darauf
zuriickzufithren, dafl man sich immer auf den Begriff Epithel versteift hat.
Die mesodermal entstandenen Epithelien der Niere sind aber sicher nicht in
anderem Sinne den Epithelien zuzurechnen wie die anderen mesodermalen
Epithelien (Deckzellen der serésen Membranen, Epithelien der BlutgefiBe usw.).
Wenn wir uns dieses Zusammenhanges erinnern, besteht fiir das Problem der
Deckzellen des Glomerulus im morphologischen Sinne gar keine Schwierigkeit
mehr. Vor Funktionsbeginn machen diese Zellen in dichter Lagerung ein Stadium
durch, in dem sie epithelartig zusammengelagert sind. In seltenen Fillen
findet man auch beim Erwachsenen Glomeruli, die diese epithelartige An-
ordnung beibehalten haben (E. Risax 1928). Dann ist aber der Glomerulus
stets wenig oder gar nicht gelappt. Mit der Bildung der GefidBschlingen
und der VergroBerung der Glomerulusoberfliche schmiegen sich die Deck-
zellen der vergroBerten Oberfliche unter Umformung ihrer Gestalt innig an.
Beispiele derartiger Umformungen kennen wir aus der Lehre von den Deckzellen
der serésen Membranen zur Geniige; vor allem geben uns die Gewebskulturen
die Moglichkeit, die Formmannigfaltigkeit der mesodermalen Zelle zu beobachten.
K. W. ZIMMERMANN (1929) bekdmpfte meine Auffassung der Deckzellen, ohne
allerdings meine ausfiithrliche Arbeit (1927) zu beriicksichtigen. Er hat sich in
der Tat gar nicht bemiiht, meine Darstellung der Deckzellenform nachzu-
untersuchen. Selbstverstdndlich sind auch mir Stellen vorgekommen, an denen
kernhaltige Teile der Schicht niher beieinander liegen. Bis zu einem gewissen
Grade ist natiirlich die Deckzellenschicht ,,geschlossen. Das hindert aber
nicht, daBl die Form der Deckzellen durchbrochen ist, oder doch innerhalb des
Zelleibes ein so stark verdiinntes Cytoplasma besitzt, daBl man dasselbe optisch
nicht mehr darstellen kann. Nach meinen Beobachtungen ist das Cytoplasma
an wirklich entfalteten Praparaten nicht so dick, wie es ZIMMERMANN zeichnet.

Nachdem wir nunmehr die wichtigsten Bauelemente des Glomerulus kennen
gelernt haben, miissen wir uns noch mit Fragen der Gesamtform beschéiftigen.
Hierbei ist von besonderer Bedeutung

Die Anordnung der Capillaren im Glomerulus.

In dieser Frage sind bis in die letzte Zeit sehr abweichende Ergebnisse mitgeteilt worden.
J. HyrtL (1863) betont die Unsicherheit der Anschauungen beziiglich der Capillarverteilung
in den Glomeruli der Sdugetiere; es miisse ein zentraler Spaltraum vorhanden sein, der das
ausgepre3te Blutserum der zentralen Capillaren ableiten konne. J. HENLE (1873) schreibt:
,,Das Vas afferens bildet den Glomerulus dadurch, daB es doldenférmig in eine Anzahl von
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Asten zerfallt, die sich wiederholt teilen, nach kurzem, geschlangeltem Verlauf schleifenférmig
umbiegen und sich wieder zu einem Stimmchen, Vas efferens, sammeln, welches neben dem
Vas af%erens, meist merklich enger als dieses, die Kapsel wieder verlaBt.* ,,Fast regelmiBig
scheidet den Glomerulus eine in der Fortsetzung der Lingsachse des Harnkanilchens
von der Peripherie gegen die Anheftungsstelle vordringende Spalte in zwei mit planen
Flichen einander zugewandte Halbkugeln; durch Druck liBt sich jede dieser Halbkugeln
in Lappchen zerlegen, die an das Arterienstimmchen wie die Lappen einer Traube an dem
Stiele hangen.” C. Lupwig (1872) gibt an, daB sich das Vas afferens in 4—8 Zweige teilt;
jeder Zweig gibt wieder sekundire Zweige ab, die sich dann nach dem Zentrum hin zum
Vas efferens vereinigen. SaPPEY (1879) gibt eine ganz dhnliche Beschreibung und betont
ausdriicklich, dal es Anastomosen zwischen den Asten des Vas afferens nicht gibt. Eine
dhnliche Auffassung vertreten auch Torpr (1884) und V. von EBNER (1899). Die erste

Abb. 30. Glomerulus einer menschlichen Niere. Schnittdicke 3 #; bei 70facher VergroBerung

entworfen und genau auf die Ausbildung der Oberfliche durchgearbeitet. Punktiert sind die teil-

weise flichenhaft getroffenen Wandschichten, die aber der Deutlichkeit halber durchweg zu grob
dargestellt sind. Vergr. 260fach. (Aus W. v. MOLLENDORFF 1929.)

genaue Untersuchung des Capillarverlaufes machte mit Hilfe einer Wachsplattenrekon-
struktion W. B. JorNsToN (1899) von einem Glomerulus aus der Niere eines dreimonat-
lichen Kindes. Er findet zwar einige tiefeinschneidende Lappen, beschreibt aber zahl-
reiche Anastomosen zwischen den Capillaren, nicht nur innerhalb der Hauptlappen, sondern
auch zwischen den Gefifschlingen der verschiedenen Lappen. Er bemerkt dabei aus-
driicklich, da8 dem Blute demnach kiirzere und lingere Wege innerhalb des Glomerulus
zur Verfiigung stehen. J. Dissk (1901) sagt: ,,Die Capillaren der einzelnen Aste anastomo-
sieren miteinander in vielen Fillen, so daB von einem jeden zutretenden Zweige das ganze
Capillargebiet gefiillt werden kann; in anderen Fillen aber unterbleibt die Anastomosen-
bildung, und es entspricht jedem Zweige des Vas afferens ein selbstiandiges Capillargebiet,
das sich durch eine einzige Vene entleert. Wihrend im ersten Fall der Glomerulus einen
einfachen Knéuel bildet, besteht er im zweiten Fall aus mehreren voneinander unabhingigen
Abteilungen oder Lappchen.“ A. PRENANT (1911) erwihnt Anastomosen innerhalb der
Léippchen eines Glomerulus, ebenso J. TErEG (1911). W. Roost (1912) konstatiert an der
Hundeniere: ,,Zerfall des Vas afferens in zwei Hauptlappen unter Bildung von zahlreichen
Unterlappen bei reich vertretener Anastomosenbildung.« Er untersuchte den Aufbau der
Glomeruli der Haussdugetiere, fand bei Ungulaten sehr wenig Anastomosen, sehr viele
dagegen bei Ruminantien, ebenso bei Omnivoren. Die Ergebnisse beziehen sich auf inji-
zierte Quetschpriparate. A. N. RicHarDS und C. F. ScamipT (1924) erwihnen bei ihren
Untersuchungen der lebenden Froschniere von Anastomosen unter den Glomeruluscapil-
laren nichts. D. M. Morisow (1926) fand seine Korrosionspraparate mit der Rekonstruktion
von JoHNsTON in Ubereinstimmung. Im Gegensatz zu JorssTow findet dagegen ALLEN
(1926) durch Rekonstruktion von Glomeruli aus einer Schrumpfniere, daB die Lappen

4*
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sehr weit bis zum Stiel getrennt sind. In dieser Niere war am haufigsten eine dreilappige
Form vertreten.

Ohne neue Untersuchungen sind die Angaben der Lehrbiicher meist derart
gehalten, daB der Grad der Lappung bei dem menschlichen Glomerulus nicht ge-
niigend hervorgehoben wird. Entweder man glaubt die Lappchen durch Binde-
gewebe oder durch den Epitheliiberzug mehr oder weniger zusammengehalten.

Bs. VimTrUP (1926) hat an erwachsenen Nieren des Menschen nach guter
Injektion festgestellt, daB die Lippchenbildung viel weitgehender ist; das Vas
afferens gibt eine groBe Reihe von Capillaten ab, die am Scheitel umbiegend

Abb. 31. Schema der Capillarenanordnung im Glomerulus. (Aus BJ. VIMTRUP 1928.)

in das Vas efferens einmiinden. Die Capillaren anastomosieren nicht mitein-
ander, sondern die GefidBschlingen sind jede fiir sich von Deckzellen umhiillt.
Zu einer ganz dhnlichen Vorstellung fiihrte die Untersuchung einer gut durch-
spiilten menschlichen Niere durch W. voN MOLLENDORFF (1927) (vgl. Abb. 30).
Die Spalten zwischen den Capillarschlingen fithren fast bis an die Wurzel des
Glomerulus. MoorE (1927) berichtet wieder iiber Anastomosen innerhalb der
Glomeruli; seine Angaben sind jedoch nicht zu beurteilen, da nur ein Ver-
handlungsbericht vorliegt.

In seiner neuesten Mitteilung macht VmTrUP (1928) erneut auf die
Schwierigkeiten aufmerksam, die fiir die Entscheidung vorliegen, ob Anastomosen
unter den Glomeruluscapillaren vorhanden sind oder nicht. In seinen Priparaten
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war bei unvollstindiger Injektion der Glomeruli nur dann Injektionsmasse in
das Vas efferens vorgedrungen, wenn wenigstens eine Capillarschlinge voll-
gefilllt war. Scheinbare Anastomosen waren bei genauer Untersuchung stets
als Ubereinanderlagerung zweier Schlingen zu erkennen. Die Rekonstruktion
ergebe viele Quellen von Fehlern. Es gelang VIMTRUP, injizierte Glomeruli von
der Kapsel zu befreien und mit einer feinen Glasnadel Schlinge fiir Schlinge
aufzuheben. Oft waren die Schenkel einer Schlinge umeinandergewunden;
aber Anastomosen konnten nicht fest-
gestellt werden. Jede Schlinge bestand
aus einer Capillare, die vom Vas
afferens zum Vas efferens verlief.
Abb. 31 gibt eine Vorstellung von
dem Capillarverlauf, wie er sich aus
den Forschungen VivrrUPS ergibt.

Abb. 32. BowMaNsche Kapseln mit injizierten Abb. 33. Glomerulus vom GefiBpol aus gesehen,
Glomerulis, aus der Niere des Kalbes, bei auf- Korrosionspriparat einer Niere vom Rind

(Nach A. ECKER 1851 —1859.) H Harnkanilchen.
B BowMaNsche Kapsel. A A.lobularis. e Vas
efferens. c¢ Capillarnetz. a Vas afferens.

fallendem Lichte gezeichnet. Vergr. 200fach. (Préaparat von SPANNER-Kiel). Vergr. 240fach.

Eine ausgezeichnete Abbildung gibt A. Ecker (1851—1859) von injizierten
Glomeruli eines Kalbes (Abb. 32).

Ich selbst hatte Gelegenheit, injizierte Glomeruli einer Rinderniere zu unter-
suchen, die von Herrn Prof. Dr. R. SPANNER in Kiel injiziert und korrodiert
worden war. In Abb. 33 ist eine Oberflichenansicht eines Glomerulus wieder-
gegeben. Dieses Bild zeigt nirgends die breiten Anastomosen, die JoHNSTON
in seiner Rekonstruktion auffand. Ich kann nach Untersuchungen vieler Glome-
ruli dieser Niere VIMTRUP darin zustimmen, daB man an der Oberfliche wenig-
stens sichere Anastomosen zwischen den Capillaren nicht feststellen kann.
Ich bin nach meinen eigenen Beobachtungen von der Richtigkeit der ViMTrUP-
schen Darstellung iiberzeugt. Auch die Durchzeichnung der Schnittserie eines
Glomerulusléppchens fiihrt mich zu der Anschauung, daB jede Capillare, einer
Bindegewebsachse angeschlossen, ein Lippchen fiir sich bildet. Die Capillaren
sind sehr stark gewunden.
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In vereinfachter Form faBt das Schema in Abb. 34 dasjenige zusammen,
was wir heute iiber den Aufbau des Glomerulus vertreten kénnen.

Inwieweit dieses Prinzip der Capillaranordnung in der ganzen T'ierreihe
durchgefiibrt ist, 1Bt sich mit Bestimmtheit heute noch nicht sagen. Wir
konnen aber fiir die menschliche und wohl allgemein auch fiir die Sdugetier-
niere aussprechen, dafl die Lappenbildung der Ausdruck fir die Teilung des
Vas afferens ist, und daBl die Lappung, wie dies schon HENLE richtig aus-
gesprochen hat, nach der Wertigkeit der Aste zu Haupt- und Nebenlippchen

Abb. 34. Schema eines Nierenkdrperchens. Die Schlingen sind viel weniger verzweigt gezeichnet,

als es einem menschlichen Glomerulus entspricht. Der Capillarenquerschnitt zeigt die einzelnen

Schichten der Deutlichkeit halber viel zu dick. Nur die Deckzelle entspricht den natiirlichen MaGen;
das Grundhdutchen und die Endothelschicht sind aber viel feiner.

fithrt. Durch diese Anordnung ist auch das HyrrLsche Postulat nach einem
AbfluBweg fiir zentral ausgeschiedene Flissigkeit erfilllt. Durch diese An-
ordnung ist aber weiterhin die Capillaren- und damit die Glomerulusoberfliche
bei allen Sdugetierglomeruli zu einer fast uniibersehbaren GréBe geworden
(S. 20).

Betrachtet man im ganzen den Glomerulus, so wird man nicht umhin kénnen,
seine Tétigkeit in unmittelbare Verbindung mit der Harnbereitung zu bringen.
Sicher mogen gewisse mechanische Aufgaben von diesem Gebilde bewiltigt
werden. In ihnen aber die einzige Aufgabe des Glomerulus zu sehen [A. Lamy
und H. MavER (1906), G. T. Brobpik (1914)], halten wir fiir verkehrt. Gerade
die bisher oft nicht beachtete enorme Oberflichenentfaltung gibt die ausreichende
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morphologische Grundlage fiir die neueren physiologischen Ergebnisse, die
den Glomerulus zu dem primédren Exkretionsort fiir zum mindesten einen Teil
der Harnsubstanzen stempeln.

b) Die Kapsel und das Nierenkanilchen.

Das gesamte Kandlchen ist ein ungleich dickes Rohrchen, das aus einem
einer Basalmembran aufsitzenden einschichtigen Epithel besteht.

a) Die Basalmembran.

An der Basalmembran des Nephrons miissen wir drei verschiedene Bestand-
teile auseinanderhalten, die offenbar von den meisten Autoren nicht gleichzeitig
beriicksichtigt worden sind. Einmal die Membran selbst, dann eine in Verbindung

Abb. 35. Flachschnitt durch die Kapsel eines Nierenkérperchens. Mensch. FLEMMING, MALLORY.
Vergr. 500fach.

mit dem interstitiellen Gewebe stehende Faserhiille und endlich, an manchen
Teilen des Nephrons, Basalreifen, die, nach innen von der Membran liegend,
die Zellen mit der Membran verbinden.

Die eigentliche Membran 148t sich in MALLORY-Priparaten besonders
an der Bowmanschen Kapsel erkennen, hier tritt sowohl an Querschnitten,
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wie vor allem an Flachschnitten die Selbstindigkeit dieser Membran von der
duBeren Faserhiille hervor (Abb. 35). Ob die Membran in sich einen feinfase-
rigen Aufbau besitzt, ist nicht geklirt; in den iiblichen Priparaten laft sich
davon nichts erkennen. F.P. MaLL (1901) wies nach, da8 die Membran durch
Pankreatinverdauung aufgelost wird. MaLL (1891) selbst und K. RUHLE (1898)
war die Glashaut zuerst entgangen, weil sie zur Darstellung der Fibrillen der
Faserhiille mit Pankreatin arbeiteten. Diese Haut vereinigt sich am GefiBstiel

Abb. 36. Ubergang der homogenen Basalmembran der Kapsel und der Stitzstrukturen des Vas
afferens in das Grundhiiutchen der Capillaren. Mensch. FLEMMING, MALLORY. Vergr. 760fach.

mit den intercellularen Substanzen der GefiBwand und setzt sich hierbei in
das Capillargrundhdutchen der Glomeruluscapillaren fort (Abb. 36). Am Harnpol
des Nierenkorperchens geht die Glashaut in die entsprechende Schicht der
Kanilchenbasalmembran iiber.

Die alteren Angaben der Autoren, die alle Steifungen der Basalmembran fiir Filte-
lungen oder anderweitige Kunstprodukte erklirten [s. die Angaben von J. GERLACH (1850),
Ta. voN KOLLIKER (1852, 1867), BEER (1859), v. HEssLING (1865), V. v. EBNER (1899),
sowie in einigen Lehrbiichern], sind mit dieser dargestellten Erkenntnis nicht gleichzusetzen.
Denn hier wurden groBtenteils zweifellos die tatsichlichen Faser- und Reifenstrukturen
iibersehen. Fraglich ist die Beobachtung von RUHLE, wonach die Basalmembran aus zirku-
liren und longitudinalen Fibrillen gewebt sein soll
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Wenn man die eigentliche Basalmembran allein in Betracht zieht, so hat
die oft gemachte [BEER (1859), RorH (1864), SCHWEIGGER-SEIDEL (1865),
Tu. v. HEssLiNg (1866), KOLLIKER (1867), Gross (1868), C. Lupwic (1871),
J. HENLE (1873), Ta. RoTHSTEIN (1891), J. DissE (1902), V. v. EBNER (1899)]
Angabe ihre Berechtigung, daB die Basalmembran an den D. papillares sehr
schwach ist oder ganz fehlt. Die Faserhiille allerdings ist an dieser Stelle
besonders stark. Wenn J. RENAUT und G. DuBreum (1907) von einer

Abb. 37. Querschnitt eines gewundenen Kanidlchens der Hundeniere. Vergr. 500. Gefrierschnitt
in Pankreatin verdaut, in Wasser griindlich gewaschen, auf dem Objekttriger ausgebreitet und
getrocknet. Gefirbt mit Saurefuchsin, differenziert mit Pikrinsiure. (Nach MaLL 1891.)

Basalmembran sprechen, so ist darauf hinzuweisen, daf sie die Membran selbst
und die Faserhiille nicht voneinander unterscheiden.

Die Faserhiille ist gelegentlich, besonders von K. RUHLE (1897), F. P. MALL
(1891) fiir identisch mit der Basalmembran gehalten worden. MaLL hat dann
1901, wie wir schon erwihnten, die besondere, homogene Glashaut von der Faser-
hiille unterschieden. J. Disse (1889, 1902) meinte, die Basalmembran bestehe
aus Fibrillen, die durch eine eosinfirbbare Kittsubstanz miteinander in Ver-
bindung gesetzt seien. Nach unserer Meinung sind die Fibrillen, die alle Teile
des Nephrons in dichtem Filz umgeben, von der Basalmembran sowohl wie
von dem interstitiellen Bindegewebe untrennbar, zumal sie in regem Faseraus-
tausch mit dem letzteren stehen. Das betonte schon A. BEER (1859). An der
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Bowmanschen Kapsel verlaufen die Biindel bogenférmig um das Nierenkérper-
chen herum; ihnen liegen Zellkerne ein- und aufgelagert, die offenbar zu den
Fasern in genetischer Beziehung stehen.

Diese Fasern diirften teils aus Reticulin [M. SieeFrIED (1892), F. P. MALL
(1891), K. RuuLE (1897), C. KrauspE (1921, 1922) u. A.], teils aus Kollagen

Abb. 38. Querreifen der Basalmembran am breiten Schleifenteil. Mensch. SUSA, AZAN. (Priparat
von M. HEIDENHAIN.) Vergr. 1050fach.

bestehen; eine scharfe Grenze zwischen beiden 148t sich nicht feststellen.
Der Anordnung nach folgen sie am Nierenkérperchen mehr dem kollagenen
Typus (Biindelung von Fibrillen); andererseits lassen sie sich mit Silber-
methoden imprignieren, firben sich allerdings sehr gut blau in MALLORY-
Priparaten. Elastische Elemente fehlen in der Bowmanschen Kapsel wie in
der Basalmembran der anderen Abschnitte vollkommen.
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Interessant wire es, die Dehnbarkeit der Kapsel festzustellen; dem Bau
nach laBt sich eine irgendwie nennenswerte Dehnbarkeit kaum erwarten. Anderer-
geits sind nicht unbetrachtliche VergréBerungen der Bowmanschen Kapsel
beschrieben worden; allerdings handelt es sich dabei fast immer um chronische
Prozesse. T. G. Brobik und J. J. MackeNziE (1914) finden auf Grund von

Abb. 39. Hauptstiickepithel der Maus. Subl.-Trichloreisessig; FEisenhimatox. Vergr. 1600.
Unterscheidbar sind : zu innerst der Biirstensaum, darunter die gekérnte innere Grenzkontur der Zellen
(Serie der Basalkérperchen), weiterhin die supranucleire Region, die Stéibchenregion und nach aulen
hin eine oftmals vorhandene infranucleire granulaarme Zone, zu duBerst schlieBlich ein feiner Grenz-
kontur mit einer Serie von Knotchen, den Querschnitten der Basalreifen. (Aus M. HEIDENHAIN 1911.)

eingehenden Messungen, daB die Kapsel des Nierenkorperchens sich sehr stark
dehnen kann, ebenso die Basalmembran distaler Kanilchenteile, wahrend dies
fiir das Hauptstiick nicht gelten soll. Diesen Angaben stehen aber die Befunde
von A. Lamy, F. MAYER und F. Rarafry (1906) gegeniiber, die in der Diurese
keine Kapselerweiterung feststellen konnten.

An den Harnkanilchen besitzt die Faserhiille eine feinfaserig gitterige
Struktur, d.h. sie besteht aus sich verzweigenden feineren und gréberen
Strangen, die alle miteinander in Verbindung
stehen (Abb. 37). G. RUHLE (1897) betrachtete
diese Fasern (Kaninchen, Hund und Katze)
ebenfalls als einen Bestandteil des interstitiel-
len Gewebes und fand die Faserhiille sehr
fein an Kapsel und Hauptstiick, dicker an
Schleifen und Schaltstiicken, am stirksten an
Sammelrohren und D. papillares. Ich kann
RUHLE in dieser Hinsicht im wesentlichen
zustimmen. Schon in den Markstrahlen treten
an MALLORY-Priparaten die Sammelrohre durch
ihre stdrkere Faserhiille hervor, in der Papille
sind die konzentrischen Faserhiillen der groen 41, 40. Durch Zerzupfen in ¥/,%/,-
Sammelrohre sehr auffallend. Andererseits be- igem NaClisolierte Membrana propria

. . e eines Harnkanilchens des Menschen.
stehen zwischen der im Azanpraparat blau Vergr. 500fach. (Aus K. v. FRISCH
gefirbten Hiille der verschiedenen Abschnitte 1915.)
Unterschiede. Ich finde eine sehr regelmifBig
aussehende feine Streifung, die mit der Membran unmittelbar verbunden ist,
im Hauptstiick und im Mittelstiick (Abb. 38) und nur in diesen. Die Sammel-
rohre haben eine undeutlich fleckig gefirbte Membran, die von Faserbalken
umgeben ist, ebenso die Kapseln und Uberleitungsstiicke.

Wenn die Faserhiille von vielen, auch neueren Autoren bei der Basalmembran nicht
erwihnt wird, so hingt dies zweifellos einmal damit. zusammen, daBl sich diese Autoren
nicht derjenigen Methoden (MaLLorY-Firbung, Silbermethoden) bedient haben, die diese
Strukturen gut hervortreten lassen, ferner aber auch damit, daB die Faserhiille nicht immer
zu der Basalmembran hinzugerechnet wird. Das erscheint aber angesichts der innigen Zu-
ordnung derselben zu allen Teilen des Nephrons ganz unberechtigt. In einer unter K. W.
ZTMMERMANN angefertigten Dissertation von J. Tasic (1918) wird betont, daB das Fehlen
fibrillirer Strukturen in der Basalmembran in Eisenhimatoxylinpriparaten gegen deren
Existenz nichts besage.
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Die Basalreifen, die von C. WEDL (1850) an isolierten Kanélchen
nach Ausquetschen des Epithels gesehen wurden, bediirfen ebenfalls noch weiterer
Untersuchung. WEDL beschreibt sie als ,,Querringe®, &hnlich dem Panzer
von vielen niederen Tteren. K. W. ZIMMERMANN (1898) hat in Eisenhdmatoxylin-

priparaten auf Schnitten zuerst die basale Strei-

N fung beschrieben und abgebildet, wonach es sich

Q\ \\

= = JU)\\ um feine, im wesentlichen quer zur Kanilchen-
\ ﬁ% ), lichtung angeordnete Fiserchen handelt, die un-
e bestreitbar nach innen von der Basalmembran

= -1:%4/ liegen. Er glaubte schon damals, daB diese

Bildungen mit der Verbindung der Zellen an
der Basalmembran zu tun hitten. FEr bildet
solche Strukturen vom Sammelrohr und Schalt-
stiick des Kaninchens ab und erwihnt, daB
auch an anderen Epithelien (Cornea) derartige
basale Kittfiden nachweisbar sind. An frischen
und macerierten Priaparaten fand bei Mensch,
Schwein und Pferd E. Bizzozero (1901) am
breiten Schenkel der Schleife und am Haupt-
stiick, niemals jedoch am diinnen Schleifen-
Abb. 41. Tangentialschnitte durch schenkel, die innen wie Leistchen vorspringen-

Hauptsticke der ”gﬁ”%ﬁfge.’;f‘%fﬁj den Querstreifen der Basalmembran.

4, Tub. 152. (Orig.-Zeichnung von M. HempenHAIN (1911, s. Abb. 39) stellt
K. W. ZIMMERMANN ; aus TAsIC . . . o .
1916.) diese Bildungen in der Mduseniere dar; er

betont, daB die Ausdehnung der Féden nicht
bekannt sei, macht aber die wichtige Entdeckung, daB jedes Fadchen einer
Stiabchenlamelle entspricht; im Hauptstiick verfestigen also die basalen Reifen
die Zellenhaft dadurch, daB sie jede einzelne Stibchenlamelle mit der Basal-
membran verbinden. Ahnlich sind die Befunde von K. W. ZIMMERMANN (1911)

a b

Abb. 42a, b. Tangentialschnitt der BowMANschen Kapsel; a der Kalze, b des Hundes. Deutliche ein-
fache Zellgrenzen. Der Basalkitt bildet schmale Bénder, die den Zellen angehoren und ihre Konturen
nicht iiberschreiten. Sie verlaufen in jeder Zelle meist ungefihr parallel (in der linken oberen Zelle
teilweise ficherférmig); in den Nachbarzellen jedoch zeigen sie oft erhebliche Richtungsunterschiede.
(Orig.-Zeichnung von K. W. ZIMMERMANN 1918; aus TAasIcC.)

und J. Mawas (1912). Ich habe die basalen Kittfiden in einer menschlichen
Niere, die mit HeErpENHAINs Eisenhdmatoxylin gefirbt war, auch gesehen.

Die Auffassung von K. v. FriscH (1915) (Abb. 40) entspricht im wesent-
lichen meiner eigenen, indem er scharf zum Ausdruck bringt, daBl die Faserhiille
und die Basalreifen sich nicht gegenseitig ausschliefen, sondern beide vor-
handen sind. Er unterscheidet mithin wie wir drei Schichten.
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Endlich hat K. W. ZiIMMERMANN diese Strukturen noch einmal griindlich
von J. Tasic (1918) an Hund, Katze und Mensch untersuchen lassen. Die Befunde
stimmen in einem wesentlichen Punkte nicht mit den Angaben von B1zzozero
und Br. v. FriscH iiberein. Tasic entdeckte namlich (Abb. 41), daB3 die Reifen
nur innerhalb desselben Zellterritoriums in der gleichen Richtung verlaufen,
daB die Richtung an der Zellgrenze stets in etwas wechselt. Es ist vorlaufig
unklar, wie die klaren Abbildungen der fritheren Autoren mit diesen Beob-
achtungen in Einklang zu bringen sind. Vielleicht haben wir es doch nicht mit
der gleichen Struktur zu tun. Die ZmMmMERMANNschen basalen Kittfiden hat
Tasic auch an der Bowmanschen Kapsel nachgewiesen (Abb. 42). Wenn
wirklich, wie dies Tasic bestitigt, Beziehungen dieser Basalfiden zu den
Stabchenlamellen vorhanden sind, so ist jedenfalls im Hauptstiick die Anord-
nung, wie sie von Tasic geschildert wird, wahrscheinlicher, als dafl solche
Reifen ringsherum kontinujerlich angeordnet sein sollen. Andererseits fillt die
Beziehung zu Stabchenlamellen in den anderen Abschnitten des Nephrons, wo
zum Teil (so in der Bowmanschen Kapsel, fraglich im diinnen Teil, sicher im
dicken Teil der HENLEschen Schleife, Sammelrohr) ebenfalls basale Kittlinien
nachgewiesen worden sind, fort. In der Markregion haben die Sammelrohre
mehr und mehr eine diffuse basale Kittmasse, lassen dagegen die Kittfiden
mehr und mehr vermissen. Ahnliche Befunde machte Dioxi¢ (1919) beim
Bdren und N. BErLosavirscH (1919) beim Lama.

Alles in allem kommen wir also zu dem Ergebnis, dafl die Basalmembran
aus einer wohl homogenen Glashaut besteht, die nach auBlen durch die Faser-
hiille eine Verstirkung und Verbindung mit dem Interstitium, nach innen durch
verschieden in den einzelnen Nephronabschnitten angeordneten Kittstrukturen
mit dem Epithel in Verbindung steht. Es muB unklar bleiben, inwieweit die
mit verschiedenen Methoden dargestellten Strukturen iibereinstimmen.

p) Die Epithelauskleidung des Kandlchens.

1. Das Epithel der Bowmanschen Kapsel. Daf3 die Kapsel von Epithel
ausgekleidet wird, ist schon von W. BowMaN richtig gesehen worden, ebenso
von allen folgenden Beobachtern [J. GERLACH (1845), KOLLIKER (1845), V. CARUS
(1850), Isaacs (1850) u. a.]. M. RotH (1864) stellte die Zellgrenzen des Kapsel-
epithels durch Silberinjektion von der Arterienbahn aus dar [s. a. CHRZONSZCZEW-
SKY (1864)]. Diese Angaben gehen weiterhin in alle Darstellungen iiber. Genauere
Untersuchungen von O. Drascu (1877) machen auf die eigenartige Lagerung
der Zellkerne in den Kapselepithelien aufmerksam. Diese liegen gern in Gruppen
zu mehreren beisammen. Auch TH. LANGHANS (1879) macht diesen Befund,
wobei er hervorhebt, daBl in gewissen pathologischen Fillen die Kapselepithelien
ebenso wie die Deckepithelien des Glomerulus [s. a. MURSET (1885)] lebhaft
wuchern konnen. G. HorrorEs (1881) stellt erneut die Zellgrenzen in den Kapsel-
epithelien dar (Abb. 43) und bestétigt die oft exzentrische Lage der Kerne
innerhalb des Zellterritoriums.

Die Zellgrenzen des Kapselepithels sind in der Regel geradlinig [K. W.ZIMMER-
MANN (1898, 1911), Dyoxki¢ (1919) in der Bdrenniere]. Die Zellkerne liegen in
verschiedenen Abstinden (Abb. 44), sie buckeln das sonst sehr flach aus-
gespannte Cytoplasma etwas gegen das Kapsellumen vor. Sie haben zumeist
eine sehr feine Chromatinstruktur mit nur wenigen groberen chromatischen
Brocken. Zentralkérperchen hat ZIMMERMANN an den Zellen nicht nach-
weisen konnen.

Paraplastische Einschliisse gibt es in diesen Zellen normalerweise nicht.
Insbesondere fehlen Fett- und Lipoideinschliisse [SEcawa (1914)], die aber
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in pathologischen Fillen hier auftreten konnen. Uber die Beteiligung des
Kapselepithels an der Farbstoffspeicherung s. S.153.

Abb. 43. DieBowMAaNscheKapselund der Abb. 44. Flachschnitt durch die BowimaNsche Kapsel
Hals des Kanilchens nach Entfernung (Mensch). Da die Niere vor der Fixierung durchspiilt
des Glomerulus. (Nach G. HORTOLES wurde, ist der Kapselraum ausgedehnt, wodurch die
1881.) a Kapselepithel; b Membrana Kapsel verhiltnismaBig giinstige Flachansichten liefert.
propria; c¢ Halsepithel; d optischer FLEMMING, MALLORY. 10 4. Vergr. 525fach.
Durchschnitt des Hauptstiickepithels,

das bei e unregelméBige Austrittsformen

annimmt.
Abb. 45. Halsabschnitt aus der Niere des Meer- Abb. 46. Schlanker trichterartig geotffneter
schweinchens; das Kapselepithel kleidet einen Halsabschnitt aus der Niere des Schweines.
ziemlich langen Abschnitt des Kan#lchens aus. (Nach M. RASCHKOWITSCH 1918.)

(Nach M. RASCHKOWITSCH 1918.)

2. Der Hals des Nephrons. Die Grenze des Kapselepithels gegen das
Hauptstiickepithel liegt bei Sdugern nicht immer genau am Harnpol der Kapsel.
Die Tatsache, dafl bei fast allen Kaltblitern auf die Kapsel ein mit Flimmer-
zellen ausgestatteter Halsabschnitt folgt, hat Veranlassung gegeben, auch bei
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den Sdugetieren einen Halsabschnitt zu unterscheiden. Es ist aber auf jeden
Fall notwendig, vollige Klarheit dariiber herzustellen, daB das entscheidende
Merkmal des Halsabschnittes der Kaltbliiter, die Flimmerung, bei der Sduger-
niere fehlt. Spricht man also von einem Halsabschnitt bei den Sdugetieren,
so kann dies nur in dem ganz &uBerlichen Sinne geschehen, daB am Anfang
des Kanilchens vielfach ein kiirzerer oder lingerer Kanalabschnitt liegt, der
einen geringeren Wanddurchmesser besitzt als das iibrige Hauptstiick.
M. RascHKOWITSCH (1918), der unter K. W. ZIMMERMANN die Beziehungen

Abb. 47. Weites Ubergreifen des Hauptstiickepithels auf die Kapsel. Maus, 14 Stunden nach
Trypanblaueinspritzung (1 ccm 10/°ig€; Li.’rsur.lg,“w)i F;‘ormali.n, Gefrierschnitt, Alauncarmin.
ergr. ach.

der Kapsel zu den Kanilchen bei einer grofen Anzahl von Sdugetieren unter-
sucht hat, hat dann ebenfalls festgestellt, daB in vielen Fillen das Kapselepithel
sich eine kiirzere oder lingere Strecke in das Kanilchen hinein fortsetzt, daB
andererseits aber auch gelegentlich Hauptstiickepithel in der Kapselwand ge-
funden wird. Es besteht also eine groBe Variationsméglichkeit in dem gegen.-
seitigen Verhalten des Hauptstiick- und des Kapselepithels.

Wir unterscheiden am Harnpol einmal das Verhalten des duBeren Umfanges,
dann die Epithelauskleidung. Ein #uBerlich abgesetzter Hals wird regelmaBig
beobachtet bei der erwachsenen Kaize [M. Rorm (1864), J. TErEG (1911),
M. RascHROWITSCH (1918)], bei jungen Katzen [K. PETER (1909), M. RascHKO-
wirscH] fehlt dagegen die Halseinschniirung. Betrichtliche Léingen erreicht
der Hals oft beim Meerschweinchen (Abb.45) (M. RASCHKOWITSCH). Beim
Hunde findet sich manchmal auch ein langer, diinner Halsabschnitt, meist ist
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er hier aber kurz (M. RorH, K. PETER, M. RASCHROWITSCH). Ahnlich verhilt es
sich beim Bdaren (Dsoxkic) und beim Lama [BELosawrTscH (1919)]. Beim Schwein
(Abb. 46) ist ebenfalls ein wechselndes Verhalten beobachtet worden [C. Lupwic
und ZAWARYKIN (1864), J.HENLE (1873), K. PETER, M. RASCHKOWITSCH]. Beson-
ders kurz ist die Einschniirung beim Pferd (RascakowrrscH). Die Halsein-
schniirung fehlt hiufig beim Kaninchen und Rhesusaffen. Bei der Maus ist das
Hauptstiick gewchnlich gegen die Kapsel trichterformig gedffnet (Abb. 47).

Beim Menschen wird oft ein Halsabschnitt erwihnt, in anderen Féllen ver-
miBt. M. RascEgowrrscH, der 5 Fille untersucht hat, betont die wechselnde

Abb. 48. Harnpol beim Menschen. Kapselraum und Kanélchen erweitert. In diesem Falle ist die
Halseinschniirung deutlich. FLEMMING, MALLORY. 3 #. Vergr. 250fach.

Form des Uberganges: ,,beim Menschen wurde der Hals als gewShnlich nicht
sehr tiefe Einschniirung deutlich beobachtet, in der Mehrzahl der Fille fehlte
er jedoch. Gelegentlich wurden trichterformige Erweiterungen beobachtet.*
In der élteren Literatur wird der Halsabschnitt beim Menschen teils geleugnet
[ScHWEIGGER-SEIDEL (1865)], teils als konstant angegeben (TH. v. KOLLIKER
(1867), C. Lupwie (1871), J. HENLE (1873), C. ToLpT (1888), L. SzymMoNOwWICZ
(1901), V. v. EBNER (1902), J. DissE (1902) u. a.], teils ebenfalls als variable
Erscheinung betrachtet [Ca. F. Gross (1868), H. Fry (1876), K. PETER (1909)].
Ich finde eine Halseinschniirung sehr deutlich bei einer Niere, deren Kapseln
und Kanilchen erweitert sind. Hier (Abb. 48) widersteht das Bindegewebe
der Kapsel einer Dehnung stirker als die M. propria des Kanilchens.

Die Isolationsmethode kann fiir die Feststellung, ob eine Halseinschniirung vorhanden
ist oder nicht, wohl keine entscheidende Bedeutung haben, weil durch Quellung und Ver-
lagerung Kunstprodukte entstehen koénnen. In Schnitten sind Téuschungen mdglich,
falls man nicht Serienschnitte zur Verfiigung hat.

Auffallend ist in allen Fillen die Variabilitit. Was die Epithelgrenze
anlangt, so kann das Kapselepithel in jedem Falle leicht vom Hauptstiickepithel
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unterschieden werden. Falls die Grenze genau am Kanilchenbeginn liegt,
kann die Hohendifferenz beider Epithelien schroff sein; oft erreicht aber auch
dann das Hauptstiickepithel erst in einiger Entfernung vom Harnpol seine end-
giiltige Hohe. Liegt die Grenze im Kanilchen oder innerhalb der Kapsel, so
beginnt das Hauptstiickepithel immer erst mit niedrigen Zellen. Nach M. RascH-
kowrrscH liegt die Epithelgrenze fast ausschlieBlich am Kanilchenanfang bei
Pferd, Kaninchen und Rhesusaffe. Ein Ubergreifen des Hauptstiickepithels auf die
Kapsel fand er oft beim Menschen, bei
einer Kaize, selten beim Hunde. Die Regel
ist dies Verhalten bei Ratte und Maus
(Abb. 47) [E. Kurin (1881), C. BENDA
(1887), Sranpruss (1907), K. PETER
(1909)]. Auch beim Rinde [INoUYE (1909)]
kommt dies Verhalten vor. Andererseits
reicht oft das Kapselepithel auf lingere
oder kiirzere Strecken in das Kanilchen
hinein. So ist es regelmaBig beim Meer-
schweinchen (Abb. 45), haufig bei der er-
wachsenen Katze, beim Bdren [DJyoxi¢
(1919)] und Lama [BELOsavITscH (1919)],
seltener bei Hund und Schwein (Abb. 46),
ausnahmsweise bei Rhesusaffe und Mensch

(RASCHKOWITSCH). jbb.}fi% . Die Zetlllfigrril;;otrigx zeicﬁnen sicg bei
. . : mphibien nach Farbstoffspeicherung deut-
Beim Menschen ist auch nach meinen lich ab. Aus der Niere von Hyla arborea.

Beobachtungen die Grenze wechselnd, halt (Trypanblau.) Vergr. 1050fach.
sich aber stets annihernd am Harnpol
(Abb. 48).

3. Das Epithel des Hauptstiickes. Die
Form derEpithelzellen. Wendet man
keine spezifischen Zellgrenzen- oder Kitt-
leistenfirbungen an, so erwecken Isola- .
tions- oder Schnittpriparate beim Haupt-  spp. 50. zelle aus dem Hauptstiick des

stiick den Eindruck, als wenn hier iiber- Hundes. VergroBerte Originalabbildung
R. HEIDENHAINS (1883).
haupt Zellgrenzen fehlten, als wenn also (Aus K. W. ZIMMERMANN 1911.)

das Epithel eine einheitliche Plasmamasse

besifle, in die in gewissen Abstinden Zellkerne eingelagert wiren. Ist das
Cytoplasma reich an granuliren Einlagerungen, so kommt die cellulire Ein-
teilung des Epithels oft iiberraschend klar zum Ausdruck (Abb. 49). Besonders
schon 148t sich dies an Hauptstiicken mit gespeichertem Farbstoff (Trypanblau)
dann beobachten, wenn die Granula die Zellgrenzen freilassen und dadurch zu
polygonalen Feldern zusammengeordnet sind, die bei Flichenansichten zentral
den Kern enthalten. Bei Sdugetieren grenzen sich auch bei dieser Methode die
Zellen nicht immer deutlich ab.

Genaue Einblicke in die Zellform erhilt man mit Zellgrenzenfirbung (Eisen-
himatoxylin), Silbernitrat oder der Methode nach GoLci-Korsca [K. W. ZIMMER-
MANN (1911)]. Auch die Methode von A. Korossow (1898) hat unsere Kenntnis
bereichert. Die ersten exakteren Angaben iiber die Zellformen verdanken wir
S. ScHacHOWA (1876), die in ihren sorgfiltigen Untersuchungen zum ersten Male
die Pars recta des Hauptstiickes (,,spiraliges Kanidlchen*) im Markstrahl ent-
deckte. ScHACHOWA unterschied hier Saulenzellen und pilzformige Zellen.

Die Saulenzellen haben eine gegen das Lumenende kaum verbreiterte Basis und
kannelierte Seitenflichen; bei den pilzformigen Zellen ist die Basis verbreitert und mit

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 5
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Fortsitzen versehen, der iibrige Zelleib ist schlank. Alle Zellen sollen mit knopffsrmigen
Fortsatzen in das Lumen ragen.

Abb. 51a, b. Flichenansichten des Hauptstiickepithels aus der Niere eines jungen Hundes. a in der
: Nihe des Lumens; b in der Nihe der Basis. (Nach A. KorLossow 1898.)

Die Kannelierung der Seitenflichen betrachtet ScmacmOwa als Grundlage
der Erscheinungen, die R. HEIDENHAIN als Stdbchen beschrieben hatte. Letzterer
(1883) bildet aber eine isolierte Hauptstiickzelle aus der Niere des Hundes ab

(Abb. 50), an der neben den Stab-
chen die seitlichen Fortsidtze der
Zellen zu sehen sind.

Mit der Chromsilbermethode
stellten A. BoeM und M. DAVIDOFF
(1895) beim Meerschweinchen zum
ersten Male die Zellgrenzen in situ
dar; hier sollen an der Basis kom-
plizierte Fortsitze in #hnliche der
Nachbarzellen eingreifen, wéahrend

a b

Abb. 52 a, b. Zellgrenzen des Hauptstiicks (gewundener Abschnitt) aus der Niere des Lamas. a Kitt-
faden an der luminalen Fléche; b imprignierte Zellfelder von der basalen Fliche aus gesehen.
(Aus N. BELOSAWITSCH 1919; Originalzeichnungen von K. W. ZIMMERMANN-Bern.)

nach dem Lumen zu die Zellbegrenzung weniger kompliziert wird. A. Lawn-
DAUER (1895) hat beim Meerschweinchen den gleichen Befund erhoben; beim
Hund erstreckt sich dagegen die komplizierte Seitenfliche bis zum Lumen.
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Wie S. ScHacHOWA betrachtet LANDAUER die Stdbchen als optischen Ausdruck
der Zellgrenzen.

K. W. ZimMERMANN (1898) konnte die Kittleisten in allen Kanalabschnitten
der Kaninchenniere darstellen; er findet sie iiberall etwas geschlingelt. Die
ganze Zellform beschreibt ZmMMErMANN spiter (1911) genauer. Nach inter-
cellulirer Schrumpfung treten die Zellgrenzen besonders deutlich hervor
[KoLossow (1898)]. Auch hier (Abb. 51) ergibt sich, daB die Faltung der seit-
lichen Zelloberfliche nach dem Lumen zu weniger stark ausgepragt ist.
Korossow hilt die Stdbchen fiir eine optische Tauschung. Bei der Maus
[M. HEpENEAIN (1911)] bilden die Kittleisten im Hauptstiick weniger kompli-
zierte Linien.

K. W. ZIMMERMANN (1911) bildet die Zellgrenzen bei Hund und Kaize ab.
Im Gegensatz zu den Befunden beim Meerschweinchen sollen hier die Grenzen

Abb. 53. Pars recta des Hauptstiicks. Kafze. Plotzlicher Epithelwechsel; die im ganzen iibrigen
Hauptstiick geriffelten Zellgrenzen sind plotzlich glatt. Seibert apochr. Imm. 2 mm, Co. Oc. 6.
Vergr. etwa 1000fach. (Aus K. W. ZIMMERMANN 1911.)

an der Basis einfacher sein als unter dem Saum. Das Gleiche stellte DJoxIé
(1919) fiir den Bdiren fest. Auch bei Mustelus sah H. JosepH (1918) dhnliches.
Dagegen verhilt sich beim Lama [BerosawrrscH (1919)] das Epithel dhnlich
demjenigen beim Meerschweinchen (basal verzahnt, luminal glatt begrenzt;
Abb. 52). ;

Bei allen Angaben der Literatur fallt auf, daB die Lumenweite des Kanilchens nicht
beriicksichtigt ist. Man mufl doch annehmen, daf§ die Zellform mit der Lumenweite be-
trachtlich schwankt. Besonders am luminalen Zellende mufl bei engem Lumen eine viel
stirker gefaltete Kittlinie entstehen als bei weitem Lumen. Man wird also vielleicht die
schwankenden Angaben zum Teil darauf zuriickfithren konnen, daf das Relative in dem
Begriff ,,Zellform‘‘ meist von den Untersuchern nicht beriicksichtigt worden ist.

In der Pars recta (Radiérstiick von ZIMMERMANN, spiraliges Kanilchen von
ScHACHOWA) wechselt das Epithelaussehen bei Hund und Katze in verschiedener
Hohe plétzlich (Abb. 53). An Stelle der geriffelten Zelloberflichen treten glatte
Zellseitenwinde auf. Beim Hund werden gleichzeitig die Zellen heller, bei der
Katze dunkler und enthalten hier feine Fiden, die radidr eingestellt sind;
gleichzeitig verschwinden bei der Katze die Vakuolen (Fett). Beim Bdren

5*
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[Dsori¢ (1919)] sind ebenfalls die Zellen des SchluBstiickes der Pars recta
geradlinig begrenzt.

Zellkern und Zentrum. Die Zellkerne sind im Hauptstiick gut fixierter
menschlicher Nieren recht charakteristisch gebaut. Bei guter Erhaltung der
Niere ist die Kernform der Pars convoluta durchaus einheitlich. Die Kugel-
form herrscht vor, die Kernmembran ist schwach firbbar; durch das Kern-
innere zieht sich ein feines, wie mir scheint, wabiges Geriist, in dessen Knoten-
punkten gleichmiBig verteilt, kleine Chromatinschollen liegen. Nicht

immer findet man einen groflen
chromatischen Korper; in anderen
Fillen dagegen koénnen 2, auch
3 derartige, meist kugelrunde Ge-
bilde, Nucleolen, vorhanden sein.
In anderen Nieren finde ich
neben dieser vorherrschenden Form

a b

Abb. 54a, b. Zellkerne des Hauptstiickepithels. Aus einer mit FLEMMiINGscher Losung fixierten
Niere des Menschen. Kresylviolett. Vergr. 2000fach. a aus der pars convoluta, b aus der pars
meduilarls des Hauptstiicks.

Kerne, die in verschiedenem Grade geschrumpft sind. Hierbei kann die
kugelige Form beibehalten sein, so daf8 der ganze Kern kleiner und dunkler
erscheint; es kann aber auch zu Faltungen der Kernmembran kommen, ohne
daB hierbei das Bild amitotischer Einschniirungen entstinde. Ich betrachte
solche Kernformen als Wirkungen der Technik. Die verkleinerten und dunkler
gefirbten Kerne dagegen stellen einen besonderen Kernzustand dar, der schon
oft beobachtet ist; es sind UNNaAs ,,saure Kerne“. Oft finden sich solche
Kerne im Inneren von Zellen mit verdnderter Cytoplasmastruktur, so daf ich
zu der Uberzeugung gekommen bin, daB wir es mit Kernen absterbender
Zellen zu tun haben.

In dieser Ansicht wurde ich dadurch bestirkt, daB gerade in der Parsrecta
solche Kerne haufiger vorkommen. Hierzeigen Pigmentanhiufungen die besondere
Beanspruchung dieses Abschnittes. Hier ist auch die Grundform der Kerne in
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allen mir vorliegenden Nieren anders als in der Pars convoluta. Das Innere
des Kernes ist aufgehellt, die Chromatinkérper hiaufen sich an der Kernmembran
auch dann, wenn in der Kernmitte ein Nucleolus sitzt. Hier haben wir es sicher
mit einer Besonderheit der Kernfunktion zu tun (vgl. Abb.54a und b).
Dabei ist hervorzuheben, daB auf diese Kernunterschiede die Fixierungsart
von geringem EinfluB} zu sein scheint. Mir liegen Nieren vor, die mit FLEMMING-
scher Losung, MULLER-Formol, Sublimat, Trichloressigsiure, Susa fixiert sind.
Uberall finde ich den gleichen Unterschied in der Kerngrundform. Am schénsten
bringt eine basische Kernfirbung oder eine Beizenfirbung die Kernformen
heraus, aber auch die Azanfirbung zeigt die Unterschiede zur Geniige.
Inwieweit der Kern des Hauptstiickes einem funktionellen Wechsel unter-
worfen ist, kann nicht als geklirtangesehen werden. Im allgemeinen wurde hierauf
wenig geachtet. TRIBONDEAU (1902) meinte, da der Nucleolus aus dem Kern
austrete und als Ursprungsmaterial fiir kleinere Granula zu gelten habe. CL. RE-
¢AUD und A. PorLIcARD (1903) bestreiten aber diese Angaben. Bei verschiedenen
Sdugetieren glaubt A. FERRATA (1905) eine Entstehung von Granulationen
aus dem Kern wahrscheinlich machen zu kénnen. Dagegen sahen R. und
A. MonTrI (1900) keinen Unterschied im Kernbau zwischen winterschlafenden
und tétigen Murmeltieren. Wir selbst haben niemals Beobachtungen gemacht,

W@aw%

Abb. 55. Hauptstiickzellen vom Kaninchen. Mikrozentrum (ZentralgeiBel?) dicht unter dem
Biirstenbesatz. (Aus K. W. ZIMMERMANN 1898.)

die typische morphologische Kernverinderungen mit typischen funktionellen
Zustinden in Einklang zu bringen vermdgen. Wenn wirklich gelegentlich
Kernmaterial in das Cytoplasma iibertritt, so ist es durchaus fraglich, ob dies
Material fiir die typische Nierenarbeit in Betracht kommt. Es kann sich
ebensogut um ein allgemeines Zellstoffwechselphinomen handeln.

C. Hirscr (1910) findet wohl in vergifteten Nieren allerlei Kernverinde-
rungen, lehnt aber einen Zusammenhang zwischen Granulaverinderungen und
Kernen ausdriicklich ab.

Nach W. P. CoveLL (1926) ist in der Rattenniere ein ziemlich konstantes
Volumenverhéltnis zwischen Kern und Cytoplasma festzustellen. Es betrigt
fir das Hauptstiick 1:9,5, Schaltstiick 1:8,3, breite Schleifenstiicke 1:6,0,
diinne Schleifenstiicke 1:4,6.

Einen Zentralapparat stellten K. W. ZiMMERMANN (1898) und F. MevEs
(1899) in den Hauptstiickzellen dar. Er liegt zwischen Biirstensaum und Kern
und besteht in der Regel aus zwei Zentralkérperchen (Abb.55). Bei Kalt-
bliitern hat H. Josepu (1905) in den Hauptstiickzellen teilweise geteilte Diplo-
somen festgestellt, die oft an Stelle eines Innenfadens einen Innenbiischel
besafien. _

Der gestreifte Saum. Der gestreifte Saum (Biirstensaum) ist dasjenige
Merkmal des Hauptstiickes, das in allen typischen Nieren der Wirbeltiere (Vor-,
Ur- und Nachniere aller Wirbeltierklassen) immer nachweisbar ist. Ohne ge-
streiften Saum kein Hauptstiick.

Der’ gestreifte Saum wurde von M. Nusssaum (1878) bei Frosch, Triton und einigen
Knochenfischen als ein feiner Besatz von beweglichen Cilien beschrieben. Beim Menschen
sah diese Struktur zuerst V. CORNIL (1879). [S. auch die Abbildungen bei V. Corxir und
Brauwrr (1884).] In der Folge erkannte man, daB der gestreifte Saum nur einem bestimmten
Abschnitte der Niere zukomme und entdeckte ihn bei Vertretern aller Wirbeltierklassen
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[Cyclostomen, B. SoLGER (1885), J. RENaUT (1882), M. NussBauM (1886) u. a., Selachier
Mosrus (1885), M. NussBaum (1886), Amphibien TorRNIER (1886), LoRENZ (1889), TH. RoTH-
STEIN (1891), M. HEIpENHAIN (1892), F. MEVESs (1899), TRAMBUSTI (1899) u. v. a., Reptilien
TORNIER, B. SAUER (1895), TrRamMBUSTI, CL. REGAUD und A. PoLicarD (1899), G. TRIBON-
DEAU (1899) u. v. a., Vigel REnson (1883), LORENZ, SAUER, TRAMBUSTI u. a.].

E. KrEIN (1881) beschreibt an der Mauseniere den gestreiften Saum und findet ihn
nur am proximalen Abschnitt des Kanilchens. LEBEDEFF (1883) sah den Saum nach Osmium-
fixierung bei Kaninchen und Hund und bildete ihn ab. GIBBES (1884) faBt den Saum als
eine Schicht feiner Cilien auf; er sah ihn bei Ratte, Maus, Meerschweinchen, Hund und
Mensch. F. MarcuAND (1885) hat die Streifung der Siume nur bei solchen menschlichen
Nieren gesehen, die mit chlorsaurem Kali oder Phosphor vergiftet oder durch Eklampsie
geschiidigt waren. Oertel (1887) betrachtet das Auftreten des Saumes iiberhaupt als Folge
nekrotisierender Vorginge. Diese Auffassung wurde aber bald verlassen, als mit Zunahme
der Sicherheit in der Fixierung der Niere das normale Vorkommen des gestreiften Saumes
iiber alle Zweifel gestellt wurde.

In der Folge wird aber immer noch die Frage lebhaft erértert, ob der gestreifte
Saum konstant vorhanden ist, oder ob er an eine bestimmte Funktionsphase
der Hauptstiickzellen gebunden sei.

So hielt z. B. W. KruUSE (1887) den gestreiften Saum fiir eine wechselnd auftretende
Struktur, wenn er schreibt: ,,Die oberste Schicht der Zellen besitzt physiologischerweise
die Fihigkeit, sich in einen Biirstensaum umzuwandeln. Die Ausdehnung, in welcher der
Biirstensaum erscheint, ist auBerordentlichen Schwankungen unterworfen; die Griinde
dafiir werden durch Beriicksichtigung pathologischer Verhiltnisse bis jetzt noch nicht
hinreichend aufgeklirt. Jede wesentliche Schwellung der Zellen scheint dem Auftreten
des Stiabchensaumes hinderlich zu sein; einfache Triibung und Verfettung der Zelle ver-
tragen sich sehr wohl mit ihm.*

Auch in der Sekretionstheorie von J. Disse (1893) wird dem Biirstensaum nur eine
temporiire Aufgabe zuerteilt: ,,Jm Beginne der Sekretion nehmen die Epithelzellen in den
Rindenkanilchen unter Aufhellung ein groBeres Volumen an, begrenzen sich schéirfer und
bilden an Stelle der streifigen Kuppe, des ,,Biirstensaumes*, eine homogene, helle Kuppe
aus. Die Zellkuppe vergroBert sich und wird zu einem voluminésen, hellen Prisma mit
deutlicher Wand ; das kérnige Protoplasma der Zelle sammelt sich, den Kern umgebend, in der
basalen Hilfte der Zelle an. Die Zellkuppe verkleinert sich durch Entleerung ihres Inhalts.
Nach volliger Entleerung bleibt das kornige Protoplasma um den Kern herum zunichst
kontrahiert, wihrend die Zellkuppe wieder den Charakter eines fein gestreiften Saumes
annimmt [J. Disse (1898)]. Auch L. BrunTz (1908) spricht sich nach Erfahrungen an
Machilis (Thysanure) dafir aus, da der Biirstensaum zur Zeit des Sekretaustrittes aus
der Zelle vollig schwinde.

Im Gegensatz zu diesen Angaben betonen die meisten Forscher seit H. LorENZ
(1888) und besonders H. SAvEr (1895), dafl der Biirstensaum ein konstanter
Bestandteil der Hauptstiickzelle sei. H. SAUER hat sich unter M. HEIpEN-
HAIN sehr eingehend mit der Fixierbarkeit der Niere beschaftigt und vor allem
festgestellt, dall bei Zusatz von Fixiermitteln zum frischen Zupfpriaparat Ei-
weilltropfen auftreten, die die Sekretionstheorien von J. Disse (1893, 1898,
1901), van GEHUCHTEN (1891), vAN DER STRICHT (1892) und Nicoras (1891)
hervorgerufen haben.

Ungeeignet zur Fixierung sind Osmiumséiure in Dampfform und als 19ige Losung,
sowie die Osmiumsiuregemische nach ALTMANN, ‘FLEMMING, HERMANN, FoL. Ferner sind
ungeeignet: MULLERs Flissigkeit, 5°/jiges chromsaures Ammoniak, 1°/jige Chromsiure,
Chromameisensidure (RaBL), Chromessigsiure, Platinchlorid-Chromsiure, Pikrinschwefel-
sdure, Silbernitrat, Formalin, Aceton.

Besser fixieren schon PERENYsche Fliissigkeit, wenn man kleine Stiickchen einlegt,
und Sublimat-Kochsalzlésung.

Gut fixiert ein Gemisch aus konzentrierter Salpetersiure, 10,0 ccm auf Alkohol 90°/ig
oder abs. 90,0 ccm.

Am besten ist das Gemisch nach CARNOY-VAN GEHUCHTEN (Alk. abs. 60,0, Chloroform
30,0, Eisessig 10,0 ccm).

Mit diesen technischen Gesichtspunkten verkniipfte SAUER eine eingehende
Beriicksichtigung der Funktion; die Sekretionsstirke wurde stets durch Katheter
kontrolliert. Beim T'rockenfrosch fanden sich ein enges Lumen und hohe Zellen
im II. Abschnitt, bei sezernierenden Froschen war das Lumen weit; stets war
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der Biirstensaum tadellos erhalten (Abb. 56). EiweiBtropfen sind entweder
Fixierungsprodukte oder pathologische Erscheinungen. Auch bei Sdugetieren
werden entsprechende Ergebnisse bei Hunger- und Dursttieren einerseits, nach
intravenoser Kochsalzinfusion andererseits gesehen. So ist also der Biirsten-
saum eine konstante Bildung und besitzt stets die Streifung. Bei Sdugern wird
er durch eine basale Kornchenreihe, bei Amphibien durch eine zarte Linie vom
Cytoplasma abgegrenzt. _

Daskonstante Vorkommen des Biirstensaumesist nach diesen Untersuchungen,
abgesehen von J. DIssE, von niemandem mehr ernstlich in Zweifel gezogen
worden. Nur T. Kosuver (1927)
unter L. ASCHOFF bringt wieder
Bilder, die denen von J. DISSE
nicht undhnlich sind. Er glaubt
nachweisen zu konnen, daB sich
die Hauptstiickzellen periodisch

a b

Abb. 56 a,b. Querschnitte durch das Hauptstiick vom Frosch. a hohe Zellen, enges Lumen bei einem
Minimum von Sekretion; b abgeflachte Zellen, weites Lumen bei starker Sekretion. Fixierung:
Salpeterséiure-Alkohol. Apochr. 2 mm (ZeiB) Ok. 4. (Nach H. SAUER 1895.)

angehdufter Substanzen, des ,,Granuloids®, durch den Saum entledigen. Wir
halten diese Bilder durchweg fiir Folgen mangelhafter Fixierung. Uber die feinere
Zusammensetzung des Saumes allerdings ist bis heute noch keine wirk-
lich exakte Vorstellung aufgebaut worden. Ich habe deshalb selbst meine Be-
miihungen, iiber das Wesen des Saumes ins Klare zu kommen, besonders
gesteigert und finde, dafl weder die Bezeichnung ,,Biirstensaum*, noch die
gewohnliche Darstellung seiner Zusammensetzung den Tatsachen gerecht
werden.

Ich kann zunichst bestitigen, daBl die weitaus deutlichsten Bilder in mit
CarNOY-Gemisch fixierten Nieren zu bekommen sind. Die Fixierung ist dabei
besonders gut, wenn man nach Durchspiilung mit RINGER-Lésung vom Blut-
wege aus fixiert. In solchen Nieren sind die Kanilchen zumeist erweitert,
die Sdume fast immer tadellos erhalten und sehr deutlich gestreift.
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Mir liegen Priparate vor von verschiedenen Tieren: Amphibien, unter den Reptilien
von Anguis, Lacerta, Emys, Crocodilus, unter den Vogeln von Gallus, unter den Sdugetieren
von Menschen, Katze, Meerschweinchen. Gefirbt wurde teils mit Eisenhiamatoxylin, teils
mit MALLORY-AZzAN, teils mit der ganz dhnliche Resultate ergebenden Eosin-Phosphor-
molybdén-Methylblau-Firbung nach v. MOLLENDORFF.

An den relativ hohen Siumen der Amphibien, Vigel und Sdugetiere wie an
den besonders niedrigen der Reptilien fand ich im Prinzip stets die gleiche Zu-
sammensetzung; ich komme zu dem Ergebnis, daB wir es gar nicht mit einem
,,Blrsten‘‘-, sondern mit einem Porensaum zu tun haben. Ahnliche Anschau-
ungen hat TH. RoTESTEIN (1891) und im wesentlichen auch TramBUsTI (1898)
vertreten.

RoOTHSTEIN betrachtet den gestreiften Saum als durch gegeneinander gepreBte ling-
liche Blischen gebildet, deren Winde sich gewohnlich farben und dadurch das Bild von
Stabchen oder feinen Haaren erzeugen.
Auch TramBUSTI hilt die Harchen fiir ein
Trugbild, die Streifung entstehe dadurch,
daB sich durch den Saum die Sekrete als
Tropfchen hindurchpressen. TRAMBUSTI
halt im ibrigen — hier kann ich ihm nicht
beipflichten — den ganzen von den Autoren

Abb. 57. Lingsschnitt durch ein Hauptstiick Abb. 58. Léngsschnitt durch ein Hauptstiick
vom Meerschweinchen. Gestreifter Saum teil- vom Hahn. Fixierung CARNOY, Firbung Hama-
weise im Flachschnitt. Fixierung CARNOY, von toxylin-Eosin, Phosphormolybdéinséiure,
der Blutbahn aus. 1B8‘§,§l%unhg MALLORY. Vergr. Methylblau, Vergr. 1875fach.

ach.

als Biirstensaum bezeichneten Saum fiir inkonstant. Konstant sei nur ein an der Saum-
basis liegender viel feinerer Saum; hier handelt es sich offenbar um die Basalkérperchen-
reihe, die TRAMBUSTI gesehen hat. G. Scacuiosr (1907) betrachtet den ruhenden Saum
als strukturlos und 1iBt die funktionelle Streifung durch Fallung feiner, in ihm vorgebil-
deter Sekretionscapillaren zustande kommen.

Es sind vor allem zwei Erscheinungen, die uns dazu zwingen, die Streifung
des Saumes auf ein Nebeneinander von Waben zuriickzufithren. Einmal kann
man bei genauer Verfolgung der Streifen mit der Mikrometerschraube fest-
stellen, dafl die Streifen sich in der Tiefe nicht verlieren, sondern wie eine Wand
weiter verfolgen lassen. Einzelne Hirchen miiSten beim Tieferstellen des Ob-
jektes verschwinden und neue auftauchen. Man kann demgegeniiber die Um-
schlieBung einer Wabe von der gefirbten Wand geradezu verfolgen. In Abb. 57
ist dies darzustellen versucht worden.

Ferner zeigt uns ein Flachschnitt durch den Saum, wie er in Abb. 57
und 58 wiedergegeben ist, auf den ersten Blick die Realitit der Wabenstruktur;
gefirbt sind die Wabenwéinde, wihrend das Innere schwach oder gar nicht
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gefirbt davon absticht. Bei der duBersten Feinheit der Waben hat man an-
fangs Miihe, sich von der Richtigkeit dieser Darstellung zu iiberzeugen. Ge-
niigend stark gefirbte Priparate, tadellose Beleuchtung und stérkste Systeme
bringen aber absolute Klarheit.

Offenbar handelt es sich bei dem Saum um eine sehr quellungsbereite Struk-
tur. In Abb. 57 sieht man schon in einem Teil der Waben helle Blischen ein-
gelagert. Diese Erscheinung ist der
erste Anfang einer Blasenbildung im
Saum, die zum Austritt und zum Vor-
quellen solcher Blasen in das Lumen
filhrt. In einer Kafzenniere habe ich
derartige Bilder sehr oft beobachtet
(Abb. 59).

Von menschlichen Nieren besitze
ich nur eine, in der der Saum einiger-
maBen gut fixiert ist (Abb. 60); das
Bild ist hier demjenigen aller unter-
suchten tierischen Nieren vollig analog.

Abb. 59. Lingsschnitt durch ein Hauptstiick Abb. 60. Saum am Hauptstiickepithel vom
der Kalze. Fixierung CARNoOY, Fiarbung Hama- Menschen. Fixierung FLEMMING. Firbung nach
toxylin-Eosin, Phosphormolybdinséure, MALLORY. Vergr. 1875fach.

Methylblau. Vergr. 1875fach.

Im Gegensatz zu dieser Auffassung wird der Saum von der Mehrzahl der Forscher
als eine Abart der Wimpersdume aufgefaft.

Nach O. TorNIER (1886) ist der Saum aus vorstreckbaren Harchen gebildet (Abb. 61),
woraus sich auch die verschiedenartige Hohe des Saumes erklire. J. FRENZEL (1886), ge-
stiitzt auf Untersuchungen an vielen Wirbellosen, vergleicht die Biirstensaumstreifung mit
den Fufistiben an vielen Wimpern anderer Epithelien. W. KrUSE (1887) sagt: ,,Die Biirsten-
héarchen scheinen als Stibchen vorgebildet zu sein, die mit den HeEIipDENHAINSchen Stib-
chen in Kontinuitit stehen. Diesen Zusammenhang leugnen H. LorENz (1888) und HANSE-
MANN (1889). Die sehr eingehende Untersuchung von Nicoras (1891) erstreckt sich auf
die Urniere von Sgugerembryonen. In , Ruhezellen‘ (Sekretballung vor der AusstoBung)
besteht der Biirstensaum aus isolierten, kurzen Stibchen, die gerade gestreckt sind. Die
Verbindung mit dem Cytoplasma kann entweder durch eine einfache, dunkler gefirbte
Schicht, oder durch basale Kérnchen, oder durch eine einfach oder doppelt konturierte
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Membran bewirkt sein. Bei der Sekretion treten Blasen und Cytoplasmateile durch den
Saum hindurch. Diese Sekretion betrachtet Nicoras fiir die embryonale Niere als normal,
wihrend er die dhnlichen Erscheinungen bei der Nachniere fiir pathologisch hilt. Deshalb
sieht er auch fiir die letztere den Biirstensaum als konstant vorhandene Bildung an.
VAN DER STRICHT (1891, 1892) sah als Grund der Streifung auch feine Héarchen an, betont
aber, daB der Saum bei der Sekretion von feinen Tropfchen durchsetzt werde, wodurch
die Streifung gegeniiber Ruhezellen verdeutlicht werde.
Auch H. SavEr (1895) und A. FErRrATA (1905) betrachten wimperartige Stibchen als
das Hauptelement des Saumes. Beziehungen zu den HEIDENHAINschen Stibchen ver-
mutet SAUER, konnte dieselben aber nicht
sicherstellen. Ganz analog sind die Anschau-
ungen von THEOHARI (1899, 1900), SjOB-
RING (1900), V. v. EBNER (1899), W. CARLIER
(1899, 1900), LANDSTEINER (1903), DeL R1o
HorTEGA (1924), G. LEVI (1927). F. SCHMIT-
TER (1905) zeigt, daB die Streifung durch
Behandlung einer Niere mit hypertonischer
NaCl-Losung sehr viel deutlicher wird. Bei
extremen Konzentrationen sieht man deutlich
einzelne Biirsten. Meiner Meinung nach
handelt es sich hier aber um starke Schrump-
fung und ZerreiBung.

A. Poricarp (1909) erwiahnt, daf
die Zusammensetzung des Saumes an
frischen Zupfpraparaten kaum zu stu-
dieren sei, nach Osmiumdampffixierung
sei er teils homogen, teils gestreift,
nach Carnoy-Fixierung sei die Strei-
fung aber auch verschieden deutlich.
Mit Recht betont Poricarp, dafl von
einer wirklichen Kenntnis der Zusam-
mensetzung des Biirstensaumes keine

) . o Rede sein kénne. Man kénne nur sagen,
Abb. 61. Hauptstiicke der Froschniere. Fixie-

rung in geséttigter, wiBriger Sublimatlésung, dal} derselbe aus zwei Substanzen be-
bt I B N A Hatatoxylin. Kal. stehe, die sich durch ihre Lichtbrechung
(Nach O. TORNIER 1886.) unterschieden; aber die iibliche Dar-
stellung, als bestiinde der Saum aus
Hirchen oder Borsten, sei ebenso wie die meisten Bilder stark schematisiert.
Er glaubt, daB der Saum basal durch eine undurchbrochene Membran vom
Zelleib abgeschlossen sei, daBl somit die Substanzen des Saumes nicht direkt
mit dem Cytoplasma zusammenhingen. Ein Schiiler Poricarps, L1 KouvEk
TscHANG (1923) betrachtet schon die Streifung des Saumes als Fixierungs-
produkt; er hilt nur die Moglichkeit offen, daB in Fillen von Funktions-
steigerung eine Streifung infolge des Durchpressens von Fliissigkeit durch den
Saum zustande komme.

In der Ablehnung der iiblichen Darstellung des Biirstensaumes durch Porr-
CARD spielt die Frage der Basalkdrperchen eine wichtige Rolle. Tatsich-
lich kann man an Eisenhdmatoxylinpraparaten an der Grenze des Biirstensaumes
gegen das Cytoplasma einen teilweise gekornten feinen Streifen oft erkennen
(vgl. Abb. 39). Ich habe mich aber niemals davon iiberzeugen kénnen, daB dieser
Streifen aus lauter gegeneinander abgegrenzten Kdornchen besteht. Vielmehr
ist alles, was man sehen kann, eine streckenweise kontinuierliche, strecken-
weise unterbrochene, mit Rauhigkeiten versehene Struktur. Ein deutlich ge-
fairbter AbschluBstreifen tritt {ibrigens auch bei anderen Firbungen, wie Mal-
lory, hervor. Es macht hier vielmehr den Eindruck, daB an der Basis des Saumes
Umrandungen und Knotenpunkte eines feinen Wabenwerkes gefirbt hervor-
treten. Man kann auch an Flachschnitten diese Frage nicht ganz kliren. Es
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soll nicht bestritten werden, daB vielleicht an ein oder dem anderen Kisen-
himatoxylinpraparat wirklich nur Kérnchen gefunden werden — ich selbst
habe das nicht gesehen —; man wird aber auch dann im Zweifel sein miissen,
ob es sich wirklich um Basalkérperchen als konstante Organellen handelt, weil
es sich auch um Differenzen der Firbbarkeit zwischen Rand und Knoten-
punkten der Waben handeln kann.

In einer Niere der afrikanischen Landschildkrote fand ich bei Eosin-Methylblau-Firbung
die Kittleisten rot gefirbt, im Cytoplasma dunkle Kérnchen. Hier war im Flachschnitt
zwischen den Kittleisten nur ein feines Wabenwerk zu sehen, weder basale Kérnchen,
noch andere fidige Strukturen.

Nicoras (1891) findet, daB bei Embryonen der Biirstensaum entweder durch basale
Kornchen oder durch eine Membran mit dem Cytoplasma in Verbindung stehe. H. SAvEr
(1895) sieht basale Kérnchen nur bei Sdugern, bei Amphibien eine zarte Linie als Abgrenzung
gegen das Cytoplasma. SJOBRING (1900) sah die Basalkérnchen ebenfalls bei verschiedenen
Sdugetieren. Schon H. JosEpH (1905) hat aber gezeigt, dal diese Kérnchen keine echten
Basalkérperchen sind. Nach der LenmOSSER-HENNEGUYschen Hypothese schlieBen sich
Basalkorperchen und Zentriole gegenseitig aus.

A. PoricarDp und M. GARNIER (1905, 1907) stellen in zahlreichen Versuchen fest, daB
der Biirstensaum 4 Stunden nach dem Tode seine optimale Streifung besitzt, daf dann
auch Basalkérnchen am deutlichsten hervortreten. Poricarp (1909) hilt deshalb die Basal-
kornchen fiir kadaverdse Bildungen. Auch wenn sie deutlich sind, ist doch die Deutung,
es handle sich um Basalkérperchen der vermeintlichen Cilien oder Stibchen des Saumes,
nicht aufrecht zu erhalten, weil sie weder der Zahl, noch der Form nach den Streifen des
Saumes entsprechen. Es handle sich nur teilweise um Kornchen, zum anderen Teil um
langliche Gebilde, die weder mit den Streifen des Saumes, noch mit den HErpENHAINSchen
Stabchen in Verbindung zu bringen seien. Auch Exesko (1913) hilt die Basalkérperchen
fir eine Leichenerscheinung.

M. HerpENHAIN (1911) weist auf die Analogie der Biirstensiume mit den Fullstibchen
von echten Cilien hin, setzt aber beide Bildungen nicht gleich; jedes Stibchen habe aber
ein Basalkérperchen. ,,SchlieBlich erwihnen wir, da8 zwischen den FuBstibchen mitunter
eine zarte Materie auftritt, welche firbbar ist und gelegentlich eine Porencuticula vor-
tauscht. Verhiltnisse, die sich bei dem Stidbchenorgan des Darmes (vielleicht auch der
Niere) in der gleichen Weise wiederholen. Auch P. METzZNER (1907) hilt die Zusammen-
setzung des Saumes aus Hérchen fiir gesichert.

Trotz der Warnungen PoLicARDs beruht die Darstellung so ziemlich aller
neuen Lehr- und Handbiicher auf der Annahme, daf3 der Saum ein echter Wim-
persaum mit Basalkorperchen sei, denen nur die Beweglichkeit fehle.

Schwer zu entscheiden ist die Frage, ob die Zusammensetzung des Saumes
funktionellen Schwankungen unterliegt. Wahrend H. SAurr (1895), A. und
R. MownTr (1900), FErraTa (1905) und F. RATHERY (1905) funktionelle Ver-
anderungen des Saumes leugnen und das wechselnde Aussehen auf un-
gleiche Fixierung zuriickfiihren, betonen A. PoricarD und M. GARNIER (1905,
1907), daB bei jeder Fixierung in verschiedenen Kanilchen teils homogene,
teils gestreifte Sdume beobachtet werden konnen. J. Disses Meinung, der
Saum sei nur tempordr vorhanden, ist nicht richtig. Die einzige funk-
tionelle Wandlung besteht nach A. Poricarp (1909) in einer Verminderung
oder Verstirkung der Streifung. Dafiir liegen iibereinstimmende Angaben in
groferer Zahl vor; TorniER (1886) bildet die entgegengesetzten Zusténde ab,
W. Kruse (1887) betont, daB die Streifung bei erweitertem Lumen der Kanil-
chen deutlich werde. VAN DER StricHT (1891) bezeichnet die Zellen mit ge-
stricheltem Saum als Sekretionsstadien; derselbe fand in Choleranieren ge-
streifte Sdume bei erweitertem Lumen. SoBIERANSKY (1895) und SJGBRING
(1900) finden die Siume gestreift bei niedrigen oder mittelhohen Zellen. Nach
Pilocarpin wird die Streifung besonders deutlich [THEOHARI (1900)]; in der
Phase der Sekretansammlung [A. GurwiTscr (1902), RIDADEAU-DuMas (1902)]
wird die Streifung undeutlich. Mopraxowsky fand bei Coffeindiurese homogene
Sdume wie W. voN SoBIERANSKY (1903). Salzdiuresen bringen dagegen eine
iiberaus deutliche Streifung des Saumes zustande, was V. SOBIERANSKY auf



76 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

die entquellende Wirkung des Salzes zuriickfiihrt. Porrcarp (1909) hilt trotz-
dem daran fest, daB die Streifung des Saumes im Zusammenhange mit dem
Sekretaustritt aus der Zelle deutlich werde.

Ich méchte mich unbedingt ebenfalls dafiir aussprechen, dafl die Streifung
des Saumes durch Funktionssteigerung deutlicher wird. Hierbei ist vor allem
der Beobachtungen zu gedenken, die man an fast allen, auch gut fixierten
Nieren an der Lumenoberfliche des Hauptstiickes machen kann. Es ist dies
der Austritt von Blasen aus dem Cytoplasma in das Lumen. Ich habe dies
besonders schon untersuchen kénnen an einer Katzenniere, die vor der fixieren-
den Injektion (CarNoy) mit Ringer durchspiilt worden war. So ideale Bilder
gerade diese Fixierungsweise gibt, so stellt doch die Fixierung an sich einen
so starken Reiz dar, daB man unbedenklich den Blasenaustritt an den Haupt-
stiickzellen als Reizfolge ansehen kann. Hier zeigen sich nun alle Uberginge von
feinen langgestreckten Waben, die die ,,normalen Strecken‘‘ des Saumes bilden, zu
grolen Tropfen, die teils eine Wabe des Saumes erweitert haben, teils wie
ein eingeschniirter Sack, teilweise im Cytoplasma, teilweise im Lumen liegen.
Die gleichen Erscheinungen liegen wohl den vielen, bis in die neueste Zeit [s. u. a.
L. Gianern1 (1925)] hinein immer wieder als Sekretion gedeuteten Vorgingen
zugrunde, die auch P. ErRNsT (1925) in seinen Ausfithrungen iber die kolloide
Struktur des Nierensekretes behandelt. Schon nach den eingehenden Unter-
suchungen von H. SAUER miissen wir annehmen, daB} es sich hier um Produkte
mangelhafter Fixierung handelt, auch V. CorNIL und BrauLT (1884) betonen,
daB bei gesunden Nieren das Lumen frei sei; F. SCHMITTER betrachtet die im
Lumen abgeschiedenen Blasen als Folgen der Einwirkung hypotonischer Lo-
sungen, in pathologischen Nieren kann ein solcher ProzeB vielleicht bei der
Fixierung leichter zustande kommen. P. Ernst sieht nun in den Blasen ein
Anzeichen fiir die Zumischung eines Kolloids zum Nierensekret, glaubt aber
nicht, daB3 die Blasen als solche aus den Zellen stammen. Man kann dies aber
an geeigneten Objekten ganz zweifelsfrei nachweisen. Auch M. Ernst (1926),
der daraufhin die Urniere bei vielen Wirbeltieren untersucht hat, kommt zu der
Auffassung, dafl die Blasen identisch sind mit den Bildungen, die von &lteren
Autoren als blasenformige Sekretion der Nierenepithelien aufgefaft worden
sind. Weder in der Urniere von Fischen noch bei Amphibien fand M. Ernst
die Blasen; dagegen konnte er bei allen Amnioten in gewissen Stadien der Ur-
nierenentwicklung Blasenbildung feststellen. Nur Mduseembryonen, deren
Urniere nicht weit ausgebildet wird, lassen die Erscheinung vermissen. Be-
obachtungen an den Epithelkernen fithren M. ErxsT zu dem Schlusse, daB
in der Urniere das Auftreten der Blasen die Riickbildung einleitet und also
als Degenerationserscheinung aufzufassen ist.

Unserer Meinung nach miissen alle Theorien iiber die angebliche blasen-
férmige Sekretion der Nierenepithelien auch in der Form der ,,Granuloid*-
Elimination [Kosuer (1927)] als Ergebnisse der Untersuchungen mangelhaft
fixierter oder pathologisch verdnderter Nieren betrachtet werden.

Hierher gehoren die Angaben von L. RANVIER (1886—1888), VAN DER STRICHT
(1891, 1892), Nicoras (1891), J. DissE.

Wenden wir uns endlich zu der Frage, welche Bedeutung dem Wabensaum
der Hauptstiickzelle zugesprochen werden kann, so erinnern wir zunichst an
die wohl als sicher zu bezeichnenden Tatsachen iiber seine Zusammensetzung.
Wir sehen in dem Saum eine kontinuierliche Oberflichenschicht des Epithels
(die Kittleisten an den Zellgrenzen liegen ja unter dem Saum), die aus dicht
gedringten plasmatischen Tropfchen zusammengesetzt ist; Aufquellung der
Tropfchen macht die ,,Streifung” des Saumes deutlicher. Die Streifung ist
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durch die Kantenansichten der Wabenwinde bedingt, welche sich mit den
meisten Farbstoffen starker farben als der Inhalt der Waben. Ob es sich hier
um ein Geriist von Rohrwinden handelt, deren Inhalt nur von Fliissigkeit
durchstromt wird, oder ob auch der Wabeninhalt plasmatischer Natur ist,
1aBt sich nicht entscheiden. Wir halten das letztere fiir wahrscheinlicher.

DaB dieser Saum mit der Regulierung des Stoffeintrittes in das Epithel
betraut ist, liegt sehr nahe. In diesem Sinne kann sowohl eine Art Schutz-
funktion [CASTAIGNE und RATHERY (1902)], wie eine Resorptionsfunktion
[LeBepEFF (1883), E. Cusany (1902, 1917), W. v. MOLLENDORFF (1915)], wie
endlich die Anschauung Poricarps (1909) richtig sein, da es sich um eine
elektiv dialysierende Membran handle, die ihre Durchlissigkeit den jeweils
an sie herantretenden Substanzen anpassen konne. Unserer Auffassung nach
besteht zwischen dem Saum der Niere und dem Cuticularsaum des Darmes
die groBte Ahnlichkeit. Auch diesen halten wir fiir eine von Kanilchen durch-
setzte Membran. Esfehlt hier aber am Platze, diese Frage eingehend zu besprechen.

Die Plastosomen und andere geformte Einschliisse des Cyto-
plasmas. Die von R. HEIDENHAIN (1874) zuerst eingehend beschriebenen
,»Stabchen® rechnen wir heute zu den Plastosomen; wenigstens sind es plasto-
somale Strukturen, die der charakteristischen Streifung zugrunde liegen. Schon
R. HEIDENHAIN stellte fest, dal eine ausgesprochene Streifung nur dem Haupt-
stiick der Sdugetiere zukomme, dagegen bei Vigeln, Reptilien und Amphibien
nicht zu bemerken sei. Dagegen fand HEIDENHAIN die Streifung im breiten
Teil der HENLEschen Schleife bei Sdugetieren und im IV. Abschnitt aller anderer
untersuchter Wirbeltiernieren (mit Ausnahme von Ringelnatter und Schild-
krote).

Gesehen hat R. HEIDENHAIN die Stdbchen in frischen Zupfpriparaten
(besonders gut bei Igel und Ratfe) ; sie reichten nicht ganz vom Lumen zur Basis,
waren unabhéngig vom Funktionszustand immer vorhanden. Auch wenn die
herausgenommene Niere 24 Std. auf Eis gelegen hatte, und in der Winter-
schlafniere der Fledermaus war die basale Streifung vorhanden. In Schnitten
fixierter Nieren und in mit chromsaurem Ammoniak isolierten Zellen fand
HemenmAIN die Stibchen als verschieden lange, scharf begrenzte Bildungen
wieder. Nach HEIDENHAIN ist das Cytoplasma groStenteils zur Bildung von
Stabchen aufgebraucht; auBer diesen findet sich nur eine Kittmasse, die in
groBerer Menge den Kern umgibt.

Wenngleich wir heute die Feinstruktur der Hauptstiickzellen in zahlreichen
Arbeiten bis in alle Einzelheiten untersucht finden, ist iiber das Wesen
der Stabchenstruktur noch eine groSe Unsicherheit verbreitet. Zwar die An-
sicht, es handle sich nur um den optischen Ausdruck der geriffelten seitlichen
Zellgrenzenflichen [A. BoaM und DAVIDOFF (1895), LANDAUER (1895), A. KoLos-
sov (1898)], darf als endgiiltig aufgegeben gelten, seitdem es C. BEnDA (1903)
gelungen ist, die Stdbchen durch spezifische Firbung in diinnen Schnitten
darzustellen. Aber die wirkliche Zusammensetzung und Einordnung dieser
Struktur in die Hauptstiicke ist noch keineswegs geklirt.

Die frische Untersuchung zeigt die homogene Beschaffenheit der Streifung
am besten [Horroris (1881), E. AurecHT (1900), D. CEsa-BraxcHur (1909),
A. PorrcarDp (1909), M. HEpENHAIN (1911) u. a.], besonders bei Betrachtung
in isotonischer Gewebsfliissigkeit ; sobald aber die Zellkerne deutlich hervortreten,
wird das homogene Bild der Stibchen in zunehmendem MaBe durch ein korniges
Bild ersetzt [CH. HorroLks (1881), M. HEIDENHAIN (s. Abb. 62)]. Nach
HorroLks, A. POLICARD u. a. wird der kornige Stibchenzerfall am besten
durch Osmiumdampffixation hintangehalten. Alle anderen Fixiermittel wirken
mehr oder weniger zerstorend auf das Stdbchenbild ein.
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Die Schwierigkeiten einer zureichenden Fixierung der Nierenzellen, insbesondere des
Epithels der Hauptstiicke, sind wohl von allen Autoren, die sich mit dem Organ cyto-
logisch beschiftigt haben, empfunden und zum Teil zum Ausdruck gebracht worden. Ein-
gehender wurden diese Fragen von H. SAUER (1895), A. Poricarp (1908), D. CEsa-BraNcHI
(1909) u. a. behandelt. Die einzelnen Elemente lassen sich verschieden gut erhalten ; voraus-
gesetzt, daBl man ganz frisches Material bekommt, bei dem alle autolytischen Prozesse
ausgeschlossen sind, ist der Biirstensaum meist weniger empfindlich gegen die Art des
Fixierungsmittels. Fiir seine Erhaltung spielt hauptsichlich eine rasche Fillung des
Gesamtepithels eine wichtige Rolle. Ich erhielt ihn deshalb immer am besten bei Zufuhr
des Fixierungsmittels vom GefiBsystem aus. Fir seine Erhaltung hat ganz gewiB das
von H. SAUER empfohlene Gemisch nach vaN GirLsoN und CARNOY seine groBen Vor-
ziige. Aber — und hierin stimme ich CEsa-BraNcHI zu — die feinere Struktur des Cyto-
plasmas ist bei dieser Fixierung stark veriindert. Auch die Sublimatgemische geben durch-
weg kein getreues Abbild der Zellstruktur, dnter den Osmiumgemischen leistet nur die
Avrmannsche Losung Gutes. Diese kann man mit Erfolg abindern [R. KoLsTer (1911)],
so daB die Osmiumsaure fortfillt. Auch die Verfahren von O. ScHULTZE ergeben
Gutes. Formol erhalt die Zellstruktur ebenfalls recht gut; wenn man das Material aber
einbettet, so wird infolge der Alkoholbehandlung die Zellstruktur nachtriglich stark ver-
andert. Man mu8 also mit Gefrierschnitten arbeiten.

J. ArvoLD (1914) meint zwar, daB die Beobachtungen am frischen Priparat
sehr wohl eine Homogenitdt vortduschen konnen, wihrend die tatsichliche

Abb. 62. Harnkanélchen aus der Rinde der Niere von der Maus, frisch beobachtet. Die an mehreren

Stellen sichtbaren Granulationen gehen aus der sekundidren Verdnderung der Nierenstdbchen hervor.

Die gut erhaltenen Teile zeigten im Leben nur an dem innerem Ende der Stidbchenzone einige feine
Granula. (Aus M. HEIDENHAIN 1911.)

Struktur durch die Lichtbrechung verdeckt werde. Eine solche Ansicht 1aGt
sich nicht beweisen.

In den 90er Jahren begannen eigentlich erst die Bemiihungen, auch auf feinen Schnitten
die Zusammensetzung des Hauptstiickcytoplasmas zu analysieren. A.Nicoras (1891) findet
in der Urniere von Sdugerembryonen nur eine feinwabige Struktur, die basal gelegentlich
streifenartig zerkliiftet erscheint. Ahnlich ist auch die Auffassung von C. VAN DER STRICHT
(1891, 1892), TH. RoTHSTEIN (1891) betont ebenso wie J. Disse (1892) wieder mehr den
kornigen Aufbau der Stabchenstruktur, die nach ihm aus feinen radiir gespannten Faden
mit eingelagerten Kornchen besteht. Er findet auch ausgesprochene sekretorische Ver-
anderungen. J. Disse (1891, 1892, 1902) faBt den Cytoplasmaaufbau dhnlich auf wie
TH. RoTHSTEIN: ,,Das Protoplasma der Zellbasis besitzt eine deutliche Struktur. Wir
konnen ein Fadengeriist aus rechtwinklig sich kreuzenden Fiden bestehend, in welches
Korner eingelagert sind, von einer ungeformter Zwischensubstanz unterscheiden, welche
die Maschen des Geriistes ausfiillt. Die Faden verlaufen senkrecht und parallel zur Mem-
brana propria; die Maschen sind rechteckig. Die senkrecht auf die Membrana propria
gerichteten Faden sind es, welche die Ko6rner enthalten. Die Kérner also sind in parallelen
Reihen nebeneinander geordnet ... Die Korner stehen sehr dicht in der Nihe der Mem-
brana propria; nach der Zellkuppe hin riicken sie mehr auseinander, und deshalb tritt hier
die Streifung der Zelle nie so deutlich hervor [J. Dissk (1902)]“. Er 1a8t die Faden bis zur
Basis des Biirstensaumes ziehen. Auch H. SAUER (1895) stimmt mit ROTHSTEIN und Disse
hinsichtlich des Baues der ,,Stibchen‘ iiberein, betont aber, da das Aussehen der Stib-
chen ebensowenig wie dasjenige des Biirstensaumes den Phasen der Sekretion unterworfen
sei. Ganz in den Vordergrund geriickt wurde die granulire Struktur des Nierenepithels
von R. AuTMANN (1893). Besonders im IV. Abschnitt der Amphibienniere sah ALTMaNN
diese Granula reihenférmig angeordnet. Mit der Frage, wie sich diese Granulareihen zu
den HEIDENHAINSchen Stabchen verhalten, hat sich ALTMANN nicht beschiftigt.

THEOHARI (1899, 1900) halt die Angaben iiber Stabchen und Filamente fiir Tauschungen
an zu dicken Schnitten; nach ihm besteht das Cytoplasma aus einem feinen Wabenwerk,
in dessen Knoten feine Kornchen liegen. Dieser Bau soll allerhand funktionellen Verande-
rungen unterworfen sein. SJOBRING (1900) hilt die Stabchen fiir radiar eingestellte Korner-
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reihen. CH. SmmoN (1898) hilt vollends die Stibchen nur fiir eine Phase wahrend des Sekre-
tionsvorganges.

Eine neue Art der Beurteilung der Stibchenstruktur beginnt mit der
Arbeit von C. BENXDA (1903), der diese Struktur mit den Mitochondrien in Zu-
sammenhang brachte. Er fand in Amphibiennieren die Stibchen in Biindeln
dicht zusammengelagert, den Kern umgebend, von der Zellbasis bis zum Lumen
reichend. In den Hauptstiicken gibt es dagegen bei Amphibien nur Koérner-
fiden, die BENDA als Mitochondrien bezeichnet, und die sich mit der BENDA-
schen Krystallviolettfarbung darstellen lassen. BENDA begriindete auch die
Vorstellung, daf3 diese Gebilde einen motorischen Apparat darstellen, um die
Zellsekrete auszupressen und die Zellgestalt aus der hohen in eine abgeplattete
Form iiberzufithren. A. PoricArp (1905) mochte nur die Kérnerfiden der
Hauptstiicke zu den Chondriomiten zihlen, die Stibchen dagegen nicht.

J. Ar~oLDp (1902, 1910, 1914) glaubt, dal das homogene Aussehen der Stiabchen in ganz
frischen. Praparaten von der Umhillung durch eine parasomatische, wahrscheinlich lipoide

Abb. 63 Stidbchenepithel des Hauptstiicks aus der Niere vom Menschen. Fix. MULLER-Formol.
Farbung Eisenhdmatoxylin. Vergr. 1350fach.

Substanz herriihre; isoliere man die Zellbestandteile, so enthiille sich die wahre Natur,
nimlich die Zusammensetzung der Stibchen aus Kérnern (Plasmosomen), die durch Zwi-
schenfiden untereinander verbunden seien. Er meint mit Neutralrot, Methylenblau und
Lithioncarmin eine Farbstoffanreicherung in diesen Plasmosomen zu sehen, auch Glykogen
[ArNoLD (1910)] lagere sich in den gleichen Gebilden ab. ARNOLD hat mit seinen Ansichten
immer etwas abseits von den Vertretern der Plastosomenlehre gestanden [insbesondere
F. MEwes und J. DUESBERG, s. das Referat von DuEsBErG (1911)].

Am Menschen (Abb. 63) untersuchte LANDSTEINER (1903) die Stibchen-
struktur sowohl nach MULLER-Formol wie nach ALtMANN-Fixierung. Er fand die
Stabchen in den Hauptstiicken plumper als in den Schleifen und um so weniger
in Korner zerfallen, je frischer das Material konserviert wurde. C, HirscH (1910)
hilt die Stabchen fiir Cytoplasmaverdichtungen, die von den Granulis ganz
unabhéngig sind. Sie seien der Ausdruck von Flissigkeitsstromen, die mit
der Sekretion der Zellen in Verbindung standen.

Bei den Sdugetieren sind nunmehr als Plastosomen bezeichnete Gebilde
in allen Abschnitten des Nierenkanilchens nachgewiesen worden. Es ist
hier nicht der Ort, das Wesen der Plastosomen zu erértern (s. Bd. 1 dieses Hand-
buches, Aufsatz G. HErTwic). Da diese Gebilde im Falle der HEIDENHAIN-
schen Stibchen mit den frither durch andere Methoden dargestellten Bildungen
identisch sind, ging auch nach ihrer Einordnung in die plastosomalen Sub-
stanzen der Streit um ihr Aussehen weiter.

Bedeutsam ist die Tatsache, daB im Hauptstiick die Stibchen um so dichter
angeordnet sind, je niher sich die Zellen dem Glomerulus befinden [T. SvzukIl
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(1912)]. Bei verschiedenen Sdugetieren (Meerschweinchen, Kaninchen, Raite,
Maus, Igel und bei der Taube) ist in jedem Nephron das Hauptstiick in drei
Abschnitte gegliedert, deren proximaler eine sehr dichte Stabchenstruktur
besitzt; in den mittleren Schlingen wird die Stellung der Stiabchen lockerer;
im distalen Ende tritt an ihre Stelle eine mehr ungeordnete granulire Struktur.
Sicher ist ein ganz groBer Teil der Angaben iiber funktionelle Schwankungen
im Aussehen der Hauptstiicke darauf zuriickzufithren, daf man iibersehen
hat, daB jedes Hauptstiick an sich verschieden gebaute Abschnitte besitzt.
Wir finden in den Untersuchungen eine &hnliche fehlerhafte Ausdeutung
der Priparate wie bei der Ausdeutung der Farbstoffspeicherungsbilder. Die
Gliederung der Hauptstiicke kommt ja bei der Farbstoffspeicherung besonders
deutlich zum Ausdruck, worauf ebenfalls T. Suzuki aufmerksam machte.
W. v. MOLLENDORFF (1915) konnte dies ausfithrlich bestitigen. DaB die Pars
recta des Hauptstiickes anders zusammengesetzt ist als die Pars contorta, haben
schon E. W. CARLIER (1900) und A. FERRATA (1905) hervorgehoben. Der letztere
teilt diesen Abschnitt fiir sich in drei Stiicke: das erste hat noch Stibchen wie
die Pars contorta, das zweite ist mit hellerem Cytoplasma ausgestattet, das
dritte ist schon als Ubergang zum Uberleitungsstiick zu betrachten.

Der Streit um das reelle Aussehen der Stibchen kann mit unseren Mitteln
nicht entschieden werden. Verschiedene Methoden bringen verschiedene Bilder
hervor. Wenn von so ausgezeichneten Cytologen wie J. ARNoLD, M. HEIDENHAIN
und seinen Schiilern, A. PoLicarD, G. RETzIUS u. v. a. jeder eine andere Vor-
stellung von dem Intimbau und der Bedeutung der Stibchen gewonnen hat,
so liegt das neben der verschiedenartigen Methodik stets auch an dem Hin-
zukommen einer speziellen Grundeinstellung zum Problem Zelle und zum
Problem Niere. Jedes Fixiermittel bringt ein etwas anderes Fillungsbild her-
vor, jede Firbung stellt das Hauptstiick etwas anders zusammengesetzt dar.

D. Cesa-Biancar (1909), der die Nierenkanilchen der weiflen Maus unter-
suchte, fand wie E. ALBRECHT (1900), dal besonders die Stabchen gegen osmo-
tische Einfliisse sehr empfindlich sind. Am besten bleiben sie in der Gewebs-
fliissigkeit erhalten, kiinstliche Medien miissen sorgfiltig ausprobiert werden.
Jede Abweichung von der normalen osmotischen Konzentration bedingt den
Stabchenzerfall. Ahnlich wie F. RATHERY und CasTAIGNE (1908) bestimmt
Cesa-BiancHr die fiir Nierenzellen optimale Lésung auf NaCl 1,25 : 100. Dies
hatte auch schon TH. ROTHSTEIN (1890) erkannt.

Mit M. HEipENHAIN, A. PoLicarDp, K. TAkAKI (1907), CEsa-BiancHi (1909)
u. a. halten wir die Stdbchen fiir in sich geschlossene homogene Strukturen
und sind der Meinung, daB je besser fixiert das Material ist, um so haufiger die
homogene Struktur dieser Gebilde hervortritt. Nicht nur schlechte Fixierung,
sondern vor allem Schiddigungen irgendwelcher Art vor der Fixierung bringen
die Stdbchen sehr leicht zum Zerfall.

Hierher gehoren die zahlreichen Angaben iiber Stiabchenzerfall bei gesteigerter Nieren-
arbeit [s. RiBADEAU-DUMAS (1902), Pizzint (1908), A. Lamy, A. MAoYER und F. RATHERY
(1906), R. KousTer (1911), T. Suzuxr (1912), A. STECKELMACHER (1918, 1919) u. a.]. Ab-
gesehen von der normalen, besonders schwierigen Fixierbarkeit der Nierenzellen ist auch
noch in Betracht zu ziehen, daB jede abnorme Beladung, jeder abnorme Quellungszustand
der Zellen das Fixierbild 4ndern kann. Es ist deshalb nur zu gut begreiflich, daB die Schlu8-
folgerungen aus den unendlich miithsamen und zahlreichen Versuchen sehr verschieden
sind. [Literatur s. bei A. Norr (1921).] Auch Réntgenbestrahlung [G. Domack (1927)]
fiihrt Stabchenzerfall herbei.

Bei dieser Sachlage ist es jedenfalls bedenklich, ein verschiedenartiges Aus-
sehen der Stabchen mit Sekretionsphasen in Verbindung zu bringen; so wird
denn auch von A. PoricarDp (1909) hervorgehoben, daB stets neben homogenen
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Stibchen auch geteilte Ketten und endlich typische zu Reihen angeordnete
Granula vorkommen.

Die Anordnung der Stibchen hat besonders durch die Untersuchungen
von R. KoLsTER (1911), M. HEIDENHAIN (1911) und MisLawsky (1913) eine
wesentliche Klarung erfahren. Nach KoLsTER bestehen die Stabchen aus feinen

a b

Abb. 64a,b. Querschnitte durch Hauptstiicke einer Kaninchenniere a nach 3 tégigem Hungern,
b nach 3 tégiger Trockenfiitterung. (Aus R. KOLSTER 1911.)

radidren Fasern, die an die Basalmembran angeschlossen sind, und auf denen
feine Koérnchen aufgereiht sind (Abb. 64). Nach M. HermpExuAIN (1911) sollen
die Stibchen zu Lamellen zusammengeschlossen sein, die quer zur Kanslchen-
achse stehen. Deshalb treten die Stdbchen auf Léingsschnitten viel regel-
maBiger angeordnet hervor als auf Querschnitten. An die Basalmembran sollen
die Stibchenlamellen durch die Basalreifen angeschlossen sein. Bis an den Saum
heran werden sie durch ein feines Faden-
werk fortgesetzt, das aber nur bei weniger
weit getriebener Differenzierung hervor-
tritt. GroBe Stdbchen bestehen aus vielen
feinen Fibrillen.
A. N. MisLawsky (1913) hilt die von

M. HEIDENHAIN [1911 (vgl. Abb. 39)] dar-
gestellten Bildungen fiir ein Plasmafaden-
netz, das sich von den Basalreifen bis
zum Biirstensaum ziehe, wihrend die Stéib-
chen selbst als plastosomale Elemente
in die Maschen dieses Netzes eingelagert
seien. Abb. 65 gibt schematisch die Vor-
stellungen von MisLAwskY wieder, die  App. 65. Schema des Baues der Nieren-
allerdings auf den IV. Abschnitt der Frosch- Spitheluolle aus dem IV. Abschnitt des

. . chens vom Frosch, um die inter
niere bezogen sind, vom Autor selbst filare Anordnung der Chondriokonten zu
aber auch fir das Stidbchenepithel im zelgen. (Nach A. MISLAWSKY 1913.)
Hauptstiick als giiltig angesehen wurden.
A. PoLicArD (1915) hélt die Plasmafibrillen MisLawskys fiir Fixierungsprodukte,
man koénne diese Gebilde in der lebenden Zelle nicht erkennen.

Wir haben oben (s. S. 60 unter Basalmembran) iiber die basalen Reifen das Nihere
mitgeteilt. Die Verbindungen der Stibchen nach der Basis und nach dem Saum der Zelle
sind ebenfalls sehr verschieden dargestellt worden. Man erkennt bei bestimmten Differen-
zierungsgraden ein die Stibchen umgebendes und mit ihnen in Verbindung stehendes
feines Maschenwerk. Dies tritt natiirlich nur an fixierten Praparaten hervor und ist in seiner
Realitidt durchaus zweifelhaft. Wir halten es fiir ein Gerinnungsprodukt, wobei wir natiir-
lich zugeben, daB hier irgendeine reelle Struktur zugrunde liegen kann. In der alteren
Literatur ist das Maschenwerk oft besonders hervorgehoben worden [A. Nicoras (1891),
TH. RoTHSTEIN (1891), G. RETzIUS (1912)]. K. BRUNTZ (1908) spricht den Stibchen eben
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wegen ihrer Verankerung an der Basalmembran die mechanische Bedeutung von Tono-
fibrillen zu.

} Die sebr bedeutende Ausdehnung der Stiabchen innerhalb der Zellen ergibt sich aus
den Berechnungen von W. P. CoveLL (1926) und E. V. Cowpry (1927); sie bestimmten

an der Rattenniere den Index Oberfliche der Mitochondrien %X 100. Es ergab sich als
Zellvolum

Mittel im Hauptstiick 192,62, im Schaltstiick 144,44, im breiten Abschnitt der Schleife
118,14, im diinnen Abschnitt 60,11.

Uber die Bedeutung der Stibchenstruktur kann heute weniger als je Sicheres
ausgesagt werden. Die Beziehung zu Sekretionsvorgingen soll zuerst kurz
erdrtert werden. Zumal da sich viele im supranucledren Cytoplasma in wech-
selnder Menge liegende Kornchen und Vakuolen mit den meisten Methoden
sehr dhnlich firben wie die Stibchen, lag es nahe, beide Formationen in genetische
Beziehungen zueinander zu bringen. An solchen Bemiihungen hat es nicht

a b

Abb. 66a, b. Gewundene Harnkanilchen des Murmeltieres; a wihrend des Winterschlafes, b nach
Wiederbeginn der Titigkeit. (Aus R. und A. MoNTI 1900.)

gefehlt, eine sehr grole Anzahl von Arbeiten ist dieser Frage gewidmet. Das
Ergebnis ist sehr unbefriedigend. Wir selbst sind zu der Uberzeugung gekommen,
daB eine Verwendung der Stibchen zur Bildung von Sekretionsgranulis jeden-
falls nicht in Frage kommt. Die Frage der Anteilnahme der Stabchen an einer
Granulabildung steht und fillt mit der Auffassung der Nierentétigkeit im ganzen.
Wir werden diese Frage in dem Abschnitt iiber die Ausscheidung von Fremd-
substanzen dahin beantworten, daB hochstwahrscheinlich die normale Tatig-
keit der Hauptstiickepithelien in einer Resorption besteht. Alle sog. Ver-
anderungen der Stabchen lassen sich ebensogut mit resorptiven Vorgingen in
Verbindung bringen. Wir haben also die Frage der Anteilnahme der Stadbchen
an den Téatigkeitsphasen der Nierenzellen dahin zu erweitern, ob entweder
bei einer Sekretsammlung oder bei resorptiver Aufspeicherung von Substanzen
Stabchenmaterial verwendet wird. Wir haben schon frither [W. v. MOLLEN-
DORFF (1915, 1920, 1922)] eine solche Beteiligung der Stibchen an der Bildung
von Speichergranulis abgelehnt, indem gerade bei méBiger Fremdstoffablage-
rung in den Zellen die Unabhingigkeit von Stdbchen und gespeicherten Granulis
sehr wohl zu erkennen ist. Andererseits zerstort eine iibermafBige Fremdstoff-
speicherung wesentliche Teile der Zelle und damit auch Teile der Stabchen-
formation. Es liegen dann gespeicherte Massen auch an Stellen, die bei
unversehrten Zellen Stibchen enthalten. Solche Bilder glaubte S. STECKEL-
MACHER (1917, 1918) fiir eine Anteilnahme des Chondrioms an der Speicherung
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auswerten zu koénnen. Wir haben hier aber einen typischen Fall vor uns, wie
experimentelle Eingriffe zu Fehlschliissen fithren konnen. Uberbelastungen
der Niere, wie sie auch zumeist in den Hunger-, Diurese-, Wasser-, Salzausschei-
dungsversuchen erzielt werden, fordern Bilder zutage, die sicher nicht fiir das
physiologische Verhalten ausgewertet werden kénnen. In den wenigsten Fillen
ist das weitere Schicksal eines so miBhandelten Epithels festgestellt worden.
Meistens sind schwere Schidigungen
mit langdauernden Regenerationen die
Folge solcher experimenteller Eingriffe.
Um eine klare Einstellung zur Frage
der gegebenenfalls auftretenden Ver-
anderungen an den Stabchen zu be-
kommen, ist zunichst eine Ubersicht
iiber sonst nachgewiesene Einschliisse
des Hauptstiickeytoplasmas notwendig.
Granulire Einschliisse sind im
allgemeinen bei Sdugetieren nur in spar-
licher Anzahl aufzufinden. Die meisten
Angaben hieriiber sind entweder in einer
granulidren Auffassung der Stibchen-
struktur begriindet, oder beruhen auf
mangelhafter Fixierung der Stibchen.
Fir granulafrei erklirten das Cyto-
plasma B. SAUER (1895), J. DissE (1902),
F. RateERY (1905). Auch PoLICARD
(1909) fand keine Granula bei Meer-
schweinchen, Kaninchen, Hund, Ratte,
Maus und Mensch. Hingegen legt
D. Cesa-BiancaI (1909) besonderes Ge-
wicht auf die von ihm als Liposome
bezeichneten Granula in der circum-
und supra-nucledren Zone. Diese Ge-
*bilde sind bei bester Erhaltung in den
frischen Priaparaten der Mduseniere er-
kennbar und farben sich mit Neutralrot.

i : : Abb. 67. Granuldre Einschliisse im Epithel des
Poricarp bezeichnet diese Blldungen Hauptstiickes in der Niere eines 18 Wochen

als Vakuolen. Ich sehe in D. Cgsa- alten menschlichen Fetus.
. . (Praparat von M. HEIDENHAIN.) SUSA, AZAN.
Biancais Ausfithrungen keinen Zwang, Vergr. 1050fach.

Granula fiir fetthaltig zu erkliren.

Auch C. HrrscH (1910) hilt Granula fiir reelle Gebilde und sieht ihre Vermehrung
bei Funktionssteigerung, ihre Verminderung bei Zellschadigung. TramMBUSTI (1898)
beschrieb circumnucleire Granula, die mit den ALTMANNschen nicht identisch
sein sollen. THEOHARIs (1900) Angaben beruhen nach A. PoLicarD auf mangel-
hafter Technik. FERrATA (1905) beschrieb in der Nihe des Kerns Granula,
die nach seiner Meinung dem Kern entstammen sollen. Der EinschluBarmut
der titigen Niere steht gegeniiber ein auffallender Reichtum an granuldren
Einschliissen bei winterschlafenden Tieren [Murmeltier nach R. und A. MONTI
(1900, Abb. 66) und Igel nach A. FerraTa (1905)]. In beiden Fillen fiillt
sich withrend der Periode geringer Ausscheidung das Cytoplasma mit Einschliissen
von einer Substanz, die ein Gemisch aus fettartigen und EiweiBkérperchen
zu sein scheint. Ahnliche Granula fand A. NicorLas (1891) in der Urniere
von Kaninchen und vaN DER STRICHT (1892) in der Niere fast reifer Hunde-
feten. Auffallend ist auch von der friihesten Nierenentwicklung her der

6*



84 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Granulareichtum in den zentralen Nephronen, die mit bereits funktionstiichtigen
Glomeruli versehen sind [A. Poricarp (1912, Abb. 67)].

Bei Kaltbliitern finden sich granulire Einschliisse viel haufiger. Gering ist deren An-
zahl bei Petromyzon [J. RENauT, REGAUD und Poricarp (1902)], zahlreicher sind
Granula in den 7Teleostiernieren [A. POLICARD und Mawas (1906)]. Zahlreiche Granula
beherbergt oft die Froschniere [BoutLLoT (1883), M. Nusssauu (1886), O. ScruLTzE (1887),

Abb. 68, Pigment- und Trypanblaugranula im Hauptstiickepithel der Blindschleiche. Zeil 2 mm,
Co. Ok. 4. Vergr. 800fach.

G. Gareorr1 (1895), F. MEwEs (1899), A. GurwrrscH (1902), V. WigerT (1903), MERCIER
(1904), A. Poricarp (1905, 1909, 1910), G. Rerzius (1911)]. Sehr oft findet man hier be-
sonders bei Sommerfroschen die Aufspeicherung von goldgelb gefirbten Granulis, die in
ihrer Verteilung und Anordnung durchaus dem Bilde entsprechen, das nach lingerer Aus-
scheidung von sauren Farbstoffen entsteht.

Sehr zahlreich konnen granulire Einschliisse auch bei Reptilien sein [TRIBONDEAU,
REeGAUD und Poricarp (1906), FERRaTA (1905), eigene Beobachtung s. Abb. 68)].

Die Vogel verhalten sich in der Armut an granuliren Einschliissen wieder mehr wie
die Sdugetiere.
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Diese Form der Einschliisse mochte ich unbedingt den Speichergranulis
an die Seite stellen, die man bei Farbstoffexperimenten erzeugen kann. An
anderer Stelle habe ich ausgefiihrt, dal man diese Granula nicht in eine gene-
tische Beziehung zu den Stibchen bringen kann. Ich halte es auch nicht fiir
angiingig, die Einschliisse als Sekretionsgranula zu bezeichnen, da ein Uber-
gang dieser Granula in den Harn iiberhaupt nicht nachgewiesen ist, und nach
den Erfahrungen an Farbstoffbildern auch nicht vorkommt. Es handelt sich
wohl sicher um die Ansammlung irgendwelcher Kolloide, die unter gegebenen
Umstinden einmal aufgespeichert werden.

Hierher ist auch das ,,physiologische‘‘ Pigment zu rechnen, das man mit
dem Alter zunehmend besonders in geraden Teilen des Hauptstiickes und in
den Uberleitungsstiicken (diinner Schleifenteil) findet. Es handelt sich um
ein dauernd in geringsten Konzentrationen durch die Niere abgeschiedenes
Pigment [s. H. SCcHREYER (1914) dort altere Literatur].

Was wir unter dem ,,Granuloid*“ [Kosuc1 (1924)] verstehen sollen, ist nicht klar. In
den Hauptstiicken der Niere sollen bei jeder Fixierungsart zwei Arten von Zellen vorhanden
sein, deren eine Zellkuppen weit in das Lumen vorstreckt, in denen Vakuolen enthalten
sind, wihrend die andere Zellart flach ist. Es soll sich hierbei um Quellungs- und Ent-
quellungsvorginge handeln, die in phasenmiBigem Ablauf miteinander abwechseln. Im
supranucleéiren Abschnitt findet Kosucr eine Substanz, die am besten bei Fixierung mit
MuLLER-Formol oder Kalibichromat-Formol erhalten bleibt; diese Substanz ist bei der
Ratte am meisten in der P. recta des Hauptstiickes vorhanden, nimmt an Ausdehnung in
der Richtung nach den Glomerulis hin ab, in anderen Abschnitten des Nephrons ist. Ent-
sprechendes nicht nachweisbar. Bei Farbung mit Eisen-Hiamatoxylin bleibt das Granuloid
linger gefarbt als die Plastosomen. Héauft sich diese Substanz stark an, so verdiinnt sich
der Biirstensaum, reilt ein, und das Granuloid strémt ins Lumen. Dann soll sich der Biir-
stensaum regenerieren. Nach der Ansicht von Kosua1 soll sich das Granuloid mit den
harnfihigen Substanzen beladen und so als Triger von Sekretionsvorgingen dienen. Daf
das Granuloid vorwiegend in den distalen Teilen des Hauptstiickes gefunden wird, soll
von der stirkeren Konzentration des Harnes an diesen Stellen herrithren. Wahrend einer
Diurese wird das Granuloid vermindert. Der flutende diinnfliissige Harn verliBt die
Kanilchen in aller Eile und 148t den Kondensationsvorgang nicht vollziehen. Vergiftungen
(Sublimat, Chromsaure, Uran) hemmen zuerst die Ausscheidung des Granuloids und zer-
storen dann dasselbe. Auch die Ureterenunterbindung liBt das Granuloid schwinden.

In der Lehre vom Granuloid scheinen mir Befunde mit Deutungen so weitgehend ver-
kniipft zu sein, dal man zunichst wohl nur schlieBen kann, daB in den an Plastosomen
armeren Abschnitten des Hauptstiicks eine stérkere ,,Basophilie“ des supranucleiren
Cytoplasmas hiufiger beobachtet wird. Der Umstand, daB die verwandten Fixierungs-
mittel fiir die Niere als keineswegs gut gelten konnen, macht gegen die Deutung der
Biirstensaumbefunde &uBerst skeptisch. Ob harnfihige Substanzen irgendwelcher Art an
dem Granuloid kondensiert werden, ist iiberhaupt nicht zu sagen. Mit der Ausscheidung
kiinstlicher Farbstoffe, Pigmente usw. ist die Granuloidmasse bestimmt nicht in Ver-
bindung zu bringen.

Fett- und fettartige Einschliisse sind in mannigfacher Verteilung und
Menge in den Epithelzellen der Niere beschrieben worden. Am auffallendsten ist der
Fettgehalt der Carnivorennieren. Das war schon GLUGE (1843), FORSTER (1862)
aufgefallen. ScHWEIGGER-SEIDEL (1865) erwihnt das Fett der Katzenniere,
das nunmehr von vielen Autoren untersucht wurde [Beare (1869), ParroT
(1870), S. ScracHOWA (1867), V. CoRNIL (1879), ROSENSTEIN (1886), ISRAEL
(1893), K. PeTER (1909), P. MuLox (1909), K. W. ZmMMERMANN (1911) u. a.].
Sehr eigenartig ist der Unterschied zwischen Kafze und Hund. Bei der Kaize
ist in der Regel das Fett auf die Pars convoluta des Hauptstiickes beschrankt,
wiahrend das Spiralstiick (ScHACHOWA) vollstindig frei von Fett ist, beim Hunde
beschriinkt sich dagegen meist das Fett auf das Spiralstiick [V. HANSEMANN
(1897), ScHACHOWA, PETER, ZIMMERMANN]. Der Ubergang im Fettgehalt
ist ebenso schroff wie derjenige der Zellgestalt [K. W. ZIMMERMANN (s. Abb. 53)].
Die Fettverteilung in der Katzenniere unterliegt individuellen Schwankungen
und scheint nicht immer dem Fettgehalt des iibrigen Korpers parallel zu gehen
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(K. PeTER), — TRAINA allerdings erklirt den Fettgehalt des Nierenepithels fir
abhingig von der Erndhrung —, ist aber in allen Nephronen gleichméBig (Scua-
CHOWA).

Die Angaben von S. ScHACHOWA, wonach kleine Mengen Fett und Cantharidin zuerst
im Spiralstiick zur Abscheidung gelangen, dann erst bei stirkerem Angebot auch in den
angrenzenden Teilen der Pars convoluta, sind nicht bestatigt worden. Fiir die Katze ist
die Fettablagerung gerade in der P. convoluta am stéirksten, bzw. fehlt im Spiralstiick ganz.

Jedenfalls wird man aber wohl annehmen miissen, daf8 dieser zumal bei
der Katze zum Teil auBerordentlich starke Fettgehalt des Hauptstiickepithels
physiologisch ist. So konnte R. TraIiNa (1904) nachweisen, daf3 das Epithel-
fett des Hundes sehr lange festgehalten wird; auch nach einer einmonatigen
Hungerperiode bei hochgradigem Marasmus fand sich noch Fett in den Haupt-
stiickepithelien. BRUGNATELLI (1908) konnte bei jungen Hunden, deren Nieren
normalerweise wenig Fett enthalten, den Nachweis erbringen, dafl stark fett-
haltige Nahrung die Fettablagerung stark férdert.

Nach L. BaronciNT und A. BErRETTA (1900) ist der Fettgehalt in den Nieren von Wainieir-
tieren starker als wiahrend der sommerlichen Aktivitit.

Das Fett ist in diesen Fillen in ungleich groBen Tropfen angeordnet, die
in allen Hoéhen der Zellen liegen kénnen.

Ob es sich hier um reine Neutralfettspeicherung handelt, ist nicht sicher zu sagen;
in der Regel diirfte jedenfalls Neutralfett die Hauptmasse ausmachen, aber gewisse Re-
aktionsunterschiede lassen den Gedanken aufkommen, dafl nicht immer die gleiche Zu-
sammensetzung vorliegt [V. H. MorTRAM (1916)].

MurLon (1909) meint, dall das Fett der Carnivorenniere fiir die Bindung
von Stoffen (Toxinen) notwendig sei, ohne allerdings nahere Ausfithrungen
dariiber zu machen. E. T. BeLL (1910, 1914) halt Liposome fiir physiologische
Gebilde im Hauptstiick, sie lassen sich frisch mit Neutralrot fairben und sind
gegen Fixierung sehr empfindlich.

Auch beim Schwein findet sich in individuell verschiedener Ausdehnung
Fett im Hauptstiick; hier ist es das Spiralstiick, das manchmal allein Fett
enthilt, in anderen Fillen ist auch der distale Teil des Konvolutes noch mit
Fett beladen (PETER). Die Fetttropfen erreichen aber beim Schwein nicht die
GroBe wie in der Katzenniere. Nach J. ARNOLD (1914) ist bei geringen Graden
der Mistung das Fett in Schleifen und Sammelréhren lokalisiert und lagert
sich erst bei starker Mastung auch in den gewundenen Kanilchen ab.

Beziiglich anderer 7'iere und vor allem des Menschen lauten die Angaben
widersprechend. Wihrend ein Teil der Autoren, so W. F1scHER (1910), L. AscHOFF,
(1928), A. PoLicaRD (1909) u. a. einen gewissen Fettgehalt in der menschlichen
Niere fiir physiologisch halten, bestreitet O. LuBarscH (1925) dies. Im Haupt-
stiick fehlt nach W. FiscHER (1910) normalerweise jede Fettablagerung; eine
solche ist aber physiologisch fiir die Schleifen und Schaltstiicke, in gewissem
Grade auch fiir einzelne Zellen in den Sammelrohren.

Nach Untersuchungen von ScHMIDTMANN unter O. LUBARSCH waren unter
731 Sduglingsnieren 498, d. h. 67°/, frei von Fett und Lipoiden. Ahnliches hatte
P. Prym (1910) festgestellt. Dabei zeigte sich eine deutliche Abhéngigkeit von der
Erniahrung, indem von den totgeborenen Kindern fast alle Nieren fettfrei waren,
wahrend bei Sduglingen der Prozentgehalt von fetthaltigen Nieren groBer war.
L. AscHOorr (1909, 1913), M. LOouLEIN (1910) und W. FiscHER (1910) haben
dagegen die Sdguglingsniere fast immer fetthaltig gefunden. Jedenfalls ist auch
beim Menschen Fett haufiger im Schaltstiick, Schleifen und Sammelrohr zu
finden als im Hauptstick. E. T. BELr (1914) unterscheidet mit besonderer
Methode Triolein und Lipoide in den Fetteinschliissen der Nierenkanilchen.
In véllig gesunden Nieren von Personen, die durch Ungliicksfille plétzlich
verstorben waren, wurde von DE Biasi [zitiert nach O. LuBarscr (1925)] nur
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zweimal Fett oder Lipoid in den Nieren nachgewiesen. Auch Secawa (1914)
fand, wenigstens in Hauptstiicken, nur Fett, wenn Entziindungserscheinungen
oder Ernihrungsstorungen vorgelegen hatten (s. Genaueres die Handbiicher der
Pathologie). Beim Kaninchen fand R. ELBE (1899) nur ausnahmsweise Fett in
Kanilchen der AuBlenzone des Markes; vermutlich handelt es sich um die Pars
recta des Hauptstiicks. Hier tritt nach Jodoform — besonders aber nach Arsen-
vergiftung — eine starke Verfettung ein. Die untersten Abschnitte des
Hauptstiicks sind ja bei vielen Vergiftungen besonders betroffen [s. besonders
T. Suzuki (1912)].

A. Poricarp (1909) unterscheidet von den eigentlichen, wohl als Neutral-
fett anzusehenden, durch Osmiumsiure sich schwirzenden Fetteinschliissen
lipoide Gebilde, die sich mit Myelinmethoden firben. Solche Einschliisse fanden
CrL. REcAUD und A. Poricarp (1901) bei Cyclostomen und Ophidiern, unter
den Sdugetieren sind sie nachgewiesen bei Mensch, Katze, Maulwurf und Hund.
Besonders die Einschliisse der Katze rechnet PoLICARD zu dieser lipoiden Form.
Er fand sie auch ebenso wie A. GurwITscH (1901) besonders im supranucleiren
Cytoplasma beim Frosch. Wahrscheinlich handelt es sich um ein Lecithalbumin,
SToERCK (1916) halt diese Substanzen fiir Protagone. Durch die Untersuchungen
von Craccro (1909, 1911, 1912) hat die Untersuchung der mikroskopischen
Lokalisation der Lipoide und ihr Vorkommen in der Niere einen michtigen
Impuls erfahren, ohne daBl es bisher zu einer endgiiltigen Lésung der Fragen
gekommen wire (s. d. Handb. der Pathologie). In der Urniere von Schweine-
embryonen fand FrRoBOESE Lipoide abgelagert auch zu einer Zeit, wo von einer
Riickbildung sicher noch nicht gesprochen werden kann.

Auch bei kiinstlicher Zufuhr von Fett oder Fettbestandteilen kommt es
zu einer sichtbaren Ablagerung von Fett in gewissen Abschnitten des Kanal-
systems der Niere. BENEKE (1899) konnte bei einer Injektion von Seifenlésung
keine Zunahme des Nierenfettes nachweisen: FiscHER dagegen fand (1903)
bei Durchstrémung iiberlebender Nieren mit Seifenlésung eine Fetttrépfchen-
ablagerung in den Hauptstiicken; feinere Tropfchen unter dem Saum, groBere
an der Zellenbasis. In den Schleifen war eine Fettablagerung weniger deutlich,
dagegen in Gefiwandzellen und in den Glomerulis. Olivenélinjektion bewirkt
nach R. BENEKE (1899) eine Fettspeicherung vorzugsweise in Schleifen und
Sammelréhren.

J. ArnoLp (1903) fand in der Froschniere, beginnend 48 Stunden nach der
Injektion von élsaurem Natron, eine granulire Fettablagerung im Hauptstiick
und in den geraden Kanilchen (ARNOLD spricht von Schleifen, es ist nicht er-
sichtlich, welcher Abschnitt damit gemeint ist). Auch die eosinophilen Zellen
des Interstitiums enthalten Fettgranula. Bei der Maus sind es vorwiegend die
Sammelrshren und Schleifen, in deren Wand sich nach Seifeninjektionen Fett-
tropfchen ablagern; erst nach lingerer Ausscheidung nimmt auch das Fett in den
gewundenen Kanilchen zu, dagegen beteiligt sich die Wand des Nierenbeckens
schon friihzeitig an der Fettaufnahme. Auf welchem Wege die Fettspeicherung
an diesen Stellen zustande kommt, ist nicht sichergestellt. Ahnliche Ergebnisse
hatte ARNOLD bei Injektion von Olsdure, Olivensl und Sahne.

Jedenfalls glaubt J. ArRNoLD, dhnlich wie auch Prym (1910), daB teilweise
wenigstens mit der Fettspeicherung Fetttransporte durch die Niere parallel
gehen; in welcher Beziehung beide zueinander stehen, liB8t sich allerdings vor-
erst nicht sagen.

Ar~oLD bringt die Fettspeicherung mit seinen Plasmosomen in Zusammen-
hang, welche er teilweise mit den Plastosomen identifiziert. Ahnlich wie R. ArT-
MANN meint auch W. OprCLs (1917), daBB das bei der fettigen Degeneration
auftretende Fett in den Stibchen sichtbar werde.
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Auch das Glykogen soll nach J. ArRNoLD (1910) granuldr an die Plasto-
somen gebunden sein, falls es zur Ablagerung kommt. Wéhrend die Nieren der
Sdugetiere normalerweise kein Glykogen fithren sollen, ist dies bei Winterfroschen
der Fall. Auch die embryonale Niere der Sduger enthilt wie viele embryonale
Organe Glykogen. Wiahrend man frither [Literatur s. bei ARNoLD (1914), TH.
Fanr (1925), O. LuBarscH (1925)] allgemein beim Vorkommen von Glykogen
in der Diabetesniere dasselbe in die Schleifen und Sammelrohre verlegte, fand
zunidchst LoscHKE [zitiert nach O. LuBarscr (1925)] in vielen Fiéllen auch
Glykogen in den Zellen des Glomerulus, woraus er schloB, daB beim Diabetes
Glykogen ausgeschieden werde. BAEHR (1913) wies dann nach, daB in der Lokali-
sation des gespeicherten Glykogens friiher stets die Pars recta der Hauptstiicke mit
den Schleifen verwechselt worden sei. Nach BAEHR findet sich beim Diabetes
das Glykogen in den Endteilen der Hauptstiicke. FArR (1925) glaubt, daB das
Glykogen sowohl in den Deckzellen wie in den Epithelzellen des Hauptstiickes
aus dem vermehrten Zuckerangebot gebildet werde, daB es sich aber nicht um eine
Glykogenausscheidung aus dem Blute handle. O. LuBarscu (1925) ist der
gleichen Ansicht, betont aber, daB er auch in Schleifen Glykogen gefunden
habe. Auch ist darauf hinzuweisen, daB, wie besonders ARNOLD nachgewiesen
hat, auch in den Epithelzellen der Sammelr6hren wie im Epithel des Nieren-
beckens Glykogen gespeichert werden kann. Das Glykogen tritt in der Form
feiner Tropfchen auf. E. v. GIERKE (1925) findet auch in den Randzonen von
Infarkten und in der Niere eines an perniziéser Anidmie Verstorbenen Glykogen,
er glaubt deshalb nicht, daB das Nierenglykogen an eine Glykosurie gebunden
sei. Tatsichlich kann es ja als erwiesen gelten, daB3 eine Zuckerausscheidung
und Riickresorption normalerweise stattfindet. Bei Stoffwechselstorungen
kann dann wohl gelegentlich eine Glykogenablagerung vorkommen.

Obfunktionelle Verinderungen der genuinen Zellstruktur vorkommen,
ist durchaus unklar, jedenfalls 148t sich ungemein schwierig abgrenzen, was
wir von den beschriebenen Verdinderungen als Kunstprodukte und was wir
als Folgen zu starker experimenteller FEingriffe von den tatsdchlich be-
schriebenen Verinderungen abziehen miissen. Auch die Angabe von W. OPHULS
(1907), daB Stibchenverinderungen meist Folgen, aber nicht Ursachen funk-
tioneller Arbeitssteigerung oder Arbeitsdénderungen sind, ist meines Erachtens
durchaus richtig. Aus diesem Grunde ist es keineswegs eine fruchtbare Auf-
gabe, das heute Bekannte in diesem Punkte zusammenzufassen, zumal die
Literatur unverhaltnismaBig gro8 ist. Auch A. NoiLr (1921) kommt zu dem
Ergebnis, dal das auf diesem Gebiete Erreichte im umgekehrten Verhiltnis
zur aufgewandten Miihe stehe.

Schon im Absatz ,,Cuticularsaum‘ haben wir gesehen, dafl die Bemiihungen,
eine Art von blasenférmiger Sekretion der Niere festzustellen, sowohl in den
dlteren wie in den neuesten Modifikationen als gescheitert zu betrachten sind
[s. a. A. PorLicarDp (1909)]. Auch die Vorstellungen, die sich Kosuver (1924)
iber die Rolle des sog. Granuloids fiir die Arbeit der Hauptstiickzelle gemacht
hat, kénnen wir nicht annehmen, da zumal beziiglich der Anforderungen an
eine tadellose Fixierung keineswegs alle Wiinsche erfiillt sind (s. S. 85). Auch
die Theorie von E. RETTERER (1906), wonach die Nierenzelle sich mit Substanzen
belidt und als Ganzes, also in einer Art holokriner Sekretion in das Lumen
iibertritt, diirfte nur noch historisches Interesse besitzen. Die gleiche Stellung
nehmen wir beziiglich der Anschauung von B. Przzint (1908) ein, der alle im
Harn ausgeschiedenen Substanzen in granulirer Form durch den Biirsten-
saum in das Lumen iibertreten 1aBt. Es bleibt nunmehr die Frage zu er-
ortern, mit welcher Berechtigung man bestimmte Strukturverinderungen der
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Hauptstiickzelle als Folge einer scharf charakterisierbaren Funktionsbean-
spruchung deuten kann.

A. RiBapEAU-DuMas (1902) konstruierte aus seinen Priparaten eine Reihe
von Funktionsphasen, wonach die Ruhezelle bei weitem Kanallumen niedrig
sei und basalstindige Kerne sowie ergastoplasmatische Fiaden enthalte; mit
der Sekretsammlung schwelle die Zelle an, die Fiden giiben lumenwirts Granula
ab, bis schlieBlich alle Fiden in Granula umgewandelt seien. SchlieBlich soll
das Sekret ins Lumen iibertreten. Demgegeniiber ist auf die Befunde von
G. MopraRKOWSKY (1903) hinzuweisen. Dieser fand in Diureseversuchen am
Kanilchen in ALTMANNpréiparaten sehr wohl fiir
die einzelnen Diuretica charakteristische Bilder;
von Sekretausstofung war aber nichts zu be-
obachten. Verschiedene Lumenweite, verschie-
den starke Zellbegrenzung, abweichende Firb-
barkeit und Verteilung der Plastosomen lieBen
sich feststellen ; MODRAKOWSKY lehnt es ab, diese
Befunde in Hinsicht auf Sekretionsvorginge
auszuwerten. A. MavyeEr und F. RATHERY
(1907, 1909) fanden bei Versuchen mit Diure-
ticis (Pilocarpin, Kochsalz, Zucker) ebenfalls
eine granulire Auflosung der Stédbchenstruktur
und eine Vakuolisierung des supranucleiren
Cytoplasmas. Mit Recht hebt A. PoLicARD Abb. 69. Querschnitt cines Haupt-
(1}!’;09) hervor, daB der Stibchenzerfall auf stﬁ%ﬁ“ﬁ:ﬁ%ﬁ;ﬁ?&?@f”ﬂ:ﬁﬁsga o
jeden Eingriff an der Nierenzelle folge; schon (Aus R. KoLster 1911.)

E. AiBrECHT (1901), LANDSTEINER (1903),

A. PoricarRp und M. GARNIER (1905) und C. CHAMPY (1909) faBten diese Er-
scheinung als ,,triibe Schwellung‘‘ und als pathologisch auf. Die Eingriffe bei der-
artigen Versuchen sind gewéhnlich viel zu stark, als daB man sich noch in physio-
logischen Grenzen bewegte. R.KoLSTER (1911) betrachtet wie H. SAUER (1895)
und E. RETTERER (1906) Kanilchen mit hohen Zellen und spaltférmigem Lumen
als ruhend, weil nach ausgiebiger Diurese nur sehr selten solche Kanilchen
auffindbar sind. Nach Diurese ist das Lumen weit, die Zellen sind mehr ab-
geplattet. Die Chondriomiten sind in den Nieren von Kaninchen, die drei Tage
gehungert hatten oder mit Trockenkost gefiittert worden waren, regelmiBig
angeordnet, im supranucleiren Cytoplasma liegen freie, die Plastosomenfirbung
annehmende Kornchen. Wird nun bei solchen T'ieren eine méiBige Diurese in
Gang gesetzt, so schwellen gleich zu Beginn in der ganzen Niere die Kanilchen
an, wobei gleichzeitig die Chondriomiten grofStenteils in Korner zerfallen
sollen, nur basal bleibt eine Reihenordnung derselben erhalten. KOLSTER
stellt sich vor, daf die zerfallenen Teile des Chondrioms zu Sekret verbraucht
werden. Bei stirkerer Salzzufuhr wird das Chondriom fast vollstindig auf-
gelost, soll aber einen Tag spiter schon wieder regeneriert sein. Bei maBiger
Salzzufuhr erweitern sich die Kanilchen sehr bald wieder und — was besonders
auffallend ist — zeigen dann wieder bis fast ans Lumen reichende Chondriomiten
(Abb. 69). KoLsTER erklirt dies mit einer sehr rasch einsetzenden Regeneration
des Plastosomenapparates. Auffallend bleibt, da KoLSTER gar nicht den sehr
groBen Unterschieden Rechnung getragen hat, die in der Dichte der An-
ordnung der Stibchenstruktur in den verschiedenen Teilen des Hauptstiickes
vorkommen. Somit hat er sich nicht mit der Frage auseinandergesetzt, ob
die zum Vergleich verschiedener Funktionsstadien herangezogenen Kanilchen-
querschnitte wirklich homologe Abschnitte waren.
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Viel zuriickhaltender spricht sich T. Svzukr (1912) aus, der besonders auf
den Wechsel im Aussehen der distalen und proximalen Hauptstiickschlingen
hinweist. Jedenfalls lehnte er eine unmittelbare Beteiligung der Granula an
der Sekretion ab. Wiahrend G. Levr (1911), Craccro (1911) und A. VIVANTI
(1923) die Plastosomen an Sekretionsvorgingen unbeteiligt glauben, kommt
O. ScrurTzZE (1911) wieder zu einer Auffassung, die derjenigen von R. KoLSTER
dhnelt. J. ArNoLp (1914) ist der Ansicht, daB alle Speichergranula letzten
Endes aus den Fadenkornern stammen, da3 auch die Vakuolen aus den Granula

Abb. 70. Einschliisse in Hauptstiickzellen der Niere einer Salamanderlarve, mit ruhenden und sich
teilenden Zellkernen. (Nach F. MEVES 1899, aus K. PETER 1924.)

entstehen. Bei ihm finden wir keine scharfe Scheidung zwischen Plastosomen,
Granula und Vakuolen.

Alles in allem kénnen wir nicht anerkennen, daB8 diuretische Eingriffe an
den Stdbchen typische Veranderungen hervorbringen, sofern nicht schwerere
Schiadigungen im Spiel sind. Fir gewohnlich fehlt es an Erfahrungen, was
spater aus den Nierenepithelien geworden ist. Wenn z. B. Boumror (1882
bis 1886) an Amphibiennieren durch Pilocarpin schwere Veridnderungen bis
zur AusstoBung des Kernes eintreten sah, so handelt es sich hier bestimmt
nicht um physiologisch auswertbare Befunde.

Man kann heute zusammenfassend aus den Befunden der Literatur folgen-
des Bild entwerfen: Das Cytoplasma der Hauptstiickzellen enthilt einen basal
verankerten Apparat, der vielfach eine radiire Orientierung besitzt. In ihm
treten vielerorts Faden auf, die mit komplizierten Substanzen versehen sind
(Plastosomen). Das dem Lumen zugewandte Cytoplasma zeichnet sich durch
eine auBerordentlich starke Quellungsempfindlichkeit aus. Dieses supranucleire
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Cytoplasma enthélt schon normalerweise Einschliisse, bei denen Granula und
Vakuolen unterschieden werden [G. GaLeortI (1895), F. MEwEs (1899), CrE-
vaTIN (1904), J. ArNorp (1914), D. Cesa-Biawcur (1909) u. a.]. Das Vor-
handensein von Vakuolen wird teilweise bestritten, solche werden z. B. von
Cesa-Biancai, G. ScamiTTeRr (1905), B. SAUER (1895) als durch die Fixierung
entstandene Kunstprodukte betrachtet. A. GurwiTscH (1902) stellte sich
aber unter seinen Kondensatoren vakuolire Gebilde vor, unter denen er Sammel-
orte fiir Salze, lipoide Stoffe und Harnstoff unterschied. F. MEwEks (1899)
beobachtete an Zellen der Salamanderlarvenniere verschiedentlich Vakuolen
in supranucleirem Cytoplasma (Abb.70), ganz dhnliche Befunde hatte neuer-
dings K. PETER (1925).

Die ungewéhnliche Quellbarkeit des supranucleiren Gebietes macht uns
einmal den Zusammenhang zwischen der Epithelgestalt und dem Wassergehalt
des Organismus verstindlich; hierin sind die oft erhobenen Befunde eines engen
Lumens bei trocken gehaltenen, eines weiten Lumens bei fliissigkeitsdurch-
stromten Nieren typisch und entsprechen sicher den tatsichlichen Verhalt-
nissen. Die feinere Morphologie der supranucleiren Zone wird aber im fixierten
Praparat um so schwieriger exakt fallbar sein, je aufgequollener die ,,Zell-
kuppen sind, da sich stark wasserreiche Zellen bekanntlich viel schwieriger
erhalten lassen. Die Schwankungen des Wassergehaltes und deren Beziehungen
zur Fixierbarkeit méchten wir deshalb in erster Linie fur die so verschiedenen
Anschauungen der Autoren verantwortlich machen. Wenn demnach B. SAvkr
(1895), A. Poricarp (1909), T. Svuzukr (1912) u. a. keine grundsitzliche Ver-
anderung der Feinstruktur bei einer physiologischen Steigerung der Nieren-
tatigkeit gefunden haben, so méchten wir glauben, daB es ihnen am besten
gelungen ist, der Fixierungsschwierigkeiten Herr zu werden.

Damit soll aber nicht gesagt werden, dafl jedes Auftreten von funktionellen
Bildinderungen in der Nierenzelle als pathologisch zu deuten sei. Nur glauben
wir, daB sich diese Bildinderung im wesentlichen auf das allgemeine, nicht auf
das plastosomal differenzierte Cytoplasma beschrinkt. Dieses Cytoplasma
ist am reichlichsten in der supranucleiren Zone angehiuft, reicht aber natiir-
lich allenthalben zwischen die Stdbchenlamellen hinein und umgibt den Kern.
Sehr schén kann man in Farbstoffexperimenten die Bildung von Trépfchen
in diesem Zellteil feststellen (s. S. 153£.). Wir sind nun der Meinung, daB diese
Tropfen- und Granulabildung keineswegs zu jeder Zeit aufzutreten braucht;
sie kommt nur zustande bei einer Uberschwemmung der Nierenzellen — je
mehr Substanz in der Zeiteinheit die Nierenzellen erreicht, um so eher wird
die Neigung zu speichern hervortreten. Wir glauben also, dafl das Auftreten
von Vakuolen, das in so vielen Versuchen bei plétzlicher Steigerung der Nieren-
titigkeit beschrieben worden ist [G. GaLrortr (1895), A. GurwIirscH (1900),
F. Meves (1899), K. PeTeEr (1925) Farbstoffexperimente usw.], darauf zuriick-
gefiithrt werden muB, daBl die Nierenzelle nicht mehr befahigt ist, alles Auf-
genommene zu verarbeiten und deshalb zur Abkapselung von Stoffen in Va-
kuolen schreitet, um das arbeitende Cytoplasma zu entlasten.

Vakuolen und Granula sind sowohl fiir die Sekretionsform wie fiir eine
Resorptionsform der Substanzen angesehen worden. Speziell die Vakuolen
haben in dieser Richtung als Sekretiibertriger in den Anschauungen von F.MEVES
(1899), von TraMBUSTI (1898—1899) und vor allem von A. GurwrrscH (1900)
eine wichtige Rolle gespielt. Wihrend F. MEvEs und GURWITSCH glaubten,
die Bildung der Vakuolen im basalen Teil, ihre Verschiebung nach dem Saum
und deren Entleerung durch den Saum nachgewiesen zu haben, hat schon
W. v. MOLLENDORFF (1915) gezeigt, dafl die Vakuolen sich zuerst im
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supranucleiren Cytoplasma bilden. Auch in Abb.71 sieht man unter dem
Saum einer Niere, die in Farbstoffdiurese fixiert ist, feine Blischen ge-
lagert, die von den Plastosomen ganz unabhingig sind. K. PrTErR (1925),
der die Trypanblauausscheidung an 7Trifonlarven untersuchte, unterscheidet
am inneren Zellende eine Vakuolenschicht, der dann basalwirts eine Granula-
zone folgt, am basalen Zellende liegen in wechselnder Anzahl grofle basale
Kugeln. Auf Grund der Beobachtungen mit Trypanblau ist anzunehmen,
daB sich resorbierte Stoffe dicht unter dem Biirstensaum in Vakuolen sammeln,
daB dieselben basalwirts verschoben werden, wobei sie den Charakter von
Granulis annehmen, um endlich ganz basal zu grofen Kugeln verdichtet zu

Abb. 71. Aus einer Niere der weiBlen Maus. 8!/, Stunden nach der subcutanen Einspritzung einer
1°%,igen Losung von indigschwefelsaurem Na,tx(-)%ra. Flilxierung und Fiarbung nach ALTMANN. Vergr.
1 fach.

werden. Ich stimme K. PETER in seiner Deutung dieser Bilder vollkommen
zu. Eine Anteilnahme der Substanz plastosomaler Elemente an diesen Prozessen
hat PETER nicht erdrtert, kommt wohl aber auch nicht in Frage.

Interessant sind fiir die hier behandelten Fragen auch die Feststellungen
von F. MEves (1899) und K. PeTER (1925), daBl die Arbeit der Hauptstiick-
zellen wihrend der mitotischen Teilung des Zellkernes ruht (Abb. 70, S. 90).
Sobald das Spirem anfingt, sich zum Mutterstern zu ordnen, hort die Bildung
neuer Vakuolen auf, diese setzt erst wieder ein, wenn sich der Kern zur Bildung
des Tochterkniuels anschickt.

Unter den zahlreichen Beobachtungen hebe ich weiter hervor, dal bei winter-
schlafenden Tieren (Fledermdusen) Untersuchungen gemacht wurden, die gut
zu dem bisher Berichteten passen [J. DissE (1892, 1900), R.und A. MoNTI (1903),
FERRrATA (1905)]. Auch in solchen Nieren findet sich ein enges Lumen und eine
Anhidufung vieler korniger Substanzen, also starke Aufspeicherung. H. Oxo-
moTo (1924) fand in der Niere von Februarfroschen im Hauptstiickepithel ver-
streut kleinere und grofere Kérper, die sich wie Erythrocyten firben und von
ihm auch fiir solche gehalten wurden. Auf die Anhiufung von Fett machten
in Nieren wenterschlafender Tiere L. BARONCINI und A. BERETTA (1900) auf-
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merksam. Auch bei Schildkriten ist das Epithel winterschlajender Tiere reicher
an Speichergranula als im Sommer [M. TRIBONDEAU (1904)]. L&Bt man solche
Tiere voriibergehend in einem warmen Raume erwachen, so kommt es zu einer
leichten Aufquellung der Epithelzellen bei gleichzeitiger méBiger Lumenerwei-
terung und Granulaverminderung. DaB auch der Zellkern bei verschiedenen
Funktionsbeanspruchungen verédndert werden kann, zeigen die Beobachtungen
von S. M. LukjaNow (1898). Bei einem XKérpergewichtsverlust von etwa
25%/, verlieren die Kerne der Nierenepithelien etwa 22°/, ihres Volums.

Das Binnennetz (GorLeischer Apparat) der Hauptstiickzellen.
Diese Struktur, iiber deren allgemeine Bedeutung in diesem Handbuch von
G. Herrwic (Bd. I, 1) und J. Scuarrer (Bd.II, 1, S. 30—32) genauere An-
gaben gemacht worden sind, wurde von BRUGNATELLI (1908) in geraden und
gewundenen Kandlchen des Meerschweinchens dargestellt. Er fand den Apparat
als ein aus Balken bestehendes Netz zwischen Kern und Oberfliche liegen; SAN-
Giorer (1909) beschreibt den Zerfall dieses Netzes bei experimentellen Ein-
griffen. In kompensatorisch hypertrophischen Nieren nach einseitiger Nephr-
ektomie liegt vom 10. Tage an der G.-A. sowohl in gewundenen wie in geraden
Kanilchen basal [G. BasiLE (1914)]. Auch die Centrosomen sollen in diesen
Zellen basal verlagert sein. Wahrend BaARNETTI (1912) und W. KOLMER (1916)
diese Angaben im wesentlichen bestitigen, weist A. PAPPENHEIMER (1912)
darauf hin, daB bei der Ratte und beim Frosch das Binnennetz vielfach in der
Aquatorialzone um den Kern herum und weiter basal reiche. M. AVEL (1924)
fand charakteristische Unterschiede beim Frosch und bei Triton, bei letzterem
liege der Apparat meist basal vom Kern in den Hauptstiickzellen. G. Jassworn
(1925) glaubt ebenso wie AvEL, daB die ungewdhnliche Lage des GoLaI-Appa-
rates in vielen Nierenzellen mit der resorptiven Funktion derselben zu tun
habe. Er beschrinkte seine Untersuchungen auf Amphibien, machte aber
die wichtige Feststellung, daB im Beginne der Trypanblauausscheidung die
Farbstoffkornchen in der Gegend des GoLgI-Apparates abgelagert werden.
D. Nassonov (1926) konnte diese Angaben bestitigen und erweitern. So konnte
er zeigen, dall die Lage des Apparates mit dem Speicherungstypus gleichsinnig
wechselt. Wir behandeln diese Dinge S. 165 eingehender. Im groBen und
ganzen schlieBe ich mich der Auffassung von Nassonov an, daB der Gorci-
Apparat eine Sekretionssammelstelle ist, wenn man den Begriff Sekret ledig-
lich in dem Sinne auffaBt, daB alle Stoffe, die das Cytoplasma in Vakuolen
oder Kérnerform im Bereiche des Zelleibes ,,absondert*, darunter fallen. Auch
darin muf} ich NassoNov beistimmen, daB dieses Vakuolensystem bei dqua-
torialer Lage zwischen den Stibchen liegt.

SchlieBlich geben wir noch eine kurze Ubersicht iiber die wichtigsten theore-
tischen Vorstellungen, die iiber die behandelte Frage aufgebaut worden sind.
M. SavER (1885) erkannte nur Voluminderungen der Hauptstiickepithelien
als funktionelle Schwankungen an, worin ihm R. und A. MoNTI ( 1905), F. MEVES
(1899), FERRATA (1903—1905), CASTAIGNE und RATHERY (1905) folgten, eine
Ansicht, der auch wir im wesentlichen beipflichten. Ahnlich stellten sich den
Exkretionsvorgang als Fliissigkeitswechsel vor: REGAUD und PoLicARD (1901,
1902, 1903 usw.), TrRiBoNDEAU (1903), RENAUT, COURMONT und ANDRE (1905).
Die Stoffe werden von granuliren oder vakuoliren Organellen aufgesammelt
und in flissiger Form durch den Saum in das Lumen dialysiert, wobei aber die
Zellen intakt bleiben.

Dieser Theorie tritt die von L. Raxvier (1887), F. BouLLoT (1883, 1887),
A. Nicoras (1891), vaN DER StrIcHT (1881—1892), J. DISSE (1892, 1902),
TramBusTI (1898, 1899), SmmoN (1898), PRENANT und Bourx (1904), Davrous
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und SERR (1906), AupicE (1910), dhnlich von Kosuert (1924) u. a. verfochtene
Anschauung entgegen, die eine Abgabe geformter Zellenabschnitte annimmt.
Endlich haben RETTERER (1906) und Lerikvre (1907) angenommen,
daB auch eine holokrine Sekretion in der Niere vorkomme.
Wir selbst haben geniigend klar hervor-
gehoben, daB die Arbeit des Hauptstiickes ganz
oder wenigstens hauptsichlich eine resorptive
ist, wobei Speicherorte eine groBe Rolle spielen.
Alle sichtbaren ,,sekretorischen‘‘ Prozesse halten
wir deshalb mit den Autoren der 1. Gruppe
fiir Kunstprodukte.
4. Das Uberleitungsstiick (diinner Abschnitt
der Schleife, Isthmus, Pars conducens). An
das Hauptstiick schlie3t sich in fast allen Nieren
der Amphibien und der Ammnioten ein Abschnitt
“an, der deutlich an Umfang und Struktur von
den beiden angrenzenden Abschnitten abweicht.
Es ist dies der III. Abschnitt der Nierenkanil-
chen bei Amphibien und Sauropsiden, der diinne
Teil der Schleife [Isthmus nach J. HENLE (1882),
K. W. ZmumerMaANN (1911)] der Sdugetiere.
Bei Amphibien und Reptilien finden wir hier
zumeist Flimmerzellen wie im Halsabschnitt
ﬁ?ﬁ?,éfmﬂ?éﬂ%‘éif“fi’éa%%‘f;’éi‘n?é“r’é' (s. S. 203); bei Vigeln und Sdugetieren wird
Gor61-KopscH-Methode, Adurolfixa-  dieser Abschnitt von einem indifferenten flachen
O Ben crer: MO0 fach,  Gogiwarzte  Epithel ausgekleidet. Dieses Epithel sitzt der
ungeschwarzte (Kern nachgefirbt) Basalmembran durch Vermittlung einer undeut-

lich strukturierten , Kittmasse'‘ [Tasic (1918)]
auf.

fast vollstandig einschlielen.
(Aus K. W. ZIMMERMANN 1911.)

Die niedrige Form der Epithelzellen fiel schon

den alteren Untersuchern dieses Abschnittes stets

auf; oft lesen wir von der Moglichkeit, BlutgefaBle und

diinne Schleifenteile kénnten miteinander verwechselt

werden. In einigermaflen gut fixierten Nieren kann

davon aber keine Rede sein. Zunichst ist darauf hin-

zuweisen, daf in der AuBenzone des Markes die Vasa

recta aus kleinen Arterien und Venen bestehen. Diese

Abb. 73. Querschnitt des diinnen

Schleifenteils der Igelniere. Er liefert
den Beweis, daB die geschwirzten
Zellen im Verbande der Epithelzellen
liegen, also wirklich echte Epithel-
zellen sind. GoLGI-KopscH-Methode,
Adurolfixation. Alauncochenille.
(Aus K. W. ZIMMERMANN 1911.)

sind aber fast vollstindig auf die ,,GefaBbiischel*
beschrankt. Zwischen diesen Gefiflen laufen iiber-
haupt keine Harnkanilchen. Diese sind vielmehr an
der Peripherie der GefaBbiischel angeordnet. Verlaufen
einzelne Arterien auBerhalb der GefaBbiischel, so er-

kennt man diese leicht an der Ringmuskelschicht, die
das Epithel umgibt. Die Capillaren und die kleinen
Venen haben so ausgedehnte Epithelzellen, daB auf Quer- wie Langsschnitten die Zahl der
Zellkerne bei weitem geringer ist als in den diinnen Schleifenabschnitten. Hierdurch ist es
auch moglich, in der Innenzone die Schleifen von den GefaBen jederzeit zu unterscheiden.

Der diinne Schleifenteil besitzt ein weites Lumen, das dem des Hauptstiickes
zum mindesten gleichkommt, ja dasselbe manchmal noch zu iibertreffen scheint.
Dies ist auch der Grund, weswegen ich mich nicht mit dem von ZIMMERMANN
und seinen Schiilern empfohlenen Namen Isthmus fiir diesen Abschnitt be-
freunden kann; so prignant derselbe zur Kennzeichnung der &uBeren Form
erscheint, so irrefithrend ist dieser Name in bezug auf den Kanalinhalt. Es
wurde sowieso gelegentlich von einer Harnstauung in diesem Abschnitte ge-
sprochen [s. a. R. ELLINGER und HIrT (1929)], was aber bei der Weite des
Lumens kaum richtig sein kann.
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Die Form der Epithelzellen mit ihren leicht in das Lumen vorspringenden
Kernorten wechselt sehr nach der Tierart und nach ihrer Lage in der Schleife.

Die Zellform ist uns vor allem durch die Unter-
suchungen von K. W. ZIMMERMANN (1911) und seinen
Schiilern bekannt geworden. Wahrend noch LANDAUER
(1895) nach Untersuchungen am Menschen und zahl-
reichen Sdugetieren die Zellgrenzen konstant glatt
findet, K. W. ZIMMERMANN (1898) noch schreibt:
,»Das Kittleistennetz ist iiberall vollstdndig vor-
handen. KEs besitzt hier die gréBten Maschen in der
ganzen Niere. Die einzelnen Leisten verlaufen nicht
gerade, sondern etwas wellig”, findet K. W. ZIMMER-
MANN (1911) bei Hund, Katze, Igel, Kaninchen, Meer-
schweinchen, Ratte Epithelzellen von sehr kompli-
ziertem UmriB, sie greifen mit zahlreichen Fortsitzen
ineinander. Die Epithelzellformen sind nach dem
Hauptstiicke zu komplizierter, nach dem breiten
Teil der Schleife zu néhern sie sich mehr der normalen
Form (Abb. 72, 73). Fiir die menschliche Niere fehlt
es an Angaben, was um so bedauerlicher ist, als nicht
alle untersuchten Sdugetierformen Gleiches zeigen.
Wihrend durch BELosaviTscH (1919) bei der Lamaniere
ZmMMERMANNs Befunde an anderen Sdugetieren be-
statigt wurden, fand Dsokié (1919) beim Bdren zwei
Arten von diinnen Teilen; eine enge Form schlieBt
sich an pigmentierte Hauptstiicke an und besitzt
einfache polygonale Zellgrenzen, eine zweite Form
geht aus unpigmentierten Hauptstiicken hervor und
besitzt die gleiche Epithelzellenform, wie sie ZIMMER-
MANN bei anderen Sdugetieren dargestellt hat. Bei
Pferd und Schaf [J. VaLTcuTTSCH (1921)] beginnt der
diinne Abschnitt mit glatten polygonalen Zellgrenzen,
und die Komplikation steigert sich nach dem Uber-
gang in den breiten Teil der Schleife. Man kann
vorldufig noch nicht sagen, welche Bedeutung diesen
eigenartigen Verhéltnissen zukommt. Beim Menschen
zeichnen sich die Zellgrenzen nicht sehr scharf ab
(Abb. 74).

Wihrend das Cytoplasma an Einschliissen sehr
arm ist, auch plastosomale Elemente bis auf wenige
kornige Gebilde [SyoBRING (1900), RENANT und
DusrevumL (1907)] fehlen, besitzen die Epithelzellen
einen wohl ausgeprigten Zentralapparat (Abb. 75).
Die Zentralkorperchen liegen meist etwas seitlich
vom Kern nahe der Zelloberfliche. Das dem Lumen
zugewandte Korn ist zweigeteilt und trigt eine feine
GeiBel, die in das Lumen ragt [K. W. ZIMMERMANN
(1898)]1.

Der Zellkern firbt sich ziemlich dunkel, hat meist
die Form einer Linse und wélbt sich ins Lumen vor.

Abb. 74. Lingsschnitt durch
ein Uberleitungsstiick
(AuBenzone des Markes) vom
Menschen. Beachte den An-
schluB an das Hauptstiick.
(Praparat von Prof. M. HEI-
DENHAIN, SUSA, AZAN.)
Vergr. 750fach.

Abb. 75. Zentralapparat aus

dem diinnen Abschnitt der

Schleife. Kantnchen. (Aus K.
W. ZIMMERMANN 1898.)

Bei Winterschlifern soll im Epithel des diinnen Schleifenteils reichlich Fett
abgelagert werden [BarRowcIiNI und Bererra (1900)]. A. Poricarp (1908)
konnte solches nicht finden. In der menschlichen Niere findet man in fast allen



96 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Ubergangsstiicken, mit dem Alter zunehmend, zahlreiche Epithelzellen, (%ie
zum Teil reichlich Pigment enthalten (Abb. 76). Hier haben die Kerne zumeist
sehr unregelmiBige Formen, hiufig scheinen auch Zellen in das Lumen ab-
gestoBen zu werden. Das Pigment ist demjenigen in der Pars recta des Haupt-
stiicks analog; es handelt sich nach E. SEERT (1904) und SEGawa (1914) um
ein lipoides braunes Pigment, das keine Eisenreaktion gibt.

Bemerkenswert ist das Verhalten des diinnen Abschnitts an den beiden
Ubergangsstellen. Niemals gibt es hier Zwischenformen unter den Epithel-
zellen, sondern Hauptstiickzelle und Zelle des diinnen Abschnittes stehen hart

Abb. 76. Uberleitungsstiicke (diinne Schleifenteile) im Querschnitt, mit Pigmentkérnern; aus der
Niere eines Hingerichteten. MULLER-Formol. Eisenhimatoxylin. Vergr. 1050fach.

nebeneinander. Um so auffilliger ist es, daB bei vielen Tierformen eine Uber-
gangszone aufgefunden worden ist, die beide Zellarten mehrfach untermischt
zeigt (s. S.10 und Abb. 77). )

Nach dem breiten Schleifenteile hin pflegen solche durchmischte Uber-
gangsteile weniger deutlich zu sein. Doch ist auch fiir diese Stelle Ahnliches
beobachtet (s. S.13). Auch hier gibt es dabei keinerlei Zwischenformen bei
den Zellen [PETErR (1909), K. W. ZmMMeERMANN und Schiiler]. Wenngleich
der Umstand, daBl keine Zwischenformen bei den Zellarten gefunden sind,
auffillig erscheint, so spricht doch die oft unbestimmte Grenze der Epithel-
strecken dafiir, daB wir es beim diinnen Schleifenteile mit einer indifferenten
Epithelstrecke zu tun haben, die zwischen funktionell bedeutsameren Teilen
eingespannt ist.

5. Das Mittelstiick (breiter Teil der Schleife, Zwischenstiick und Schalt-
stiick). Wir haben oben die Notwendigkeit, breiten Schleifenteil yund Schalt-
stlick zu einer Einheit zusammenzufassen, begriindet, auch die allgemeine
morphologische Charakteristik 148t diese Zusammenfassung zu. Der Haupt-
unterschied gegen das Hauptstiick ist das Fehlen des Saumes, der Unter-
schied gegen das Uberleitungsstiick und das Verbindungsstiick der gréBere
Reichtum an plastosomalen Einlagerungen (Abb. 78, 79). Wenn wir auch die
genannten Abschnitte zu dem Begriff des Mittelstiickes zusammenfassen, so
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miissen wir doch versuchen, der reichen Gliederung dieses Abschnittes gerecht

zu werden.

Das Epithel der breiten Schleifenteile ist in der lteren Literatur oft demjenigen der
Hauptstiicke sehr nahe gestellt worden [C. LupwiG und TH. ZAWARYKIN (1863)]. Die Be-

sonderheiten der breiten Schleifenteile und des
Schaltstiickes wurden aber mehr und mehr er-
kannt. F. SCHWEIGGER-SEIDEL (1865) betonte
den Wechsel im Aussehen dieses Abschnittes
beim Ubertritt von der Mark- in die Rindenregion
[s. a. W. PYE (1875), P. ARGUTINSKY u. a.]. Die
allgemeine Charakterisierung des Epithels als
,,dunkel, ,.kornig* oder ,heller wurde zum
ersten Male durch die Beobachtung der HEIDEN-
mAINschen Stiabchen (1874) vertieft, indem
HEIDENHAIN hervorhob, daBl bei den Sdugern
der breite Schleifenteil ebenso wie das Haupt-
stick Stabchen enthalte, daB bei anderen
Wirbeltieren sogar der IV. Abschnitt allein
typische Stibchen fithre. Daneben suchte man
die Zellform zu bestimmen; wihrend S. ScHA-
CHOWA im breiten Schleifenteil zylindrisch-kegel-
formige Zellen findet, von deren Mitte zur Basis
herab nach allen Seiten Ausliufer abgegeben
werden, kann P. ARGUTINsKY (1877) fiir die
Hundeniere nicht die geringste Andeutung eines
zelligen Aufbaues in diesem Abschnitte finden.
C. TorpT (1877) bezeichnet die Zellen wieder
als kegelformig oder polyedrisch.

Wihrend J. Disse (1902) sagt, ,,Zellgrenzen
sind nicht wahrzunehmen, man bekommt den
Eindruck, es handle sich um eine zusammen-
hiangende Masse von Protoplasma mit ein-
gestreuten Kernen®, ,,bei etwas macerierten
Nieren, wie z. B. an menschlichen, treten
Zellgrenzen auf'‘ und P. METzZNER (1907) den
gleichen Standpunkt einnimmt, haben doch, wie
S. ScuacHOWA, auch spitere Autoren die Zell-
grenzen unzweifelhaft dargestellt. So LANDAUER
(1905), der auch die Langsleisten gesehen hat, mit
denen die Zellen ineinandergreifen. K. W. Zm-
MERMANN (1898) betont, daB er beim Kanin-
chen iiberall Kittleisten gesehen habe. Auch
Korossow (1898) beschreibt deutliche Zellgren-
zen (Abb. 80), die aber entgegen LANDAUER
gerade verlaufen sollen. Eine dachziegelartige
Anordnung findet im breiten Schleifenteil
L. Szymonowicz(1901). Eine endgiiltige Klarung
der Zellformen im Mittelstiick verdanken wir
K. W. ZimMERMANN und seinen Schiilern.

Wihrend, wie wir sahen, A. POLICARD
(1909) das Mittelstiick als einheitlich ge-
baut ansah, hat man schon sehr friih
innerhalb desselben Strukturdifferenzen
festgestellt. Wie schon u. a. M. Rorm
(1864), F. ScHWEIGGER-SEIDEL (1865),
W. Pye (1875), so haben besonders
K. PeTer (1907, 1908), K. W. ZIMMER-

b a
Abb. 77 a, b. Ubergang vom Hauptstiick in
den diinnen Teil der HENLEschen Schleife aus
der Niere einer 20jidhrigen Bdrin. (Zeich-
nung von K. W.ZIMMERMANN, unveroffent-
licht aus der Dissertation DJOKIG.) Y/;, hom.
Imm. ZeiB, Ok.4, Tub. 150. Das Kanal-
stitck a setzt sich sich in b fort. Die bei-
den obersten Kerne von b sind die gleichen
wie die beiden untersten von a. Die dunklen
Biirstenzellen und die hellen Isthmuszellen
stark durcheinander gemischt, der Uber-
gang spielt sich deshalb in einem ldngeren
Kanalstiick ab.

MANN (1911), Dsoxi¢ (1919), BeLosavitsca (1919), MicuatLoviTsca (1919) und
VavrcHITscH (1921) genauere Angaben iiber die Strukturdifferenzen innerhalb

des Mittelstiickes gemacht.

Das Epithel sitzt im ganzen Mittelstiick einer Basalmembran auf, die der-
jenigen des Hauptstiickes recht dhnlich ist. Auch hier 148t sich eine homogene

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1.
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Haut unterscheiden, der nach auflen ein quermaschiges Gitterfasergeriist auf-
sitzt. Nach innen liegen &hnliche Basalreifen [E. Bizzozero (1901), RUHLE
(1897)] wie beim Hauptstiick. Die
Zellkerne liegen dem Lumen néher
als der Zellbasis, bei starker Erweite-
rung des Lumens kommt dies beson-
ders deutlich zum Ausdruck. Hierbei

Abb. 78. Mittelstiick (breiter Teil der Schleife) Abb. 79. Mittelstiick (breiter Teil der Schleife)

aus der Niere vom Menschen. AuBenzone des aus der menschlichen Niere, AuBenzone des

Markes. Fix. Susa, Farbung AzaN. (Priparat Markes. Fix. MULLER Formol, Farbung
von Prof. HEIDENHAIN.) Vergr. 1050fach. Eisenhéamatoxylin. Vergr. 1050fach.

findet man auch oft abgeflachte Zellkerne, die dann der inneren Zellober-
flache dicht, bis zur Beriihrung, anliegen.

Das Epithel ist in dem Teil des Mittelstiickes,
der in der AuBlenzone des Markes und in den Mark-
strahlen verlauft (breiter Teil der Schleife), mit dicht-
stehender Stibchenstruktur versehen (POLICARD,
T. Suzukr u. a.). Ich kann in der Lagerung und
Menge der Stibchen, sowie in irgendeiner anderen
Beziehung keinen deutlichen Unterschied zwischen
einem breiten trilben und hellen Teil im Sinne
PrTERs entdecken (Abb. 81, 82). Wohl finde ich das
,.Zwischenstiick etwas weniger mit Stabchen besetzt,
aber im Markstrahl selbst bleiben die Zellformen
durchaus denen in der Auflenzone des Markes gleich.
Die Stibchen reichen nicht ganz bis zur luminalen
Abb. 80. Epithel des breiten  Zglloberfliche hin. CHR. ScaMipT (1920) betont fiir

Teiles der HENLEschen

Schleife von %er Oberfliche  die Kaifzenniere die lipoide Natur der Stibchen. Ofters,
ehen. . .
(Aus A. Korossow 1898.) S0 auch von K. W. ZIMMERMANN, sind hier an den
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Zellen in das Lumen ragende Kuppen beschrieben worden, die als Sekretions-
erscheinungen gedeutet wurden, die wir aber fiir Fixierungsprodukte halten,
ebenso wie wir dies fiir das Hauptstick hervorgehoben haben. Die Zell-
grenzen sind in diesem Teil des Mittelstiickes, wenn auch sicher nachgewiesen,
so doch am schwierigsten feststellbar. Im allgemeinen scheinen sie der von
LANDAUER angegebenen Zellform zu entsprechen, d. h. sie sind an der Lumen-
fliche am einfachsten angeordnet, wiahrend nach der Basis zu seitliche Zell-
wiilstchen ineinandergreifen.

Auch nahe dem Lumen liegende Zentralkorper mit Zentralgeileln hat K. W.
Z1IMMERMANN an diesem Abschnitt bei Kaninchen und Mensch nachgewiesen.

Beim Ubergang aus der Markregion in den Markstrahl wird die Zellstruktur
des Mittelstiickes nicht wesentlich verdndert. Das ganze Kanilchen wird zwar

Abb. 81. Epithel des Mittelstiicks und des Hauptstiicks im Markstrahl der menschlichen Niere.
Fixierung MULLER-Formol. Farbung MALLORY. Vergr. 1050fach.

im Isolationspriparat etwas schmaler und heller (K. PeTEr), die Dichtigkeit
der Plastosomenstruktur nimmt aber nicht wesentlich ab, die Zellgrenzen
werden im allgemeinen einfacher. So verliuft das Kanilchen im Markstrahl
aufwirts, bis es in das Labyrinth eintritt und hier als Zwischenstiick an den
GefaBpol der Nierenkérperchen tritt.

In der Struktur erscheint der Granulagehalt des Zwischenstiickes gegen-
iiber dem breiten Schleifenabschnitt verringert. Das Zwischenstiick ist aber
durch seine Beziehungen zum GefiBpol besonders charakterisiert, was in der
Bildung der von ZIMMERMANN so genannten Macula densa zum Ausdruck kommt.

Die Anlagerungsstelle des Mittelstiickes am Nierenkérperchen entspricht,
wie wir mit MicHATLOWITSCH gesehen haben, dem Vas afferens des Glomerulus.
Hier zeigt sich eine sehr auffillige Héufung von Zellkernen an der Wand des
Zwischenstiickes, welche dem GefiB8 anliegt [K. PETER (1908)]. MIcHAILO-
wITsCH hat diese Verhiltnisse bei zahlreichen Sdugetieren untersucht. Beim
Menschen fand er die Macula in ovaler Ausdehnung von maximal 66 u (Abb. 83).
Die Kerne liegen an dieser Stelle auBerordentlich dicht; trotzdem sind allent-
halben Kittlinien als Zellgrenzen ausgebildet. Der cytologische Charakter der

7*
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Zellen unterscheidet dieselben nicht wesentlich von dem aufsteigenden Schenkel,
weshalb wir mit ZIMMERMANN das Zwischenstiick PETERs nicht als funktionell
zu unterscheidenden Abschnitt betrachten. Es ist sehr wohl denkbar, daf3

Abb. 82. Aus dem Markstrahl der Niere eines
Hingerichteten. Eisenhamatoxylin nach
HEIDENHAIN. Vergr. 320fach.

wir in der Kernhdufung an der ,,Macula‘
eine Folge der pulsatorischen Einfliisse
seitens des Vas afferens zu sehen haben,
Wie PETER an allen von ihm untersuchten
Formen die kernreiche Stelle am GefafBipol fest-
stellen konnte, so fand MicHAILOWITSCH die
Macula densa ebenfalls bei allen von ihm unter-
suchten Arten (Mensch, Pavian, Rhesusaffe,
Pferd, Katze, Hund, Rind). Bei der Katze war
die Macula am wenigsten auffallig ausgebildet,
bei allen anderen Formen war sie deutlich.
Eine deutliche Strukturverinderung
liBt sich nun wieder beim Ubergang in
das eigentliche Schaltstiick erkennen,
iitber dessen dullere Gestaltung wir eben-
falls schon oben (S. 13) berichtet haben.
Die histologischen Merkmale des Schalt-
stiickes sind sehr verschieden dargestellt
worden; noch mehr wie beim breiten
Schleifenschenkel scheinen mir hier Ver-
wechslungen mit anderen Kanalabschnit-
ten vorgekommen zu sein. So, wenn
HemenaAIN (1874) die Moglichkeit er-
ortert, dafl die Schaltstiickschlingen in
einer diinnen Lage den Cortex corticis
bilden, eine Annahme, die in zahlreichen
Arbeiten gemacht worden ist. Das eigent-
liche Schaltstiick beginnt bei den einzelnen
Tierarten ziemlich verschieden weit jen-
seits der Macula densa, meist seinem Zell-
charakter nach schroff von dem niedrigen
plastosomenarmen Epithel des breiten
Schleifenschenkels abgesetzt.

Beim Menschen scheint mir hier durchaus
nicht immer ein betriachtliches ,,Zwischenstiick
(PETER) eingeschaltet zu sein. Wenn dies auch
als die Regel gilt. Wahrend er fiir den Menschen
keine sicheren Angaben macht, findet MicHATLO-
wITsCH(1918) den Schaltstiickbeginn vom Nieren-
korperchen entweder sehr weit entfernt, z. B. beim
Rinde, wechselnd nahe, manchmal unmittelbar
an der Macula bei der Kaize, unmittelbar gegen-
iiber der Macula beim Meerschweinchen. Ich
selbst bilde in Abb. 84 ein Schaltstiick aus der
Niere eines Hingerichteten ab. Bei Azanfirbung
tritt das Schaltstiick durch seine etwas dunklere
Cytoplasmafirbung gegen den vorhergehenden
Abschnitt hervor. Eine deutliche Zellhéhenzu-
nahme ist hier allerdings nicht zu bemerken.

Die Angaben iiber die wechselnde Zellhohe der einzelnen Abschnitte sind
wohl nicht als unbedingt zu nehmen. Ich finde bei verschiedenem Material durch-
aus verschiedene Verhiltnisse. Im allgemeinen kann man das Epithel des
eigentlichen Schaltstiickes mit K. PeETErR, K. W. ZIMMERMANN und seinen
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Schiilern als héher bezeichnen als im vorangehenden Abschnitte. Zellgrenzen
lassen sich' bei giinstiger Farbung sehr wohl nachweisen [s. bes. BELOSAVITSCH
(1919)] an der Lamaniere. Sie sind einfach und ohne komplizierende Seiten-
wiilste.

Bei Eisenhimatoxylinfirbung (Abb. 85), sowie bei ArrmManNscher Plasto-
somenfirbung hebt sich das Schaltstiick durch seine besondere Firbung
vor den anderen benachbarten Kanilchen ab.

Suzuxki hebt hervor, daf das Schaltstiick bei ALTMANN-Firbung gegeniiber dem Rot der
anderen Plastosomen mehr violett gefarbte Plastosomen zeige. Von Eisenhdmatoxylin erwahnt
schon R. PoricArRD(1908), daB es die Plastosomen des Mittelstiickes stiarker firbe alsalle anderen
cytoplasmatischen Einschliisse der Niere, das Gleiche finde ich bei einer menschlichen Niere,
wo die Schaltstiicke streckenweise geradezu isoliert hervortreten (s. Abb. 86). Auch in

Abb. 83. Zwischenstiick und seine Beziehungen zum Vas afferens, Macula densa. Niere Mensch.
(Praparat von Prof. HEIDENHAIN.) Fix. SusaA, Firbung AzaN. Vergr. 300fach.

Azan-Priparaten, wo die Hauptstiicke oft mehr orangegefirbte Cytoplasmen zeigen, ist
das Cytoplasma der Schaltstiicke und der breiten Schleifen mehr blauviolett gefirbt. Auch
PETER hebt die differente Farbbarkeit des Schaltstiickcytoplasmas in Hamatoxylin-Eosin-
priaparaten hervor.

Aus allem mu8 man wohl schlieBen, daB speziell die Plastosomen eine anders-
artige chemische oder physiko-chemische Zusammensetzung besitzen als im
Hauptstiick. Auch morphologisch stellen sie sich etwas anders dar, sie nehmen
noch ausgesprochener das basale Ende ein als im Hauptstiick, auch bieten sie
der Fixierung besseren Widerstand.

Auch die Kerne sind im Schaltstiick stirker firbbar als im Hauptstiick,
sie scheinen viel mehr scholliges Inhaltsmaterial zu besitzen. Centrosome und
ZentralgeiBeln wurden auch hier von J. Dissk und von K. W. ZIMMERMANN
(Abb. 87) dargestellt.

Wenig iiberzeugend scheint mir, was von sog. Sekretionserscheinungen
im Schaltstiick geschrieben worden ist. Fiir sie gilt das Gleiche wie beim Haupt-
stiick. Man findet besonders in menschlichen Nieren sehr oft Gerinnsel im Lumen,
ja ganze Zellteile. Aber man findet auch Strecken, wo solche fehlen. Besonders
K. W.ZmumERMANN und seine Schule beschreiben einen Sekretionsvorgang, wonach
sich zu gewissen Zeiten eine Zellkuppe vorwélben soll, die ihren Inhalt in das
Kanilchen abgibt. Im ganzen Mittelstiick findet SEcawa (1914) reichlich



102 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Lipoide, die sich mit Nilblau tief bliulich violett firben, keine Doppelbrechung
zeigen, dagegen sich positiv verhalten in den Methoden von DIETRICH-SMITH
und Craccio. Unter pathologischen Umstinden kann Neutralfett gefunden
werden.

Abb. 84. Schaltstiick aus der Niere eines Hingerichteten. Fix. Susa, Farbung AzAN. (Préparat
von Prof. HEIDENHAIN.) Vergr. 450fach.

Sehr auffallend treten oft die an Isolationspriparaten sichtbaren Auswiichse
im Schnittbild hervor. Man erkennt, daB hier die ganze Wand einschlieflich
der Basalmembran stellenweise wie gestaucht erscheint (Abb. 86). Die Zell-
hohe wechselt an solchen Stellen oft betrichtlich.

6. Das Sammelrohrsystem. Das Schaltstiick ist vom Sammelrohrsystem
nicht scharf abgesetzt; das zeigen sowohl Isolationspriparate wie auch Schnitt-
untersuchungen der Niere; das kommt auch darin zum Ausdruck, da K. PETER
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neuerdings als Verbindungsstiick den gleichen Abschnitt bezeichnet, den er
(1907—1908) initiales Sammelrohr nannte. Es hat sich nimlich herausgestellt,
daB sich dieser Abschnitt noch aus dem metanephrogenen Gewebe entwickelt
und nicht aus der Sammelrohranlage.

Es ist besonders bemerkenswert, daf3 einer doch recht auffalligen entwicklungsgeschicht-
lichen Grenze durchaus keine scharfe histologische Grenze entspricht, sondern daB wir
gerade an dieser Stelle recht undeutliche gleitende Strukturverinderungen im Epithel finden.
Diesist wieder ein Zeichen dafiir, daB Strukturen
in viel stirkerem Mafe funktionell bedingt
sind als histogenetisch.

" Das allgemeine Epithel der Sammel-
rohre ist sehr arm an plastosomalen
Einschliissen, die Zellgrenzen treten be-
sonders deutlich hervor. W. KoLMER
(1916) fand im Epithel der Sammelrohre
den ,,Netzapparat’ (GoreI) dicht unter
der Oberfliche oberhalb des Kernes ge-
legen. ,,Dieses ist aber offenbar auch von
BRUGNATELLI (1908) und BASILE (1914) ab-
gebildet worden.© Im gesamten Sammel-
rohrsystem finden wir in verschiedener
Verteilung zweierlei Zellformen. Die
héufigere Form ist in den iiblichen Pra-
paraten hell, offenbar sehr wasserhaltig,
der Kern liegt inmitten der Zelle von
wenig geronnenem Cytoplasma umbhiillt,
oft geschrumpft.

Offenbar ist dies eine Wirkung der meist
hypertonischen Fixiermittel, die sich an den
sehr wasserreichen Zellen besonders stark gel-
tend machen mufBl. Nahe der Oberfliche be-
sitzen die durch ein sehr regelmiBiges Kitt-
leistennetz begrenzten Zellen ein Diplosoma,
das in den Markstrahlrohren deutlich mit einer
Zentralgeillel versehen ist [K. W. ZIMMERMANN
(1898)]. Ander Basis der Zellen sah ZIMMERMANN
feine Fiadchen im Cytoplasma (Abb. 88, 89).

Das Gleiche sahen TH. ROTHSTEIN (1891), ST6B- . . . .
RING (1899), C. BExpa (1903), RENAUT und o DPo i RO st N 21n g7 Tor eipee in
G. DuBrEUIL (1907), letztere halten diese Eisenhadmatoxylin. Vergr. 1350fach.
Elemente fiir Plastosomen.

Von den kleineren zu den gréBeren Rohren des Systems werden die Formen
der hellen Epithelzellen immer héher, meist liegen allerdings im gleichen Kanal-
abschnitt verschieden hohe Zellen nebeneinander (Abb. 90-—93).

Neben diesen Zellen finden sich die sog. Schaltzellen, die nur selten in den
D. papillares, in der Aulenzone hiufiger sind, zumeist in den Markstrahlen bis zum
Ubergang in die Schaltstiicke an Menge zunehmen. Diese Schaltzellen besitzen
eine verbreiterte Basis, die oft mit zahlreichen Fortsitzen unter die Basis
benachbarter Zellen untergeschoben ist. ANDREJEWITSCH gelang es, solche
Zellen mit Chromsilber zu imprignieren (Abb. 94). Die Seitenflichen der Schalt-
zellen sind oft konkav eingedriickt von den offenbar stirker gequollenen hellen
Nachbarzellen. Das obere Zellende buchtet sich oft in das Lumen vor, ANDRE-
JEWITSCH meint aus verschiedenen vorkommenden Formen von Schaltzellen
einen Sekretionsvorgang herauslesen zu koénnen.

Das Cytoplasma der Schaltzellen firbt sich bei den iiblichen Firbungen
mit Plasmafarbstoffen stirker als die hellen Zellen; die Autoren sprechen von
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ADbb. 86. Schaltstiick aus der Niere eines Hingerichteten, beachte die Dunkelfirbung der Schaltstiicke
Phot. Vergr. 180fach.
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Abb. 87. Centrosoma und ZentralgeiBeln im
Schaltstiick aus der Niere eines Kaninchens.
Kittleisten Basalreifen.

(Aus K. W. ZIMMERMANN 1898.)

Abb. 88. Sammelrdhrchen aus der Kaninchen-
niere. Diplosomen, Kittleisten, chromatoide
Korper in Kernnihe.

(Aus K. W. ZIMMERMANN 1898.)

Abb. 89. Sammelrohrchen aus einer Niere un-
bekannter Herkunft. Das Mikrozentrum be-
steht aus drei gleichsam auf einen Faden aufge-
reihten Zentralkdrpern verschiedener Form,
(Aus K. W. ZIMMERMANN 1898.)
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einem feinkérnigen, feinwabigen Zellenbau. Der Kern liegt in der Mitte. Mit

Uberosmiumséiure behandelt, werden diese Zellen dunkel (R. STEIGER hilt es
allerdings fiir méglich, daB
die ScHACHOWA - MURSETSchen
Zellen gerade die osmiophoben
Zellen seien).

Obwohl in den meisten neueren
Hand- und Lehrbuchdarstellungen
von den Schaltzellen nichts erwahnt
wird, sind dieselben doch von einer
Reihe von Autoren durchaus zu-
treffend geschildert worden. R. HE1-
DENHAIN (1874) hat diese Zellen wohl
zuerst gesehen. Genau und zutreffend
beschrieben wurden sie zuerst von
S.ScHACHOWA (1876); es folgten dann
die Beschreibungen von ARGUTINSKI
(1877), V. Cor~NiL und L. RANVIER
(1884), J. Er1ascHOFF (1883), P. ML~
LER (1883), R. WErNER (1888),
MursET (1885), RoB. STEIGER (1886),

Abb. 90. Einmiindung eines Verbindungsstiickes in ein Abb. 91. Flachschnitt durch ein Ver-
Markstrahlrohr. Mensch. Einzelne Schaltzellen. bindungsstiick; Schaltzellen. Mensch.
FLEMMING, Hématoxylin-Eosin. Vergr. 400 fach. FLEMMING. Hamatoxylin-Eosin.

Vergr. 840fach.

C. ToLpT (1888), V. v. EBNER (1901), K. W. ZIMMERMANN (1911), TEREG (1911). Endlich
hat A. F. ANDREJEWITSCH (1918) unter Leitung von K. W. ZIMMERMANN den Gegenstand
noch einmal an zahlreichen Ségugetieren und beim Menschen bearbeitet. :

Bei verschiedenen T'ierarten kommen Unterschiede in der Form und Verteilung der Schalt-
zellen vor. So beobachtete ANDREJEWITSCH beim Igel die Schaltzellen besonders deutlich in



der AuBenzone und in den Verbindungsstiicken,
weniger deutlich in den Markstrahlen. Bei ver-
schiedenen Affen naherten sich die Verhiltnisse
den fiir den Menschen beschriebenen. Beim Rinde
haben die Schaltzellen hiufig eine Pilzform.

Daf3 wir es, wie ANDREJEWITSCH offen-
bar meint, mit Sekretionszellen zu tun
haben, mochte ich nicht ohne weiteres
annehmen. Interessant sind die &lteren
Angaben iiber eine Vermehrung der Schalt-
zellen nach Cantharidinvergiftung (S. ScHaA-
CHOWA, ELIAscHOFF u. a.). Ich selbst
glaube eher, daB es sich um eine besondere
Form der gewohnlichen Epithelzellen
handelt; iiber die Ursachen ihres Auf-
tretens allerdings 148t sich nichts Be-
stimmtes aussagen, vielleicht handelt es
sich um eine Vermehrungsform, zumal
ANDREJEWITSCH berichtet, daB er ofters
zwei- bis dreikernige Zellen dieser Art
angetroffen habe. Auch der Umstand,
daB Nachbarzellen aufquellen, kann an sich
einen Teil der morphologischen Charaktere
dieser Zellen erkliren.

In neuester Zeit beschreiben E. Laupa
und TH. REZEK (1928) und H. OKKELS
(1929) an Préaparaten mit der DA Fawvo-
schen Kobalt-Silbermethode Befunde, die
offenbar den gleichen Formen entsprechen.
Bei Sdugern ist das ganze Mittelstiick
isoliert geschwérzt; im breiten Schleifen-
teil sind es siamtliche Zellen, im Schalt-
stiick wechseln imprégnierte und helle
Zellen miteinander ab, und dieser Zustand
setzt sich bei dauernder Abnahme der
impragnierten Zellen auf das Sammelrohr-
system fort. Merkwiirdigerweise erwihnt
OkKkKELS die reiche Literatur iiber diesen
Gegenstand gar nicht. LAupaA und Rezek
haben die Markstrahlsammelrohre nicht
beachtet. Sie stellen aber fest, daBl eine
Schwankung in der Ausscheidung auf den
Ausfall der Reaktion keinen EinfluB ausiibt.

Anscheinend héngt ein Teil der Eigen-
schaften der Schaltzellen zusammen mit
einem geringen oder groferen Gehalt an
Plastosomen. Suzuki (1912) erwihnt fiir
das Kaninchen, daB in den Markstrahl-
réhren granulareiche und granulaarme
Zellen wechseln.

Abb. 92. Sammelrohr aus der AuBenzone des
Markes. Mensch. SUsA, AZAN. (Praparat von Prof.
HEIDENHAIN.) Vergr. 440 fach.
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J. RENAUT und G. DUBREUIL (1907) bringen diese Zellen mit regeneratorischen
Erscheinungen des Epithels in Zusammenhang.

Nach SEcawa (1914) kommt es im Epithel der Sammelréhren zur Fett-
aufnahme, und zwar durch Aufnahme vom Lumen her.

B. Die Blutgefile und das Bindegewebe der Niere.

Die Architektur der Niere, worunter ich die Zusammenordnung der un-
zéhligen Nephrone zu einem Gesamtorgan verstehe, wird nicht nur von der
Zusammenmiindung in das System der Sammelréhren, der Calyces und des
Nierenbeckens bestimmt, sondern sehr wesentlich auch durch den Anteil der

Blutgefifle und des Bindegewebes.
Dabei ist in der menschlichen
Niere jede schirfere Sonderung des

Abb. 93. Sammelrohr aus der Innenzone des Markes. Abb. 94, Sammelrohr aus dem Mark einer
Mensch. Susa, AzaN. (Praparat von Prof. menschlichen Niere. Schaltzellen nach GOLGI-
HEIDENHAIN.) Vergr. 450fach. KopscH impragniert. Seibert Obj. 2 mm,
Co. Oc. 4. (Aus ANDREJEWITSCH; Zeichnung

von K. W. ZIMMERMANN-Bern.)

Gesamtorgans in einzelne Lappen oder Léppchen in einem Grade vermieden,
daB die Einteilbarkeit in Lobi und Lobuli im erwachsenen Organ sehr schwer
erkannt werden kann. Stirker ausgeprigte Bindegewebssepten fehlen allent-
halben; grébere Lagen von Bindegewebe finden sich eigentlich nur in der
Begleitung der gréBeren BlutgefiBe und in der Kapsel. Das Areal der Rinde ist
duBerst bindegewebsarm, wihrend im Marke sehr charakteristische Binde-
gewebsregionen unterschieden werden kénnen, auf die wir unten zuriickkommen.

1. Die Arterien und Capillaren.
An der arteriellen Blutbahn der Niere werden gewdhnlich in den heutigen
Lehrbiichern drei Abschnitte unterschieden: A. interlobaris, A. arcuata und
Art. interlobularis.
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In den alterén Lehrbiichern, besonders in franzosischen, finde ich diese Nomenklatur
keineswegs benutzt. So unterscheiden Porrier und CHARPY GLANTENAY und Gosset (1901)
nach dem Verlaufe Aa. lobaires und interlobaires, wobei sie sich auf Schemata von SCHMERBER
stiitzen. In neuerer Zeit wendet man sich besonders oft gegen den Begriff A. arcuata und
seine Verwendung [s. besonders Erze und DEmorr (1919)].

Meiner Meinung nach sollte man die Namen interlobaris und arcuata durch
den Namen A. terminalis ersetzen. Der Name ,,interlobaris® gibt sowohl
von dem Verlaufe wie von der Bedeutung der damit bezeichneten Arterien-
aste eine ganz falsche Vorstellung. Man kann an der Nierenarterienverzweigung
der Sdugetiere — dies gilt sowohl fiir die ungelappten, schwach gelappten wie

Abb. 95. Linke Menschenniere, in ihre beiden Schalen auseinandergelegt. Becken und Calyces (gelb)
an der ventralen Schale belassen. Hintere Ansicht. Eine stattliche Art. capsularis entspringt aus
dem ventralen Spaltungsast der Nierenarterie. Sie sendet eine Art. nutriens pelvis (a) zum Becken.
Eine zweite (b) entspringt aus dem ventralen Ast der Nierenarterie selbst. ¢ u. d sind keilférmige
Stiicke Corticalsubstanz, welche von der Kapselarterie versorgt werden und durch Wegbiegen dieser
Schlagader von der Rindensubstanz aus letzterer herausgehoben wurden. (Nach J. HYRTL 1872,)

die stark gelappten Nieren — zunéchst ein erstes Verzweigungsgebiet
unterscheiden, das sich aullerhalb des Parenchyms vorfindet. Hier gibt es
bekanntlich sehr groBe Unterschiede, die ich hier nur kurz beriihre, weil diese
Fragen wesentlich zur makroskopischen Anatomie gehéren.

Ich mochte besonders auf die Arbeit von KuPRIsANOFF (1924) hinweisen,
der diese Verhiltnisse an 219 menschlichen Nieren untersucht hat. Seit der
fiir die Chirurgen so wichtig gewordenen Feststellung J. HyrrLs (1872, Abb. 95),
daB in den meisten Nieren der Sdugetiere eine Trennung der ventralen und der
dorsalen GefaBversorgung durchgefiihrt ist, sind iiber den Verzweigungsmodus
der Arterien in der menschlichen Niere eine ganze Reihe von Untersuchungen
angestellt worden [ZoNDEK, A. WorLrr (1910), die Handb. d. Chirurgie). Es
stellte sich bald heraus, daB eine sehr erhebliche Variabilitit der Verzweigung
es mit sich bringt, daf man nur sehr schwer eine Schnittrichtung feststellen
kann, in der man voraussichtlich auf keinen groBeren Ast trifft. Es sind denn
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auch eine Reihe verschiedener Vorschlige fiir das Vorgehen bei der Nieren-
spaltung gemacht worden. KupPRisaANOFF fand nun, da8 in 939/, seiner Fille
das ventrale Gefilgebiet kriftiger entwickelt ist; meist ist die craniale Kuppe
der Nieren auch dorsal noch von den ventralen Arterien versorgt. In der Ver-
zweigungsweise unterscheidet der Autor 1. den magistralen Typus (65%,);
man kann bei ihm einen Hauptstamm in caudocranialer Richtung oder in
transversaler Richtung verlaufen sehen, von dem dann die Aste abgegeben
werden. Im ersten Falle gehen die Aste in transversaler Richtung ab (709/, des
magistralen Typus). Im zweiten Falle (30°/, des magistralen Typus) gehen
die Aste in cranio-caudaler Richtung wie die Aste eines Tannenzweiges vom

Abb. 96. Phocaena communis, linke Niere von Abb. 97. Phoca vitulina, linke Niere von hinten,
hinten, Ureter (grau) und Arferie (hell). Eine Ureter und Arterie. (Nach CHIEVITZ 1897.)
Anzahl namentlich senkrecht auf den Bildplan
gehende Ureteridste sind der Ubersicht wegen

fortgelassen. (Nach CHIEVITZ 1897.)

Hauptstamm ab. Der 2. Haupttyp ist der zerstreute Typ, bei dem die
Nierenarterie sich unmittelbar in eine grofere Anzahl gleichwertiger Aste auflost.

KUPRIJANOFF meint nun feststellen zu konnen, daB der zerstreute Typ meist mit einer
extrarenalen Lage der Aufteilungsstelle und auch mit einem extrarenal gelegenen Nieren-
becken verbunden sei. Er betrachtet ihn als den weniger vollkommenen Typ. Man kénnte
also durch eine Untersuchung des Hilus schon feststellen, ob der magistrale oder der zer-
streute Typ vorliegt und danach die Schnittrichtung einrichten. Beim magistralen Typ
empfiehlt sich eine frontale Schnittebene, beim zerstreuten Typ dagegen ein schriger Quer-
schnitt.

. Die Untersuchungen von F. Fucus (1925) kommen zu einem dhnlichen Er-
gebnis beziiglich der Aufteilung. Er macht besonders darauf aufmerksam, daf}
man streng genommen eine Trennung des ventralen und dorsalen Gebietes
nicht behaupten konne. Stets kommen Zweige vor, die vom ventralen nach
dem dorsalen Gebiete zwischen zwei Calyces, bei zweigeteiltem Nierenbecken
auch zwischen beiden Hilften desselben hindurchtreten.

Die Aste der Nierenarterie verlaufen nun eine betrichtliche Strecke im
Nierensinus, ehe sie in das Parenchym selbst eintreten. In dieser Verlaufsstrecke
sind sie von meist stark fetthaltigem Bindegewebe eingehiillt.

Wenn eine weitgehende Lappenaufteilung vorliegt, wie in den Nieren vieler Cetaceen
(Abb. 96, 97), so kann ebenso wie der Ureter auch diese Arterienstrecke eine betrichtliche
Lange aufweisen, weil ja Ureterzweige und Arterienzweige auch bis zu den entferntesten
der fast 200 Lappen einer solchen Niere hingelangen miissen. In solchen Fallen kann man
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mit Recht diese Arterienstrecken ,zwischen* den Lappchen finden. Tatsichlich aber
liegen sie auch bei diesen Nieren in dem dem Sinus der menschlichen Niere entsprechenden
Bindegewebe und keineswegs in dem Nierenparenchym selbst.

Ehe die Arteriendste — wir wollen sie Aa. terminales nennen — in das Par-
enchym eintreten, teilen sie sich oft nochmals und liegen der Wandung des
Nierenbeckens und seiner Calyces an. Sie umziehen diese Wandung mehr oder
weniger schraubenformig, bis sie an die Parenchymgrenze der Niere gelangen.

Der Eintritt der Arterieniste in das Parenchym erfolgt beim Menschen
stets dicht der MarLpiGHIschen Pyramide angeschlossen. Da bei der mensch-
lichen Niere alle Grenzflichen der Nierensubstanz gegen den Sinus mit Aus-
nahme der Pyramiden durch Rinde (Columnae BERTINI) gebildet werden,
steht fiir den Eintritt der Aa. terminales die ganze Grenzfliche der Rinden-
substanz gegen den Sinus renis zur Verfiigung. Stets treten nun die Aa. ter-
minales zwischen Rindensubstanz und Calyxrand in das Parenchym ein.

So finde ich es ausnahmslos bei allen Nieren mit ausgesprochen ausgebildeten Columnae
(erwachsener Mensch, Kind, Rind, Schwein u.a.). Auch die Seehundsniere macht davon
keine Ausnahme. Wo, wie beim Schaf, die Kelche so dicht beisammensitzen, daB
Columnae nicht deutlich ausgebildet sind, liegen die Arterien und Venen mit Bindegewebe
zwischen den Calyces und treten dann an der Mark-Rindengrenze erst in das Parenchym,
wo sie sich genau so verhalten wie bei den anderen Nieren.

Mit dem Eintritt in das Parenchym beginnt die Abgabe der AA. lobulares,
die sich fast immer noch in eine grolere Anzahl von glomerulitragenden Asten
weiter verzweigen.

Durch den geschilderten Verlauf begeben sich also die Arterien niemals an
eine Lappengrenze, sondern sind sofort einem Nierenlappen zugeordnet. Wenn
sie interlobdr verliefen, miiiten sie mitten in die Columna BERTINI eintreten,
oder es miiBten wenigstens an irgendeiner Stelle groBkalibrige Arterien mitten
in der Rindensubstanz zu finden sein. Dies habe ich aber nirgends feststellen
koénnen. Aus diesem Grunde betrachte ich die Bezeichnung dieser GefiBe als
Aa. interlobares geradezu als falsch.

Darin dndern auch nichts Beobachtungen, nach denen von einer Terminal-
arterie nach Eintritt in das Nierenparenchym ein gréBerer Ast schrig durch
die Columna aufsteigend in ein benachbartes Papillengebiet iibertreten kann
[M. GErarp (1911), Abb.5, 8.205]. G. GErarp und P. Castiavx (1904)
hielten es ebenfalls fiir wahrscheinlich, daB diese Aste einzelnen Lappenterri-
torien zugeteilt seien. Aus den Angaben dieser Autoren liBit sich allerdings
eine unmittelbare Beziehung der Hauptstiicke zum Lappen nicht erkennen.

Kann man nun statt dessen von Aa. lobares sprechen? JOHNSON (1852)
hatte jedes zu einer Papille zugehorige Gebiet einer Niere als ein véllig in sich
abgeschlossenes Zirkulationsgebiet betrachtet. Doch schon BEER (1859) hat
darauf hingewiesen, da man bei Injektion einzelner Aste zwar begrenzte Ge-
biete gefiillt bekommt, daB man aber schwer sagen konne, ob tatsichlich diese
GefdBgebiete mit den Lappengrenzen iibereinstimmen. Leichter ist dies zweifel-
los an den stark gelappten Nieren festzustellen, an denen die bindegewebige
Aufteilung sehr weit geht. AuBlerdem muB auf die Variabilitit der Lappen-
verschmelzung hingewiesen werden. Schon die obenerwihnte Versorgung
zweier Lappengebiete durch eine Terminalarterie zeigt, daB eine Ubereinstim.-
mung des Lappengebietes mit dem Versorgungsgebiet einer Terminalarterie
in Nieren mit Lappenverschmelzung nicht zu bestehen braucht. Man umgeht
alle diese Schwierigkeiten, wenn man die gesamte GefiBstrecke, sowie sie im
Sinus renis und an der Grenze von Mark und Rinde verlduft, als A. terminalis
bezeichnet, wobei man einmal den Typus dieser GefiBe als Endarterien, ferner
aber auch ihren Verlauf an der Grenze von Mark und Rinde als Grundlage
fiir die Namenbildung betrachten kann.
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DaB es sich bei diesen Arterienisten um Endarterien handelt, kann heute

als sichergestellt gelten.

In der alteren Literatur hat diese Frage lange als unentschieden gelten miissen. Eine
sorgfiltige Zusammenstellung dieser Angaben verdanken wir M. GERARD (1911). Beson-
ders in den franzosischen Darstellungen findet man bis in unser Jahrhundert hinein die
suprapyramidalen Arterienbogen als Tatsache angefiihrt, nicht immer allerdings scheint
mit der Bezeichnung Arkade eine Anastomosenbildung gemeint zu sein. Immerhin be-
tonen einige dieser Autoren die Seltenheit von Anastomosenbildung im Arteriensystem
[so PETRAROJA (1903)]. Aber schon sehr weit zuriickliegende Arbeiten bestreiten den Bogen-
verlauf, vor allem aber die Anastomosenbildung unter den Arterienisten. Schon BERTINI
(1744) spricht nur von der Bildung von Halbarkaden, die ihm nirgends zu anastomosieren
schienen. SCHUMLANSKY (1781) sah nach Fiillung kleinerer Aste die isolierte Injektion
Kkleiner Nierenbezirke und schloB hieraus auf das Fehlen von Anastomosen. CrLoQuet (1821)
bildet in seinem Atlas ein Korrosionspriparat ohne Anastomosen ab. Braxpin (1838)
betont scharf den Endcharakter der Nierenarterienzweige. Weiter wurden Anastomosen
bestritten von BoURGERY (1854), W. Krause (1869). J. HyrrL (1863, 1872) betont das
Fehlen jeglicher Anastomosen zwischen den Asten auch kleineren Kalibers. C. ToLpT (1884)
dagegen fiihrt wieder Arterienanastomosen an, wihrend er vendsc bestreitet. Der HYRTT.-
schen Auffassung schlieBen sich weiter an: J. HEnvE (1872), W. FrREY (1877), KrRAUSE (1879),
QuaIn (1882), DestoT und BERARD (1895) zum ersten Male nach Untersuchung mit Ront-
genstrahlen ZonDEX (1899, 1901), StéHr (1901), M. BrODEL (1901), G. GERARD (1902
bis 1903), CasTiaUX (1908), DIEULAFE (1902), TEsTUT (1905), ALBARRAN (1910), PH. BELLOCQ
(1912), Havcr (1913), P. Huarp und M. Moxracnt (1924) und alle neueren Autoren, die
sich mit der Frage beschiftigt haben. Besonders sind hier eine Reihe von Arbeiten von
Chirurgen ausgefithrt worden im Interesse von Nierenoperationen.

Was den in vielen Lehrbiichern eingebiirgerten Begriff der A. arciformis
oder arcuata anlangt, so glaube ich, wie oben dargelegt, ihn ebenfalls entbehren
zu kénnen. Tatsichlich ist aber die damit charakterisierte GefaBstrecke nicht
so falsch bezeichnet wie etwa die vorausgehende durch die Bezeichnung A. inter-
lobaris. Der Verlauf dieses GefdBstiickes richtet sich vollstindig nach der
Ausdehnung der gegen die Papillenbasis gerichteten Rindenunterfliche. In
keinem Fall darf man die Anordnung in irgendeiner Form schematisieren;
denn der Moglichkeiten sind viele. Schon der Typus der Verzweigung
wechselt.

Leicht geschwungene Bogen werden von den Terminalarterien in jedem Fall gebildet.
Diese Bogen scheinen mir stirker zu sein, wenn keine Kolumnen ausgebildet sind, weil
dann die Arterien plotzlicher aus radiirem in tangentialen Verlauf umbiegen miissen (Schaf) ;
in der menschlichen Niere dagegen, wo die Papille iiber einen groBen Teil der Seitenflichen
von Rindensubstanz umgeben ist, laufen die Terminalarterien schraubenformig um die
Papillenseitenflichen unter steter Abgabe kleinerer und groferer Aste.

Gegen den Begriff der A. arciformis nahm fiir die menschliche Niere schon R. VIRcHOW
(1857) Stellung. Er fehlt auch tatsichlich in vielen Schilderungen, so z. B. bei J. DisSE
(1901). G. C. HusEer (1906, 1907) betont den schraubenformigen Verlauf. O. ST6rK (1912)
hebt hervor, daB sich diese GefiaBstrecken nicht bogenformig anordnen, sondern pinsel-
artig verzweigen [das gleiche findet L. Gross (1917, 1919)]. DerorF (1919) hat den lehr-
buchmiBigen Bogenverlauf ganz ausnahmsweise angetroffen, sie sagt: ,,Die in den Columnae
BerTINT gerade aufsteigenden Arterien fangen, wenn sie die Grenze zwischen Rinde
und Mark erreicht haben, an, sich einfach in mehrere Aste zu teilen, die sich ihrerseits
wieder nach allen Seiten des Raumes baumférmig verzweigen. D. M. Morison (1926)
fi.ntdet, ;iaB der gebogene Verlauf in héherem Alter und bei der Arteriosklerose deutlicher
zutage tritt.

Vergleicht man den Arterienverlauf verschiedener Sdugetiere untereinander,
so ergibt sich noch stirker das Erfordernis, die bisher iiblichen Namen fiir die
groBeren Zweige der Nierenarterie fallen zu lassen. Eine unmittelbare Be-
ziehung der Arterieniste zur Lappeneinteilung der Niere wird nimlich um so
undeutlicher, je weniger ausgesprochen die Lappen zu einer zentralen Stelle
zentriert sind, d. h. je weniger deutlich ein Nierenbecken ausgebildet ist. Schon
J. H. CHIEVITZ (1897) wies darauf hin. An Korrosionspriparaten ist stets eine
gewisse Divergenz zwischen dem Verlauf der Ureterverzweigung und dem
Verlauf der Arteriendiste zu erkennen.
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Am starksten ist dieselbe beim Delphin (Abb. 96), wo die Arterie von cranial her an die
Niere herantritt, wihrend der Ureter in caudaler Richtung das Organ verliBt, auch bei

Abb. 98. Ursus arctos. Ureter und Arterie.
[Nach CHIEVITZ (1897).]

Abb. 99. Equus caballus. Linke Niere von vorn,
und Arterie. [Nach CHIEvITZ (1897).]

Phoca vitulina (Abb. 97) ist es dhnlich.
Hier kreuzen die Arterienzweige die Ureter-
aste vielfach in senkrechter Richtung.

Die stiarkste Zentrierung der Lappen-
anordnung zwingt auch die Arterieniste
teilweise in einen Parallelverlauf mit den
Ureterverzweigungen, so sehen wir die
Beziehungen bei Ursus arctos (Abb. 98),
wenngleich auch hier die craniale Richtung
der Arterie noch deutlich ist.

Einen Sonderfall stellen die Nieren
dar, bei denen ein Tubus maximus aus-
gebildet ist, wovon das Pferd (Abb. 99)
das bekannteste Beispiel ist, hier kommt
der selbstindige Verlauf der Arterieniste
am besten zum Ausdruck.

In allen Nieren, die ein deutliches
Nierenbecken besitzen, zwéngen sich die
Arteriendste durch die Zweige desselben
hindurch; hierbei kommt also zuerst
iiberhaupt der Gedanke auf, eine Be-
ziehung zur Lappenbildung zu vermerken.
Je dichter die Pyramiden liegen, um so
regelmiBiger wird das Bild, daBl Arterien-
aste zwischen den Pyramiden aufsteigen.
Aber auch hier ergibt die genauere Be-
trachtung des inneren Verlaufes die Un-
abhéngigkeit der Nierenbeckenaste und
der Arterienzweige [Kalb (Abb. 100)].

Ureter Abb. 100. Kalb. Rechte Niere von

hinten, Ureter und Arterie.
[Nach CHIEvVITZ (1897).]
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Wir werden bei der Betrachtung des Nierenkreislaufes in den anderen Wirbel-
tierklassen festzustellen haben, daB es in der Architektur der Harnorgane von
ihren primitivsten Stufen her begriindet ist, daB die Sammelgiinge des Harnes
einen anderen Weg wihlen wie die Arterien. Mit Recht weist CHIEVITZ darauf
hin, daB in dieser Hinsicht die Arterien der Niere sich prinzipiell anders ver-
halten wie diejenigen der Lunge oder der Leber.

Die Arteriae terminales haben beim Menschen schon bei jugendlichen In-
dividuen meist eine doppelte oder dreifache Elastica interna. Sehr charak-
teristisch ist auch eine starke elastische Grenzschichte an der dufleren Grenze
der Media (Abb. 101). In den kleineren Rindenisten tritt die Spaltung der

Abb. 101. Art. terminalis aus der Niere eines etwa 27 jéhrigen Menschen Spaltung der Elastica
interna. Photo iiberzeichnet. 105fach vergroBert.

Elastica spiter auf und kommt nicht so regelmiBig zustande [Fr. OPPEN-
HEIMER (1918)]. E.ZuckerKANDL (1903) beschreibt an den Verzweigungsstellen
der Arterien innerhalb des Sinus renis verdickte Polster, an denen das Endothel
verdickt, die Elastica interna gespalten ist, und als neues Element Léngs-
muskelziige auftreten. Nach A. WALLGREN (1922) kommen schon im Kindes-
alter Intimaverdickungen vor. T. G. BRoDIE (1914) weist mit Recht darauf hin,
daB die an der Mark-Rindengrenze verlaufende GefdBschicht eine Art von
Geriist bildet, das die hier hindurchgesteckten Papillen vor Druck schiitzt.

Die arterielle BlutgefiBversorgung der Rinde. Die wichtigsten
Aste der Aa. terminales sind die Rindeniste, welche gewshnlich als Aa. inter-
lobulares bezeichnet werden. Die Bezeichnung dieser Aste hingt natiirlich
davon ab, ob und wie sich in der Niere Lappchen, Lobuli, abgrenzen lassen.
Ich werde unten S. 236 ff. begriinden, da der fiir die Sdugetierniere geprigte
Lappchenbegriff sehr unzweckmafBig ist, da er wichtige anatomische Tatsachen
auBer acht 14Bt; ich bezeichne diesen falschen Lappchenbegriff als Markstrahl-
lippchen, da er als Achse den Markstrahl fiihrt. An seiner Stelle schlage ich das
GefiBlippchen vor, dessen Achse durch die GefiBle gebildet wird. In diesem
Sinne bezeichne ich die iiberwiegende Art der Arterieniste als Lappchenarterien

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 8
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oder Arteriae lobulares. Ich bringe damit auch zum Ausdruck, dafl diese Aste
in architektonischem und in funktionellem Sinne den die Glomeruli versorgenden
Arterien aller Wirbeltiernieren homolog sind.

AuBerdem sind an Asten der Aa. terminales beschrieben worden: Aa.
rectae verae, Aa. capsulares, arteriovendse Anastomosen. Wir wenden uns
nacheinander der Besprechung der einzelnen Vorkommnisse zu. Die Aa. lobu-
lares werden von den Aa. terminalés in die Rindensubstanz hinein abgegeben.

Abb. 102. Art. lobularis, gedehnt, Farbung der elastischen Elemente nach FLEMMING-Fixierung.

Ein groBer Teil derselben strebt der Nierenoberfliche zu, wobei meist noch eine
spitzwinklige Aufteilung in mehrere Aste erfolgt. Bei Ausprigung von Columnae
renales, wie in der menschlichen Niere, erreichen aber die fiir die tiefgelegenen
Teile der Columnae bestimmten Zweige die Nierenoberfliche natiirlich nicht.

Die Aa. lobulares bestimmen durch die Zahl der an ihnen sitzenden Vasa
afferentia die GroBe der Lappchen, durch ihre Verzweigung auch die Form der
Lappchen. Ich kann in der Verzweigung dieser GefiBe kein Hindernis sehen.
dieselben als Lappchenachse aufzufassen. Das gleiche Formproblem bietet ge-
wissermaflen die Leber dar, wo die Lippchenform und -gréBe durch die axial ver-
laufende Vena centralis bestimmt wird. Auch hier gibt es verzweigte Lappchen.

Besonders auffallend an der Abgabe der Aa. lobulares ist der plotzliche
Kaliberwechsel, die Aa. terminales brechen sozusagen in unzihlige kleine Aste
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auseinander. Hierdurch wird der Druck und die Umlaufgeschwindigkeit in
den Aa. lobulares besonders gesteigert [L. Gross (1917)].

Das elastische Gewebe ist in den Rindenarterien sehr charakteristisch an-
geordnet, sowohl in den gréferen wie in den kleineren Lobulararterien ist eine
aus Léngsstreifen gewebte Elastica interna sehr deutlich; dieser liegt eine der
Innenfliche der Ringmuskelschicht zugehérige Querfaserlage dicht auf. Die
je nach dem Kaliber verschieden dicke Ringmuskellage ist nur von wenigen
geschlangelten elastischen Fasern durchsetzt. Die &uBere Muskelgrenze ist
dagegen wieder durch ein Querfasernetz betont, das aus dicht gestellten ver-

Abb. 103. Niere vom Neugeborenen. Tusche-Injektion. Photo. A.lobularis, Vasa afferentia, Glomeruli,
Vasa efferentia, Markstrahlcapillaren.

héltnisméBig groben Fasern besteht; nach auBen folgt das in Lingsmaschen
angeordnete feinfaserige adventitielle Netz (Abb. 102).

Die iibergroBe Mehrzahl der Aste der Lobulararterien sind Vv. afferentia.
Die Richtung, in der diese Aste abgehen, wechselt ungemein. R. Vircrow (1857)
betont, daB3 die Vv. afferentia nur in der Kapselnihe in aufsteigender Richtung
verlaufen, daBl sie aber, je niher dem Mark gelegene Glomeruli sie versorgen,
um so mehr riicklaufig angeordnet sind, ein Befund, den ELBE (1905) bestitigt.
M. ZonDEK (1900) weist besonders darauf hin, dal auch die periphersten Vasa
afferentia gewohnlich einen nach der Kapsel konvexen Bogen machen, so daB
der GefalBpol gewohnlich von der Kapselfliche aus erreicht wird. Man findet
nicht nur in den zentralen Teilen solche riickliufige Vv. afferentia, sondern
auch in den oberflichlichen Rindenlagen (Abb. 103). Teilweise scheinen aber
in den oberflichlichen Lagen vereinzelt Glomeruli an eindringenden Kapsel-
arterien zu hidngen. [Aa. capsulares glomeruliferae; E. Liex (1908, 1915).]
E. DEHOFF macht darauf aufmerksam, daB solches in verstirktem MaBe vor-
kommt, wenn akzessorische Nierenarterien von der Kapsel aus eindringen.

8*
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Da alle Glomeruli eines GefiaBlippchens von einer A. lobularis versorgt
werden, gehen die Vv. afferentia nach allen Richtungen von dem Stamm ab.
Sehr oft trigt ein abgehendes Gefi mehrere Glomeruli; auch teilen sich die
Aa. lobulares meist in mehrere kapselwirts divergierende Aste. Uber den Bau
der Vv. afferentia s. S. 35.

Sehr umstritten sind bis heute noch Art, Anordnung, Zahl und Bedeutung
solcher Arteriendste, die nicht Glomeruli tragen. Wie wir bei der Frage der
Markversorgung sehen werden, ist bis in die neueste Zeit immer wieder das
Vorkommen von Aa. rectae verae behauptet worden. Die neueren Autoren
[G. C. HuBER (1906/1907), TrAUT (1921), D. M. Morison (1926), R. A. MOORE
(1927)] bestreiten entweder das Vorkommen dieser Aste ginzlich, oder sie haben

Abb. 104. Direkte Anastomosen zwischen den Arterien (a) und den Venen (v, e, m); aus der

Columna Bertini eines 3 jahrigen Kindes. Die Arterien (a) stellen Stiicke eines einzigen Stdmmchens

dar, welches nur, um Raum zu sparen, getrennt abgebildet ist, da seine Linge in Wirklichkeit

eine bedeutend groBere gewesen ist; b u. ¢ direkte Uberginge der Arterien in die Venae concomi-

tantes (v und e); d direkter Ubergang in eine senkrecht zu ihr verlaufende Vene m, die sich rasch

erweitert. Der Durchmesser des anastomotischen Gefafzweiges bei d ist 0.01 mm. Injektion einer
1/, igen Losung (ohne Ammoniak) durch die A. renalis. (Nach GOLUBEw 1893.)

sie nur ganz ausnahmsweise gefunden. In diesem Falle glauben sie mit
G. C. HUBER, da8 solche Aste Uberreste der GefiBversorgung untergegangener
Nephrone seien. Dafiir spricht der Nachweis eigentiimlicher Bildungen, die vor
allem W. Z. GoLuBEWw (1893) fiir Hund und Katze beschrieben und G. C. Huser
fir die Hundeniere bestitigt hat. Es sind dies eigenartige GefaBnetze, die in
Aste der Lobulararterien oder der Aa. terminales an der Mark-Rindengrenze
eingeschaltet sind. Ein solches GefiB teilt sich in mehrere Astchen, die sich
wieder vereinigen und in einem Stimmchen in Vasa recta des Markes iibergehen.
Es handelt sich um auBerordentlich seltene Bildungen. GorLuBEW hilt diese
Gebilde fiir Regulationseinrichtungen, die Erklirung von G. C. HUBER er-
scheint mir aber wahrscheinlicher. Der Umstand, daB diese Wundernetze
nur in wenigen Fillen nachgewiesen sind, ferner ihre geringe Anzahl gegen-
iiber den Unmengen von Vv. afferentia zeigt, daB diese Aste fiir das Bowman-
sche Prinzip, daBl alles Arterienblut primar die Glomeruli durchfluten muB,
keine Schwierigkeit errichten.

In gleicher Weise beurteile ich die ebenfalls von GOLUBEW (1893) beschrie-
benen und seitdem immer wieder zitierten arteriovenésen Anastomosen, die
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ebenfalls an der Mark-Rindengrenze vorkommen sollen. E. STEINAcH (1884)
hatte auf Grund von Injektionsergebnissen grobe Anastomosen zwischen den
Arterien und Venen angenommen; GOLUBEW weist aber die Beweisfiihrung
von STEINACH zuriick und betont die ungeniigende Technik dieser Versuche.
Er selbst glaubt nun an Silberinjektionspraparaten in einigen Fillen feine, ein
pricapillares Kaliber besitzende Anastomosen nachweisen zu kénnen (Abb. 104).
Auch hier handelt es sich um ganz vereinzelte Befunde, die auch E. DEHOFF
(1919) an menschlichen Nieren erwihnt, ohne sie nidher zu beschreiben, sie aber
fiir vollig gesichert halt. Wenn man dieselben als richtig zugeben will, so deutet
ihr Vorkommen an der Mark-Rindengrenze als der Zone gréBten Umbaues in
der Niere wiederum daraufhin, daB es sich um Anomalien oder vielleicht auch
um Abirrungen im Nierenaufbau handelt, denen wohl ebenfalls eine grund-
sitzliche Bedeutung nicht zuzusprechen ist. Die auBerordentliche Schwierig-
keit, gerade in dieser Zone exakt den GefiBverlauf zu bestimmen, wird von
fast allen Autoren hervorgehoben. Daf} diese Verbindungen keine wesentliche
Bedeutung haben, geht aus der durch unzihlige Beobachtungen erhirteten
Tatsache hervor, daB in die Venen bei arterieller Injektion erst dann Injektions-
masse iibertritt, wenn der groBte Teil des Capillarsystems gefiillt ist. Man be-
obachtet allerdings gelegentlich — auch R. SPANNER teilte mir dies freund-
licherweise mit —, daB auch vor Farbung aller Glomeruli Injektionsmasse in
der Vene abflieBt. Doch ist dies durchaus nicht die Regel. J. N. LANGLEY
(1925), der Injektionen mit Reisstirkekornern ausfiihrte, wodurch in Capillaren
Injektion ausgeschlossen ist, konnte beim Kaninchen arteriovendse Anasto-
mosen nicht finden.

Es bleiben uns nunmehr noch zwei Arten von Asten zur Besprechung iibrig:
direkte Rindeniiste und Kapseliste. Schon W. Bowman (1842) hat das Vor-
kommen solcher Aste, die an Glomeruli vorbei Blut in das Rindencapillar-
system bringen, nicht bestritten. Er hielt solche Aste aber fiir verschwindende
Ausnahmen. GEerrach (1848) glaubte dagegen, daB es zahlreiche direkte Rinden-
dste aus den Aa. arcuatae und lobulares gibe. Hassar (1853), R. VircHOW
(1857), KOoLLIKER (1863), STEUDENER (1864), J. HyrrL (1863), STEIN (1865)
lehnen entweder direkte Rindeniste ganz ab, oder sie halten dieselben fiir sehr
selten und unbedeutend. R. HEIDENHAIN (1883) betont das Vorkommen direkter
Capillariste in der Rinde.

In der Folge, besonders seit KOLLIKER (1863), werden zwei Moglichkeiten
ins Auge gefat. Einmal soll ein Teil der Aa. lobulares sich unter der Kapsel
in ein den HyrTLschen Cortex corticis versorgendes Capillarsystem auflosen,
ferner soll vorWIegend in den tieferen Rindenteilen der sog. Lupwiesche Ast
vorkommen, -d. h. ein feines vom V. afferens abgehendes direktes Astchen zum
Capillarsystem. C. Lubpwic selbst spricht von einem gelegentlichen Vorkommen
solcher Aste. Diese Aste haben bei den meisten Autoren wenig Beachtung ge-
funden, so werden sie beispielsweise von V. v. EBNER (1910) gar nicht erdrtert.
EiBE (1905) will direkte tiefe Rindeniste selten, aber sicher gesehen haben,
fiir die oberflichlichen Rindenschichten lehnt er sie dagegen ab. M. ZoNDEK
(1900), G. C. HuBEr (1906/1907), O. ST6RK (1912), auch die neueren amerikani-
schen Autoren bestreiten das Vorkommen dieser Aste, oder halten sie doch
fur dubBerst selten. J. N. LancLEY (1925) fand keine direkten Rindeniste.
R. K. LEe-BrownN (1924) erwihnt dieselben als seltene Vorkommnisse.

Im Gegensatz zu diesen Angaben stehen die Befunde von C. Erze und
E. DenOFF (1919) an menschlichen Nieren. Diese wurden moglichst frisch nach
dem Tode zumeist mit Tusche so weit injiziert, daB das Capillarsystem voll-
stindig gefiillt war, und an Serienschnitten untersucht. Besonders geeignet
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waren Nieren mit triiber Schwellung, bei denen die Gefdfle erschlafft sind.
Die Lupwiaschen Aste sollen danach recht hiufig sein, besonders an den tiefer
gelegenen Vv. afferentia. Am auffallendsten aber ist die Angabe, dal jede
A. lobularis sich an ihrem kapsularen Ende mit 2 oder 3 Endésten in das Capillar-
system ergieBen soll, ohne mit Glomerulis in Verbindung zu treten. Danach
wiirde also der gesamte Cortex corticis eine direkte arterielle GefaBversorgung
besitzen. R. K. LEe Brown (1924) bildet eine wenig iiberzeugende Stelle
ab, sagt aber nichts iiber die Héufigkeit solcher Vorkommnisse. T. Kosuect
(1927 unter L. AscHOFF) will an Berlinerblauinjektionen von Kaninchennieren
,,ohne weiteres* diese Aste gesehen haben. Ich habe mich an meinen Pripa-
raten von vollstindig injizierten 7T'ier- und Menschennieren von diesem Ver-
halten der Endzweige der Lobulararterien nicht iiberzeugen koénnen. Es ist
auch sehr auffallend, dal man bei nicht vollstindig injizierten Nieren, bei
denen aber die Glomeruli und die periglomerulidren Capillaren iiberall injiziert
sind, nach den direkten Arterienidsten vergeblich sucht. Man miilte hier die
Annahme machen, daB die direkten Aste zugunsten der Vv. afferentia bei un-
vollstindigen Injektionen zuriickstehen, also etwa tonisch geschlossen sind.
Ich kann mir aber etwas Derartiges nicht recht vorstellen. Andererseits sind
die Untersuchungen DrHOFFs mit grofer Sorgfalt gemacht worden; 15 Aa.
lobulares sind graphisch nach Serien rekonstruiert worden. Gewisser Be-
denken gegen die Auswertung von Tusche- und Berlinerblau-Injektionen kann
ich mich allerdings nicht erwehren. Bei dieser schwarzen Capillarfilllung ist
es besonders schwierig, direkte Zusammenhinge von Uberschneidungen zu
unterscheiden. Eine Nachpriifung dieser Angaben, die meines Wissens nicht
erfolgt ist, wire dringend wiinschenswert. Ich selbst habe schlieflich nur noch
Carminleiminjektionen gemacht, weil diese allein eine Entscheidung zulassen,
ob Zusammenhang oder Uberschneidung vorliegt. An solchen Priparaten
habe ich in keinem einzigen Fall einen das Rindencapillarnetz der Oberfliche
direkt versorgenden Arterienast gefunden.

Gegeniiber dem Erzeschen Schema, das DEHOFF abbildet, muBl aber noch ein Einwand
hier betont werden; es ist da eine KurzschluBschlinge auch innerhalb des Glomerulus an-
genommen. Diese findet in dem Aufbau des Glomerulus selbst keine Begriindung. Auch
die Abb.1 bei T. Kosuar (1927), die eine feincapillire Anastomose zwischen Vas afferens
und efferens darstellt, vermag mich nicht zu iiberzeugen. Auch an Erze-DenoF¥rs Original-
praparaten, die ich durch die Freundlichkeit von Herrn Erze durchzusehen Gelegenheit
hatte, habe ich keine einwandfreie Stelle gefunden, die solche Anastomosen bewiese.

Wir miissen also die Frage, ob der Cortex corticis von zahlreichen direkten
Arteriendsten versorgt wird, heute als noch offen betrachten, wenngleich die
groBere Wahrscheinlichkeit dafiir spricht, daB eine ausgiebige direkte Ver-
sorgung nicht vorkommt.

DaB iibrigens in pathologischen Fiallen eingreifende Anderungen in den Kreislaufbedin-
gungen eintreten konnen, soll gar nicht bestritten werden. Hier mogen unter Verhaltnissen,
wo groBere Teile des Glomerulussystems undurchlissig werden, zum Teil neue Bahnen
zum Capillarsystem eroffnet werden. Wir kénnen aber hieriiber nichts Bestimmtes aus-
sagen.

Sichereren Boden betreten wir wieder in der Frage der Kapseliste. Solche
sind seit den altesten Zeiten der Nierengefiaforschung gesehen und beschrieben
worden. Man muB-dabei die Gefifle der fibrésen und der Fettkapsel unter-
scheiden. Das Capillarnetz der fibrésen Kapsel wird aus drei Quellen gespeist;
einmal sind es Aste der A. renalis, die schon am Hilus abgegeben werden, 2. Kapsel-
aste der Lobulararterien, 3. Aste, die durch Vermittlung der Fettkapsel
aus umliegenden GefiBen (Aa. lumbales, suprarenales, phrenicae) hinzutreten.
Die Aste der inneren NierengefiBe sind teilweise Endzweige der Lobulararterien,
teilweise kommen aber auch glomerulusfreie Aste der Aa. terminales zur



Die Niere. — Die Arterien und Capillaren. 119

Beobachtung, die von der Mark-Rindengrenze bis zur Kapsel aufsteigen
[J. N. LaverLEY (1925), D. M. Morisox (1926)].

Besonders wichtig ist die Frage, inwieweit durch die Verbindung des renalen
mit dem extrarenalen Kreislauf bei Verstopfung der Nierenarterie eine Er-
nidhrung oder gar Funktion ‘des Nierenparenchyms vorkommen kann. Die
Fiillung einzelner NierengefaBgebiete nach Unterbindung der A. renalis

Abb. 105. Arterielle Injektion einer Kaninchenniere. (Nach STEIN 1864.) Gesamtbild der arteriellen

GefaBversorgung in Rinde und Mark; an der Peripherie die queren Maschen der Anastomosennetze,

auf den Markstrahlen die langen Maschen der Vv. efferentia der Glomeruli; im Mark die von den Vv,
efferentia der untersten Glomeruli stammenden quastenartigen Vv. recta. Vergr. 20.

haben Lupwic und ZAWARYRIN (1863) beschrieben. Liex (1908) kam durch
Versuche am Kaninchen zu dem Ergebnis, dafBl die sog. Hiluskollateralen, d. h.
Gefifle, die vom Ureter aus riickliufig in die Kapsel eintreten, wichtiger fiir
die Erbaltung kleiner Bezirke der Niere nach Unterbindung der A. renalis
sind als die Kapselkollateralen, die aus der Fettkapsel an die Niere herantreten.
In jedem Falle spielt aber praktisch dieser Kollateralkreislauf fiir die Nieren-
funktion eine um so geringere Rolle, als nur in sehr geringem Umfang Glomeruli
mit den KollateralgefiBlen in Verbindung stehen. Auch J. HyrtL (1877)
konnte nur in wenigen Fillen beobachten, daB Kapselgefile sich an der
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Versorgung keilférmiger Bezirke der Rindensubstanz beteiligen (vgl. Abb. 95
auf S.108).

Das Capillarsystem der Rinde 148t drei Regionen unterscheiden, das
Gebiet des Cortex corticis, das Labyrinth und die Markstrahlen. Aus den voran-
gegangenen Abschnitten ergibt sich, da dieses Capillarsystem im wesentlichen
sein Blut aus den Vv. efferentia erhilt. Dabei scheint jedes V. efferens
hauptsichlich die zu demselben Glomerulus gehérigen Schlingen zu versorgen.

Abb. 106. Capillarsystem der Rinde der menschlichen Niere, von den Venen aus gefiillt. Injiziert
ist das System der Labyrinthcapillaren, wihrend die Markstrablcapillaren fast frei sind. Glomeruli
ohne Injektionsmasse. Vergr. 30fach.

Man darf aber hierbei wohl auch nicht zu stark schematisieren. Die Unabhétngig:
keit der Capillarversorgung jedes Nephrons haben vor allem seit O. STork
(1912), in neuester Zeit D. M. Morison (1926), R. Moorg (1927) hervorgehoben.
TrAUT (1921) behauptet, dall das Capillarsystem markstrahllippchenweise in sich
ziemlich abgeschlossen sei. Hier kann es sich aber hochstens um eine funktionelle
Abgeschlossenheit, nicht um anatomische Grenzen handeln. Man kann an
keiner Stelle der Nierenrinde Grenzen von Capillargebieten feststellen. Uberall
hingen die Capillarnetze zusammen.

Besonders in dlteren Darstellungen [STEIN (1865), C. Lupwia (1871), P. ARGU-
TINSKY (1877) u. a.] wird angegeben, dal die Vv. efferentia zuerst in die
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Markstrahlen iibergehen und die langmaschigen Capillarnetze dieses Gebietes ver-
sorgen, daB dagegen die Labyrinthcapillaren erst sekundir aus den Markstrahl-
netzen gespeist werden (Abb. 105). Auch D. M. Morison (1926) macht dhnliche
Angaben. An unvollstindigen Injektionen, bei denen alle Glomeruli, aber
nur Teile des Capillarnetzes gefiillt waren, habe ich derartige Bilder ebenfalls
sehen koénnen (vgl. Abb. 103); an anderen Priparaten finde ich dagegen gerade

Abb. 107. Capillarsystem der Rinde (Mensch), von den Venen aus gefiillt. Injiziert ist das gesamte
Capillarsystem ; nunmehr ist auch etwas Injektionsmasse vom Vas efferens aus in die Glomeruli
gedrungen. Vergr. 30fach.

die Markstrahlcapillaren leer, und in der Umgebung der Glomeruli sind rund-
maschige Netze injiziert. Allerdings sind dann auch die Venae lobulares prall
gefiillt. Wie dieses Injektionsergebnis zustande kommt, ist nicht ganz leicht
zu sagen. Hier muB noch eine nicht aufgeklirte Besonderheit vorliegen. In
solchen Préiparaten ist auch der Cortex corticis meistens gut gefiillt; hier gibt
es eben noch keine Markstrahlen, das ganze Gebiet ist dem Labyrinth an die
Seite zu stellen. Jedenfalls halten wir Schliisse, wie sie ELBE (1905) in Ver-
suchen iiber die Sublimatvergiftung auf die STEINsche Ansicht der Capillar-
durchstromung griindet, mit Kosuc1 (1926) fiir nicht ganz zureichend gestiitzt.
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Abb. 9, S. 11 nach C. Gorcr (1889) zeigt ebenfalls, daBl die Vv. efferentia
jedenfalls zum Teil unmittelbar in die Labyrinthmaschen iibergehen.

W. Bowman (1842) faBte die Vv. efferentia als kleine Pfortadern auf und
stellte sich vor, daB} das Kanalsystem der Niere dhnlich in ein Venencapillar-
system eingeschlossen sei wie bei den typischen Pfortadernieren. So interessant
dieser Vergleich an sich ist, so wenig ist er zutreffend. Tatsichlich haben ja die
Pfortadernieren auller den besonderen Nierenpfortadern noch die Vv. efferentia.

Abb. 108. Menschliche Nierenrinde. Das Vas efferens eines Glomerulus begibt sich zum Capillar-
gebiet des Markstrahls. Vergr. etwa 120fach.

Nimmt man die Ergebnisse von Injektionen des Capillarsystems von der
venosen Bahn aus hinzu, so wird die Annahme, da die Markstrahlcapillaren
der arteriellen Bahn néher liegen, gut gestiitzt. An unvollstindigen Injektionen
filllt sich ausnahmslos von der Vene her das System der Labyrinthcapillaren
zuerst (Abb. 106). Erst wenn die Markstrahlcapillaren auch gefiillt sind, ge-
langt die Injektionsmasse riickliufig auch in das Vas efferens und fiillt nun-
mehr auch den anschliefenden Schenkel der Glomeruluscapillaren (Abb. 107).
In Abb. 108 zeige ich zudem ein leicht zu bekommendes Bild von dem Ver-
laufe eines Vas efferens an den Markstrahl.

Jedenfalls miissen wir daran festhalten, daB so gut wie alles Blut erst nach
dem Durchtritt durch die Glomeruli in die Rindencapillaren iibertritt. Dies
haben auch die Versuche von Mac CarLLum (1926) wieder bestitigt.
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Die arterielle BlutgefiBversorgung des Markes. Fiir das Ver-
stindnis der Nierenfunktion ist seit der grundlegenden Arbeit von W. BowMan
(1842), die zuerst die Glomeruli in den Nierenaufbau richtig einordnete, kaum
eine Frage der GefiBversorgung von solcher Bedeutung erschienen wie die
GefiBversorgung des Markes und der Rindenkanilchen. MuB alles Blut durch
die Glomeruli, ehe es an die Kanalchenwandung kommt ? Gibt es neben den
Vasa efferentia andere ZufluBrohren fiir die Tubuluscapillaren? Wir werden
unten zu zeigen haben, daB bei einer Reihe von Wirbeltierklassen abgesehen
von dem Pfortaderkreislauf auch glomerulusfreie Arteriendste bestimmt nach-
gewiesen sind. In der Sdugelierniere st6B8t der Nachweis solcher Aste auf
sehr groBe technische Schwierigkeiten. So sehen wir neben unzéihligen Einzel-
untersuchern die Meister der Injektionstechnik bis in die neueste Zeit uneinig
iiber eine Reihe von Fragen der Blutversorgung der Niere. Zu diesen Fragen
gehort in erster Linie der Ursprung der Arteriolae rectae.

Die Untersuchungsverfahren, die zur Losung dieser schwierigen Frage benutzt wurden,
sind durchweg Injektionsverfahren. Vorsichtige Korrosionen haben vor allem den neueren
Untersuchungen amerikanischer Autoren nach dem Vorgang von G. C. HUBER (1906) zur
Grundlage ihrer Anschauungen gedient, nachdem besonders HYRTL frither einen groflen
Teil seiner Ergebnisse dieser Methode verdankte. Untersuchungen aufgehellter Schnitte
mit durchsichtigen Massen geben leicht zu Téduschungen Veranlassung. Sehr gut sind da-
gegen Gelatineinjektionen unter Zusatz von Carmin, Berlinerblau oder Tusche. Sehr ge-
rithmt wird auch von manchen Untersuchern (besonders GOoLUBEW, GERARD) die Injektion
von Silbersalzen. In jedem Falle gibt aber ein Priparat zu Taduschungen reichliche Ge-
legenheit, und nicht immer mag es die Technik, sehr oft ungeniigende Kritik an der Methode
gewesen sein, die zur Aufstellung so mancher Behauptung gefiihrt hat.

Die Untersuchungen der neuesten Zeit leiten die Arteriolae rectae zum iiber-
wiegenden Teile von den Vasa efferentia der dem Marke benachbarten Glo-
meruli ab. In der Tat kann man an guten Injektionspraparaten ohne Schwierig-
keit die bezeichneten Vasa efferentia markwirts ziehen sehen; sie teilen sich
in mehrere mit den Venulae rectae zu ganzen Biindeln zusammengelagerte
Aste und ziehen weiter papillenwirts.

BowMAN betonte zum ersten Male scharf, daB3 alles Arterienblut zuerst durch die Glo-
meruluscapillaren strémen miisse, so daB in der Sdugerniere sowohl die Rinden- wie die
Markecapillaren nur aus Vv. efferentia gespeist werden. Vor ihm hatten CRUVEILHIER (1843)
und BERRES (1837) die Art. rectae aus den Rindencapillaren, BERTIN (1744), ArNOLD (1850)
dieselben aus den Aa. arcuatae direkt entspringen lassen. Diese drei Moglichkeiten werden
bis in die neueste Zeit hinein diskutiert und gegeneinander abgewogen. Aus den Rinden-
capillaren allein leiten das Papillenblut folgende Autoren ab: HuscHkE (1844), J. HYRTL
(1863, 1872, 1873), J. KoLLmanN (1864), J. HENLE (1873), Herrzmanw (1887).

Lediglich den direkten Ursprung aus den Aa. arcuatae erkennen neben einer Reihe
alterer vorwiegend franzosischer Lehrbiicher auch Fr. LEypie (1857) und C. GEGENBAUR
(1899).

Den ausschlieBlichen Ursprung von den Vv. efferentia vertreten dagegen: J. GERLACH
(1845), Hassar (1852), DoNDERS (1856), KOLLIRER (1863), STEIN (1865), LupWIG und ZAWA-
RYKIN (1863), O. DrascH (1877), PoucHET (1878).

Die meisten neueren Darstellungen nehmen einen vermittelnden Standpunkt ein, der
gich auf die Arbeit von R. Vircaow (1857) zuriickfithren liB8t. Dieser fand, daB alle Arte-
riendste der mittleren und der peripherischen Rindenschicht in Glomeruli iibergehen;
in den zentraleren Teilen werden dagegen von den Aa. lobulares sowohl Glomerulusiste
wie die Arteriolae rectae abgegeben. Fiir die letzteren soll es drei Quellen geben: 1. Die
Aa. arcuatae und lobulares;, 2. die Vv. efferentia der tieferen Glomeruli, 3. capillare
Ausliufer der corticalen Capillarmaschen. Besonders in einer Amyloidniere gelang es gut,
die Aa. rectae zu injizieren, ohne daB die Glomeruli gefiillt waren. VIRcHOW legt besonderes
Gewiclt-auf diesen Befund: es gibt fiir das Nierenblut zweierlei Verlaufsmoglichkeiten ;
in das Mark stromt groBtenteils, weil es dort geringeren Widerstand findet, das arterielle
Blut, wiahrend sich gzs Blut aus den Vv. efferentia diesem Strome nur sekundér hinzu-
mischt. Es besteht kein Zweifel dariiber, da R. ViIRcEOW der direkten Blutzufuhr in die
Aa. rectae eine entscheidende Bedeutung zugemessen hat. Dieser Auffassung schlossen
sich bald L. S. BeaLe (1859), CHRZONSZCZEWSKY (1864), STEUDENER (1864) u. a. an.
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Im Gegensatz zu der VIRcHOWschen Angabe konnten aber in normalen Nieren spéitere
Untersucher die Art. rectae nur dann fiillen, wenn die Glomeruli auch durchstrémt waren.
Zuerst finde ich dies von C. Lupwic und Zawarykin (1863), sowie von J. HyrTL (1863)
betont. STEIN (1865), der unter KOLLIKER arbeitete, injizierte zuerst mit roter und kurz

Abb.110. Arteriolae rectae verae (r,r, r), die aus einem gemein-
samen Stadmmechen (c¢) hervorgehen, welches letztere seiner-
seits aus einer wahrscheinlich kn#&ueltragenden Arterie (b)
seinen Anfang nimmt. Diese letztere entstammt der Lobular-
arterie (a) und tragt einen Zweig (d), welcher noch vor
seinem Eintritt in den Kn#uel abgeschnitten ist; m aller

Abb. 109. Ein tief gelegener Glome- ‘Wahrscheinlichkeit nach Arteriolae rectae verae; daB es

rulus der Pferdeniere. a Arterien- nicht Vasa efferentia sind, laBt sich aus dem Umstande

stammchen, af Vas afferens, m Ge- schlieBen, da3 an den (mit abgebildeten) MALPIGHISchen

faBkn#uel, ef Vas efferens, bei b Kné#ueln keine Vasa efferentiainjiziert sind. Praparat auseiner

Aufteilung in ein GeféfBbiischel der Hundeniere. Injektion einer !/;°/,igen Losung von salpeter-
Auflienzone des Markes. saurem Silberammoniak von HOYER durch die A. renalis.
Nach H. FREY (1870). (Nach GOLUBEW 1893.)

Abb. 111. Arterielles Stammchen, welches ausschlieBlich in die Aa. rectae aufgeht; nachdem es

eine Reihe solcher Seitenaste (r, r, r) abgegeben hat, geht es an seinem Ende in ein gleichnamiges

GefiaBchen iiber. Aus der Pyramidenbasis einer Hundeniere. Injektion einer '/,%,igen Silberlésung
ohne Ammoniak. (Nach GOLUBEW 1893.)

darauf mit blauer Masse; er fand dann in den MarkgefiBen keine blaue Masse wieder.
,,Nirgends konnte ich einen anderen Abgang der Aa. rectae als aus den untersten Glomerulis
und nicht unhéufig Anastomosen mit dem langmaschigen Capillarnetz der Rinde vorfinden.*
STEIN hat ein sehr groBes Material untersucht (Priparate von THIErRscH und Hyrrr,
127 menschliche Nieren, Schwein, Schaf, Hund, Kaninchen, Katze, Wanderratte, Maus,
Embryonen). Von ihm stammt das in Abb. 105 wiedergegebene Schema. SteIN bestitigt



Die Niere. — Die Arterien und Capillaren. 125

also den alten Satz, daB ,alles Blut der Nierenarterie unbedingt vorher die Kniuel
passiert haben muB.* . )

SCHWEIGGER-SEIDEL (1865) betrachtet direkte GefiBzweige nur als eine Erginzung
der Markversorgung aus den Vv. efferentia. Ahnlich duBert sich W. FreY (1870), der eine
sehr gute Abbildung von einem aus einem Vas efferens hervorgehenden Gefafbiischel

ibt (Abb. 109).
& 11(1 seiner D)arstellung in STrRICKERs Handbuch schlieBt sich C. Lupwic (1871) im wesent-
lichen der VircEOwschen Darstellung an; er unterscheidet nun die Aa. rectae verae und

Abb. 112. Menschliche Niere von der Arterie und von der Vene injiziert. GefiBbiischel groBtenteils
aus Vasa efferentia; in der Abbildung ist daneben eine Arteriola recta vera aus der Arteria terminalis
direkt entspringend dargestellt. Vergr. 14fach.

spuriae auch dem Wandbaue nach. Nur die Verae verdienen nach ihm als Arterien an-
gesprochen zu werden. Sie gehen aus den Aa. arciformes hervor und besitzen auch den
Bau von Arterien, die aus den Vv. efferentia entspringenden Aste dagegen haben nur den
Wandbau von Capillaren. Alle Aa. rectae begeben sich in schlitzformige Raume, die an
der Grenze des Markes zwischen den Kanilchen liegen. ,,Wo die GefaBle dieses Biischels
an die konvergierenden Biindel der Harnkanile stofen, 16sen sie sich in Capillaren auf.
»Dieser soeben geschilderten Einrichtung gemiB ist der Blutstrom, der zum Marke hin-
geht, teilweise unabhiangig von demjenigen der Rinde.” Ahnlich suflert sich R. HEIDEN-
HAIN (1883).

C. Torpr (1874) wieder halt die Herkunft der Aa. rectae aus den zentralen Vv. efferentia
fir die regelmaBige; er bezweifelt aber nicht das Vorkommen aglomerulirer Markaste,
wovon man sich an unvollstindig injizierten Nieren am besten iiberzeugen konne.



126 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Dagegen hat er einen Ursprung aus den Capillarnetzen der Markstrahlen nie gesehen. Die
direkten Aste seien aber durchaus selten. Mit dieser Darstellung gibt ToLpT diejenige
Sachlage wicder, die auch die neuesten Untersucher fiir richtig halten.

E. SteINacH (1884) glaubte den von allen spiateren Untersuchern schon widerlegten
Nachweis fithren zu konnen, daB die Vasa recta nur Venen seien.

W. Z. GoLusew (1893) tritt mit besonderem Nachdruck fiir das Vorhandensein der
Aa. rectae verae ein; er bedient sich vorwiegend der Fiillung mit Silbernitrat und hebt
hervor, daB die Silberschwiirzung den Vorteil vor anderen Injektionsarten habe, dall man
auch die Struktur der GefiBe beurteilen kénne. Er fand nun, daB die Zahl der Aa. rectae

Abb. 113. Niere cines Neugeborenen, arterielle Tuscheinjektion. Vasa efferentia einiger tiefliegender
Glomeruli gehen in GefaBbiischel iiber.

verae nicht unbetrichtlich ist, sie entspringen teilweise von knaueltragenden Asten der
Lobulararterien (vgl. Abb. 110) und werden dann leicht fiir Vv. efferentia gehalten.
Teilweise aber stammen sie aus besonderen parallel zur Markrindengrenze verlaufenden
Asten der Aa. arcuatae (vgl. Abb. 111). Daneben kommen auch die Aa. rectae spuriae
vor, deren Zahl im allgemeinen betriachtlich groBer ist als diejenige der verae. Einen Ur-
sprung vom Capillarnetz der Markstrahlen hat GoLUBEW nie beobachtet. In dem Gefal-
biindel der Vasa recta ist der groBere Teil vends, die Venulae rectae sind weiter und
flieBen zu kurzen Stimmchen zusammen, die in die Vv. arcuatae einmiinden.

Dieser Auffassung schlieBen sich im wesentlichen B6aM und DAVIDOFF (1895),V.v. EBNER
(1899), PH. SToHR (1901) an. RENAUT (1899) erkennt nur den Abgang von Aa. rectae verae
von Aa. arcuatae an. ZONDEK (1900, 1901) hat an dicken Schnitten injizierter menschlicher
Nieren nur sehr wenige Aa. rectae verae gefunden, hiufig dagegen den Ursprung aus den
Vv. efferentia. PETRAROJA (1903) bestreitet wieder vollkommen das Vorhandensein von
Aa. rectae verae.
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G. C. HusEr (1906, 1907), der vorwiegend mit Korrosionspriparaten arbeitete, erklirt,
daB bei Ratte, Meerschweinchen, Kaninchen und mit sehr seltenen Ausnahmen auch bei
der Kaitze alle Aa. rectae den Vv. efferentia der tiefliegenden Glomeruli entstammen. Beim
Hund hat er ebenfalls sehr selten Aa. rectae direkt entspringen sehen. GoLUBEW hatte
in der Grenzzone beim Hunde eigenartige Bildungen beschrieben, die er als Rete mirabile
bezeichnete, und die nicht mit Harnkanalchen in Verbindung stehen. Diese findet HuBER
ebenfalls und halt sie fiir kleine in Riickbildung begriffene Glomeruli. Er glaubt, daf die
wenigen Aa. rectae verae beim Hunde auf diese Weise entstanden seien. Dafl diese Auf-
fassung sehr wahrscheinlich ist, dafiir sprechen auch die Befunde von J. Terec (1911)
am Pferd, wo markwirts von den grofen Gefiflen noch Nephrone liegen konnen; deren
Vasa afferentia verlaufen dann den Art. rectae verae ganz analog (s. Abb. 187 bei TEREG).

Abb. 114, Menschliche Niere; ein Vas efferens, das in das Gefé8biischel einmiindet. Vergr. 38fach.

DaB Aa. rectae von Vv. afferentia entspringen sollen (GoLuBEw), halt HuBER fiir einen
Beobachtungsfehler, der auf die Methodik und auf eine Verwechslung mit Venen zuriick-
zufithren sein soll. So kommt HuBerR wieder zu dem SchluB, daB Bowmans Auffassung
richtig war, und daB praktisch alles Blut durch die Glomeruli passieren muf.

An Serienschnitten arbeitete M. GERARD (1911); er widerlegte in diesen Unter-
suchungen gleichzeitig die Angaben, die G. GERARD nach Rontgenuntersuchungen gemacht
hatte und iiber die P. Castiaux (1908) berichtet hatte. M. GErArD fertigte von der Raiten-
niere ein Wachsplattenmodell an; er konnte an ihm nur zwei ganz unbedeutende Arterien-
aste finden, die gegeniiber den zahlreichen Aa. rectae, die den Vv. efferentia entsprangen,
gar nicht ins Gewicht fallen. Beim Kaninchen und beim Menschen konnte er iiberhaupt
keine Aa. rectae nachweisen. Er betont besonders, wie leicht man Tauschungen anheim-
fallen kann, wenn man nicht an Serienschnitten untersucht. Nach J. TErEG gibt es beim
Pferde zahlreiche Art. rectae verae. Umgekehrt schlieBt L. Toraca (1912) aus dem Um-
stande, daB im Mark kein einziges mit elastischen Elementen versehenes Gefa nachzuweisen
ist, daB es keine Aa. rectae verae gibt.



128 W. vox MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

Abb. 115. Querschnitt durch den mittleren Teil einer Niere vom Pferd; arterielle Tuscheinjektion.
bersicht. Vergr. 1'/,fach.

Abb. 116. Aus dem Querschnitt (Abb. 115) der Pferdeniere. Rinde und Teil der AuBenzone des
Marks. Jedes GefdBbiischel entspricht einem RindengefaBlappchen. Vergr. 5fach.
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0. Stork (1912) tritt mit aller Schirfe dafiir ein, daBl alles Arterienblut erst nach Pas-
sage durch die Glomeruli an die Tubuli herankommt. Den gleichen Standpunkt vertritt
L. Gross (1917).

In neuester Zeit hat D. M. Morisox (1926) wieder umfangreiche Untersuchungen
iiber die GefaBverteilung in der Niere gemacht (Korrosionen nach HuBERs Methode an
42 menschlichen Nieren aller Lebensalter, 38 Hunde-, 24 Katzen-, 19 Kaninchen-, 16 Meer-
schweinchen-,15 Rattennieren, auflerdem an Affe, Hirsch, Kinguruh, Schaf, Seehund, Schwein.)
Die Untersuchung dieses grofen Materials fiihrte wieder zu der Vorstellung, daB aglomeru-
lire Aste sehr selten sind. Die Aa. rectae sind mit ganz vereinzelten Ausnahmen Aste der

Abb. 117. Querschnitt durch einen GeféBbiischel der AuBlenzone einer menschlichen Niere. Arterien,
Venen; an die Peripherie einige Querschx%tte voiolg?ulﬁtStﬁCk und Mittelstiick. Zeil 40, Ok. 7
ergr. ach.

tiefgelegenen Vv. efferentia. J. N. LANGLEY (1925) fand beim Kaninchen ebenfalls so wenige
Aa. rectae verae, dafl er sie funktionell fiir bedeutungslos hilt. Er meint, es handle sich
wohl meist um Gefifle, die aus den Vasa vasorum der groBen GefaBe abgehen. R. K. LEE-
Brown (1924) leugnet das Vorkommen direkter Markiste beim Menschen. Ros. A. MOORE
(1927) lehnt den Begriff der Aa. rectae verae ab. Die Vasa recta sind entweder Fortsetzungen
der Vv. efferentia oder des Capillarenplexus der Rinde.

Nach eigenen Untersuchungen zahlreicher Injektionspriaparate von Mensch,
Schwein, Rind, Pferd, Katze u. a. habe ich mich davon iiberzeugt, da Arteriolae
rectae verae im Sinne der Autoren sehr selten sind (Abb. 112). Dagegen kann
man sich von dem Ubertritt der Vv. efferentia tiefliegender Glomeruli sehr leicht
iiberzeugen (Abb. 113, 114). Capillire Verbindungen der Markcapillaren mit dem

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 9
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Capillarenwerk der Markstrahlen sind sicherlich vorhanden; man kann aber nicht
sagen, daf die Aa. rectae aus dem Markstrahl ihren Ursprung finden. Im Gegen-
teil sind die GefaBbiischel geradezu als die Fortsetzung der Labyrinth-
abschnitte in die Markregion zu betrachten (Abb. 115, 116). Nachdem an der
Markrindengrenze die Stamme der A. lobularis, die Glomeruli, die gewundenen
Kanilchenanteile fortgefallen sind, bleiben als Lippchenachse nur mehr die Vasa
efferentia und die AbfluBréhren des Capillarsystems, die Venulae rectae iibrig.

In den GefiaBbiischeln laufen beim Menschen tatsichlich nur GefiBle. In
Abb. 117 gebe ich ein Querschnittbild aus einer Niere, in der durch Injektions-
fixierung die Gefifle stirker erweitert sind. Die Arteriolae rectae haben wieder
eine viel gleichmaBigere dichtere Lage von Muskelzellen als die Vasa efferentia.
Diese Muskelzellen umgeben in einer Schicht dicht gelagert das Endothelrohr.
Man kann diesen Charakter der Arteriolae rectae durch die ganze Dicke der
AufBlenzone, ja selbst bis in die Innenzone hinein verfolgen. Das ganze Gefal3-
biischel ist von einem dichten Filz faserigen und zellreichen Bindegewebes um-
schlossen, so dal diese GefiaBbiischel auch in MaLLORY-Priparaten besonders
auffallend gefirbt sind.

Innerhalb der GefdBbiischel unterscheide ich deutlich zwei Arten von Ge-
faflen, die arteriellen haben stets Muskelzellen [s. a. GoLuBew (1893)], die in
Querschnitten wie in Léngsschnitten als Ringmuskelzellen sichtbar werden.
Die zweite Art von GefiBen ist nur aus einem Endothelrohr gebildet und diirfte
als RiickfluBbahn zu gelten haben. Ringmuskelzellen habe ich an denselben
nicht nachweisen koénnen. Eine Elasticafirbung 1aBt sich an diesen GefiBen
ebensowenig darstellen wie an den Vasa efferentia. Dieser Umstand spricht
zweifellos dafiir, daBl diese GefiBe nicht unter der direkten Wirkung des arte-
riellen Blutdruckes stehen, d. h. daB sie ihr Blut erst jenseits von Glomerulis
aufnehmen. Nach der Stirke der Muskulatur sind Aa. rectae durchaus den
Vasa afferentia an die Seite zu stellen.

2. Die Venen.

Am Venensystem der Niere werden in der Regel #hnliche Abschnitte
unterschieden wie am Arteriensystem: Vv. interlobulares, arcuata, interlobares.
Dazu kommen noch die in der Sdugetierreihe sehr variablen Vv. stellatae (VER-
HEYNII). Da die Bezeichnung Vena interlobularis nach unserer Auffassung
ebenfalls ihren Sinn verloren hat, muB dieser Name fallen; die an der
Markrindengrenze sich sammelnden und einen Plexus bildenden Aste nenne
ich Venae terminales, obgleich sie keine Endiste sind. Sie verlaufen aber
wie die Arterien an der Mark-Rindengrenze. Die grundsitzlichen Unter-
schiede des Venensystems gegeniiber dem Arteriensystem sind vor allem in
zwel Punkten gegeben, einmal in der reichen Anastomosenbildung auch der
groben Aste, zweitens in dem Umstande, daB wir bei verschiedenen Wirbel-
tieren zahlreiche Abweichungen in der venosen Versorgung feststellen kénnen.
Unsere vergleichende Ubersicht wird diesem Umstande besonders Rechnung
tragen und die Variabilitit des Venensystems der Sdugetiere dem Verstindnis
ndher zu riicken versuchen.

Die groBen Aste der V. renalis verteilen sich zunéchst dhnlich wie die Haupt-
arterieniiste, d. h. sie verlaufen mit denselben der Wand der Calyces eng an-
geschlossen im Sinus renis, hier bilden sie ein erstes Anastomosennetz, das
auch die Nierenbeckenvenen aufnimmt [J. HyrrL (1863), J. v. LENHOSSEK
(1876), E. Havcu (1904)]. Dann erreichen sie zwischen Papille und Columna
renalis die Markrindengrenze. Die Begleitvene des dorsalen Arterienastes ist



Die Niere — Die Venen. 131

gewohnlich schwécher als die ventrale Vene und steht durch reiche Anastomosen
mit der ventralen Vene in Verbindung [G. GErarD (1906, 1909), ParIN und
JunNeano (1908, 1911), s. jedoch R. GrEcomre (1909)]. Die Venen halten
sich meist mehr hiluswirts, wihrend die Arterien, wie beschrieben, infolge
ihrer Verzweigung keine ausgesprochenen Bogen bilden. Die Venen verdienen
dagegen den Namen ,,arcuata‘“ in diesem Verlaufsabschnitt durchaus, und von
den Anfingen der GefiBanatomie her weill man, da8 die Venen echte Arkaden,
ja ringférmige Verbindungen an den Papillenbasen bilden kénnen. Allerdings

Abb. 118. Venulae rectae aus der AuBenschicht des Markes einer menschlichen Niere. Vergr. 28 fach.

bestehen hier groBe Unterschiede der T'ierarten, iiber die noch sehr wenig be-
kannt ist. GERARD und Castiaux (1904) fanden besonders beim Hammel ein
gut ausgesprochenes Arkadensystem. A. HERPIN (1904) findet in einer mensch-
lichen Niere nur 2 Anastomosen, dhnlich sei deren Vorkommen bei Schwein
und Rind.

Die Bogenvenen nehmen im wesentlichen zweierlei Aste auf: die Vv. rectae
aus dem Marke und die Vv. lobulares aus der Rinde. Diese Aste besitzen im
Gegensatz zu den groBen Zweigen fast niemals Anastomosen [E. Haucu (1904)].

Die Vv. rectae miinden zumeist an der konvexen Fliche der Venenbogen
ein [C. Lupwic und Zawarvikin (1863), STEIN (1865)]. Die Venen entstehen
in der Gegend der Papille aus dem Capillarnetz und verlaufen rindenwirts;
in der Grenzschicht sammeln sie sich zu groBeren Gruppen (Abb.118) und
bilden zusammen mit den Aa. rectae die GefiaBbiindel.

9*
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Nach KOLwiker (1863) steht das Venennetz an der Papillenoberfliche in
Verbindung mit den Nierenbeckenvenen.

Wie besonders C. Lupwic (1871) betont, lassen sich die Venulae rectae
an ihren besonders lang ausgezogenen Endothelzellen erkennen.

Die groBen Venen an der Grenzschicht von Mark und Rinde (Venae arcuatae)
sind in einen Mantel von dichtem Stiitzgewebe eingelassen. In diesem finden
sich ganz ungleich verteilt glatte Muskelbiindel; soviel ich sehe, sind dieselben
nach der Markregion hin hiufiger als dort, wo die an sich sehr diinne Venen-
wand nach der Rinde hin angrenzt. Welche Bedeutung diese sehr charakte-
ristische Anordnung der Muskelbiindel (Abb. 119) hat, vermag ich nicht zu

Abb. 119. Querschnitt einer Vena arcuata vom Menschen; beachte die ungleichmiBige Verteilung
von Muskelbiindeln. Vergr. 72fach.

erkennen. Sie konnen wohl einen allgemeinen EinfluB auf das Stiitzgewebe
ausiiben. Im Stitzgewebe findet sich eine grobe Biindelung der Fasern; in den
Gewebsspalten ist ein Zellnetz ausgespannt.

Das Verhalten der Rindenvenen ist nun sehr eigentiimlich. Schon 'J. HENLE
(1873) fand, daB zweierlei Rindenvenen vorkommen; die eigentlichen Vv. ,,inter-
lobulares*, die ihren Anfang in den Venae stéllatae nehmen und die Vv. corti-
cales profundae, die aus den tiefen Anteilen der Nierenrinde das Blut in die
Vv. arcuatae ableiten. E. STEINAcH (1885), W. Z. GoLUBEW (1893) und J. Disse
(1902) verdanken wir weitere Aufklarung iiber diese doppelte vendse Ableitung.
Die Venae stellatae (1705 von VERHEYEN. entdeckt) sind Zusammenfliisse
mehrerer unter der Kapsel verlaufender Venen (Abb. 120), die je mit mehreren
Wurzeln in die oberflichlichen Rindenbezirke eintauchen und damit das Capil-
larsystem der oberflichlichen Rindenhilfte ableiten. Die Stellulae Verheynii
sind viel weniger zahlreich als die iiberhaupt vorhandenen Rindenvenen [G. GE-
RARD und P. Castrauvx (1904)]. Nach C. Sappey (1889) sammelt ein Venenstern



Die Niere. — Die Venen. 133

Blut aus etwa 50 Lippchen der Rinde. Im Zentrum des Sternes sammelt
sich ein radidr die Rinde bis zu den Vv. arcuatae verlaufendes GefiB3, das auf
dem Wege noch zahlreiche kleine Stimmchen aufnimmt (Abb.121). Diese
Venen ,,interlobulares zu nennen, ist man nicht berechtigt. Am besten be-
zeichnet man sie als Vv. stellulares. In Flachschnitten durch die oberen Rinden-
teile (Abb. 122) erkennt man die AbfluBBrohre der Stellulae an ihrer besonderen
GroBe. Aus den tieferen Rindenteilen kommen nun noch zahlreiche Vv. corticales
profundae hinzu (Abb. 106, 107, S. 120). Dissk vergleicht diese nach Korrosions-
priparaten treffend mit dem Unterholz, wahrend die Vv. stellulares in dem Ver-
gleich hochstdimmige Baumchen wéren. DissE sieht den Vorteil dieser Venenanord-
nung in der besseren Ableitung fiir das Venenblut. Es kommt noch hinzu,

Abb. 120. Venae stellatae der menschlichen Niere. Injektionspriparat von SPANNER-Kiel.
Vergr. 10fach.

daB ebenso wie bei der Marksubstanz Anastomosen mit extrarenalen Venen
noch eine weitere AbfluBrichtung ermoglichen (Venen der Fettkapsel).

Die funktionelle Bedeutung der Venenanordnung kann hier nicht erértert
werden, zumal wir dariiber nur ganz ungenaue Vermutungen anstellen konnten.
ZuMsTEIN (1891) meint, daBl wohl die Hilfte des Rindenblutes sich zuerst in
den Sternvenen sammelt. Die morphologische Bedeutung aber scheint mir
noch wenig erfaBt zu sein. Sie wiirde wohl iiber den Wert von Vermutungen
hinausgestellt werden konnen, wenn wir schon iiber umfassendere Untersu-
chungen des Nierenvenensystems der Sdugetiere verfiigten.

W. Z. GoLuBew (1893) teilt Befunde an einigen verschiedenen T'ierformen
mit. So hat die Ratte iiberhaupt keine Rindenvenen, die mit Stellulae be-
ginnen; dagegen sind dieselben beim Hund sehr deutlich ausgebildet. Auch
J. Disse bildet gerade vom Hund ein Korrosionspriparat ab, an dem man
besonders gut die beiden Arten von Rindenvenen erkennen kann. Etwas
anders wieder verhalten sich diese Venen bei der Kafze. Hier lassen sich zwei
horizontale Venensysteme unterscheiden. Das eine entspricht vollauf den Vv.
arciformes (begleitet die Arterien). Das andere liegt dicht unterhalb der Kapsel
(Abb. 123); die Stimme des kapsuliren Netzes stehen mit den tiefen Venen
nach DissE nur an der ventralen und dorsalen Nierenlippe in Verbindung.
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Jedes der Netze leitet etwa die Hilfte der Rindensubstanz ab, vom Kapsel-
venensystem senken sich senkrechte Stimmchen in die oberflichlichen Rinden-
teile hinein, vom Venengeflecht der Grenzschicht steigen die Aste radiir in die
Rinde hinauf. Beide Systeme hingen nach DissE nur capillar miteinander
zusammen. Ich selbst sehe Gfters grobere Anastomosen.

Nach E. Havcr (1904) gibt es Venae stellatae bei Mensch, Phoca vitulina,
Bos taurus, Felix catus, Equus caballus. Besondere Anastomosen und Abfliisse

Abb. 121. Chromgelbinjektion von der Vene aus. Mensch. 25fach vergréBert. Ursprung und

Ursprungsgebiet einer Rindenvene. v Venulae rectae corticales (0,14 —0,17 mm breit) miinden

auf allen Seiten in die oberflachlichsten Wurzeln. Mitten aus dem herabhiingenden GefiBbiischel

geht unter der Kapsel bei a die Rindenvene (V. stellularis) hervor. e Venula, die aus der Grenzschicht,
heraufsteigt. (Nach E. STEINACH 1884.)

finden diese Sternvenen an der Oberfliche aber nur bei Katze, Lowe und See-
hund [nach J. HYRTL (1863), auch bei der Fischotter und dem Eisbdren]. Weder
die Klassenzugehorigkeit, noch die Nierenform sollen fiir diesen Venenverlauf
entscheidend sein.

Ich selbst habe mich davon iiberzeugen kénnen, da auch bei der Delphin-
niere ein doppeltes Venensystem vorhanden ist. Auch hier verliuft das eine
Geflecht mit den Arterien, wihrend das andere isoliert an der Grenze der Lappen
verteilt ist.

Nach dieser Lage haben wir also drei verschiedene Méglichkeiten. Bei der
Ratte gibt es anscheinend nur ein einziges Venensystem, das gesamte Capillaren-
blut wird unmittelbar zentralwirts in die Arcuatae geleitet, bei Mensch und
Hund gibt es zwei Arten der Ableitung, durch die Vv. stellatae und durch die
tiefen Rindenvenen. Beide Aste fiihren das Blut aber durch Vermittlung der
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Arcuatae ab. Bei der Katze, wahrscheinlich auch beim Seehund, tritt an die Stelle
der Stellatae ein kontinuierliches AbfluBsystem der oberflichlichen Rinden-
schichten auf, das erst extrarenal im Sinusgebiet mit dem tiefen Rindenvenennetz

Abb. 122. Flachschnitt durch die Niere vom Mensch. Dicht unter der Kapsel sind mehrere Aste
eines Venensterns, in der Tiefe der Rinds die S;I%milvene des Sterns (v. stellularis) getroffen.
ergr. 25fach.

Abb. 123. Vena capsularis der Kafze, die Aste aus der oberen Hilfte der Rinde aufnimmt; ein
Ast anastomosiert mit einer Vena corticalis profunda. Vergr. 22fach.
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in Verbindung kommt (Abb. 123). Wir sehen in diesen drei Moglichkeiten
verschiedene Stufen eines Prozesses, der zum Schwunde eines Systems
von Venenstimmen fiihrt, die aus oberflichlichen Teilen der Rinde isoliert
nach auBen ziehen. Durch Ausbildung von anastomotischen Zweigen gewinnt
das oberflichliche System AnschluB an das tiefe System (Mensch, Hund);
schlieBlich geht das oberflichliche System vollkommen verloren (Ratte).

Abb. 124. Vena stellata aus einer menschlichen Niere. Man beachte den Muskelreichtum der
‘Wandung; Muskelbiindel rot. Vergr. 150fach.

Das doppelte Venensystem ist nun, wie uns die vergleichende Ubersicht
lehrt, eine uralte Einrichtung der Nierensysteme. Wir stehen nicht an, das
kapsulire Venensystem als einen Uberrest der Nierenpfortaderzweige anzusehen.
Charakteristisch dafiir ist einmal der isolierte Verlauf (ohne Arterienbegleitung),
ferner die sternférmigen Verzweigungspunkte; ferner bei der Kaize das Fehlen
von direkten Verbindungsédsten im Niereninnern mit dem tiefen Venensystem.
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Wir gewinnen hierbei schon einen tiefen Einblick in offenbar wesentliche Teile
der Nierenmorphologie. Die Architektur der Sdugetierniere mufl in einem ge-
wissen Verhiltnis zu der Umformung des Venensystems stehen. Wir werden
diese schwierige Frage aber an anderer Stelle behandeln. Es ist sehr zu be-
dauern, daB wir noch keine groBere Vollstindigkeit in unseren Kenntnissen
vom Venensystem bei zahlreichen Sdugerarten besitzen.

An den Rindenvenen fehlt eine Adventitia bei den kleinen Zweigen so gut
wie vollstindig, nur in groBeren Abstdnden sieht man, dem Endothel dicht an-
gelagert, einzelne unregelmifig angeordnete elastische Fasernetze, iiber ge-
nauere Wandbeziehungen konnte ich nichts feststellen. Ich halte es fiir wahr-
scheinlich, daf3 diese Stellen mit elastischer Impragnation den spérlichen, stets
vereinzelt auftretenden Muskelziigen entsprechen, die den Rindenvenen zu-
geteilt sind. Diese sind, wie gesagt, sehr sparlich. So verhilt es sich bis zu der
Einmiindung in die Bogenvenen an der Rindenmarkgrenze.

Diese enthalten reichliche Muskelzellen in ihrer von reichem Kollagen-
gewebe gebildeten Wandung, auch hier ist aber eine durchaus ungleiche Muskel-
verteilung die Regel (vgl. Abb. 119).

Eigenartig ist das Verhalten der Wurzeln der Venae stellatae. In einigen
Nieren finde ich hier zum Teil sehr kraftige Muskelziige (Abb. 124), die in einer
losen, aber charakteristischen Beziehung zu den ZusammenfluBstellen der
Venae stellatae zu stehen scheinen. In den beiden Fillen, in denen ich diese
Ziige fand, scheint auch die innerste Kapsellage viele Muskelzellen zu enthalten.
Wihrend in denjenigen Kapsellagen, die aus geschichteten kollagenen Lagen
bestehen, ganz platte Bindegewebszellen mit stark abgeplatteten Kernen liegen,
sind die 2—3 kanidlchennahen Zellschichten mit langen, zum Teil abenteuer-
lich geformten Kernen und mit einem ldnglichen volleren Zelleib versehen
[vgl. auch C. J. EBErRTH (1872)]. Nirgends sind diese Zellen aber zu Biindeln
geordnet aufler dort, wo die Venae stellatae liegen. Hier liegt eine Venen-
strecke vor, die dann eine gewisse Ahnlichkeit mit den Wurzelvenen des Neben-
nierenmarkes beim Menschen bekommt.

Man erinnert sich des Umstandes, daB die Injektion der Stellulae sehr oft
nicht gelingt; moglicherweise spielt eine Kontraktion dieser Muskelbiindel,
die durchaus variabel auftreten, eine Rolle. Bei einer groBeren Anzahl von
Nieren konnte ich diese Biindel nicht sehen.

3. Die Lymphbahnen der Niere.

C. Lupwic und TH. ZAWARYKIN (1863) stellten zum ersten Male beim Hunde
Lymphbahnen im Innern der Niere fest; danach sind die Harnkanilchen in
der Rinde reichlich von Lymphcapillaren umgeben, wihrend solche im Marke
hauptsiachlich zwischen den GefaBbiischeln angeordnet sind. Auch in den
Markstrahlen waren nur wenig Lymphbahnen zu finden. RiNnpowsky (1867)
fand bei Pferd und Hund sogar im Innern der Glomeruli Lymphgefile auf.
H. StaBR (1900) bestritt das Vorkommen von Lymphgefiien im Glomerulus
und fand auch im Marke nur wenige LymphgefiBe.

Die Arbeit von Kumira (1909) ergibt zunichst eine Ubersicht iiber die
Lymphbahnen am Hilus. Es ziehen 4—8 Stimme teils vor, teils hinter den
GefiBlen, die vorderen gehen entweder zuerst in Schaltknoten, oder unmittel-
bar in Lymphknoten iiber, die zu beiden Seiten der Aorta liegen (Abb. 125).
Innerhalb der Niere bilden die LymphgefiBe Geflechte, die um die gréberen
Arterienzweige angeordnet sind. Durch sorgfiltige Einstiche und Injektionen
unter schwachem Druck wurden Lymphcapillarnetze sichtbar gemacht, die
in allen Teilen der Niere im Bindegewebe zwischen den Gefifen liegen. Die
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Maschenform #hnelt stark derjenigen der Blutcapillaren, auffallend ist vor
allem der Umstand, daB ein besonders starkes Lymphcapillarnetz die Bow-
mansche Kapsel umgibt. Abb. 126 gibt schematisch die Anordnung der Lymph-
capillaren.

Nur an den oberflichlichen Rindenteilen miinden dieselben in Kapsel-
lymphgefiBe, die iibergroBe Menge sammelt sich nach dem Hilus zu.

Die auBerordentliche Schwierigkeit der Beurteilung von Lymphgefaf-
injektionen macht es erklirlich, daB alle Untersucher in der Einzelschilderung

Abb. 125. Die abfiihrenden LymphgefiBe der Niere beim Neugeborenen. (Aus KuMiTAa 1909.)

erheblich voneinander abweichen. Wenn Rinpowsky (1867) z. B. angibt,
daB alle Lymphcapillaren geschlossene Endothelrohren seien, so fragt man sich,
ob das, was er darstellte, wirklich Lymphbahnen waren. Denn die geringe Menge
von Bindegewebskernen, besonders im Rindenlabyrinth, macht es schwierig,
sich vorzustellen, daB hier auch noch zu Lymphcapillaren gehérige Endothel-
kerne vorhanden seien. Aus neuerer Zeit sind mir Angaben iiber den Wand-
bau und die feinere Anordnung der Lymphbahnen in der Niere nicht bekannt
geworden. Auch die Kapsel der Niere hat einen LymphabfluBl [STarr (1900),
Kumrra (1909)]. Die genauestepn Angaben stammen von KumiTa, der an einer
groBen Reihe von Neugeborenen in der Capsula adiposa ein subperitoneales
Capillarnetz fand, das rechts in einen an der Miindung der V. renalis dextra
liegenden, links in einen oberhalb der linken V. renalis liegenden Lymphknoten
gesammelt wird. AuBerdem gibt es tiefere Gebiete der Fettkapsel, die in Lymph-
knoten abflieBen, die caudal von den genannten liegen (Abb. 127).

In der Capsula fibrosa hat Kumrra beim Menschen Lymphgefifle nicht
mit Sicherheit feststellen kénnen. Beim Hunde hat schon A. DogieL (1883)
im duBeren Blatte zahlreiche Blut- und Lymphgefiafie festgestellt, die sich am
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Abb. 126. Schematische Darstellung des Verlaufes der Harnkan#lchen (rechts) und der NierengefaBe
(links). Die Arterien sind schwarz, die Venen und die Blutcapillaren grau, die LymphgefaBe griin
dargestellt. (Nach KumIiTA 1909.)

ADbb. 127. Die tiefer liegenden LymphgefiBe der Capsula adiposa beim Neugeborenen.
(Aus KumITA 1909.)
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oberen wie am unteren Pol in einige dicke Stimmchen sammeln. Wihrend
aber DoGIEL am inneren Kapselblatt keine GefiBe feststellen konnte, fand
Kumrra auch hier solche ausgebildet.

4. Das Bindegewebsgeriist der Niere.

Von dem anfangs wihrend der Entwicklung vorhandenen Mesenchymgeriist,
das sowohl in den Rindengebieten wie in der Markregion reichlich vertreten
ist, das auch die Lappengrenzen der embryonalen Niere deutlich hervortreten
1aBt, bleibt in der erwachsenen menschlichen Niere nur wenig iibrig. Muskel-
gewebe habe ich im Innern der Niere niemals gesehen, die Angaben von D. Kost-
JURIN (1888) sind, soviel ich sehe, niemals bestitigt worden. '

Abb. 128. Stiitzgewebe aus der Nierenrinde des Menschen. FLEMMING, 3 4, MALLORY. Vergr. 560fach.

In der Rinde besonders ist Bindegewebe nur sehr spirlich vorhanden. Es
erschopft sich eigentlich in der Bildung der GefiBe und der Basalmembran.
Wir haben schon bei der Darstellung der Basalmembranen darauf hingewiesen,
daB dieselben iiberall auBlen von einem Faserfilz umgeben sind. Aus dieser
Faserschicht der Basalmembran lésen sich allenthalben feine Fiserchen ab
und durchkreuzen die Kanilchenzwischenrdume (Abb. 128), wobei Beziehungen
zu den Capillaren hergestellt werden. Seit F. P. MaLL (1890), F. RUHLE (1897)
u. v. a. rechnen wir dieses Faserwerk zu den Retikulinsubstanzen. Es ist also
in der Rinde fast vollig verwandt zur Begrenzung der Kanilchen. H. Lowen-
STADT (1924) betont die Unabhingigkeit der retikuliren und kollagenen Struk-
turen im Nierengewebe, besonders bei pathologischen Prozessen. An einer mit
FLEMMING durchspiilten menschlichen Niere, in der die Capillaren strecken-
weise gut klaffen und das Zwischengewebe deutlich ausgespannt ist, sehe ich
auBer groberen Fasern, die den Kanilchen zugeordnet sind, ein duBerst feines
Netz ausgespannt, das wohl teilweise aus Intercellularsubstanz besteht, das
aber auch die plasmatischen Ausliufer der Zellen enthélt. Versilberungsmethoden
geben davon keine Vorstellung.
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Die Zellen des Bindegewebes sind schlanke, ausgedehnt verzweigte Fibro-
cyten. In der Regel begegnet man keinerlei Wanderzellen im Interstitium der
Nierenrinde. Die Bindegewebszellen hat entgegen &lteren Anschauungen
[v. HessuinGg (1851), aber auch v. Wrrtice (1875), C. Lupwic (1871)] zuerst
E. Beer (1859) vollig zutreffend beschrieben. Schon R. Vircmow (1851) hielt
sie entgegen J. HENLE fiir Bestandteile der gesunden Niere. Auch BECKMANN
(1861) hat diese Zellen geschildert.

Nur in der Umgebung der Wandung groBerer Blutgefifle kann sich reich-
licher Bindegewebe vorfinden. In diesem bilden sich gelegentlich (besonders

Abb. 129. Bindegewebszellen aus den Ge- Abb. 130. Querverspannte Bindegewebszellen aus
faBbiischeln der AuBenzone des Markes. der AuBenzone des Markes. Katlze. Materialj und
Katze. GefdBe ausgespiilt, CARNOY. Eisen- Farbung wie Abb. 129. Vergr. 600 fach.

hématoxylin-Lack (v. MOLLENDORFF).
Vergr. 600fach.;

bei Ratten und Mdusen), wahrscheinlich als Folge chronischer Reizungen, adven-
titielle Zellméntel aus. In der menschlichen Niere ist die Adventitia der gréBeren
Rindengefille stets dicht gefasert.

In der Wand der grofien Gefifle an der Mark-Rinden-Grenze erreicht die
Bindegewebslage einen groBeren Umfang und enthéilt ihrerseits Vasa vasorum
und reichliche Biindel markloser Nerven. Wenn E. RETTERER (1906) nach
Versuchen an diuretischen Meerschweinchen eine Vermehrung des Stiitzgewebes
aus der Basis der Epithelzellen annimmt, so fehlen fiir diese sonderbare An-
sicht alle Anhaltspunkte.

Nach L. Scawarz (1928) kommen im Zwischengewebe der Sduglingsniere
in verschiedener Anzahl Rundzellen vor, diese verschwinden aber in den ersten
Lebenswochen vollkommen.

Im Nierenmark tritt das Bindegewebe viel stirker hervor und bekommt
nach der Papille zu in zunehmendem MaBe die Eigenschaften kollagener
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Strukturen. Mit Silbermethoden nimmt die Imprignierbarkeit des Faserfilzes
nach der Papillenspitze zu ab, wihrend die Firbbarkeit mit Sdurefuchsin bei
vAN GriesoN-Firbung zunimmt.

Besonders auffallend ist das Verhalten in der AuBenzone des Markes. In
MarLLory-Priparaten treten die GefiaBbiindel sehr deutlich hervor, weil hier
die die GefiBe umgebenden Bindegewebslagen tief blau gefirbt sind. Der
Bindegewebsreichtum dieser GefiBbiischel (Abb. 117, S.129) ist mit der Bil-
dung eines reichlichen Faserfilzes verkniipft. Zwischen den GefiBbiischeln

Abb. 131. Bindegewebe an der Papillenspitze. Kaize. Material wie Abb. 129. Vergr. 600fach.

spannt sich in der Umgebung der gestreckt oder wellig verlaufenden Harn-
kandlchen ein Faserflechtwerk aus, dessen Maschen wie in der Rinde, vor-
wiegend quer zu den Kanilchen angeordnet sind, hier sich aber infolge des
parallelen Verlaufes aller Kanilchen zu einem insgesamt der Mark-Rinden-
grenze parallel gespannten Flechtwerk anordnen, in das die Epithelrshren
eingesteckt sind. Auch die Zellen ordnen sich diesem Verlauf unter und geben
dadurch in geeigneten Préaparaten dieser Zone ein charakteristisches Aussehen.
Eine dhnliche Schilderung geben J. RENAUT und G. DusreuiL (1907) vom
Markbindegewebe der Niere bei Meerschweinchen.

Am schonsten konnte ich die Bindegewebszellen mit meiner Eisenlack-Hamatoxylin-
Me’chod;e und mit der Eosin-Phosphormolybdan-Methylblau-Fiarbung darstellen (Abb. 129
bis 131).

In der Innenzone des Markes verwischt sich die prignante Anordnung des
Bindegewebes; hier verliuft das Fasergeriist zwischen den Kanilchen, wie
auch das Zellennetz, in alle Raumrichtungen verspannt, ein Zustand, der nach
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der Papillenspitze zu immer deutlicher wird. Sehr grol ist der Raum, den das
Bindegewebe in der Papillenspitze einnimmt. Hier haben auch die Bindegewebs-
zellen eine viel mehr ausgebreitete Form, wihrend in den ubrigen Teilen der
Niere schlanke Bindegewebszellen die Regel sind.

Im hoheren Alter lagern sich im Stitzgewebe der Marksubstanz Neutral-
fett und Phosphatide ab; so soll dies bei iiber 60 Jahre alten Individuen die
Regel sein. [BaBEs (1908), Prym (1909), M. SEcawa (1914), J. INANTSCHEFF
(1925).] RENAUT und DUBREUIL (1907) rechnen alle Bindegewebszellen der
Niere, auf Grund der Neutralrotfarbbarkeit, zu der Gruppe der rhagiokrinen
Zellen.

Die eigenartige Anordnung des Markbindegewebes, die auch in embryonalen
Nieren schon erkennbar ist, gab O. HAMBURGER (1890) die Veranlassung, dieses
Bindegewebe fiir eine Art Filter zu halten, das wohl die diinneren Schleifen-
teile, aber nicht die dicken gewundenen Kanalabschnitte durchlasse. Das
Bindegewebe soll damit die Ursache zur Anordnung von Mark und Rinde sein.
Abgesehen davon, dafl in den entscheidenden Entwicklungsphasen die Kaliber-
unterschiede noch kaum vorhanden sind [A. Poricarp (1910)], diirfte um-
gekehrt gerade diese priaformierte Bindegewebsstruktur fiir den gestreckten
Verlauf der Schleifen verantwortlich gemacht werden kénnen. POLICARD
(1910) meint, dieses lockere Bindegewebe an der unteren Rindengrenze sei
die Stelle des geringsten Wachstumswiderstandes und deshalb der Ausbreitungs-
ort der Schleifen.

5. Die Capsula fibrosa.

Die Tunica fibrosa hat beim Menschen zwei Schichten, die sich verschieden
deutlich abgrenzen lassen. Die innere Schichte, die ich recht gefiBlarm finde,
schmiegt sich dem Parenchym dicht an; die Fasern dieser Schichte stehen mit
dem Nierenstroma allenthalben in Verbindung. Sehr auffallend ist der Zell-
reichtum dieser Lage. Die Zellkerne sind grol und meist langgestreckt, schrau-
benférmig eingeschniirt, sehr blaf farbbar, sie schmiegen sich den Fasern dicht
an; hier mogen oftmals richtige glatte Muskelelemente vorliegen, wie sie J. EBERTH
(1872), J. HENLE (1873), W. KrAUSE (1876) und V. v. EBNER (1902) erwihnen.
Oft hatte ich den Eindruck, daB die mit den Venae stellatae verbundenen Muskel-
biindel mit dieser Lage in Zusammenhang stehen. A. PeTiT (1907) erwihnt
in der Elefantenniere reichliche Muskulatur in der Kapsel und in den Lappen-
septen. Bei Schaf und Rind beschreibt J. TErec (1911) glatte Muskulatur in
der Nierenkapsel.

Die stirkere duBlere Schichte der Nierenkapsel ist ein gefaBfiihrendes lamel-
lires straffes Bindegewebe, in dem auch eine oder mehrere Lagen elastischer
Netze angeordnet sind. Hier gibt es viel weniger Zellen, die wohl durchweg
den Typ der Fibrocyten besitzen. Auf Durchschnitten sieht man die deutliche
Schichtung der kollagenen Lagen, deren Faserbiindel sich schichtenweise kreuzen.
Beim Hunde fanden pE GAETANI (1900) und G. VasTARINI-CRESI (1909) mehrere
sich kreuzende elastische Fasernetze.

Die GefiaBe stammen groBtenteils aus der reich vascularisierten Fettkapsel,
zum Teil aus den Kapselisten der Aa. lobulares (s. S. 115). Uber die Nerven
s. PH. STOHR, dieses Handbuch, Bd. 4, 1. Hailfte.

C. Regeneration und Hypertrophie.

Bei einem dauernd und so stark in Anspruch genommenen Organ, wie es
die Niere darstellt, muB} die Frage Bedeutung erlangen, ob und in welchem MaBe
die Elemente ersetzt, bzw. regeneriert werden kénnen. Es ist bekannt, daB
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Mitosen unter gewohnlichen Bedingungen in erwachsenen Nieren &duBerst selten
sind [B1zzozero und VAsSALE (1887), Popwyssopski (1887), E. ZIEGLER, H. Ris-
BERT (1896)]; nur unter besonderen Umstinden findet man haufiger Mitosen.
So kommen Mitosen bei Winterschlifern dann vor, wenn die Niere wieder ver-
starkt in Gebrauch genommen ist [R. MoxNTr (1905)]. Im Anschlul an eine
ausgiebige Hohensonnenbestrahlung fanden E. EcksTEIN und W. v. MOLLEN-
DORFF (1922) in der Rattenniere haufiger Mitosen. Es kann wohl kein Zweifel
bestehen, daB das Epithel der Niere imstande ist, fiir geschiddigte und durch
die Arbeit iibermiBig in Anspruch genommene Teile Ersatz zu schaffen. Regene-
rierende Zellen pflegen bei Speicherversuchen wenig Farbstoff zu enthalten
[H. RiBBERT (1904), W. v. MOLLENDORFF (1915)]. Bei hypertrophierenden
Nieren sah MarTINOTTI (1890), bei wachsenden Nieren F. MEvEs (1899), K. PETER
(1929) mitotische Zellen in Arbeitsruhe. Die Arbeitsrube der Zellen wurde aus
der Menge und der Anordnung der paraplastischen Einlagerungen erschlossen.
Es ist aber auch moglich, daBl ein erhohter Zellstoffwechsel die Speicherung
verhindert. Uberladung der Hauptstiickzellen mit Farbstoffen fiihrt zur Ab-
stoBung von Zellteilen oder ganzen Hauptstiickzellen. Das Epithel kann dann
eine zeitlang ganz niedrig sein, erginzt sich aber mit der Zeit. Inwieweit Ami-
tosen der Kerne hierbei mitspielen, ist nicht sicher zu sagen. A. LELIEVRE
(1907) findet bei Ratte, Maus, besonders aber beim Meerschweinchen ausgiebige
ZellabstoBung mit Regenerationserscheinungen bei Trockenkost, geringer bei
Fleischkost. Er hilt Amitosen fir die Art der Kernvermehrung, die hierbei
in Betracht kommt. Von der Frage dieser Regeneration innerhalb des Nephrons
ist aber die andere nach der regenerativen Neuentstehung ganzer Nephrone
scharf zu sondern. Hierbei wiirde es sich um ein hochst kompliziertes Geschehen
handeln, das zur Voraussetzung hitte, daB entweder nephrogenes Gewebe
beim Erwachsenen verfiigbar ist, oder daB das funktionierende Nephron die
Fahigkeit sich zu teilen besitzt. Beides ist unserer Ansicht nach nicht nach-
gewiesen. Nur Ansitze von Kanilchenwucherung kommen am Rande von
nekrotischen Zonen vor [s. d. pathol. Literatur u. a. E. PETERS (1928)].

Besonders H. RiBBErT (1904) weist darauf hin, dal das Regenerations-
vermégen offenkundig besser zum Ausdruck kommt, wenn der AnlaBl zu einer
Regeneration in einer moglichst isolierten Epithelschddigung besteht, weil
dann das regenerierende Epithel in das gewohnte Milieu hineinwéchst (Blut-
gefiBbindegewebsgeriist, Membranae propriae). Er erreichte bis zu einem
gewissen Grade dieses Postulat dadurch, daB er bei Kaninchen eine freigelegte
Niere nach Entfernung der Fettkapsel mit einem Atherspray gefror. Dann
kam es in einigen Tagen zum Einwachsen lebensfihiger Epithelzellen in die
nekrotischen Schlduche. Allerdings wurde eine spezifische Differenzierung
der Hauptstiicke nicht erreicht. RiBBERT sah vorzugsweise die geraden Kanil-
chen, die auch widerstandsfahiger sein sollen, als Quelle der Regenerations-
vorgidnge an.

E. RauteNBERGs (1906) Beobachtungen einer ausgiebigen Regeneration
beziehen sich auf Versuche mit UreterenverschluB. Unterbindet man einen
Ureter 2—3 Wochen und pflanzt ihn dann in die Harnblase ein, so er-
holt sich die beeinfluBBte Niere wieder, so daB man 4 Wochen nach Wieder-
eroffnung des Ureters die gesunde Niere exstirpieren kann, ohne daBl das Tier
eingeht. Léangerer UreterenverschluB8 filhrt zu umfangreicher Atrophie, der
nach Wiedereroffnung des Ureters eine ausgiebige Regeneration folgt, die auch
funktionsfihige Kanilchen entstehen lassen soll. Die Glomeruli seien relativ
wenig geschidigt, und vermutlich wachsen die Kanélchen in den Bahnen der
Membranae propriae. Wenn RAUTENBERG vermutet, dall das Bindegewebe
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selbst zur Regeneration beitrigt, so mochten wir dies mit O. LuBarscu (1925)
als sehr unwahrscheinlich betrachten. Suzuki (1912) macht ferner geltend,
daB auch 4 Wochen nach Unterbindung des Ureters noch zahlreiche ungeschidigte
Teile in der Nierenrinde vorhanden sind, die dann eine lebhafte Regeneration
vortduschen koénnen.

Auch iiber das MaBl und den Mechanismus der Regeneration des Nieren-
gewebes nach Infarkten und Verletzungen lauten die Angaben durchaus ver-
schieden. Einige Untersucher [DE Paor1 (1891), H. KiMMELL (1890), PETRONE
(1884) u. a.] behaupten auch fiir erwachsene Nieren die Mdglichkeit einer um-
fangreichen Hyperplasie, wobei auch neue Nephrone gebildet werden sollen.
Die neueren Erfahrungen sprechen aber durchweg gegen eine Neuentstehung
von Nepbronen [M. WoLrr (1900)]. THOREL (1896) findet in Infarktnieren
ebenso wie einige dltere Untersucher zum Teil reichlich Mitosen in den an den
Infarkt angrenzenden Gebieten und gewisse Zellwucherungen, niemals aber
[ebenso wie Foa (1889)] eine richtige Neubildung von Nephronen.

Durchweg wird die regeneratorische Neubildung von Glomerulis fiir un-
moglich gehalten [THOREL (1907), H. RIBBERT (1895, 1896), SToERK (1908,
1912), L. JorEs (1916) u. a.], Zellvermehrungen finden sich nach einigen Autoren
vorzugsweise bei den ,geraden’ Kanilchen in den Markstrahlen. Cysten-
artige Zerfallsriume konnen auf diese Weise mit Epithel ausgekleidet werden
[RiBBERT und PEIPERS (1895), THOREL (1907)]. Es konnen aber auch kanilchen-
artige Sprossen in das Narbengewebe hinein vorgetrieben werden. MARTI-
NoTTI (1890) sah solche Kanilchensprossen bei Indigcarminausscheidung farb-
los bleiben und spricht denselben deshalb einen Funktionswert ab. Ebenso
verhilt sich das Gewebe nach Stichverletzungen [RIBBERT und PEIPERS (1895)],
und nach Brandstichverletzungen [THOREL (1907)]. Im letzten Falle kommt es
auch in gewundenen Kanilchen zu Zellumbildungen, wobei hiufig Riesen-
zellen entstehen. Ansdtze zur Regeneration werden in den gewundenen Kanil-
chen seltener beobachtet; umgekehrt finden allerdings W. PopwWySsoDSKI
(1888) und F. OvErBECK (1891), daB die geraden Harnkanilchen sich nicht
an der regeneratorischen Zellvermehrung nach NierenzerreiBungen beteiligen,
daB vielmehr die gewundenen Kanilchen durch wuchernde Epithelien regene-
rieren. PODWYSSODSKI betont als Ergebnis seiner Versuche bei Stichverletzungen
an Kaninchen und Meerschweinchen ausdriicklich, da8 in Schleifen und Sammel-
rohren sehr selten Mitosen auftreten. Ahnlich lauten die Angaben von D MATTEI
(1885). SToERK (1908) unterscheidet zwei Moglichkeiten regeneratorischer
Vorginge: Einmal soll es zu einer Verlingerung und stédrkeren Schlingelung
der Kanilchen kommen, ferner wird eine neoforme Ramifikation beobachtet.
STOERK weist darauf hin, daBl Verzweigungen bei den Schaltstiicken [s. K. PETER
(1909)] normalerweise vorkommen und findet eine solche am héufigsten in
diesen Abschnitten. Was die Verlingerung der Kandlchen anlangt, so muB
wohl O. LuBarscuH (1925) zugestimmt werden, wenn er darauf hinweist, daB
eine Kanilchenverlingerung in Schnitten sehr schwer nachweisbar ist. Immer-
hin miiite bei gleichzeitiger Vergr6Berung der Glomeruli eine Verlingerung
der Kanilchen méglich sein, wie eine solche auch von H. RiBBERT (1896) an-
genommen worden ist (s. unten). Von Interesse ist auch die Seitensprossen-
bildung, zumal auch L. Jores (1916) eine solche an Serienschnitten festgestellt
hat. Wenn auch zugegeben werden muB, da die Verfolgung einzelner Nieren-
kandlchen auf Schnitten auBerordentlich miihsam ist, so machen doch die
Abbildungen und Angaben von L. Jores den Eindruck, daB die Befunde stimmen.
Auch im Gefolge langdauernder nephritischer Prozesse, die zum Ausfall zahl-
reicher Nephrone fiihren, kommt es zu einer regenerativen Zellvermehrung
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in den funktionierenden Nephronen, die zu einer Verlingerung der Kanilchen
fithrt [O. SToERK (1912)].

Soviel kénnen wir also wohl als sicher annehmen, daB es im Anschluf3 an
lokalisierte Erkrankungen und Verwundungen zu einer Ausbildung neuer Ne-
phrone nicht kommt. Wenn auch funktionell ausgeschaltete Kanilchenepi-
thelien in Wucherung geraten koénnen, so kommt es doch nur zu Ansitzen
einer Neubildung, und es wire hochstens denkbar, daB bei volliger Erhaltung
des Glomerulus partiell geschidigte Kanilchen regenerieren kénnen. Die weit-
gehende Moglichkeit einer Reparation geschiadigter Nephrone wird immer
wieder hervorgehoben [s. besonders A. Tip (1912)].

DaB in dieser Richtung erhebliche Potenzen in den Epithelien der Niere
schlummern, erkennen wir an dem Auftreten von Mitosen im Gefolge von
Nierenreizungen. Es ist eine bekannte Tatsache, dal bei sehr vielen Prozessen
in der Niere mit einer Schiadigung regeneratorische Prozesse verbunden sind.
O. LusarscH (1925) sagt S. 583: ,,Ganz allgemein kann man wohl die Regel auf-
stellen, daB alle Arten von regeneratorischen Vorgingen sowohl bei herdférmigen
wie gleichméBig ausgebreiteten (diffusen) Erkrankungen der Niere vorkommen,
daher also sowohl bei Infarkten wie bei Entziindungsherden, kleinen verdrangen-
den Gewichsen usw. gefunden werden, daB sie aber um so mehr zuriicktreten und
daB vor allem um so weniger Mitosen gefunden werden, je stirker und je schneller
fortschreitend die Zerstérungsvorginge sind. So habe ich in der Umgebung
groferer und kleinerer Abscesse (in chirurgisch entfernten Nieren) fast nie
Mitosen, mitunter wohl mehrkernige Zellen gefunden. Von Tierversuchen fiihre
ich vor allem die zahlreichen Beobachtungen von T. Suzuki (1912) an. Im Ge-
folge ausgiebiger Ausscheidungen von Lithioncarmin kommt es in den proxi-
malen Anteilen der Hauptstiicke zu mehr oder weniger starkem Zellverfall
[so auch bei Trypanblau nach v. MOLLENDORFF (1915)] und im Zusammen-
hang mit einer EpithelabstoBung zu Mitosen, Kernhypertrophie und Regene-
ration. Mitosen werden ferner beobachtet in spiteren Stadien von Hydro-
nephroseversuchen, besonders in den distalen Abschnitten der Hauptstiicke.
An der gleichen Stelle finden sich Mitosen bei Uranvergiftung, und zwar in den
an die hauptsichlich geschidigten Teile angrenzenden Epithelabschnitten.
Ahnlich liegen die Verhaltnisse bei anderen Giftwirkungen (Cantharidin, Chrom).
Auch durch lingere Hunger- und Durstwirkung kommt es zu Schiadigung,
Kernpolymorphie, Teilungen und Regeneration. In diesem Zusammenhange
ist es auch zu verstehen, daB A. EcksTeEIN und W. v. MOLLENDORFF
(1922) in Nieren von Ratten, die mit kiinstlicher Hshensonne bestrahlt waren,
ebenso wie in deren Leber reichlich Mitosen auffanden. Auch hier waren er-
hebliche Stérungen im Epithelbau (hydropische Schwellung, Riesenkerne)
mit dem Auftreten von Mitosen kombiniert. Die letzteren kamen fast aus-
schlieflich in den Hauptstiickepithelien (proximal und distal) vor, niemals
in den iibrigen Kanilchenteilen, ganz selten im Bindegewebe, stark gehiuft
in der Zeit von 11/,—8 Std. nach Bestrahlungsbeginn; Trypanblau allein
ruft ebenso wie gelegentlich Lithioncarmin [Suzukr (1912)] Mitosen hervor.
In allen Fillen diirfte ein Reiz die Zellvermehrung veranlassen, sei es
eine erhéhte Inanspruchnahme durch Vermehrung der auszuscheidenden Stoffe,
sei es, daBl ein Ersatz geliefert werden muB fiir geschidigte Teile.

Die Vermehrung der auszuscheidenden Stoffe ist nun zweifellos der Reiz,
der nach der Exstirpation der einen Niere zur kompensatorischen Hyper-
trophie der iibrig gebliebenen Niere fithrt. Bei Hiihnern soll die Fleischfiitte-
rung eine Vermehrung der Nierensubstanz von fast 1/, herbeifiihren [F. Hous-
say (1901)]. Eine Reihe von Beobachtungen lehrt, daB es sich dabei um eine
Arbeitshypertrophie der einzelnen Nephrone handelt, und daB es keineswegs
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zu einer Neubildung von Nephronen kommt. Schon L. PErL (1872) hatte an
der menschlichen Niere eine Hypertrophie des Hauptstiickepithels festgestellt,
eine Neubildung von Nephronen aber nicht fiir unméglich gehalten. Besonders
SacerDOTTI (1896) zeigte, daBl es das vermehrte Angebot von Harnsubstanzen
ist, das den Anreiz zum Auftreten von Mitosen bildet. Er injizierte einem normalen
Tiere das Blut eines doppelseitig nephrektomierten Tieres und sah dabei zahl-
reiche Mitosen auftreten. Wichtig ist ferner, dal nach der Angabe SACER-
portis die eine zuriickbleibende Niere in den ersten Tagen schon das gleiche
Quantum Harnstoff ausscheidet wie sonst beide Nieren. Selbst die Fortnahme
von 1'/;,—1/, Nieren [H. RiBBERT (1895)] wird von Ratten und Kaninchen er-
tragen. Eine gleichzeitige Uberschwemmung des Organismus mit Farbstoff
[RiBBERT (1896)] vermag allerdings erst einige Tage nach der Nephrektomie
in der gewohnten Weise bewiltigt zu werden. Aus allen Angaben darf man den
SchluB ziehen, daB die Niere des normalen 7'ieres nicht voll beansprucht ist und
iiber eine erhebliche Reservearbeitskraft verfiigt.

Wir hoben oben hervor, dal eine Entstehung neuer Nephrone bei der kom-
pensatorischen Hypertrophie nicht in Frage kommt. Dies gilt unbestritten
fiir die erwachsene Niere. EckHARDT [(1888) hier idltere Literatur] betont die
Notwendigkeit zu unterscheiden, ob Hypertrophie infolge angeborenen ein-
seitigen Nierenmangels eingetreten ist, oder ob sie die Folge einer Nierenent-
fernung oder -ausschaltung (Hydronephrose) aus dem erwachsenen Organismus
ist. Bei angeborenem Nierenmangel soll die Zahl der Glomeruli neben einer
VergroBerung derselben und einer Dickenzunahme der Harnkanilchen in der
hypertrophierten Niere sehr deutlich vermehrt sein; bei Riickbildung einer
Niere wihrend der Entwicklungszeit soll eine Glomeruluszunahme weniger
deutlich erkennbar sein. Untersucht man die gesunde Niere bei einseitiger
Hydronephrose eines erwachsenen Individuums, so fehlt eine Neubildung von
Nephronen vollig [s. a. A. pE Gracomo (1910)].

Nach zahlreichen, sehr sorgfiltigen Tierversuchen stellt M. WoLrr (1900)
eine Neubildung von Glomerulis und Kanélchen sowohl bei wachsenden wie er-
wachsenen 7Tieren ganz in Abrede. Die erhebliche Vergrofilerung der zuriick-
bleibenden Niere ist lediglich die Folge einer gewaltigen Hypertrophie. Das
gleiche Ergebnis hatte schon v. GUDDEN (1876) mit sehr sorgfiltiger Massen-
bestimmung und Zahlung der Glomeruli an einer Kaninchenniere festgestellt,
die nach einseitiger Nephrektomie kurz nach der Geburt hypertrophiert war.
GarLrotrTI und Vizra SanTta (1902) sahen dagegen bei wachsenden T'ieren ebenso
wie H. LorENnz (1886) eine Neubildung von Nephronen als Haupterscheinung
bei der Hypertrophie. Bei erwachsenen Tieren wurde eine solche dagegen
von diesen Autoren nicht festgestellt. Sie legen dar, daB in jedem Falle nach
einseitiger Nephrektomie die notwendige Verdoppelung der Glomerulusober-
fliche erfolgt, bei sehr jungen T'ieren vorwiegend durch Glomerulusvermehrung,
bei erwachsenen nur durch Oberflichenvergréfierung in den einzelnen Glomerulis.
Ahnlich duBert sich G. Zaxgrri (1911). Das gleiche Verhéltnis ergibt sich fiir
die Hauptstiicke bei Bestimmung der Querschnittflichen und der in denselben
enthaltenen Kernzahl. Interessant, aber nicht klar sind die Messungsergebnisse
fiir die ,,Tubuli recti‘‘, bei denen die 4 in Betracht kommenden Abschnitte nicht
unterschieden werden. Die Autoren behaupten, eine VergroBerung derselben
nur in den Fiéllen gesehen zu haben, in denen eine Nephronenvermehrung zu-
stande gekommen sei. Doch soll auch in diesem Falle nur eine Ausdehnung, im
Gegensatz aber zu den Hauptstiicken keine wahre Zellvermehrung stattgefunden
haben. Es wire wichtig, festzustellen, ob sich die einzelnen Schleifenabschnitte
nicht sehr verschieden verhalten.

10*
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H. RiBBERT (1882) leugnet auch fiir junge T'iere eine Vermehrung der Ne-
phrone. Er opetierte bei Kaninchen und Hunden in einem Alter, wo die Tiere
eben anfangen zu fressen und verglich die hypertrophierte Niere mit der ent-
sprechenden eines Geschwistertieres. Er fand nun die mittlere Glomerulus-
oberfliche in der hypertrophierten Niere etwas mehr als verdoppelt. FORTLAGE
(1884) stellt in partiell erkrankten Nieren eine kompensatorische Vergrofe-
rung des Glomerulusdurchmessers von 185 u auf 305y fest. Spiter betont
H. RiBBERT (1896), gestiitzt auf die Untersuchungen von FoRTLAGE (1884)
und MavcHLE (1894), dafl bei der Hypertrophie eine Nephronenneubildung
nicht in Frage kommt. Die Glomerulusvergréferung kénne eine gewisse Grenze
nicht iiberschreiten, die bereits erreicht wire bei Verminderung der Nieren-
substanz auf die Halfte. Es komme daher wahrscheinlich nur zu einer stirkeren
Capillarenausdehnung in den Glomerulis. Da die Zunahme der Kanilchen-
durchmesser beschriankt sei, auch das Bindegewebe nicht vermehrt sei, miisse
angenommen werden, daB die Kanilchen sich wesentlich verlingern. Ahn-
lich lauten auch die Angaben von vAN DER STrICHT (1892), der Mitosen vor-
wiegend in den Verbindungsstiicken gesehen haben will. A. E. Boyxkort (1911)
stellte bei einem Kaninchen fest, dall bei einseitigem Nierenmangel in der kom-
pensatorisch vergroBerten Niere ebensoviele Nephrone enthalten sind wie in
einer normalen Niere; das Gleiche fanden auch R. J. GLapsTONE (1915, 1924)
und DEBENEDETTI (1911).

Auch die neuesten Untersucher dieser Fragen, ARATAKI (1926) und C. M.
Jackson und M. Suiers (1927), der die Hypertrophie nach einseitiger Nephr-
ektomie bei Ratten verschiedenen Alters untersuchte, lehnen eine Nephron-
neubildung als Ursache der Hypertrophie bei T'ieren zwischen 20 und 50 Tagen
ab. Im Anfange wichst die Rinde stérker als das Mark (Volumbestimmung),
spater von 30 Tagen nach der Operation an nimmt das Mark stirker zu als
die Rinde. An der Volumvermehrung der Rinde sind in erster Linie eine Ver-
groBerung der Glomeruli um 25—40°/, Volumprozent und der gewundenen Kanél-
chen schuld. Aber auch das Bindegewebe ist um etwa 89/, vermehrt. E. PETERS
(1927) wies an Hand von Isolationspriparaten nach, dal in der kompensatorisch
hypertrophierten Niere die Hauptstiicke nicht nur verbreitert, sondern erheb-
lich verlingert werden. Eine Neuentstehung von Nephronen kommt nicht
in Frage.

Imgganzen bestehen also sehr wesentliche Unstimmigkeiten zwischen den
verschiedenen Angaben, die zum Teil auf das gleiche Material Bezug nehmen.
Zu einem groBen Teil ist an der Unsicherheit der Beurteilung die schwierige
technische Erfassung des Problems schuld; da das Problem der kompensatori-
schen Hypertrophie zunichst ein quantitatives ist, miillte die Frage auch mit
moglichst exakten quantitativen Methoden bearbeitet werden. Das ist aber,
wie auch verschiedene Bearbeiter hervorheben, gerade an der Niere schwierig,
weil z. B. schon bei normalen 7'ieren die Zahl der Nephrone erheblichen Schwan-
kungen unterworfen zu sein scheint, weil ferner die Zihlung der Nephrone
eine sehr unsichere Arbeit ist. Endlich muBl darauf hingewiesen werden, daf
man sogar fiir die Volumvermehrung der Kanilchen auf Schétzungen und
indirekte Schliisse angewiesen ist. Hier konnen direkte Messungen der
Kanilchenlingen mit Hilfe der Isolationsmethoden ganz einwandsfreie Ergebnisse
zutage fordern [E. PETERS (1927)]. F.RosENSTEINs (1871) Angaben sind allerdings
ganz unzuverldssig. Er bestritt eine GroBenzunahme der Kandlchen und Glo-
meruli bei der Hypertrophie gerade auf Grund von Isolierungen, hatte aber
1. ungeniigende Vorstellungen von der starken normalen Variabilitit der
Kanilchenlinge, 2. hat er offenbar nur Bruchstiicke isoliert, konnte also
iiber die Linge gar nichts aussagen. Fiir die Beurteilung der Nierenbiologie
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miiBite es weiter von gréBtem Interesse sein, zu erfahren, wie sich die einzelnen
-Abschnitte der Nierenkanilchen bei der Hypertrophie verhalten, was bis jetzt
iiberhaupt kaum diskutiert worden ist. Die Frage nach der Bedeutung der ein-
zelnen Kanilchenabschnitte und ihres quantitativen Verhaltens zueinander
miiBte in einer systematischen Untersuchung der kompensatorischen Hyper-
trophie nach dieser Richtung erhebliche Aufschliisse erzielen.

Besondere Verhiltnisse miissen in denjenigen Féllen erblickt werden, wo es
sich um einseitigen, angeborenen Nierenmangel handelt. F. G. Moore (1904)
behauptet, daBl in diesem Falle die Zahl der Nephrone in der ausgebildeten
Niere verdoppelt sei, wihrend die Anzahl der Papillen und der Ductus papil-
lares der Norm entspreche. Die Unterlagen fiir diese Angaben erscheinen aller-
dings nicht geniigend.

D. Explantation.

Die Priifung der Elementarbestandteile der Niere im Explantat hat noch
nicht viele klare Ergebnisse geliefert. Es wire aber wiinschenswert, dafl einmal
systematisch die Potenzen der Nierenelemente in vitro festgestellt wiirden.
Manche Charakterisierung der Vorginge wiirde sicherer, die Beurteilung vieler
pathologischer Prozesse wiirde auf sicheren Grund gestellt werden. Vor einer
Ubertragung der Kulturergebnisse miiBte klar erkannt werden, welche Unter-
schiede zwischen den Kultur- und den Organismusbedingungen herrschen.

Die Mehrzahl der Untersucher hat nur die Schicksale explantierter Nieren-
stiickchen in den ersten Tagen verfolgt; hierbei spielt die Frage, ob die aus-
wachsenden Elemente ihren Differenzierungszustand bewahren, eine wesent-
liche Rolle.

Zuerst haben A. CARREL und M. F. Burrows (1910) Nierenstiickchen von
neugeborenen Katzen explantiert. Sie sahen auBler Spindelzellen auch tubuldre
Formationen. Diese besalen ein Lumen und waren mit Epithel ausgekleidet.
Wihrend Cu. CaHAMPY (1913) aus fast ausgetragenen Kaninchenfeten und Hiihner-
keimen ebenfalls Wachstum erzielte, konnte er von erwachsenen Nieren Teile
zwar am Leben erhalten, aber nicht zum Wachstum bringen. Aus den fetalen
Nieren wachsen aus den verschiedensten Nephronabschnitten kanalartige
Bildungen mit zahlreichen Mitosen aus, die Basalmembran wird aber bald auf-
gelost, die Epithelzellen sollen sich dann mit den wachsenden Bindegewebs-
zellen vermischen. In der Wachstumszone breitet sich ein indifferentes Epithel
aus, das sowohl epithelialen wie bindegewebigen Ursprungs ist. Schon nach
4—5 Tagen soll nur noch dieses indifferente Epithel iibrig sein, das nun um-
gepflanzt werden kann. Nach CHAMPY kommt es also zu einer weitgehenden
Dedifferenzierung, und Wachstum ist nur bei einer Aufgabe des differenzierten
Zustandes moglich. An dhnlichem Material (Hiihnerkeim) hatte W. RIENHOFF
(1922) ganz andere Ergebnisse; aus ausgeschnittenen Tubuli wichst Epithel
ebenso intensiv aus wie Mesenchym; es verliert aber seinen Charakter nicht.
Ist Mesenchym vorher ausgewachsen, so wichst das Epithel in Kanilchen-
form und zeigt sogar noch Ansdtze zur Differenzierung. A. H. DrEw (1923)
behauptet sogar, daB sich vom indifferenten Nierenepithel (Maus) in einer
Kultur Nierenkanilchen entwickeln kénnen, sofern man eine Bindegewebs-
kultur hinzufiigt. N. CuroriN (1922) findet an Kulturen von Nieren aus Em-
bryonen und 5 Tage alten Kaninchen, die er allerdings nur 5 Tage lang beobachtet,
daB die einzelnen Elemente ihren Charakter wahren; CHLOPIN spricht sich
gegen die Ansicht CHAMPYs aus, wonach es zu weitgehender Entdifferenzierung
kommen soll. Allerdings glaube ich, daB diese Frage erst in langer fortgefiihrten
Kulturen entschieden werden kann. In CHLoPINs Kulturen zeigt hauptsdchlich
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das Epithel embryonaler Nieren und das Mesenchym expansives Wachstum,
das metanephrogene Gewebe dagegen bleibt im Stiick, soll sich hier allerdings
teilweise weiter differenzieren.

A. Poricarp (1925), der mit Embryonen oder Neugeborenen von Raiten
arbeitete, schlieBt sich theoretisch mehr an CHampy an; die tubuliren und
glomeruluséhnlichen Bildungen der Wachstumszone hat er genauer untersucht
und findet wohl epithelihnliche Rohren. Deren Achse wird aber nicht durch
einen primiren Hohlraum gebildet, sondern durch eine Verfliissigungszone,
so daBl wohl eine gewisse Tendenz zu epithelialem Wachstum, aber nicht eine
typische Differenzierung aufzufinden ist. Durch Fragmentation solcher Stringe
kann eine Glomerulusbildung vorgetiuscht werden. Kaltbliternierengewebe
wurde von G. H. DREW (1913) und M. NisuIBE (1928) geziichtet. DREW ziichtete
Froschnieren im Plasma bei Zimmertemperatur, NISHIBE Krdtennieren (erwachsen)
in Peritonealfliissigkeit und Lymphe. In solchen Kulturen konnte NISHIBE
kein wirkliches Epithelwachstum finden. Das hauptsichliche Wachstum wird
vom Endothel der Sinuosoide (GefiBriume) und vom Peritonealepithel be-
stritten; auch weile Blutzellen wandern aus. Fibroblasten sollen dagegen
nicht auswachsen. Die Kanilchenepithelzellen konnen aber wochenlang am
Leben bleiben.

Von besonderer Bedeutung wiren Untersuchungen, die streng auf die Her-
kunft der auswachsenden Zellen aus den verschiedenen Bestandteilen der Niere
achteten; hier liegen aber erst allererste Ansitze zu einer Erkenntnis vor.

In neuester Zeit hat M. Norpmann (1929) die Verinderungen in explan-
tierten Stiickchen erwachsener Nieren von Kaninchen und Meerschweinchen
nach den Ziichtungsmethoden von A. Maxmmow untersucht. Er beschreibt
Aufschwellen, Vakuolisierung und Kernteilung in den Deckzellen; dagegen
speichern diese Zellen kein Lithioncarmin. Er bekdampft deshalb die Meinung
V. MOLLENDORFFs, daB diese Zellen den ,,Pericyten nahe stiinden. Erstens
muB} ich dazu erkliren, daB ich nicht vorgeschlagen habe, diese Zellen Peri-
cyten zu nennen, sondern den Namen ,,Deckzellen gewshlt habe. Zwei-
tens ist es keineswegs eine hervorstechende Eigenschaft aller Pericyten, stark
(also nach dem histiocytéren Typus) zu speichern. Fiir die zarte, auch in Fibro-
cyten sichtbare Speicherung hat aber NORDMANN in seinen Versuchen keine
Bedingungen erfiillt; offensichtlich dringt bei geschlossener BowMaNscher
Kapsel nur so wenig Farbstoff in das Nierenkorperchen ein, daB es zu keiner
Speicherung kommen konnte. Dies mag auch ein Grund gewesen sein, warum
es zu keinem Auswachsen von Zellen aus dem Glomerulus kam. Sehr interessant
ist das andere Ergebnis von NorDMANNs Arbeit: ,,Das Hauptstiickepithel geht
zugrunde, aber aus dem Epithel der Sammelréhren wachsen Zellen aus, die
anfangs ihr epitheliales Aussehen bewahren, nach 10 Tagen stark Carmin zu
speichern anfangen und schlieBlich nach 18 Tagen nicht mehr scharf von Fibro-
cyten zu unterscheiden sind.¢“ Es ist sehr zu bedauern, daB der Autor nicht
schérfer begriindet hat, daB es sich bei dem Ausgangsmaterial fiir diese Zellen
wirklich um Sammelrohre gehandelt hat. Bei der mesodermalen Herkunft der
Nephrone wire die Umwandlung der geraden Epithelien dieser Abschnitte
in Fibrocyten leichter verstindlich als gerade bei den Sammelrohren. Die
Potenzfrage mancher Nierenzellformen ist jedenfalls gestellt; sie weiter zu
kléren, wird sicherlich mit Explantationsmethoden méglich sein.

E. Speicherung und Ausscheidung von Stoffen durch die Niere,

Es liegt an der Beschaffenheit des Durchtrittsortes, da3 man keinen Stoff
bei dem Durchtritt aus dem Blute in den Harn unmittelbar beobachten kann.
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Stoffe, deren Korpuskeln mikroskopisch wahrnehmbar sind, werden in der
Niere nicht ausgeschieden. Alle ausscheidbaren Substanzen werden in den
Nierenepithelien erst sichtbar, wenn sie entweder bis zu wahrnehmbarer Form
angereichert oder durch chemische Reaktionen am Orte ihrer Ablagerung ein-
wandsfrei niedergeschlagen werden kénnen. Aus diesem Grunde darf aus der
Art der Ablagerung nur mit groBer Vorsicht auf den Ort der Ausscheidung
und auf deren Mechanismus geschlossen werden. Trotzdem diese Verhiltnisse
seit T. Svzukr (1912) und W. v. MOLLENDORFF (1915) vielfach zur Geniige
geklirt worden sind, kommen bis in die neueste Zeit grobe Verstéfe bei der
Auswertung von Ausscheidungsversuchen vor.

Die Substanzen, die zu Ausscheidungsversuchen verwandt worden sind,
konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: gefirbte und ungefirbte Korper.
Unter den Farbstoffen konnen wiederum verschiedene Gruppen unterschieden
werden; vor allem mufl das verschiedenartige Verhalten der basischen und der
sauren Farbstoffe beachtet werden, worauf wir unten noch eingehen werden.
Die Zahl der Arbeiten, die sich mit der Farbstoffausscheidung befaBt haben,
ist sehr grof. Man findet die dltere Literatur ausfiihrlich verwertet bei W. v. MOL-
LENDORFF (1919), A. Norr (1919).

Die Ablagerung der Substanzen, die mit dem Harnbereitungsvorgang in
der Niere verarbeitet werden, folgt bestimmten Gesetzen. Um dieselben zu
erkennen, miissen wir vorerst die einzelnen Abschnitte des Kanalsystems und
des Stromas untersuchen und feststellen, ob und unter welchen Bedingungen
darin Substanzen sichtbar werden.

1. Die Orte der Farbstoffablagerung.

In den MarLricHIschen Korperchen erkennt man nur in besonderen
Fallen Ablagerungen von Substanzen; man mufl dabei unterscheiden: Lokali-
sation im Lumen der Capillaren, im Kapsellumen, in der Wand der Glomerulus-
schlingen und im Kapselepithel.

Im Gefaflumen kann man manchmal bei starker Konzentration eines
Stoffes im Blutplasma solche Substanzen leicht nachweisen; so erwihnen
R. HoeBER und Ko6N16SBERG (1905), daB beim Frosch Diamingriin (ein hoch-
kolloider Farbstoff) zwar im Lumen der Glomeruluscapillaren, nicht aber
im Harn nachweisbar sei; auch Tusche verhdlt sich dhnlich. Es kommt
hierbei naturgemaf auf viele Bedingungen an: wichtig ist der Zeitpunkt
der Untersuchung, die Konzentration der Substanz im Blute, bei Farbstoffen
ist es von besonderer Bedeutung, ob der Farbstoff als Leukostufe im Blute
kreist [s. P. ErrricH (1886), W. v. MOLLENDORFF (1916), KaRCZAG und Schiiler
(1923) u. a.]. Auch bei mikroskopisch fallbaren Substanzen [Kochsalz LESCHKE
(1915), Eisensalze FIrkeT (1920, 1921) u. a., Harnstoff H. StoBEL (1921),
OLIVER (1921) u. a.] kann man bei Untersuchung im geeigneten Augenblick
die Substanz im Glomerulusblut nachweisen.

Was den Nachweis der Substanzen im Kapsellumen anlangt, so ist bei
der Beurteilung der hier erhobenen Befunde groBe Vorsicht notwendig. Es
ist z. B. mit Recht von den Gegnern der Lehre, daB alle Substanzen im Glo-
merulus austreten, gegen den Befund von Kochsalz- und Harnstoffnieder-
schligen im Kapsellumen eingewandt worden, daB es sich um verschleppte
Krystalle handeln kénne (s. u. S. 170). Bei Farbstoffen liegen die Dinge wieder
anders. Von solchen Substanzen ist im Kapsellumen gew6hnlich nur dann
etwas sichtbar, wenn gleichzeitig Eiweill ausgeschieden wird, wenn also eine
erhebliche Nierenschadigung vorliegt. So machte schon M. NussBaum (1877/78)
die Exfahrung, daB beim Frosch nach 6stiindiger Abklemmung der Nierenarterie
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bei Aufhebung der Blutsperre Indigcarmin in den Kapselriumen sichtbar wird,
gleichzeitig wird aber EiweiB8 ausgeschieden. Sicherlich wird hier ein Eiweil3-
sekret durch Adsorption angefirbt. Man kann aber den Einwand nicht leicht
entkriften, daB in solchen Fillen auch der Farbstoff abnormerweise im Glo-
merulus ausgetreten sei. Man kann deshalb auch den diesbeziiglichen Ergeb-
nissen von K. PETER (1925) keine unmittelbare Beweiskraft zusprechen. Dieser
injizierte mittels Glascapillaren Trypanblaulésung in Salamanderlarven und
fand schon vor Beginn einer stirkeren Speicherung in den Hauptstiicken die

Abb. 132. Aus der Niere von Hyla arborea nach ausgiebiger Trypanblauausscheidung; Speicherung
in Endothel und Deckzellen des Glomerulus.

Kapselhohlraume gefarbt. Da hierbei aber geronnene Massen das Substrat
der Farbung darstellen, ist es wahrscheinlich auch zu einem EiweiBaustritt
gekommen. Immerhin pflichte ich PETER darin bei, daB es sich um die patho-
logische Steigerung eines normalen Prozesses handelt.

Biindiger sind zweifellos fiir den Umstand, dal Substanzen im Glomerulus
abgesondert werden, andere Beweise. Ich verweise in dieser Beziehung auf
die spatere Darstellung iiber die Ausscheidungsorte der Substanzen.

Sehr wichtig erscheint mir nun der neuerdings von mir erhobene und (1927)
mitgeteilte Befund, wonach bei einer Anzahl von Kaltbliternieren eine sehr
deutliche Farbstoffspeicherung in der Wand der Glomerulusschlingen
auftritt (Abb. 132), wenn gleichzeitig in den Hauptstiickepithelien eine kriftige
Speicherung zustande gekommen ist. Lokalisiert ist der Farbstoff anscheinend
sowohl in den Deckzellen wie im Endothel der Capillaren. Dieser Befund wurde
it Trypanblau in den Nieren von Rana, Bufo, Triton, Salamandra, Hyla,
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Bombinator unter den Amphibien, ferner bei Blindschleiche, Schildkrite, Eidechse
unter den Reptilien erhoben. Auch in den Nieren junger Mduse speichern die
Deckzellen bei der Ausscheidung. Nach M. Grasunow (1928) kommt dies
auch bei erwachsenen Meerschueinchen und Kaninchen vor, wenn man lange
genug taglich kleine Dosen des Farbstoffes injiziert. In Anbetracht des Um-
standes, daB frither stets das Farblosbleiben der Glomeruli in den Ausschei-
dungsexperimenten betont und als Gegenbeweis gegen den Farbstoffdurchtritt
an dieser Stelle benutzt worden ist, erfordert dieser Befund erhéhte Beachtung;
speziell daB8 Speicherung in den Deckzellen erzielt werden kann, beweist, daf
nicht nur der im Blute zirkulierende Farbstoff fiir die Speicherung verantwort-
lich zu machen ist, sondern daf} ein kontinuierlicher Farbstrom die Capillar-
winde des Glomerulus durchsetzt. Es mag noch betont werden, dall diese
Befunde nichts mit kornigen, im Capillarlumen gelegenen Ausfillungen zu
tun haben, wie sie wohl v. WiTTicH (1875) und CHRONSZCZEWSKY (1864) vor-
gelegen haben. Ubrigens erwéhnt J. W. Mir.LER (1911), daB bei Hamoglobinurie
eine schwache Hamoglobinspeicherung im Glomerulus vorkommt. Er schliel3t
aber trotzdem aus den iibrigen Befunden auf eine Sekretion in den Hauptstiicken.

DaB die Speicherung nicht zu Beginn, sondern erst spiter auftritt, ist nach
unseren heutigen Vorstellungen iiber das Zustandekommen der Farbstoffspeiche-
rung begreiflich. Die Glomeruluscapillarwand ist als Exkretionsort bestrebt,
moglichst wenig zu speichern; in der Speicherung miissen wir ein Erlahmen
derjenigen Zellkrifte erblicken, die eine Belastung des Cytoplasmas mit Stoff-
wechselprodukten zu verhindern suchen [vgl. dariiber W. v. MOLLENDORFF
(1926)].

Was das Kapselepithel anlangt, so kommt es hier in der Regel zu keiner
sichtbaren Ablagerung, sofern nicht, wie bei den Nagern ein Teil des Kapsel-
hohlraumes durch Epithel vom Charakter des Hauptstiickes ausgekleidet ist
(vgl. Abb. 47, S. 63). Grasunow (1928) hat allerdings auch an dieser Stelle
bei seinen chronisch farbbehandelten Tieren Speicherung festgestellt.

Fassen wir die Erscheinungen am Marpiguischen Korperchen zusammen,
so kommen wir zu folgendem Bilde. In der Regel 146t sich von auszuscheiden-
den Substanzen lange Zeit nichts Auffilliges bemerken. Nur bei Uberlastungen
des Exkretionsortes werden Verinderungen sichtbar. Offenbar spielen auch die
Losungseigenschaften der auszuscheidenden Substanzen eine Rolle. Grobe
Schidigungen, die mit EiweiBlausscheidung verbunden sind, kénnen gefirbten
Kapselinhalt erzeugen (Indigcarmin, Carmin, Trypanblau, Hamoglobin); fehlt
eine grobere Schidigung, so kann bei langdauernder Ausscheidung von Trypan-
blau (beziiglich anderer Substanzen fehlen Erfahrungen) eine duflerst feinkérnige
Speicherung im Endothel und in den Deckzellen auftreten.

Die Hauptstiicke sind diejenigen Teile des Nephrons, an denen die Haupt-
erscheinungen bei der Verarbeitung mikroskopisch nachweisbarer Substanzen
auftreten. Die Aufspeicherung solcher Substanzen ist geradezu eines der Haupt-
merkmale fiir die Charakterisierung der Hauptstiicke geworden. Wenn in einem
Versuche iiberhaupt eine bestimmte Substanz wihrend ihrer Ausscheidung
in der Niere sichtbar wird, so ist es im Hauptstiick der Fall. ,

Absehen muB ich hierbei von pathologischen Einlagerungen, deren Zustandekommen
vielfach ungeklirt ist, und die wohl oft infolge von Schidigungen an Ort und Stelle ge-
bildet werden (Pigmente, Glykogen, Fett u. a.).

Wenn das Hauptstiick der erste erkennbare Ablagerungsort ist, so heiBt
das nicht, daB in vielen Fillen nicht auch andere Teile des Kanilchenapparates
mit Fremdsubstanzen beladen werden konnen (s. u.).

Die Hauptstiickspeicherung ist sowohl in ihrem Zustandekommen wie auch
in jhrem morphologischen Bilde bestimmten Gesetzen unterworfen, die weit-
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gehend aufgeklirt sind und heute eine einheitliche Schilderung zulassen. Fir
die Ablagerung sind demnach wichtig: 1. die physiko-chemischen Konstanten
der Exkretstoffe, 2. der Bau der Hauptstiicke.

Uber die physiko-chemischen Konstanten der Exkretstoffe und
ihre Bedeutung fiir die Exkretion sind wir noch nicht so vollstindig unterrichtet,
wie dies zu wiinschen wire. Die ersten Ansétze zu einer Erkenntnis des Wesent-
lichen verdanken wir R. HOBER und seiner Schule (Literatur s. Physik. Chemie
d. Zelle u. Gewebe, 7. Aufl. 1928), weitere Férderung den Arbeiten von W. SCHULE-
MANN (1912, 1913, 1914), W. v. MOLLENDORFF (1915). Hiernach hat sich er-
geben, daB nur solche Substanzen im Hauptstiick gespeichert werden, die auch
im Harn erscheinen. Absehen muB man dabei von pathologischen Zustinden
in den Nieren, in denen sogar Bakterien ausgeschieden werden. Die Teilchen-
groBe der Substanzen, mit der sich die Ausscheidbarkeit in der Niere vertrigt,
148t sich mit Hilfe von Farbstoffen verhédltnismaBig scharf begrenzen. So wird
z. B. Tuschesuspension nicht mehr ausgeschieden, obwohl deren Teilchen weit
unter der GroBe von Bakterien liegen. A. GROLLMANN (1926) konnte ebenfalls
nachweisen, daB nur solche Farbstoffe in den Froschharn iibertreten, die durch
eine Kollodiummembran passieren. Uber die Bedingungen der Bakterienausschei-
dung s. d. Handb. d. Pathologie. R. HOBER und S. CHassIN (1911) zeigten
zuerst, daB der Loésungszustand von Farbstoffen fiir deren Ausscheidbarkeit
eine sehr groBe Rolle spielt, indem mit steigender Diffusionsfahigkeit Geschwin-
digkeit und Konzentration im Harne zunehmen. W. v. MOLLENDORFF (1915)
wies dann nach, daB in gewissem Sinne Diffusionsgeschwindigkeit und Speiche-
rung umgekehrt proportional sind, daBl also bei gleicher Harnkonzentration
derjenige Farbstoff stirker gespeichert wird, der schwerer diffusionsfihig ist.
Natiirlich 148t sich dies nur bis zu einem gewissen Grade behaupten. Hoch-
kolloide Farbstoffe, wie Diamingriin B, werden z. B. in ganz geringer Konzen-
tration ausgeschieden, aber im Verhiltnis dazu gut gespeichert; hochdisperse
Farbstoffe werden in starker Konzentration ausgeschieden, aber nicht oder
ganz schwach und rasch voriibergehend gespeichert. Auf Dispersititseinfliisse
sind vielleicht auch die Einfliisse von pH-Schwankungen zuriickzufiihren,
die in den Versuchen von E. ScawARz (1913) und E. PoniE (1919) die Farb-
stoffausscheidungskurve veranderten. ScHWARzZ sah die Ausscheidung von
Phenolsulphophthalein durch Siure gehemmt, diejenige von Indigcarmin ge-
steigert. E. PorLE und A. BETHE (1916) meinen, dafl allgemein saure Farb-
stoffe mit sinkender pH, basische Farbstoffe mit steigender pH rascher aus-
geschieden werden. H. ScHULTEN (1925) konnte dies nicht bestitigen. Auch
Reduktionsvorginge greifen in den Ausscheidungsvorgang der Farbstoffe ein
[L. N&mETH (1925), E. L. PaUNZ (1925, 1926)].

Wenn in neuerer Zeit von manchen Seiten diesen Erkenntnissen nicht voll
Rechnung getragen wird, so liegt dies zum Teil daran, daB sich scheinbar nicht
alle Farbstoffe in solchen Versuchen einheitlich verhalten. v. MOLLENDORFF
hat aber stets darauf hingewiesen, daBl andere Eigenschaften der Farbstoffe
solche Versuche storen konnen. So ist vor allem zu verlangen, daB ein Farbstoff
nicht nennenswert reduziert wird. Sehr wichtig ist bei Farbstoffen weiterhin,
ob es sich um anodische oder kathodische Farbstoffe handelt. Basische Farb-
stoffe verhalten sich wesentlich anders als saure [E. HERzFELD (1916)]. Auch
die Lipoidloslichkeit mag eine gewisse Rolle spielen, doch ist dariiber speziell
bei der Niere wenig Sicheres bekannt [s. R. HoEBER (1929)]. Diese Fragen
sind in anderen Zusammenfassungen der neueren Literatur o6fters dargestellt
und sollen aus diesem Grunde hier nur angedeutet werden. Sehr wichtig ist
auch der Zustand des Versuchstieres. So konnten J. pE HaanN und BAKKER
(1923) zeigen, da Trypanblau von Frihsommerfréschen viel schneller ausgeschieden
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wird als von Winterfroschen. Aber immer steht die Ausscheidungskonzentration
in einer charakteristischen Beziehung zu der Stirke der entstehenden Farb-
speicherung.

Auch die unter pathologischen Bedingungen zustande kommenden Aus-
scheidungen von Gallefarbstoffen und Hamoglobin folgen im groBen und ganzen

Abb. 133. Urinkonzentration und Speicherung in der Mduseniere nach einmaliger Injektion von

1 cem 1°,iger Trypanblauldsung. Die schraffierten S#éulen bezeichnen die Hauptstiicke in ihrer

ganzen Ausdehnung, oben Glomerulusende, unten Grenze gegen das Uberleitungsstiick. Gefarbte
Teile sind ihrer Stdrke nach schraffiert. (Aus W. v. MOLLENDORFF 1915.)

Abb. 134. Nierenrinde einer Mduseniere. 32 Stunden nach einer einmaligen Injektion von 0,5 cem
einer 2°/,igen Losung von Lithioncarmin. Dicker Gefrierschnitt ohne N achfarbung. Vergr. 35 fach.
Beachte die verschieden stark beladenen Hauptstiickteile.

den Gesetzen der Farbstoffausscheidung (s. Handb. d. Pathol.). G. BAEHR
(1913) hat im besonderen die Parallele der Ausscheidung von Hiamoglobin mit
Carmin herzustellen versucht, wihrend J. W. MILLER (1911, 1912) auf Sekre-
tion des Hamoglobins in den Hauptstiicken zu schlieBen sich berechtigt glaubt.

Was den zweiten von uns als bedeutsam dargestellten Faktor anlangt, so
gibt uns der Bau der Hauptstiicke AufschluB iiber die nicht unbetrichtlichen
Unterschiede in der Lokalisation abgelagerter Substanzen, sowohl in den ein-
zelnen Abschnitten des gleichen Hauptstiickes [T. Svzukr (1912)], wie bei
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verschiedenen Tierarten. Vor allem beziehen sich die genannten Unterschiede
auf die feinere Lokalisation der Substanzen innerhalb der Zellen. Wir werden
darauf gleich zu sprechen kommen.

Wird eine Substanz wihrend der Ausscheidung in den Hauptstiicken ab-
gelagert, so geschieht dies in allen Nephronen einer Niere gleichméafig [W. v. MOL-
LENDORFF (1915)]. Diese Regel wurde erst erkannt, als mit Farbstoff beladene
Nieren mittels der Isolationsmethode untersucht wurden [s. E. BRUGNATELLI
(1907) und W. v. MoLLENDORFF (1915)]. Hierbei stellte sich heraus, daB zu
jeder Zeit des Ausscheidungsvorganges der Farbstoff in allen Nephronen je-
weils gleich weit in distaler Richtung, beginnend vom Glomerulus, vorgeriickt
war (Abb. 133).

Im Nierenschnitt sieht man dann, solange nicht im ganzen Hauptstiick
gespeichert ist, nebeneinander stark, schwach und gar nicht beladene Kanalchen-
durchschnitte (Abb. 134). Die gleichen Bilder deuteten R. HEIDENHAIN (1874)
und nach ihm sehr viele Untersucher als Beweis fiir eine alternierende Funktion
der Nephrone. Im Gegenteil hat also die Analyse aller solcher Versuche, in denen
es zu einer Ablagerung der auszuscheidenden Substanz gekommen ist, ergeben,
daB gerade das gleichmiBige Funktionieren aller Nephrone charakteristisch
ist. Dies Verhalten ist neuerdings von J. pE Haan (1923), K. PETER (1925) u. a.
vollig bestitigt worden. Auffallend sind demgegeniiber die Angaben, die be-
ziiglich der Glomeruli betonen, dafl normalerweise nicht alle Glomeruli gleich-
zeitig funktionieren.

A. N. Ricearps und Carr F. ScamipT (1924) beobachteten an der lebenden Niere von
Rana catesbiana, daB die Anzahl der durchstromten Glomeruli sehr variiert; sie kann durch
Harnstoff, Coffein, Glucose, Na,SO,, Pituitrin, Durchschneidung der Sympathicusfasern
sehr gesteigert werden. Durch Adrenalin, groBe Dosen von Pituitrin, Sympathicus-
reizung kann die Zahl der durchstromten Glomeruli vermindert werden. Auch innerhalb
desselben Glomerulus schwankt die Anzahl der durchbluteten Capillaren. Wiahrend nun
aber RIcHARDS und SCHMIDT auch in der unbeeinfluBten Niere ein zeitliches Wechseln von
Durchstromung und Stillstand derselben beschreiben, betonen TaMURA und seine Schiiler
(1927), keine spontanen Anderungen der Zirkulationsweise gesehen zu haben. Auch H. BRUHL
[unter HOBER (1928)] konnte an der kinstlich durchstrémten Froschniere beobachten,
daB zwar stets nur ein Teil der Glomeruli vollstindig, andere teilweise, andere endlich
gar nicht durchstrémt waren, aber ein spontaner Wechsel in diesem Verhalten kam nicht

zur Beobachtung. Sonst stimmen die genannten Autoren mit RICHARDS und ScHMIDT
iiberein.

Mit Hilfe von BENsLEYs Janusgrimmethode hat dann NELsoN (1922) versucht, auch
fiir Sdugetiere die alternierende Funktion der Glomeruli festzustellen. Tatsichlich konnte
die Janusgrinfirbung nur an einem Teil der Glomeruli gefunden werden. Die Zahl der
gefarbten Glomeruli lieB sich durch Diuretica steigern.

Da nun, wie wir unten sehen werden, die Ausscheidung wenigstens der Farb-
stoffe durch die Glomeruli heute als feststehende Tatsache betrachtet werden
kann, stimmen die Erfahrungen iiber eine alternierende Funktion der Glo-
meruli schlecht zu der Tatsache, dafl am Speicherprozel alle Nephrone gleich
schnell und gleich stark teilnehmen. Man wird vielleicht annehmen kénnen,
daB Farbstoffe eine starke Diurese in Gang setzen und damit alle Nephrone
zur Funktion bringen. Jedenfalls liegen hier noch Schwierigkeiten, die einer
weiteren Aufklirung bediirfen.

Wie wir oben schon andeuteten, besitzt nun in jedem Nephron die darin
wihrend der Ausscheidung abgelagerte Substanz eine ganz typische Anordnung.
Dies wurde zuerst von T. Suzukr (1912) betont. Dieser unterschied in Sguge-
tiernieren drei Zonen des Hauptstiickes: nahe am Glomerulus mit sehr dichter
Stiabchenstruktur, in der Mitte mit lockerer Stibchenstruktur und am distalen
Ende mit einer Plastosomenanordnung, die die Bezeichnung einer Stabchen-
anordnung nicht mehr verdient. Entsprechend den drei Zonen war auch die
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Farbstoffablagerung proximal am stirksten, distal am schwichsten. W. v. M6L-
LENDORFF (1915) konnte diese Dinge durch Isolation farbstoffbeladener Nieren
mittels HCl weiter aufklaren und fand, daBl vom Glo-
merulus in distaler Richtung die Speicherungsstéirke
ganz allméihlich abnimmt (Abb. 135). Auch durch
Rekonstruktion einer wachsenden Urnierenanlage der
Kaulquappe ist dieser Nachweis gegliickt (Abb. 136).
Hierbei zeigte sich, daB in jedem Moment des Aus-
scheidungsvorganges ein zur Gesamtlinge des Haupt-
stiickes bei allen Nephronen im gleichen Verhiltnis
stehender Teil mit Farbstoff beladen war. Sicherlich
gehen Farbstoffspeicherung und Dichtigkeit der
Stidbchenstruktur in gewissem Sinne parallel, doch
sind sie nicht unmittelbar voneinander abhingig. Die
bezeichneten Unterschiede in der Speicherungsstirke
zeigen sich ndmlich nicht bei allen untersuchten
Farbstoffen so deutlich. Wenn es iiberhaupt zu
sehr starker Ablagerung kommt, dann ist auch der
Unterschied vorhanden (so ist es bei Lithioncarmin,
Trypanblau, Bayrischblau u. a. Fst.); wenn aber sehr
wenig ausgeschieden wird, wie z. B. bei Isaminblau
(Pyrrholblau), kann man eine viel gleichméBigere Abb. 135. Isoliertes Haupt-
Ablagerung im Hauptstiick erzielen. Es wire wichtig, Spick aus der Niere eciner
diese Dinge einmal systematisch zu untersuchen. }I,';jsf’;iat;%';azﬁ?suhgcﬂgNﬂﬁiﬁgr
Die bezeichnete Anordnung wurde von v. MOLLEN- v. MOLLENDORFF 1915.)
DORFF als eines der Momente angesehen, die fiir eine

Speicherung des Farbstoffes auf dem Wege der Riickresorption sprechen, weil
die Speicherung eine deutliche raumliche Abhingigkeit vom Glomerulus er-
kennen 148t. Es wire nun sehr wohl méglich — dies ist auch schon von H. DRESER

Abb. 136. Urnierenkanilchen einer Kaulguappe; vitale Trypanblauspeicherung. Aus Querschnitten
rekonstruiert. Vergr. 600 fach. (Aus W. v. MOLLENDORFF 1919.)
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(1885) ausgesprochen worden —, daB die Speicherung ein Anzeichen des Er-
lahmens der Zellkrifte darstellt. Auch fiir die Speichervorgénge in anderen
Geweben hat W. v. MOLLENDORFF (1924, 1926) diese Theorie ausgesprochen
und begriindet. Gerade in der Niere liegen nun Verhdltnisse vor, die man sehr
wohl in diesem Sinne deuten kénnte. Wenn z. B. Trypanblau im Glomerulus
ausgeschieden wird — und dies ist heute so gut wie sicher —, so bespiilt ein wohl
gleichméBiger Farbstoffstrom die Zellen des Hauptstiickes. Hierbei kommen
zuerst die proximalen Hauptstiickanteile mit Farbstoff in Berithrung und werden
infolgedessen stets am meisten funktionell beansprucht. Es ist dann begreif-
lich, daB diese Abschnitte zuerst in ihrer Tétigkeit erlahmen und nun nicht mehr
das ganze Quantum resorbierten Farbstoffes wieder abgeben kénnen.

Jedenfalls ist daran festzuhalten, daB die Speicherung direkt topisch ab-
hingig ist von der Lage zum MarpicHischen Korperchen; dazu kommt, daf3
auch auf andere Weise die Abhéingigkeit des Hauptstiickes vom Glomerulus auf-
gezeigt werden kann. In der wachsenden Urniere von Kaulgquappen speichern
nur diejenigen Kanilchen, bei denen der zugehorige Glomerulus die Funktions-
struktur besitzt [Erweiterung der GefiaBschlingen, Auseinanderriicken der
Deckzellenkerne, W. v. MOLLENDORFF (1919)].

A. Poricarp (1912) fithrte allerdings gerade die Erscheinungen beim Funktionsbeginn
der Nierenorgane als Argumente fiir die funktionelle Unabhangigkeit von Glomerulus
und Hauptstiick an; er findet bei Ratfe und Maus um die Geburtswende auf den Glomeruli
vielfach noch hochzylindrisches Epithel. Dagegen ist mit Eisensalzen von J. FIRgET (1920)
an embryonalen Katzennieren ebenfalls festgestellt worden, daBl der Ausscheidungsbeginn
von der Glomerulusreife abhiingig ist. Ausdriicklich bestitigt wird dies nach Trypan-
blauversuchen an neugeborenen Kaizen von J. DE Haax und BaAkker (1923).

Die Ablagerung innerhalb der Epithelzellen der Hauptstiicke erzeugt bei
den verschiedenen Tierarten etwas abweichende Bilder. Wir beschrinken uns
hier auf die Wirbeltiere, da die Verhiltnisse bei den Wirbellosen nur vereinzelt
griindlich analysiert sind.

Indigcarmin und Carmin werden vom Epithel der Kanilchen bei Amphioxus
lanceolatus gespeichert, wenn die Tiere in gefirbtem Seewasser leben [TH. BovERI
(1895), ¥. E. WEriss (1890).

Uber eigentliche Exkretion von Farbstoffen bei Cyclostomen, Selachiern,
Ganoiden und Teleostiern wissen wir so gut wie gar nichts [s. A. NoLL (1920)].
Die unten zu erwihnenden Versuche von J. G. Epwarps und L. CONDORELLI
(1928) an glomeruluslosen Fisckhnieren wurden mit Tetrachlorphenolsulfophthalein
durchgefiihrt; simtliche Nieren schieden den Farbstoff aus, zu einer granu-
liren Speicherung scheint es aber nicht gekommen zu sein. Die Farbe ist in
den proximalen 2/, der Kanilchen wihrend der Hauptausscheidungszeit sicht-
bar. Auch hier sollen Flimmern bzw. ein Biirstensaum vorhanden sein. Eine
feinere Analyse des Zustandekommens dieses Farbungsbildes wurde nicht
durchgefiihrt.

Amphibien. Indigcarmin hinterlat im Epithel der Froschniere oft gar
keine Spuren, gelegentlich tritt eine zarte Speicherung in den Hauptstiicken
auf [M. NussBaum (1886), KABRHEL (1886), BASLER (1906)]. Sobald die Aus-
scheidung verlangsamt wird, oder wenn sehr reichlich injiziert wird, kommt
es zu einer Anhdufung im Lumen der IV. Abschnitte [M. Nussaum (1886),
A. GurwitscH (1901)]. Carminpriparate wurden von M. NUSsBAUM, A. SCHMIDT
(1889, 1890), A. BasLEr (1906), A. VivanTI (1918) u. a. am Frosch studiert.
Infolge der geringeren Diffusionsfahigkeit dieses Farbstoffes kommt es lang-
sam zu einer granuliren Speicherung. A. ScEMIDT sah im Anfang der Aus-
scheidung je eine Koérnchenreihe innen und auBlen am Biirstensaum. Spéater
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liegen Carmingranula para- und infranucledr [T. MiraMURA (1924)]. Wie Nuss-
BAUM hilt auch MiTaMurA den Glomerulus fiir den Exkretionsort des Carmins.
Mit Siurefuchsin arbeitete H. DRESER (1887); dieser Farbstoff wird rasch ab-
geschieden und erst spiter im Hauptstiick gespeichert. Mit zahlreichen ver-
schiedenen Farbstoffen arbeiteten am Frosch R. HO6BER (1909), S. CHASSIN
(1911) und GerzowIrscH (1916); sie sahen verschiedene Speicherbilder, wobei
vor allem die GréBe der Tropfen
schwankte. Erinnert sei an die zahl-
reichenExperimentaluntersuchungen
am Frosch (s. u.).
Trypanblau diente zu weiteren
morphologischen Feststellungen. Bei
Kaulquappen zeigte W. v. MOLLEN-
DORFF (1919) die Exkretion in Vor-
und Urniere; nach tagelangem Auf-
enthalt in Farbstofflosungen erzielt
man eine prachtvolle Speicherung
im Hauptstiick der Vornierenkanal-
chen (Abb. 137); die Granula er-
filllen die ganze Zelle und sind am
Biirstensaum meist kleiner. In der
Urniere kann man den Funktions-
beginn der einzelnen Nephrone an
solchen Tieren feststellen; die Farb-
speicherung im Hauptstiick beginnt
mit der Abflachung des Glomerulus-
epithels. K. PETErR (1924) hat an
der Urniere von Salamanderlarven
sehrschon dieTrypanblauspeicherung

verfolgt; die ersten Gra'rﬁula‘ hegeln ﬁlbll).dl37.VFlachschnitt durchl das Haup%stlﬁclglgpl-
i el der orniere einer Kaulguappe; vitale Try-

a’,nl Biirstensaum. Je mehr Gram:l a panblauspeicherung. Vergr. 920 fach. (Aus W. v.

sich ansammeln, um so mehr wird MOLLENDORFF 1919.)

die Masse nach der Zellbasis zu ver-

schoben. Wie Fr. MEVES (1899) fand dabei K. PETER, daB Zellteilungen mit

einer Verminderung der Funktion einhergehen.

Die Trypanblauspeicherung habe ich an einer groBeren Reihe von Amphibien
untersucht. Rana esculenta und temporaria, Bufo vulgaris, Bombinator pachypus,
Hyla arborea, Salamandra maculosa, Triton cristatus. Zahlreiche Isolations-
priparate, die zu den Messungen von O. KRAYER und G. STEINBACH (1927)
dienten, haben uns immer wieder davon iiberzeugt, daB alle Nephrone gleich-
miéfig speichern. Die Speicherung nimmt vom Halsteil an im Anfange des
Hauptstiickes etwas zu, um dann ihr Maximum zu erreichen, nach dem III. Ab-
schnitt zu nimmt die Speicherung wieder ab und hért in demselben vollstindig
auf. Wir haben nur Spitstadien untersucht. Hier sind die Epithelzellen mit
Speichergranula vollgestopft, die je nach dem Weitenzustand der Kanilchen
verschieden angeordnet sind (vgl. Abb. 138, 139). In weiten Kanilchen ordnen
sich die Granula zu unregelmiBig radiér eingestellten Reihen, in engen Ka-
nilchen sind sie zu Haufen gelagert. Auf die Lage zum GoLrci-Apparat
(s. u. 8.165) haben wir gar nicht geachtet. In einer Niere von Bufo vulgaris,
die eine sehr intensive Speicherung besaB, waren die Granula gruppenweise
in der ganzen Zelle verteilt (Abb. 140). Bei allen Amphibien ist eine gewisse
Beziehung zur Umgebung des Zellkernes unverkennbar, abgesehen von der
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Schwankung in der Anordnung, die sich mit der Lumenweite ergibt. Bei Froschen
kommt es sehr auf die Jahreszeit an, in der untersucht wird [J. pE Haax und
A. BakkeR (1923)]. Im Herbst scheidet der Frosch nur wenig aus, der Harn
ist blaBviolett, im Frithjahr soll er dagegen einen dunkelblauen Trypanblau-
harn ausscheiden. Im Beginn der Ausscheidung sind die im Hauptstiick ge-
speicherten Granula gréBer und rotviolett; sie liegen im proximalen Haupt-
stiickanteil. Mit der Zeit werden die roten Granula hier verdrangt durch kleine
blaue Tropfchen. Man kann dann Hauptstiicke finden, die proximal blau, in
distaler Richtung zunehmend rotviolett gespeichert haben [A. WALDEYER
(1928)]. DE Haan und BAkkER glauben, da§ dhnlich wie dies W. Gross (1911)

Abb. 138. Hauptstiickschlinge mit verschieden starker Trypanblauspeicherung bei weitem Lumen;
Reihenanordnung der Granula. Hyla arborea. Vergr. 800 fach.

angenommen hatte, die rotviolette Speicherung durch eine intrarenale Verinde-
rung des Farbstoffes zustande komme, weil sie beobachtet haben wollen, daf}
die Harnfarbe tageweise wechseln konne. Nach den Ervfahrungen an Sduge-
tteren bin ich aber der Meinung, daB es sich auch bei Froschen um das Voraus-
eilen der dem Trypanblau beigemengten roten Komponente handelt. Nie habe
ich in Spitstadien der Ausscheidung rotviolette Granula bei Amphibien oder
Sdugetieren gefunden. Es handelt sich um einen Fall von Doppelspeicherung,
wie man dies auch durch gleichzeitige oder aufeinanderfolgende Eingabe zweier
Farbstoffe erzielen kann [T. Svzuki (1912), W. v. MOLLENDORFF (1915), S. STEK-
KELMACHER (1918)]. Die beiden Farbstoffe bilden dann teilweise getrennte,
teilweise gemeinsame Granula. Enthilt, wie dies haufig der Fall ist, die Frosch-
niere reichlich Pigment in den Hauptstiicken, so 148t sich nur sehr wenig Farb-
stoff in den Hauptstiicken anreichern, dieser beschriankt sich auf eine Zumischung
zu einem Teil der Pigmenttropfen und auf wenige reine Farbstoffgranula. Auch
hier handelt es sich um einen Fall der Speicherung zweier Substanzen.
Reptilien. Bei Zamenis wiridiflavus wurde von TRIBONDEAU und Box-
GRAND (1903) Indigcarmin nach hoher Riickenmarkdurchschneidung intravends
gegeben; sie fanden den Farbstoff nur im Lumen distaler Abschnitte wieder.
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CL. REcAUD und A. PoricArD (1902) farbten mit Neutralrot. Trypanblauaus-
scheidung habe ich selbst an Anguis fragilis (s. Abb. 68, S. 84) und Lacerta agilis
untersucht. Das Speicherbild in den hohen Hauptstiickepithelzellen ist eigenartig.
Man sieht verhdltnismaBig grofle Granula, die die Zelle ziemlich gleichmiBig
durchsetzen. Der Kern liegt basal, bei schwicherer Beladung ist die supra-
nucleire Lage der Granula vorherrschend.

Vagel. Indigcarmin wird bei T'auben, Hiihnern und Enten im Hauptstiick
abgelagert und findet sich auch im Lumen der Schleifen und Sammelréhren

Abb. 139. Hauptstiickschlingen mit Trypanblauspeicherung bei engem Lumen. Haufenbildung der
Granula. Hyla arborea. Vergr. 800 fach.

[Marks (1885)]. Lithioncarmin verursacht bei der Taube [T. Suzuxi (1912)]
im Anfang Zylinder in Sammelrohr, Schleife und Schaltstiick ; erst nach 18 Stun-
den beginnt die Speicherung im Hauptstiick deutlich zu werden. Die erste
Ablagerung liegt wiederum proximal in allen Hauptstiicken gleichmaBig. Trypan-
blau gab mir bei Tauben ganz analoge Speicherbilder.

Sdugetiere. Mit der feineren Anordnung der Farbstoffgranula haben sich
in neuerer Zeit hauptsidchlich T. Svzukr (1912), W. v. MOLLENDORFF (1915),
W. Gross (1911, 1914) beschiftigt. Auch hier besteht wohl heute kein Zweifel
mehr, daf in der Regel die ersten gespeicherten Farbstofftropfen im supra-
nucledren Gebiete angetroffen werden. Allerdings werden wir gleich noch zu
sehen haben, dall gewisse Unterschiede nach den Tierarten vorhanden sind.
Bei Maus, Meerschweinchen, Raite und Kaninchen ist die mehr supranucleire

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 11
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Lage anfangs typisch, bei der Katze dagegen soll eine infranucleire Lage vor-
kommen. Man muB dabei allerdings beriicksichtigen, daBl bei Kafzen oft sehr
stark Fett abgelagert ist, was auf die Lage der Farbstofftropfen natiirlich er-
heblichen EinfluB gewinnen muf. Wir werden im weiteren auf die Verhalt-
nisse bei Sdugetieren vornehmlich Riicksicht zu nehmen haben; ich sehe des-
halb an dieser Stelle davon ab, alle Einzelangaben zusammenzustellen.

Auch bei Sdugetieren kommt es bei iiberméaBiger Speicherung zu Verschmel-
zungen von Granula, partieller Nekrose und Verklumpung des Cytoplasmas,

Abb. 140. Starke Farbstoffspeicherung bei Bujfo wvulgaris. Die Granula filllen fast das ganze
Cytoplasma aus.

besonders in den proximalen Teilen der Hauptstiicke. Das Epithel stoBt solche
Teile dann ab und regeneriert aus den kernhaltigen Zellresten [T. Suvzuxi,
W. v. MOLLENDORFF (1915, 1922)].

Die cytologische Analyse der Farbablagerung im Hauptstiick
begegnet angesichts des komplizierten Baues der Epithelzellen (s. o. S. 65 f.)
nicht unerheblichen Schwierigkeiten; am meisten diskutiert ist die Beziehung
der Farbstoffablagerung zu préiexistenten Strukturen des Zelleibes, wobei
hauptsichlich 3 Moglichkeiten erwogen wurden: 1. Einlagerung der Farb-
stoffe in Granula oder Tropfen, 2. Einlagerung in die Substanz der ,,Stibchen,
3. Einlagerung in die Substanz des GoLeI-Apparates. Als 4. Moglichkeit steht
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diesen Annahmen eine Neubildung von Granula unter dem EinfluB und durch
die Ablagerung von Substanzen gegeniiber.

Am meisten durchgedrungen war lange Zeit die Ansicht von A. GURWITSCH
(1901), wonach die Farbstoffe in besonderen Vakuolen kondensiert werden
sollten, die dann von der Basis nach dem Lumen zu bewegt wiirden, um hier
ihren Inhalt zu entleeren. GurwiTscH unterschied 3 Arten von Kollektoren:
1. solche mit fettigem Inhalt, 2. solche mit durch Salze koagulierbarem Inhalt,
denen er EiweiBBnatur zuschreibt, 3. solche, die vermutlich eine Salzlosung ent-
halten. DaB sowohl lipoidlésliche wie -unlésliche Farbstoffe in die Haupt-
stiickzellen eindringen, erklirt GURWITSCH mit der Annahme, da} der basalen
Zelloberfliche eine lipoide Plasmahaut fehle. Porricarp, der in zahlreichen
Nierenuntersuchungen die Farbstoffablagerung beniitzte, verwandte vor-
wiegend Neutralrot. Seiner Schilderung nach firbt dieser Farbstoff verschieden-
artige Sekretionsvakuolen. R. HOBER und KoONIGSBERG (1905) machen die
wichtige Feststellung, daB lipoidlésliche und -unlosliche Farbstoffe in den Nieren-
zellen an den gleichen Orten lokalisiert werden [bestéitigt und weiter ausgefiihrt
durch E. HErzFELD (1916) und W. v. MOLLENDORFF (1918)], wodurch die Frage
zur Diskussion gestellt werden muf, ob die Lipoidléslichkeit der Farbstoffe
fiir deren Lokalisation irgendeine Rolle spielt.

Fiir die Frage der Farbstofflokalisation und deren Bedeutung sind besonders
die Untersuchungen mit Carminpridparaten wichtig gewesen. Man findet im
Anfang von Ausscheidungsversuchen zahlreiche kornige Carminniederschlige,
besonders im Lumen der Schleifen und Sammelrohre. Frither wurden diese
Niederschlige den durch Speicherung in den Hauptstiickzellen auftretenden
Bildungen gleichgestellt [A. ScamIDT (1890), ScHLECHT (1907) u.v.a.]. A. SCHMIDT
beobachtete in Anfangsstadien der Carminausscheidung eine doppelte Kornchen-
reihe, die den Biirstensaum zwischen sich faBte und hielt dies fiir ein typisches
Sekretionsbild. H. RIBBERT erhielt aber das gleiche Bild, wenn er Carmin in
Harn gelost Kaninchen in die Marksubstanz der Niere injizierte. Erst T. SuzukI:
(1912) und W. v. MOLLENDORFF (1915) betonen, daB die intracelluliren Granula
in vielfacher Beziehung von den im Lumen gefundenen abweichen. Letztere
diirften im wesentlichen ausgefillter Farbstoff sein. In der Zeit, wo solche
dunkle Carminkérner im Lumen liegen, gibt es derartige Bildungen in den
Hauptstiickzellen nicht.

Die intracelluliren Carmingranula hinterlassen nach Behandlung mit Ammoniak eine
ungefarbte Substanz [A. ScamipT (1890), J. ArRNoLp (1902, 1910)]; von den im Lumen
liegenden Kornchen ist dies nicht nachgewiesen worden. Die Farbe der letzteren ist stets
tritb und dunkel, wihrend sich die intracelluliren Granula ihre helle Durchsichtigkeit
lan%e Zeit hindurch bewahren. Der gleiche Gegensatz trifft sich auch bei anderen leicht
fallbaren Farbstoffen; bei Bayrischblau ist die ausgefillte Farbstoffsubstanz kornig dunkel-
violett, wihrend die intracellular gespeicherten Granula hellblau sind [W. v. MOLLEN-
DORFF (1915)]. Seine erste (1911) Angabe, daB bei Trypanblau Granula auch im Harn-
sediment gefunden werden, berichtigt W. Gross (1914) dahin, daB es sich nicht nachweisen
lasse, ob die Sedimentgranula mit den intracelluliren identisch sind.

Im ganzen kann es also heute als sicher gelten, daB von einem Ubertritt
intracellular gebildeter Granula in das Lumen keine Rede sein kann. Treten
im Lumen gefiarbte Korner auf, so handelt es sich um Bildungen, die im provi-
sorischen Harn neu entstehen.

Bei der sehr groBen Schwierigkeit, den Begriff ,,Vakuole®, , Granulum®
exakt zu fassen, wollen wir die Moglichkeit, da8 solche Gebilde fiir die Lokali-
sation von Exkretstoffen prdformiert sind, erst besprechen, nachdem die Be-
deutung der Plastosomen und des GoLc1-Apparates fiir diese Fragen erortert ist.

Die Plastosomen, seit den Beobachtungen von C. Bexpa (1903) in zahl-
reichen Arbeiten untersucht, sind fiir die Hauptstiicke der Sdugetierniere

11*



164 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

aullerordentlich charakteristisch. Seit J. ARNoLD (1902) werden die Gebilde sehr
oft fiir die Ablagerung der Farbstoffe in Anspruch genommen. Die Beweis-
fuhrung beschréankt sich allerdings zumeist darauf [A. Scamipr (1891), J. ARNOLD
(1902, 1910), T. Svzuki (1912), E. GoLpMaNN (1909), W. Gross (1911), WiE-
SZENIENSKI (1912), M. TRk (1913), S. STECKELMACHER (1919) u. a.], dall man
oft eine ausgesprochen reihenférmige Anordnung der Granula feststellen kénne.
Dabei schwanken aber im einzelnen die Angaben sehr. So fand J. ArRNoLD
(1902, 1914) vorwiegend supranucledre, T. Suzukr (1912) dagegen meist circum-
nucleir angeordnete Granula. A. ScHMIDT (1890) sah die ersten Carmingranula
an beiden Flichen des Biirstensaumes
auftreten. T. Mrramura (1924) fand
dagegen auch bei Ratten und Kanin-
chen vorwiegend supranucleir gelagerte
Granula. W. v. MOLLENDORFF (1915)
fairbte in ALTMANN-Priparaten die
Plastosomen neben den Farbstoff-
einschlissen und betonte die Un-
abhangigkeit beider Bildungen von
einander. Er zeigte auch eingehend,
dal die Anordnung der Granula
durchaus von der Zeit und der Stirke
der Ablagerung abhéngig ist; anfangs
liegen bei Mdusen alle Granula supra-
nucledr dicht unter dem Saum, spater

Abb. 141. Hauptstiick aus der Niere der Maus. Abb. 142. Hauptstiick aus der Niere der Maus.
48 Stunden nach der Einspritzung von 0,5 ccm 32 Stunden nach der Elqsprltmqg von 0,5 cem
29/ iger Losung von Lithioncarmin. Reihenan- 29/ iger Losung von Lithioncarmin. Héufchen-
ordnung der Granula bei weitem Lumen. stellung der Granula bei engem Lumen.
(Nach W. v. MOLLENDORFF 1915.) (Nach W. v. MOLLENDORFF 1915.)

riicken sie unter steter Zunahme der Granulazahl weiter basal in eine
zirkumnucledre Region. Bei weitem Lumen ist die reihenférmige (Abb. 141, 142),
bei engem Lumen die supranucleire Haufenanordnung vorwiegend. Dies spricht
dafiir, da die Farbgranula zwischen den Stibchen liegen. S. STECKELMACHER
(1919) bestreitet die Beweiskraft der gleichzeitigen Darstellung von Plasto-
somen und Farbgranula und hilt daran fest, daB die Farbstoffe in Teilen der
Stibchen abgelagert wiirden. Fiir eine Entstehung der Granula aus der Stib-
chensubstanz und nachfolgender Absonderung aus denselben gibt es aber fiir
die Farbstoffgranula ebensowenig biindige Beweise wie fiir die Entstehung
ungefirbter Granula aus den Stébchen.

Die Angabe von A. B. Dawson (1924), dafl bei Necturus Farbstoff in den
Stabchen des IV. Abschnittes gespeichert werde, bedarf dringend der Auf-
klirung; sie wiirde fiir das Nierenproblem ein voélliges Novum sein. Besonders
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scharf lehnen D. Nassovov (1926) und G. JasswoIN (1925) eine Beteiligung
der Plastosomen an der Farbstoffspeicherung ab (s. u.).

Auch die oben erwihnte Tatsache, daB basische und saure Farbstoffe in
den Hauptstiickzellen in gleicher Verteilung abgelagert werden, spricht nicht
zugunsten einer Beteiligung der Plastosomen an diesen Vorgingen, da dieselben
in anderen Zellen des Korpers von basischen Farbstoffen (mit Ausnahme von
Janusgriin und Janusschwarz) nicht gefirbt werden. So kommt auch M. AvEL
(1925) gegen J. TUrcHINI (1920) zu der Auffassung, dafl Plastosomen mit der
Speicherung nichts zu tun haben.

Seit den Untersuchungen von G. Jasswoin (1925) und D. Nassonov (1926)
ist nun der Gorci-Apparat fiir die Farbstofflokalisation in den Mittelpunkt der
Diskussion geriickt. M. AveL (1924) hatte den GoLci-Apparat bei Rana paranu-
cledr, bei T'riton infranucledr gefunden und aus dieser Lage des Apparates den
Schlufl gezogen, dafl die Hauptstiickepithelien Resorptionsarbeit verrichten.
Nach G. Jasswoin liegt aber im Ruhezustand der GoLeI-Apparat auch bei

Abb. 143. Querschnitt durch ein Hauptstiick Abb. 144. Querschnitt durch ein Hauptstiick

der Maus. Aquatorialer Typus des GOLGI- der Maus; Trypanblauspeicherung nach 2 Injek-
Apparates. GOLGI-VERATTI-Silbermethode. tionen einer 1°,igen Trypanblaulésung.
(Aus D. NAssoNOwW 1926.) (Aus D. NassoNow 1926.)

T'riton supranucleidr; er kann aber wandern, indem er im Verlaufe einer Diurese
allmahlich para- und infranucledr verschoben wird. Dabei dndert der GorLei-
Apparat die Form: aus einem Netz mit senkrecht gestellten Maschen wandelt er
sich zu einem solchen mit flach gelegten Maschen um. Das Trypanblauspeicher-
bild stimmt nach JasswoiN in allen Phasen mit demjenigen des GoLgI-Appa-
rates der Lage nach iiberein. Die gefirbten Elemente sind nicht mit der Sub-
stanz des GoLrci-Apparates identisch, sondern sind von der letzteren um-
schlossen. D. Nassonov (1926) konnte den GoLgI-Apparat, bei Triton im I1. Ab-
schnitt niemals supranucledr finden. Er dehnte seine Untersuchungen auch
auf Sdugetiere aus. Bei Maus und Ratte ist der GoLa1-Apparat para- oder mehr
infranucledr angeordnet. Offenbar ist eine Verschieblichkeit der Kerne an
der Lagevariabilitit des Gowrci-Apparates schuld. Der Apparat besteht aus
einzelnen ‘linglichen Elementen, die aber nicht mit den Plastosomen identisch
sind. Bei der Katze liegt der Apparat meist in Kliimpchen oder Knéueln supra-
nucledr; nur selten liegt hier der Apparat infranucledr. Die Lage des Apparates
stimmt mit der Lokalisation der Farbstoffgranula, wie sie T. Svzuki (1912)
fiir verschiedene Sdugetiere angegeben hat, gut iiberein. Nassoxov selbst ver-
gleicht die Lokalisation des Trypanblau bei der Maus mit der Lage des GoLcI-
Apparates. Nach 24 Stunden findet er Ubereinstimmung (Abb. 143, 144);
spater dehnt sich die Zone der Farbgranula stiarker aus als diejenige des Apparates.
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Bei maximaler Speicherung bleibt der Apparat an seiner Stelle, wihrend die
Farbgranula sich auf die ganze Zelle verteilen.

Es ist gewiB zuzugeben, daB die Bilder von Jasswoin und NassoNov eine
groBe Uberzeugungskraft besitzen. Doch muB betont werden, daB diese Lokali-
sation noch viele Fragen offen 1a8t. Einmal besteht in den Angaben der Autoren
keine vollige Ubereinstimmung, NassoNov tritt mehr fiir eine konstante
Lage des Apparates ein und nimmt deshalb nur eine voriibergehende Beziehung
des Farbstoffes zur Apparatsubstanz an. Jasswoin dagegen findet eine ge-
setzmaBige Verschiebung des Apparates. Die Beobachtungen JASSWOINs
finden jedenfalls in den Angaben friiherer Autoren insofern eine gewisse Be-
statigung, als tatsdchlich eine Verschiebung der Granula in der Richtung vom
Lumen zu der Basis beschrieben ist [M. Guiron (1912, 1913, 1915, 1923) am
lebenden Objekt, W. v. MOLLENDORFF (1915)]. Auch K. PerER (1925) be-
schreibt an der Niere von Salamanderlarven eine solche Granulaverschiebung
eingehend. Andererseits legen es die Beobachtungen von Nassonov doch nahe
anzunehmen, daBl bei stirkerer Farbablagerung die ,fertigen Granula aus
der Apparatgegend verlagert werden.

Solange aber das Wesen des GoLcI-Apparates so wenig geklart ist, wie dies
bis jetzt der Fall ist, kann auch die Frage, was eigentlich ein Farbgranulum
ist, oder durch welchen Mechanismus der Farbstoff in der Zelle deponiert wird,
allein durch die Erkenntnis, daB die Farbstoffe in der Gegend des Apparates
deponiert werden, nicht als geldst betrachtet werden. Meines Erachtens ist die
Frage der Speicherung im Hauptstiickepithel nicht ein Problem dieses Epithels
allein, sondern nur ein Sonderfall des allgemeinen Speicherungsproblems. Es
wiirde hier viel zu weit fithren, die ganze Frage der Speicherung aufzurollen.
Aber die Beurteilung des Wesens der Nierenspeicherung ist untrennbar vom
ganzen Problem der Vitalfarbung. Es darf hier daran erinnert werden, dafl be-
sonders bei der Verarbeitung saurer Farbstoffe das Mesenchym weitaus an
erster Stelle beteiligt ist — das Hauptstiickepithel kann aber als mesodermales
Epithel den mesenchymatischen Einrichtungen im weiteren Sinne zugeziéhlt
werden. Seit den Arbeiten von W. ScHULEMANN (1912, 1914, 1915, 1918),
W. v. M6LLENDORFF (1915, 1920), H. M. Evaxs und K. Scort (1920) hat sich
die Anschauung weithin Geltung verschafft, daf die Aufspeicherung anodischer
Substanzen mit der Bildung neuer Vakuolen einhergeht, in denen die Substanz-
partikel angereichert werden und allmihlich durch Ausflockung an Konzen-
tration zunehmen. W. ScHULEMANN (1913) hat im besonderen nachgewiesen,
daB bei metachromatischen Farbstoffen diese Ausflockung mit einem Farb-
wechsel verbunden ist. Daneben kommt in besonderen Fillen noch eine An-
farbung phagocytierten oder granulir gespeicherten Materials zustande. So
konnen z. B. Gallepigmenteinschliisse iiberfirbt werden [W. v. MOLLENDORFF
(1915, 1917)]. Dies sind aber Ausnahmefille; die iibliche Speicherung saurer
Farbstoffe erfolgt in der Regel nach dem erstgenannten Typus.

Mit dieser Auffassung lassen sich am besten die Erscheinungen bei der Spei-
cherung im Hauptstiick in Einklang bringen. Es kann dabei sehr wohl eine
primére Bevorzugung der Gegend des GoLaI-Apparates vorkommen; vielleicht
ist ja iiberhaupt der GoLrei-Apparat nichts anderes als eben die Region der
Zelle, in der sich aus dem Cytoplasma entmischte Stoffe bevorzugt ansammeln,
eine Anschauung, die auch NassoNov (1926) im wesentlichen vertritt. Gerade
diese Anschauung vertrigt sich auch am besten mit dem Umstand, daBl eine
Speicherung am leichtesten zustande kommt, wenn Farbstoffe flockbar sind,
vorausgesetzt, daB sie in geniigender Konzentration in der Zeiteinheit an die
Zelle herankommen. Auch die weitere, oft gemachte Beobachtung, dafl stark
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diffusible Farbstoffe in der Zelle diffus verteilt werden, ohne granulir zu
erscheinen, spricht fiir die Anschauung, daB die granulire Aufspeicherung mit
der Neubildung von Speicherorten Hand in Hand geht. Erst von einer gewissen
TeilchengréBe ab ist die Adsorption an den Feinbau des Cytoplasmas so stark,
daB die Stoffe haften bleiben und die Zelle zu einer Lokalisierung der Partikel
zwingen. Die Ansicht von J. pE Haanx (1923), daB kolloide Farbstoffe stets
an Eiwei adsorbiert kreisen und deshalb zusammen mit Eiwei gespeichert
werden, ist fiir die Niere, so viel ich sehe, gegenstandslos geworden, da nach
den Punktionsergebnissen feststeht, dafl wenigstens beim Frosch das Glomerulus-
filtrat eiweillfrei ist. Kommt also die Trypanblauspeicherung auf resorptivem

Wege zustande, so mufl dieselbe im Nierenhauptstiick ohne Eiwei vor sich
gehen.

Von der Speicherung der sauren Farbstoffe in den Hauptstiickepithelien
trenne ich scharf die Farbung der Epithelien mit basischen Farbstoffen.
Bei diesen Versuchen stand stets die Analyse der Zellstruktur im Vordergrund.
Schon O. ScHuLTZE (1887) deutete die mit Methylenblau vital und supravital
farbbaren Kornchen in den Nierenzellen als Bioblasten im Sinne P. ALTMANNSs:
J. ArNoLD (1899, 1902) betrachtete die mit Neutralrot und Methylenblau dar-
gestellten Kérnchen als Plastosomen, D. CEsa-Biancur (1909) nennt sie Lipo-
somen. Die Farbung beginnt am Saum und schreitet in basaler Richtung fort.
AuBer den Granula fiarben sich auch Zwischenglieder, so daB vielfach stibchen-
artige Zeichnungen auftreten. A. GurwirscH (1901) baute auf Beobachtungen
mit dem basischen Toluidinblau seine Kondensatorentheorie auf. Nach seiner
Ansicht liegen die zuerst gefirbten Vakuolen in der Froschniere basal und riicken
im Laufe der Ausscheidung weiter nach dem Lumen, um schlieBlich durch den
Saum hindurch ihren Inhalt in das Lumen zu entleeren. Die Unrichtigkeit

dieser Vorstellung wurde (1915) durch W. v. MOLLENDORFF ausfiihrlich dar-
getan.

Eingehende Untersuchungen mit Hilfe der supravitalen Neutralrotfirbung
wurden an verschiedenen Wirbeltierformen durch REcAauD, REcAUD und Pori-
CARD und A. POLICARD vorgenommen. Die wichtigsten Befunde sind mit aus-
fithrlicher Beriicksichtigung der franzésischen Literatur bei A. PoLicarp (1907)
dargestellt. Mit Neutralrot firben sich weder albuminoide noch lipoide Granula,
sondern eigenartige, sonst nicht firbbare Vakuolen, die z. B. in Osmiumpréipa-
raten hell ausgespart werden. D. Cesa-BrancHr (1909) dagegen glaubte, aus
seinen Beobachtungen den SchluB ziehen zu miissen, daB die Neutralrotkérnchen
Lipoide seien und nannte dieselben Liposome.

Basische Farbstoffe wie Neutralrot, Methylenblau, Bismarckbraun, Toluidin-
blau farben wahrend der Ausscheidung durch die Niere paraplastische Einschliisse
der Hauptstiickepithelzellen an ; unter anderen Einschliissen kénnen dies auch vor-
her eingelagerte saure Farbstoffgranula sein [E. HERzFELD (1916)]. So erklirt
es sich, wenn, wie dies schon R. HoBEr und KONIGSBERG (1905) betonten,
saure und basische Farbstoffe im gleichen Granulum angetroffen werden. Daf
die basischen Farbstoffe in ihrer Verteilung im Innern der Zelle von den sauren
nur wenig abweichen, erklirt sich daraus, da8 die von basischen Farbstoffen an-
gefirbten Einschliisse analog entstehen wie die sauren Farbstoffgranula. Schon
R. H6BER (1909) fand an der Froschniere, daB 24 Std. nach der Injektion Tolu-
idinblau und Neutralrot in kleinen Trépfchen, Methylenblau in feinen staub-
formigen Granula, Bismarckbraun in groBen Tropfen gespeichert werden. E. HERZ-
FELD (1916) bestitigt diese Befunde, betont aber, daB man mit allen Farbstoffen
durch geeignete Dosierung alle Bilder bekommen kénne. Diese Vielgestaltig-
keit des Farbbildes zeichnet die basischen Farbstoffe vor den Saurefarbstoffen
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in gewisser Weise aus. W. v. MOLLENDORFF (1918) zeigte an der Vorniere von
Kaulguappen die Einzelheiten der Ausflockung fiir mehrere sauerbasische Farb-
stoffpaare. Fiir die reiche Literatur, die iiber das Wesen der Vitalfirbung mit
basischen Farbstoffen heute vorliegt, mufl auf die Spezialdarstellungen ver-
wiesen werden.

Einen Sonderfall stellt die supravitale Farbung der Stibchen mit Janus-
griin dar [E. LacuEsse (1912)], die einmal die plastosomale Natur dieser Ge-
bilde erweist, andererseits auch wieder erkennen 1iBt, da8 die mit Neutralrot
fairbbaren Granula keine plastosomalen Gebilde sind.

2. Verhalten der distalen Epithelien des Nephrons zu ausgeschiedenen
Substanzen.

In der Niere der Sdugetiere kommt es in den distalen Abschnitten des Ne-
phrons zu weniger ausgeprigten Erscheinungen; wir unterscheiden die Bildung
von Zylindern und die Speicherung innerhalb der Zellen.

Die Zylinderbildung ist fiir eine Reihe von Farbstoffen die Regel, wenn
eine geniigende Menge von Farbstoff in kurzer Zeit zur Ausscheidung gebracht
wird. Bekannt ist dieses Verhalten seit R. HErpENHAIN (1874) fiir Indigcarmin
und aus den zahlreichen Versuchen mit Lithion- und Natroncarmin (Abb. 145),
daran schlieBt sich Bayrisch-Blau, dessen Farbstoffniederschlige metachro-
matisch violett sind [W. v. MOLLENDORFF (1915)]. Die Zylinder bilden sich
wahrend der Zeit maximaler Farbstoffkonzentration im Harne und entstehen
offenbar infolge einer Riickresorption von Wasser [H. RiBBERT (1896)] aus
Niederschligen des Farbstoffes. Solche findet man zuerst in Sammelréhren,
Schleifen und Schaltstiicken, spiter auch im Hauptstiick. Die Niederschlige
bestehen wohl sicher aus reinem Farbstoff in Substanz ohne Beimengung einer
organischen Grundlage. Jedenfalls sind diese Niederschlige scharf von den
intracelluldren Speichergranula zu unterscheiden (s. o. S. 163 und Abb. 142).
Manchmal lagern Farbstoffkornchen sehr dicht an der Epitheloberfliche und
kénnen auch an den Zellgrenzen weiter basalwirts vorriicken. Hier handelt
es sich aber stets um Niederschlige, die dem Lumen angehdren. Verwendet
man zu Experimenten solche Farbstoffe, die Niederschlige bilden und dabei
leicht diffundieren, so kann man leicht irregefiihrt werden. So fanden Tri-
BONDEAU und BoNGRAND (1903) Indigcarmin bei Schlangen nur im Mittel-
stiick und zogen daraus den ganz unzuldssigen SchluB8 auf eine Ausscheidung
an diesem Orte.

DaB auch echte Speicherung in den distalen Abschnitten des Nephrons
vorkommt, ist verhiltnismiBig spat beachtet worden. Ich sehe dabei von den
Angaben ilterer Autoren ab, die von einer Speicherung im Schaltstiick und
in den breiten Schleifenschenkeln sprechen [H. RiBBErT (1896), E. GoLD-
MAN (1909) u. a.]. Hier handelt es sich, wie vor allem T. Suzukz (1912) dargetan
hat, um Verwechselungen; tatsdchlich betrafen diese Angaben immer Teile
des Hauptstiickes und kamen dadurch zustande, daBl man die Anordnung der
Speicherung im Hauptstiick nicht beachtet hatte.

Die echte Speicherung in distalen Abschnitten tritt stets viel spiter auf
als im Hauptstiick; am friihesten zeigt sich eine feingranulire Speicherung
in den D. papillares [T. Svuzuxki fiir Lithioncarmin, M. GLasuNow (1928) fir
Trypanblau beim Meerschweinchen). Diese Speicherung ist bei téglicher Ein-
gabe von 1 cem 19, Trypanblaulésung bei Meerschweinchen nach 7 Tagen
feingranuldr und supranucleir gelagert (Abb. 146), nach 14 Tagen besitzen die
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wesentlich dunkleren Farbstoffmassen eine fidige Form und umlagern den Kern
von allen Seiten (Abb. 147). Auch im Epithel der Calyces minores kommt eine
derartige Speicherung zustande.

Abb. 145. Dicker Schnitt durch eine Mduseniere. 9 Stunden nach der Injektion von Lithioncarmin.
Zylinderbildung in Sammelrohren und Vg,chleit;’?, Bﬁglnn einer Speicherung im Hauptstiick.
ergr. fach.
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Abb. 146. Epithel des Sammelrohrs (Meer- Abb. 147. Epithel des Sammelrohres (Meer-
schweinchen, nach 7 tagiger Behandlung mit schweinchen, nach 14tégiger Behandlung mit
Trypanblau). Feingranulidre Speicherung. Trypanblau). Farbstoffablagerung in Form von
(Aus M. GrasuNxow 1928.) anastomosierenden Bilkchen.

(Aus M. GLasuUNOwW 1928.)

Sehr schwach ist in GLASUNOWs Versuchen am Meerschweinchen auch nach
14—30tégiger Farbstoffbehandlung die Speicherung im Epithel der Schalt-
stiicke und der HENLEschen Schleifen. Sie besteht hier stets nur aus wenigen
winzigen Kérnchen, die fast immer supranucleir liegen.
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Mit basischen Farbstoffen werden in verschiedenem Umfange in den
geraden Harnkanilchen Granulafirbungen erzielt. Doch sind die Angaben
hieriiber [J. ARNoLD (1902), E. HErzFELD (1916)] sehr ungenau, was mit der
Schwierigkeit der Diagnostik im frischen Zupfpriparat zusammenhingt und
damit, daB die Fixierung basischer Farbstoffe sehr unzuverlissig ist. Anscheinend
ist es besonders das Sammelrohrepithel, in dem mit einiger Konstanz granulire
Einlagerungen anzutreffen sind. Im Gegensatz aber zu dem Verhalten saurer
Farbstoffe erzielt man Farbungen in den Sammelrohren schon wihrend der
Hauptausscheidungszeit.

3. Die Lokalisation von Harnstoff wahrend der Ausscheidung.

E. LescagE (1914) suchte Harnstoff durch salpetersaures Quecksilber-
oxyd zu fillen und in Quecksilbersulfid iiberzufithren; diese Methode ist aber
von fast allen Bearbeitern verlassen worden, weil ihre Spezifitdt nicht einwands-
frei ist. Nur A. Piras (1922/1923) hat mit dieser Reaktion, die er fiir emp-
findlicher als die Xanthyldrolreaktion hilt, gearbeitet. A. PoricarD (1915)
fiuhrte die Xanthyldrolreaktion zum Nachweise des Harnstoffes ein und fand
bei einem normalen Kaninchen Dixanthylharnstoffkrystalle nur im Marke,
woraus er den SchluB zog, daB der Harnstoff die Rinde in gebundener Form
passiere und sich deshalb an dieser Stelle dem Nachweis entziehe. CHEVALLIER
und CHABANIER (1915) erfaften dank einer Verbesserung der Reaktion den
Harnstoff auch in der Rinde (einschlieBlich der Glomeruli). H. SttBEL (1921)
fand Harnstoff bei Ratten in den Zellen der Hauptstiicke, auch im Glomerulus
intra- und extracapillar liegend; bei der Taube ist die Niere harnstofffrei. Nach
J. OLivier (1921) kommen die Harnstoffkrystalle auch im Zwischengewebe vor,
in den Hauptstiicken nimmt die Dichtigkeit der Lagerung in distaler Richtung
ab, im Lumen verstirkt sich dagegen die Konzentration in distaler Richtung.
K. WALTHER (1923) bestétigt die Ergebnisse OLIVERs in vollem Umfange und
spricht sich dafiir aus, dafl Harnstoff sowohl im Glomerulus wie im Haupt-
stiick sezerniert werde. Dall die Dixanthylharnstoffkrystalle auch im Haupt-
stiickepithel gefunden werden, spreche gegen eine Resorption, weil es unwahr-
scheinlich sei, daB ein typischer Exkretstoff riickresorbiert werde. J. L. H. A.
Horrmanw (1923) findet dagegen in den mikroskopischen Befunden der Harn-
stoffausscheidung eine vollige Bestitigung der Theorie von CusHNY.

Andererseits betonen E. K. MarRscHALL jr. und M. M. Crane (1924), daB
Harnstoff beim Frosch besonders stark konzentriert werden kénne — dies ist ja
auch bei Sdugern der Fall —, beim Trockenfrosch kénne die Harnstoffkonzen-
tration das 65fache der Blutkonzentration betragen, was man nur durch eine
aktive Sekretion in den Hauptstiicken erkliren konne. R. HOBER (1929) hat
sich neuestens fiir diese Auffassung ausgesprochen und stellt den Harnstoff
in Parallele zu gewissen Saurefarbstoffen, die beim Frosch einem &hnlichen
Ausscheidungsverfahren unterliegen sollen; man muf3 wohl vorldufig abwarten,
wohin uns neue Erkenntnisse fithren werden.

Die Dixanthylharnstoffkrystalle haben eine lingliche Form und liegen oft
zu Drusen vereinigt. Selbstverstandlich sind sie ein Reaktionsprodukt und geben
uns wohl den Ort, nicht aber die natiirliche Form der Harnstoffspeicherung
wieder. Uber diese selbst wissen wir nichts.

4. Die Lokalisation der Harnsiiure wihrend der Ausscheidung.

Nach den zahlreichen Untersuchungen, die iiber die Harnsdure und deren
Salze vorliegen, muB man zweierlei scharf trennen: einmal den Nachweis der
Konkremente, die sich natiirlicherweise im Verlaufe des Ausscheidungsvorganges
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nachweisen lassen, ferner die Niederschlige, die man durch die Reaktion
erzielen kann.

Die natiirlichen Konkremente wies in der Reptilienniere zuerst PH. SCHOPPE
(1887) nach; wihrend sowohl M. BIAL (1890) wie A. POLICARD und LACASSAGNE
(1910) solche Einschliisse in der Vogelniere vermiBten, konnte W. v. WrrricH
(1856) und PH. ScHOPPE auch hier die winzigen und spirlichen Konkremente
im Hauptstiickepithel nachweisen. In den Nierenkorperchen sind solche Harn-
sdurekonkremente niemals nachgewiesen worden. Auch vermehren sich die-
selben nicht nach Ureterenunterbindung [ZaLEsky (1865)].

Andererseits kann man bei Reptilien und Végeln leicht im Lumen der Nieren-
kanilchen, an Menge und GréBe in distaler Richtung zunehmend, die Harn-
saurekonkremente nachweisen, wie sie auch den Kloakenharn zusammen-
setzen. Die Mehrzahl der Untersucher ist der Ansicht, daBl diese Konkremente
unabhingig von den intracelluliren Einschliissen sich im Harn selber bilden [s. a.
A. Norwr (1920), wo eine eingehende kritische Darstellung dieser Frage zu finden
ist]. Es ist ganz offenbar, daB es sich hier um eine Konkrementbildung handelt,
die ahnlich wie bei manchen Farbstoffen durch die Konzentrationszunahme
des Harnes infolge Wasserresorption zustande kommt.

W. EBsTEIN und A. NIKOLAIER (1896) untersuchten das Verhalten der Sduge-
tiernieren (Hunde und Kaninchen) gegen die ihnen fremde Harnsdure, die sie in
Piperazin gelost injizierten. Sie kamen zu der Meinung, daB die Harnsdure
ganze Zellen impragniere, die dann als grofie und kleine Uratzellen in das Lumen
abgestoen wiirden. Diese Ansicht widerlegte H. SAUER (1898); die Uratzellen
sind nur geschidigte Zellen, in denen u. a. auch Harnsduresalze angehiuft
sind. Es bilden sich aber auch in diesen Versuchen Konkremente in den Haupt-
stiickepithelzellen aus [H. RsBERT (1896), H. SAUuER (1898), L. AscHOFF (1899),
T. Svzukr (1912)].

Man erkennt in diesen Versuchen wie in den normalen Befunden an Sauro-
psiden nichts, was auf ein andersartiges Verhalten der Harnséiure schlieen
lieBe, als wir es von den Farbstoffen her kennen. Die Konkremente im Harne
entstammen wohl sicher nicht den Zellen, ebensowenig kann man die in Zellen
befindlichen spérlichen Granula als Sekretvorstufen auffassen. Vielmehr stimme
ich A. Norr durchaus zu, daB die Ausscheidung in gel6ster Form vor sich gehen
muB. Diese geloste Harnsdure hat man nun durch verschiedene Reaktionen
zu fassen gesucht [H. Axtex (1901), J. CourmoNT und CH. ANDRE (1905),
E. Lescuke (1914)]. Mit Hilfe ihres Verfahrens konnten COURMONT und ANDRE
auch in den Nieren von Cyprinus, Frosch und Krite Harnsiure nachweisen,
was sehr auffallend ist, weil deren Harn kaum Urate enthilt. A. PoLICARD
(1909) hat deshalb das Verfahren dieser Autoren mit Recht angezweifelt, zumal
AgNO,; auch andere Substanzen schwirzt, vor allem Eiweikorper. In E. LESCHKEs
Versuchen fand sich Harnsiure bei Sdugetteren nur gewisse Zeit nach intra-
venoser Harnsdureinjektion in den Hauptstiickepithelien — die Glomeruli
blieben stets frei.

5. Die Lokalisation ausgeschiedener Salze.

Auch die Salzversuche sagen uns nur in wenigen Fillen mehr aus als die
Farbstoffversuche, vor allem mulBl bedacht werden, daBl es sich entweder um
unphysiologische Substanzen handelt, oder doch um Mengen, die das Physio-
logische weit iibersteigen miissen, falls ein histologischer Nachweis gelingen
soll. Im einzelnen haben diese Versuche eine Bereicherung unseres morpho-
logischen Wissens nur in wenigen Féllen gebracht. Die meisten Salze erscheinen
in der Form, in der sie die Reaktion niedergeschlagen hat, wobei kein Urteil



172 W. voN MOLLENDORFF: Der Exkretionsapparat.

{iber ihre natiirliche Anordnung méglich ist [Kochsalz — E. LescHkE (1914),
W. v. MGLLENDORFF (1922), — Jodsalze LEscHKE, Phosphate SEHRWALD (1887),
LescHkE]. Nur fiir die Eisensalze und fiir die kolloiden Metalle kann man von
einer charakteristischen Speicherform sprechen, da die kolloiden Metalle ohne
reaktive Behandlung, die Eisensalze wenigstens teilweise wohl in submikroni-
scher Form durch die Berlinerblau-Reaktion innerhalb von Granulis, bzw.
Vakuolen niedergeschlagen werden.

Die Eisensalze sind denn auch sehr oft zu Ausscheidungsexperimenten
benutzt worden. Zuerst machte V. CorRNIL (1881) Versuche mit intravenoser
Eingabe von gelbem Blutlaugensalz, das er bei der Fixierung mit Ferrichlorid
fallte. Er schloB aus den Bildern auf eine Ausscheidung des Salzes in Tubulis
und Glomerulis. GLAEVECKE (1883) fand dann bei Kaninchen, dal Ferrum citr.
oxyd. in einer halben Stunde im Harn nachweisbar wird und den Hoéhepunkt
der Harnkonzentration in 2—4 Std. erreicht. Die Niere enthilt im Mark eisen-
haltige Zylinder und in den Hauptstiicken eine diffuse, teilweise kérnige Eisen-
ablagerung in den ersten 9 Stunden. Spéter ist nur wenig Eisen in der Nieren-
substanz nachweisbar. J. BIBERFELD (1904) und A. BasrLEr (1906) haben
nur die Anfangsstadien untersucht und kamen optisch zu dem gleichen Er-
gebnis: Anfirbung des Bindegewebes zwischen den Kanilchen. WASCHETKO
(1910) konnte Natriumferrocyanid bei Hunden nur im Kanélchenlumen wieder-
finden, vermifite es dagegen im Zellinnern. E. J. STiEcrITZ (1921) behandelte
Kaninchen teils mit Ferriammoniumcitrat, teils mit Natriumferrocyanid, teils
mit einem Gemisch aus beiden. Er fand besonders bei dem Ferrisalz eine mit
der Zahl der Injektionen zunehmende Schollenfirbung des Cytoplasmas der
Hauptstiicke; die Mischung von Ferro- und Ferrisalz ergibt dagegen eine der
Farbstoffspeicherung ahnliche Anordnung des Eisens. Die Schollenfirbung
charakterisierte W. v. MOLLENDORFF (1922) als Giftwirkung des Ferrisalzes,
derselbe wies auch daraufhin, daB das Gemisch aus Ferro- und Ferrisalz in-
folge seiner geringen Diffusionsfiahigkeit sich in seinem Verhalten demjenigen
halbkolloider Farbstoffe sehr nahere. Die Schliisse von STIEGLITZ auf eine
sekretorische Tatigkeit der Hauptstiicke wies v. MOLLENDORFF zuriick. In
dem gleichen Jahre widerlegt auch J. FRrer (1921) die SchluBfolgerungen
von STIEGLITZ, allerdings bekam FIrRrET bei Behandlung mit Ferro- und
Ferrisalzmischungen niemals Eisen in den Epithelien der Hauptstiicke zu sehen,
wies dasselbe aber im Kapsellumen nach. Er hilt deshalb den Glomerulus
fiir den Exkretionsort. FIRKET (1920) hatte schon nachgewiesen, dafl bei em-
bryonalen Kalzennieren nur diejenigen Nephrone Eisen ausscheiden, deren
Glomeruli funktionsreif sind. Es sei hier an die oben erwdhnten Versuche
von A. B. Dawson (1924) an Necturus erinnert, wo er ebenfalls mit Hilfe
eines KEisengemisches die resorptive Funktion der Hauptstiicke nachwies
(s. a. S.175).

Die Ausscheidung der kolloiden Metalle ist besonders von J. VoigT und
M. Fritz (1921) und J. Voiet (1925) untersucht worden. C. FRoMMANN (1859)
hat gelegentlich eines Falles von Argyrie die Lokalisation der Silbernieder-
schlige im Bindegewebe gesehen (sehr stark in den Pyramiden, in der Rinde
hauptsichlich in den Glomerulis). Ahnliche Beobachtungen sind seitdem oft
gemacht worden. Die erste systematische Untersuchung iiber die Ausschei-
dung kolloider Metalle stammt dann von A. MAYER und G. StopEL (1905),
die nach intravenoser Injektion kolloidalen Silbers eine starke Ablagerung
in den Hauptstiickepithelien und den aufsteigenden Schleifenschenkeln (Ver-
wechslung mit der P. recta der Hauptstiicke) fanden. J. Voict und M. FriTz
arbeiteten mit verschiedenen kolloidalen Metallosungen und verfeinerten das
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Untersuchungsverfahren erheblich durch die Anwendung der Dunkelfeldbeleuch-
tung. Es kommt in den verschiedenen Versuchen teils zu einer Impriagnation
der Basalmembranen, teils zu Speicherung im Epithel offenbar vorwiegend
der Hauptstiicke. Auffallend ist in vielen Versuchen, dafl die Metallablagerung
offenbar mit scharfer Grenze im Gebiet der AuBenzone des Markes abschneidet.
Uber den Ausscheidungsmechanismus geben die Versuche kein klares Bild, weil
Zeitserienversuche mit den einzelnen Metallen nicht vorliegen. In vielen Fillen
kommt es zu groben Schidigungen.

6. EinfluB histophysiologischer Versuche auf das Problem der Harnbereitung.

Bekanntlich war es R. HEIDENHAIN (1874), der zuerst die groBe Bedeutung
der Farbstoffexperimente fiir das Problem der Harnbereitung erkannte. Er
leitete zum Teil aus seinen Indigcarminversuchen seine Driisentheorie der
Harnbereitung ab. An dieser Theorie interessiert uns hier zweierlei: einmal
die Rolle des Glomerulus, dann diejenige der Hauptstiicke. In beiden sieht HEIDEN-
HAIN spezifische Driisen; im Glomerulus eine Driise fiir Wasser und die dasselbe
in allen Gewebssiften begleitenden Salze, im Hauptstiick die Driise fiir die
spezifischen Harnbestandteile (Harnstoff z. B.); in der letztgenannten Stelle
soll es auch zur Sekretion der Farbstoffe kommen. Die Indigcarminversuche
sind technisch iiberholt; die sehr groBe Dosis (50—75 ccm kaltgesittigter Losung
bei Hunden intravends) bewirkt eine starke Nierenschidigung mit Kernfirbung
in den Hauptstiicken. Die intensive Firbung derselben besagt nach unserer
heutigen Erfahrung fiir die Tétigkeit derselben gar nichts. Das Farblosbleiben
der Glomeruli, um welchen Punkt sich in der Folgezeit eine besonders aus-
gedehnte Diskussion drehte [HENSCHEN (1878), PauTiNsKyY (1880), GRUTZNER
(1880—1881) u. a.], ist kein Beweis gegen einen Farbstoffdurchtritt an dieser
Stelle; da es in den Wandschichten des Glomerulus anfangs zu keiner Farb-
konzentrierung kommt, bekommen wir von dem Durchtritt der Substanzen
an dieser Stelle nichts zu sehen, tritt Eiwei mit durch den Glomerulus, so
farbt sich der Kapselinhalt mit gleichzeitig durchgetretenem Farbstoff an [M.
Nusseauvm (1877) fir Carmin, H. RisBErT (1896) fiir Himoglobin, K. PETER
(1924) fiir Trypanblau u. a.]. Nach lingerer Farbstoffabscheidung kénnen die
Glomeruluswandzellen Farbstoff speichern [W. v. MOLLENDORFF (1927), M. Gra-
SUNOW (1928), W. BARGMANN (1929)]. SoBIERANSKY (1895) wies ferner darauf hin,
dal bei der Alkalinitdt des Glomerulusfiltrats [DRESER (1887)] sehr wohl die
Farbe in Leukoform durchtreten kénne. Auch G. D. SHaFER (1908), der im
tibrigen HEIDENHAINs Schliisse unterstiitzt, hilt diesen Einwand fiir berechtigt.
Auch die unmittelbare Beobachtung, die A. D. HirscHFELDER und R. BIETER
(1922) nach Injektion von Phenolsulfophthalein in die Bowmansche Kapsel
der lebenden Froschniere machten, lehrte, daB die Reaktion im Kapsellumen
mehr alkalisch ist und im Kanilchen stirker sauer wird.

Die Farbung der Rindenkanile nach Halsmarkdurchschneidung kann heute
auch nicht mehr als Argument fiir eine Driisentétigkeit der Rindenkanile gelten,
weil die Halsmarkdurchschneidung keineswegs die Arbeit der Glomeruli véllig
lahmlegt.

Die lokale Farbverstirkung unter gedtzten Rindenpartien, die R. HEIDEN-
HAIN ebenfalls als einen Beweis fiir die sekretorische Funktion der Hauptstiicke
anfiihrte, hat eine interessante Beleuchtung erfahren durch die neuen Versuche
von N. ANIKIN [(1926) unter A. GurwiTscH | und A. WALDEYER (1928). ANIKIN
glaubte die sekretorische Bedeutung der Hauptstiicke dadurch erweisen zu
kénnen, daB er nach der Vocrschen Agarmethode auf der Oberfliche der Nieren
Farbmarken anbrachte, wozu er einmal Toluidinblau (basisch) und dann auch
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Trypanblau (sauer) verwandte. Er beschreibt eine bevorzugte Farbspeiche-
rung unter dem lokal beeinfluBten Kapselbezirk und hélt es durchaus fiir er-
wiesen, dafl die Hauptstiickepithelien von der Basis aus fiir den Farbstoff zu-
ganglich seien. A. WALDEYER priifte auf meine Veranlassung diese Versuche
und fand, daf} der Prozef3 viel komplizierter ist, als es zuerst schien. Er konnte
zeigen, daBl von der Farbmarke aus sehr rasch Farbstoff in die Blutbahn ein-
tritt, so daB nicht nur alle Nephrone der operierten, sondern auch diejenigen
der anderen Niere Farbstoff ausscheiden und speichern. In einem Teil der Ver-
suche laBt sich aber eine bevorzugte Speicherung der unter der Operations-
stelle liegenden Nephrone zweifelsfrei nachweisen. Dabei bleibt aber stets
der normale Speichertypus (Abhéingigkeit vom Harnstrom in proximo-distaler
Richtung) erhalten. Keineswegs ist dagegen die Speicherung von der Ent-
fernung vom Farbstoffdepot abhéngig. WALDEYER zieht deshalb berechtigter-
weise den Schluf}, dafl nur eine Ausscheidung im Glomerulus in Frage kommt;
die stirkere Speicherung in dem entsprechenden Hauptstiick muB dann in
einer Funktionsdnderung (lokale Schidigung der von der Operation betroffenen
Nephrone) gesucht werden. Ganz dhnlich liegen meiner Meinung nach die Ver-
héltnisse in dem HEIDENHAINschen Experiment.

Die spatere Forschung suchte die Analyse des Problems in verschiedenen
Richtungen zu férdern. Morphologie und Physiologie haben sich auf diesem
Gebiete auf das Fruchtbarste erginzt, weshalb es ganz unberechtigt ist, den
Wert eines Teiles dieser Ergebnisse, speziell der Farbstoffversuche, so gering
zu veranschlagen, wie dies gelegentlich, z. B. durch A. PUTTER (1926), geschehen
ist. Sehr nachhaltig gefordert wurde die Frage nach dem Ausscheidungsort
durch den Versuch von M. NussBaum (1877, 1878). Dieser nutzte als erster
die doppelte Blutversorgung der Froschniere experimentell aus. Die Nieren-
pfortader wird zur alleinigen Blutquelle nach Unterbindung der Nierenarterien.
NussBaum fand unter solchen Umsténden trotz Versiegens der Wasserabschei-
dung Ausscheidung von Harnstoff und Indigearmin, auch Diurese nach Coffein-
zufuhr, dagegen werden Eiweill, Zucker und Carmin bei unterbundenen Arterien
nicht ausgeschieden. Die Versuche von NussBauMm kranken, wie wir heute
wissen, daran, daf3 die physiologischen Bedingungen nicht geniigend eingehalten
wurden. Das gleiche diirfte fiir die Versuche von J. BouiLLor (1887) gelten,
der mit Purpurin das gleiche Ergebnis hatte wie NussBaAuUM mit Indigcarmin.
Der Farbstoff erscheint sowohl nach Arterien- wie nach Pfortaderunterbin-
dung in den II. Abschnitten. W. LINDEMANN und seine Schiiler WEBER, GAWRI-
LOFF u. a. [s. W. LINDEMANN (1914)] glauben aus Versuchen mit Indigcarmin,
Methaemoglobin, Gelatine jede Exkretion in die Tubuli verlegen zu sollen.
Die Glomeruli sind nur Wasserregulatoren. Wie J. G. Apam1 (1886) zeigte,
kommt nach Arterienunterbindung doch noch ein beschrinkter Kreislauf in
den Glomeruli zustande, der fiir die Ausscheidung hochdiffusibler Stoffe wie
Indigcarmin und Harnstoff ausreicht. Es bestiinden Anastomosen zwischen
den Capillaren der Tubuli und den Vv. afferentia. BEDDARD (1902) zeigte
zudem, daB ein Teil der Glomeruli auch von den Asten der Genital- und In-
testinalarterien gespeist wird; sind diese alle ausgeschaltet, so wird kein Harn-
stoff mehr sezerniert. BEDDARD wies auch nach, dal die Epithelzellen der
Kanilchen in solchen Versuchen nicht unerheblich geschidigt werden. T. Mrr-
AMURA (1924) fand die Plastosomen nach 20—40 Stunden kornig zerfallen,
nach kiirzerer Versuchsdauer fehlen sichtbare Verdnderungen der Epithelzellen.

Aus dhnlichen Erwigungen heraus sind auch die Versuche von A. Gur-
witscea (1901), Unterbindung der Nierenpfortader, Verengerung der Harn-
wege, Verminderung der Farbausscheidung, nicht mehr als beweiskriftig an-
zusehen.
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~ In neuerer Zeit sind unter diesem Gesichtspunkt einmal Tierformen unter-

sucht worden, bei denen eine getrennte Beobachtung der einzelnen Systeme
von Natur aus moglich ist; ferner ist durch die ausgezeichnete Durchstrémungs-
methodik von BAINBRIDGE, CoLLINS und MENzIES (1914) eine einwandfreie
Analyse in der Froschniere ermoglicht worden.

Bei Necturus maculosus ist ein Naturexperiment iiber die Rolle der Kanilchen
bei der Harnbereitung dadurch ermoglicht, dafl im Sekretionsabschnitt der
Niere nur die ventralen Kanilchen Peritonealtrichter haben, die dorsalen da-
gegen solcher entbehren. A. B. Dawsox (1924, 1926) verglich nun das Ergebnis
intravenoser und intraperitonealer Injektion von FEisensalz; intraperitoneal
injiziert 1af3t sich Eisen anfangs nur in den ventralen, erst nach mehrfachen
Injektionen auch in den dorsalen Kanilchen nachweisen. Nach intravendser
Injektion finden wir dagegen in allen Kanilchen in gleicher Weise Eisen ge-
speichert. Nun sind auch Endothel- und Deckzellen der Glomeruli eisenhaltig.
Ganz analoge Ergebnisse forderten auch Trypanblauversuche und brachten
mit Recht den Verfasser zu der Uberzeugung, da der Hauptstiickspeicherung
lediglich eine Resorption zugrunde liegt. J. Gr. Epwarps (1927) konnte in
analogen Untersuchungen, wobei er die lebende Niere beobachtete, keine
Farbaufnahme in den Epithelien feststellen, wenn er intraperitoneal injizierte.
Wir glauben aber, dall hieran die Experimentalbedingungen die Hauptschuld
tragen. Die Versuche von EDWARDS wurden hauptsédchlich mit hochdiffusiblen
Farben angestellt, die an sich nicht stark in den Epithelien angespeichert werden.
Da zudem bei intraperitonealer Injektion das Blut nur sehr geringe Mengen an
Farbstoff enthalt, wird das starke Konzentrationsgefdlle nach der Blutseite
hin einer Anreicherung in den Epithelzellen noch entgegenwirken. Mit Trypan-
blau wurden nur wenige Versuche angestellt.

Scheint so die resorptive Funktion der Kanélchen klar bewiesen, so miissen
andererseits die Befunde an glomeruluslosen Nieren, wie sie bei manchen Knochen-
fischen vorkommen, sorgfiltig beachtet werden. Die ersten physiologischen
Untersuchungen an diesen anatomisch S. 195 charakterisierten Formen stammen
von J. G. Epwarps und L. CoxporerLi (1928). Sie untersuchten bei voll-
standig glomerulusfreien Formen Syngnathus, Siphonostoma und Hippocampus,
ferner bei den nur wenige Glomeruli besitzenden Lophius piscatorius und bode-
gassa, bei Muraena helena, deren Kanélchen zu 60°/, mit Glomeruli ausgestattet
sind, die Harnzusammensetzung und die Ausscheidung von Tetrachlorphenol-
sulfophthalein. Dieser Farbstoff wird in allen untersuchten Arten leicht aus-
geschieden, wobei eine Bevorzugung solcher Formen, die Glomeruli besitzen,
nicht festzustellen ist. Die beste Exkretion leisten im Verhéltnis zum Korper-
gewicht diejenigen Formen, die eine reichliche venése Blutzuuhr zur Niere
haben. Die Untersuchung des Harns zeigt, daB diese Nieren ebenso wie
vollstindig mit Glomerulis ausgestattete Nieren einen Teil der Blutsubstanzen
konzentrieren, einen anderen Teil verdiinnen. Wenn EDWARDS aus seinen
Untersuchungen den SchluB zieht, daB in den aglomeruliren Nieren die
Kanilchen einzig und allein als Ausscheidungsorte in Betracht kommen, so ist
es sehr gut, daf3 er nicht unbedingt seine Ergebnisse verallgemeinern will. Denn
einmal stehen heute doch iiber die Funktion der Hauptstiicke und der Glomeruli
ganz anders gesicherte Resultate zur Verfiigung als frither, ferner scheint mir
dem proximalen Ende der blind endigenden Kandlchen nicht ganz die Be-
achtung geschenkt zu sein, die das Problem der aglomeruliren Nieren wohl
verdient hitte. Jedenfalls wird man mit groBtem Interesse weitere Unter-
suchungen an diesen, offenbar vom Grundtypus der Harnorgane weit abweichen-
den Nierenformen abwarten miissen, ehe man iibersehen kann, welche Schliisse
auf das gesamte Nierenproblem daraus gezogen werden miissen.
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F. A. BainBripGE, S. H. Corrins und J. A. MeEnzies (1914) erzielten fiir
die weitere Entwicklung des Ausscheidungsproblems sehr wichtige Ergebnisse
mit kiinstlicher Ringerdurchstrémung der Froschniere; bei Anwendung normaler
Drucke (20—24 cm Wasser) bleiben die Glomeruli bei Pfortaderinjektion voéllig
frei; steigert man den Druck, so kommt es manchmal zur Fillung der Glomeruli,
durchstrémt man (1914) mit sauerstoffgesittigter Ringerlosung unter physio-
logischen Drucken (20—24 cm Wasser fiir die arterielle, 10—12 cm fiir die
venose Durchstromung), so erhidlt man nur bei arterieller, nicht aber bei vendser
Durchstromung Harn. Da der Harn hypotonisch ist, muB NaCl resorbiert
worden sein. Bei venoser Durchstrémung kommt erst unter einem Druck von
25—40 cm Wasser Harnbildung zustande. Vergiftet man von der Vene aus
die Tubuli mit einer schwachen 1 : 10000 Sublimatlésung, so schligt sich Sub-
limat in den Tubuli nieder (erst nach lingerer Durchstromung auch in den
Glomerulis); durchstrémt man dann wieder mit Ringer beide Kreisliufe, so ist
der Harn in der vergifteten Niere konzentrierter als normal. Coffein, von der Pfort-
ader aus durchstromt, scheint fir kurze Zeit die NaCl-Resorption zu hemmen.
Sie priiffen dann die Angaben von MiB CuLrris (1906), wonach bei Pfortader-
durchstrémung Diuretica eine Harnsekretion in Gang bringen sollen. Am
Schlusse jedes Experimentes werden die Glomeruli durch Zusatz von etwas
Berlinerblau zu der vendsen Durchstromungsfliissigkeit gepriift. In allen Ex-
perimenten, in denen meBbare Harnmengen gewonnen wurden, war etwas
Berlinerblau in die Glomeruli eingedrungen. Nusssaum und BEDDARD hatten
bestritten, da die Glomeruli von der Pfortader aus gefiillt werden kénnten.
Die Autoren weisen aber mit Recht darauf hin, daB in jenen Versuchen die
Arterien unterbunden waren, dal also ein Gegendruck vorhanden war. Auch
unter normalen Verhiltnissen diirfte infolge der herrschenden Druckverhilt-
nisse ein Kindringen vom Pfortaderblut in die Glomeruli als ausgeschlossen
gelten. Mit der gleichen Methodik finden M. ArkinsoN, G. A. CLARK und
J. A. MEn~zies (1921), da Traubenzucker nur durch die Glomeruli, Harnstoff
und Natriumsulfat dagegen sowohl durch die Glomeruli wie durch die Tubuli
ausgeschieden wird. CrArk (1922) stellt weiterhin fest, daB beim Frosch keine
Konzentrierung des Glomerulusharns in den Hauptstiicken stattfindet.

R. HOBER und seine Schule (1924—1928) haben diese Methodik weiter aus-
gebaut und in besonders exakten Untersuchungen unsere Kenntnisse wesent-
lich vertieft; aus den reichen Ergebnissen sei hier nur das Folgende angefiihrt.
Bei Durchstromung mit glucosehaltiger Ringerlosung produziert die Frosch-
niere einen zuckerfreien hypotonischen Harn, narkotisiert man von der Pfort-
ader aus durch Phenylurethan die Kanilchenfunktion, so steigt meist die Harn-
menge, die Chloridkonzentration steigt, Glucose wird im Harn nachweisbar
[Davip (1924)]; diese Harndnderung ist reversibel. Cyanol, Guineagriin, Di-
aminreinblau, die fast regelmiBig konzentriert, Trisulfonblau, Trypanblau,
Bayrischblau, die verdiinnt werden, scheidet die Froschniere bei isolierter Durch-
stromung nur dann aus, wenn die Farbstoffe von der Arterienseite zugefiihrt
werden, nicht dagegen von der Pfortader aus (Druck 14 cm Wasser). Auch
dieser Befund spricht fiir eine Resorptionsfunktion in den Hauptstiicken
(H. Scrurren (1925) gegen GERzowIrscH (1916)]. Bei Narkose (Phenyl-
urethan, KCn) gleicht sich die Konzentration des Harns derjenigen der Durch-
spillungsfliissigkeit an, nur bei Bayrischblau steigt die Konzentration an (viel-
leicht verminderte Reduktion ?). Niederes pH 6,5—6,0 wirkt wie Narkose,
steigert aber nicht wie bei A. PorrLE und H. RoHDE (1920) die Siurefarbstoff-
ausscheidung im Harn. Narkotica éndern die Undurchlissigkeit der Tubulus-
epithelien im sekretorischen Sinne nicht. Eiwei (1°/,ig) geht weder normaler-
weise noch wihrend einer Narkose durch die Niere. In Gegenwart von EiweiB
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dialysiert Guineagriin schlechter und wird demgemiB auch schlechter aus-
geschieden [H. ScHULTEN (1925)].

Nach allem ergibt sich, daf im Glomerulus ein Ultrafiltrat abgeschieden
wird, daB im Hauptstiick Kochsalz, Glucose und Wasser resorbiert werden.
Durch die Wasserresorption werden auch manche Stoffe, wie Sulfate, Ferro-
cyanid und leicht diffusible Saurefarbstoffe konzentriert. Ich selbst méochte
glauben, dal ein Teil von allen im Glomerulus ausgeschiedenen Substanzen
zum mindesten vom Epithel der Hauptstiickzellen aufgenommen wird, wo-
durch sich einzig und allein das Vorhandensein solcher Stoffe im Hauptstiick-
epithel erkldren laBlt. ScHULTEN konnte iibrigens in seinen Versuchen eine
Farbstoffspeicherung im Hauptstiick nicht beobachten; das erklirt sich daraus,
daB Durchstromungsversuche nicht so lange durchfithrbar sind, als Zeit zur
granuldren Speicherung notwendig ist. Auch Ssyssosew (1924) konnte bei
kiinstlich durchstrémten Kaninchennieren keine Farbspeicherung erzielen,
hier zeigten aber Diffusfirbungen die Organschiddigung an.

Die Abscheidung des Ultrafiltrats im Glomerulus fat HOBER als aktive
Sekretion auf, weil diese Funktion narkotisierbar ist [DETERING (1926), R. HOBER
und MackuTa (1927)]. Ich selbst m6chte bezweifeln, ob man die Narkotisier-
barkeit als Beweis fiir Sekretionsvorginge ansehen darf. In diesem Sinne
miifiten wohl alle Stoffaustauschvorginge, soweit sie sich an lebenden Mem-
branen abspielen, als Sekretion aufgefat werden. Dann ist aber der Begriff
Sekretion derartig weit gefalt, dal er gar nichts mehr besagt. Es wiirde den
Vorgang wohl besser charakterisieren, wenn man von einer Ultrafiltration
spricht, die durch den Funktionszustand der Membran beeinfluBbar ist. Man
muB doch auch in der Namengebung scharf zum Ausdruck bringen, daB die
Vorginge im Glomerulus weit und prinzipiell verschieden sind von dem Ge-
schehen in typischen Driisen.

Hochinteressant ist die neueste Mitteilung von R. HOBER (1929), wonach
gewisse lipoidlésliche Saurefarbstoffe Tropaeolin 0000/1 und 0000/2, Orangerot
u. a. bei isolierter Durchstrémung von der Vene her ausgeschieden werden;
dabei ist es zu 30—40facher Konzentration der Farbstoffe gekommen. HOBER
meint, dafl die Harnstoffsekretion wahrscheinlich in gleicher Weise ablauft.
Unklar ist nach der kurzen Mitteilung, wie sich die morphologischen Vorginge
bei dieser Abscheidung verhalten. Finde eine so starke Konzentration der be-
zeichneten Stoffe in den Hauptstiickepithelien als charakteristische Driisen-
leistung statt, so miiBte dies morphologisch fa8bar sein. Die Bilder der Harn-
stoffspeicherung, die oben besprochen wurden, lassen aber eine solche Deutung
kaum zu.

Schon frither hat sich E. K. MARSHALL jr. (1926) fiir eine Sekretion des
Phenolrots in den Tubuli ausgesprochen, weil die erreichte Endkonzentration
desselben diejenige der Sulfate iibersteigt; dies kénne durch Filtration und
Riickresorption nicht erreicht werden [s. a. F. ScHEMINSKY (1929) und Tyawx
JinG Liane (1929)]. Durch die unten zu besprechenden Ergebnisse von Pu. EL-
LINGER und A. HirT (1929) werden allerdings diese Angaben fiir das Funktio-
nieren der unberiihrten Niere widerlegt.

Weniger eindeutige Ergebnisse als die Durchstromungsmethode brachte
bisher die unmittelbare Beobachtung der Farbstoffausscheidung in der leben-
den Niere. O. CounuEIM (1913) kam durch Versuche an lebenden Schnecken,
denen er Neutralrot und Alizarin injizierte, zu der Uberzeugung, daB die Farb-
stoffe in den Kanilchen sezerniert wiirden. Vor der AusstoBung kommt es
in dem Epithel zu einer salzartigen Bindung der Stoffe (Neutralrot in roter,
Alizarin in blauer Farbe). M. Guiron (1913—1923) kommt aus seinen Be-
obachtungen an Ratten und Mdusen, deren Nieren er lebend unter auffallendem
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Lichte untersuchte, zu dem SchluB, daB nur Abscheidung im Glomerulus und
Resorption im Hauptstiick die Erscheinungen zu erkliren vermdchte. Bis-
marckbraun, Nigrosin, Anilinblau, werden wenige Sekunden nach intravendser
Injektion zuerst im Biirstensaum sichtbar, spiter werden auch in den dufleren
2/, der Zellen Farbkornchen gesehen. Methylenblau und Indigcarmin werden
infolge von Reduktion unsichtbar. Kongorot erscheint im Biirstensaum braun-
lich, im &uBeren Zelldrittel deutlich braun. Diese FErscheinungen sprechen
dafiir, daB in den Epithelzellen eine saure Reaktion herrscht. In den Kapseln
herrscht iibrigens eine schwach alkalische Reaktion [A. D. HIRSCHFELDER
und R. BIeTER (1922)], wihrend in den Tubuli die Reaktion um 7,2 schwankt.
V. R. KueanoLkar (1922) konnte GHIRONs Beobachtungen nicht bestéitigen.
An der Froschniere sprechen die Befunde von R. N. BieTER und A. D. HirscH-
FELDER (1924) fir dieselbe Auffassung, die GHIRON an der Sdugerniere ge-
wonnen hat. Diese Autoren beobachteten die Phenolrotausscheidung an der
lebenden Froschniere. Es farbten sich zuerst die Glomeruli, kurz darauf sammelte
sich der Farbstoff im Lumen der IV. Abschnitte, die von der Ventralseite aus
der Betrachtung leicht zugingig sind. Die Epithelzellen bleiben ungefirbt.
Nach Nierenarterienunterbindung wird Phenolrot nicht ausgeschieden. J. G.
Epwarps und E. K. MarsHALL jr. (1924) stellten ihre Beobachtungen an der
Dorsalfliche der Froschniere und an der Rattenniere ebenfalls mit Phenolrot
an. Sie sahen die Farbe stets gleichzeitig in den Epithelzellen und in den Lumina
der II. Abschnitte der Froschniere und der Hauptstiicke der Rattenniere auf-
treten, ohne entscheiden zu kénnen, wo die Farbe zuerst erscheint.

Dies Ergebnis widerspricht dem Befunde von GHIRON keineswegs, da Phenol-
rot offenbar hochdiffusibel ist, so daBl es zu einer Granulabildung gar nicht
kommt.

EpwarDs und MARSHALL neigen aber im ganzen mehr dazu, die Vorginge
der Farbstoffausscheidung als Tubulussekretion aufzufassen. Zu einer gleichen
SchluBfolgerung gelangt K. TAMURA mit zahlreichen Mitarbeitern (1927).
J. G. EDWARDs (1926) hat dann diese Untersuchungen auf eine groBere Reihe
von Farbstoffen ausgedehnt. Er unterscheidet ohne Beriicksichtigung, ob
sauer oder basisch, drei Gruppen von Farbstoffen, leicht ausscheidbare ohne
granulire Speicherung, schwer ausscheidbare mit granulirer Speicherung
und gar nicht ausscheidbare. In der letzten Gruppe befinden sich merkwiirdiger-
weise Farbstoffe wie Vitalrot, Gentianaviolett, Krystallviolett, Neutralrot;
besonders von dem letzteren ist diese Angabe nicht zu verstehen (zumal, wenn
man die zahlreichen fritheren Literaturangaben beriicksichtigt). EDWARDS
glaubt aus seinen Beobachtungen mit aller Vorsicht zu dem Schlusse berechtigt
zu sein, dafl Sekretion vorliege. Im einzelnen geben seine Befunde nicht viel
Neues. Die groBlen technischen Schwierigkeiten dieser Methodik sind wohl
zum Teil an den noch widersprechenden SchluBfolgerungen schuld. R. R.
BexsLEy und W. Brooks STEEN (1928) betrachten Glomerulus und Haupt-
stiick als die Sekretionsstitten, die IV. Abschnitte als Resorptionsorte fiir
den Harn.

Der Hohepunkt der Vervollkommnung physiologischer Methodik ist nun
wohl in den hochinteressanten Versuchen erreicht, die uns die Beschaffenheit
des provisorischen Harns in den einzelnen Abschnitten des Nephrons unmittel-
bar aufdecken. WEARN und A. N. RicHarDs (1922, 1924, 1925) gelang es,
mit Hilfe von Quarzpipetten beim Frosch die Glomeruli zu punktieren und das
Punktat zu analysieren; diese Versuche wurden von WHITE und F. O. ScumITT
(1926) an Necturus fortgesetzt. Wir wissen daher, da das Glomeruluspunktat
tatsidchlich eiweiBfrei ist, dagegen Zucker enthilt und annidhernd soviel Koch-
salz wie das Blut, und da@ diese Substanzen schon in der Mitte des Hauptstiickes
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fast aus dem Harn wieder verschwunden sind. Hundeblutkorperchen, die
vorher mit Methylenblau gefirbt waren, wurden in den Kapselraum injiziert;
sobald diese in das Hauptstiick geschwemmt werden, hdmolysieren sie und
verlieren ihre Farbe. Im Reagensglas kommt dieser Farbverlust zustande,
sobald eine NaCl-Konzentration auf die Blutkérperchen einwirkt, die geringer
ist als 0,5%),. Hier bleibt nur die Riickresorption als Erklirung fiir diese Tat-
sachen.

J. M. J. HaymAN jr. (1925) injizierte Indigcarmin, Natroncarmin, Methylen-
blau, Trypanblau, Phenolsulfophthalein und Eisensalze in die Kapsel des Nieren-
korperchens; er erzielte die gleichen Speicherbilder wie nach intravendser In-
jektion. Ausfiihrlich berichten mit dem gleichen Ergebnis dariiber J. M. Hay-
maN und A. N. RicHARDS (1925). Neuestens machte fiir Trypanblau auch
TANNENBERG (1929) eine dhnliche Beobachtung. Diese Versuche sind nur im
Zusammenhang mit allen anderen Tatsachen fiir eine resorptive Funktion der
Hauptstiicke beweisend. Die schwere Schiadigung der Epithelien, besonders
in TANNENBERGs Versuchen, zeigt das Pathologische des Experimentes an sich.

DaB in den Markanteilen der Niere, zu denen wir auch das Gebiet der Ab-
schnitte IV und V der Kalibliiternieren rechnen diirfen, Wasser resorbiert wird,
nehmen fast alle Untersucher der Farbstoffausscheidung an; nicht anders
lassen sich die an diesen Orten vorkommenden Farbstoffzylinder erkliren,
die bei der Exkretion vieler Farbstoffe (Indigcarmin, Carminverbindungen,
Bayrischblau u. a.) vorkommen. Bekanntlich hat H. RiBBERT (1883) experi-
mentelle Beweise dafiir zu liefern gesucht, indem er bei der Kaninchenniere
die Marksubstanz exstirpierte und aus der operierten Niere einen verdiinnten
Harn in dreifacher Menge erhielt. Nach H. MEYER (1902) sinkt das spezifische
Gewicht des Harnes nach der Markexstirpation von 1040—1050 auf 1009—1011.
Auch die Ausscheidung von Ferrocyankali, das in den Ureter der einen Seite
injiziert wurde, in der Niere der anderen Seite beweist schlagend Resorptions-
vorginge in den tiefergelegenen Teilen des Kanalsystems der Niere. Der letztere
Versuch deutet darauf hin, daBl auBler Wasser auch gewisse Substanzen in der
Markregion resorbiert werden konnen, zumal das interstitielle Gewebe der
Markregion die Berlinerblau-Reaktion gab. Allerdings kénnen hier auch Schédi-
gungen vorgekommen sein. In dhnlicher Weise wies spater A. HUuBgr (1895,
1896) u. v. a. die Resorption mancher Substanzen (Kaliumjodid, Natrium-
ferrocyanid) seitens der Niere nach.

SchlieBlich sei noch auf die bedeutsamen Befunde von TH. ELLINGER und
A. Hirr (1929) hingewiesen, die, wie mir scheint, eine glinzende Bestdtigung
fiir unsere Grundanschauung von dem Arbeitsweg des Harnsystems ergeben.
ErLiNGER und HirT beobachten an der lebenden Amphibienniere die Ausschei-
dung von Fluorescein, also gerade eines Farbstoffes, der zu der Gruppe von
lipoidloslichen Farbstoffen gehort, fir die H6BER am durchstromten Priparat
eine Ausscheidung durch die Hauptstiickepithelien sicher gestellt zu haben
glaubt. Durch ihre Beleuchtungsmethode mit ultraviolettem Licht, die ein
Aufleuchten des Fluoresceins auch bei geringsten Konzentrationen hervor-
ruft, kann ungleich genauer beobachtet werden als bei allen bisherigen Lebend-
beobachtungen. Hiernach besteht kein Zweifel, daBl bei normaler Zirkulation
aller Farbstoff von den Glomeruli ausgeschieden und durch Resorption in den
Tubuli konzentriert wird. Fluorescein wird dabei von den Epithelzellen aller
Kanalabschnitte nach und nach in der Richtung des Harnstromes zeitlich
aufeinanderfolgend aufgenommen. Im 4. Abschnitt und im Sammelrohr
wird offenbar gleichzeitig Alkali resorbiert. ELLINGER und Hirr fiihren die
gegenteiligen Ergebnisse mit Phenolrot, die andere Untersucher hatten, auf

12*
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Zirkulationsverinderungen zuriick und konnten dies durch entsprechende
Abwandlung ihrer Versuchsbedingungen beweisen.

Nach allem kann man heute wohl als feststehend ansehen, dal der Glome-
rulus ein wichtiger, wenn nicht der einzige Ausscheidungsort in der Niere ist
[C. Lupwig, E. H. STARLING (1896, 1899), E. Cusaxny (1917) u. v. a.]. Theorien,
die dem Glomerulus nur mechanische Aufgaben zusprechen wollen [Lamy
und MaYER (1906), T. G. BropiE (1914)], werden dem Geschehen nicht gerecht.

Wir stehen hier mitten in der Forschung darin. Aber wichtige Erkenntnisse
sind doch gewonnen; es darf als gesichert gelten, daB diejenigen Farbstoffe,
die durch Speicherung im Hauptstiick in der Niere fiir lingere Zeit sichtbar
werden, dorthin durch Resorption aus dem Lumen gelangen. Zwar sind die
erwahnten experimentellen Ergebnisse im wesentlichen an Amphibien gewonnen,
aber die grundséitzliche Gleichheit des Speicherbildes bei allen untersuchten
Tierarten, der Umstand, daB auch morphologische Charaktere des Hauptstiickes
(Biirstensaum) hier ebenfalls gefunden werden, bringt uns die Sicherheit, daf
bei allen untersuchten Wirbeltieren das Speicherbild resorptiv zustande kommt.

Es mag sein, daf nicht alle Farbstoffe sich gleich verhalten, es mag auch
sein, dal Harnstoff ein anderes Verhalten zeigt — man kann fiiglich abwarten,
ob die neuesten Angaben iiber die Sekretion dieses Stoffes sich bewahrheiten,
was wir nach den erwidhnten Ergebnissen von ELLINGER und Hirt nicht fiir wahr-
scheinlich halten — fiir die sulfosauren Farbstoffe und Carmin, sowie fiir
Fluorescein wird man die resorptlve Speicherung im Hauptstiick als sicher
annehmen koénnen.

Auf die zahllosen Experimente, die sich mit der Erzielung pathologischer
Zustdnde in der Niere befaBit haben, und dabei Vitalfarbstoffe zur Anwendung
brachten, gehe ich nicht ein.

F. Ubersicht iiber den Aufbau funktionierender Harnsysteme der
Wirbeltiere.

Bekanntlich werden bei den kranioten Wirbeltieren drei Harnorgane mehr
oder weniger scharf unterschieden, die man als Vorniere, Urniere und Nach-
niere (Pro-, Meso- und Metanephros) bezeichnet. Diese Unterscheidung hat
sich aber nicht fiir alle Formen wirklich scharf durchfiihren lassen; z. B. wird
von vielen Forschern [vgl. W. FeL1x (1906)] von einem Metanephros bei Fischen
gesprochen. Auch die bleibende Niere der Reptilten und Vogel wird ebenso
wie diejenige der Sdugetiere als Metanephros bezeichnet. Hierzu gibt die Ent-
wicklung bei den Amnioten Veranlassung, wiahrend dies bei den Knochenfischen
schon sehr fraglich erscheint. Innerhalb der Amnioten mufl es aber als sehr
zweifelhaft bezeichnet werden, ob die ontogenetischen Tatsachen allein dazu
ausreichen, eine brauchbare Charakterisierung der Nierenorgane fiir die Zwecke
der Vergleichung zu geben. Denn wenn man den Aufbau der bleibenden Nieren
der Amnioten untereinander vergleicht, so gehéren zwar die Nieren der Vdgel
mit denjenigen gewisser Reptilien nahe zusammen [R. SPANNER (1924)]; beide
aber sind von derjenigen der Sdugetiere besonders hinsichtlich des Kreislaufes,
damit aber auch hinsichtlich des architektonischen Aufbaues so sehr verschieden,
daB mit der Bezeichnung aller Formen als Nachnieren nicht viel gewonnen ist.

Das ontogenetische Prinzip hat fiir die Homologienforschung eine sehr
grofe Bedeutung erlangt und auch zur Erkennung der Harnsysteme in erheb-
lichem MaBe beigetragen. Fiir die funktionelle Betrachtung kann dies Prinzip
weniger ausgewertet werden, da die Harnorgane mit ihrer unmittelbaren Ab-
héangigkeit vom Kérperhaushalt vielfach Sonderwege der Ausbildung beschritten
haben. Die funktionelle Betrachtung kann aber heute nur in ganz bescheidenem
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AusmaBe fiir die vergleichende Morphologie der Harnsysteme erfolgreich an-
gewandt werden, weil wir iiber die Funktion der meisten Harnsysteme nur

Abb. 148. Admphiozus lanceolatus. Flichenbild der medialen Wand des subchordalen Coloms mit
2 Harnkanilchen. Blick auf die mediale Wand des Peribranchialraumes mit den Kiemenspalten.
(Nach TH. BOVERI 1892, aus W. FELIX 1906.)

Abb. 149. Amphioxus lanceolatus. Flachenbild der medialen Wand des subchordalen Coloms zur
Darstellung der Beziehungen zwischen Nieren- und GefiaBsystem des Amphiozus.
(Nach TH. BOVERI 1892, aus W. FELIX 1906.)
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sehr wenig Sicheres wissen. Uns hat bei der Zusammenstellung in erster Linie
interessiert, inwieweit dynamische Prinzipien den architektonischen Aufbau
der Harnsysteme erkennbar beherrschen — auch hier konnte infolge der grofien
Liicken in unserer Kenntnis der Einzeltatsachen ein abgerundetes Bild nicht
gewonnen werden. So beschrinkt sich unsere vergleichende Ubersicht im
wesentlichen auf eine Nebeneinanderstellung unserer Kenntnisse iiber die
Harnorgane der Wirbeltiere, ohne spekulative Verkniipfungen zu versuchen.

Abb. 150. Amphioxus lanceolatus. Stiick eines Harnkanilchens mit einer Seitentasche. Die einzelnen

Solenocyten laufen in Rohrchen aus, welche die. Kuppe der Seitentasche durchsetzen und innerhalb

der Lichtung des Kaniilchens enden. In dem Rohrchen je ein GeiBSelfaden, welcher aus dem Réhrchen

austritt und sich weit hinein in das Harn%naéghen vfgg%l%en 14B8t. (Nach GOODRICH 1902, aus
. FELIX .

Den Plan dieses Handbuches wiirde eine eingehende vergleichende Dar-
stellung weit {iberschreiten. DaB iiberhaupt hier eine solche mit eingeflochten
wird, bedarf wohl kaum der Rechtfertigung. Dem Verfasser schwebte es vor,
daB eine Vergleichung des Bauplanes fertiger funktionierender Harnorgane
den charakteristischen Aufbau der Sdugetiernieren klarer hervorheben miifite.
An allen Stellen der Darstellung klaffen aber so viele Liicken, dafl eine in allen
Teilen befriedigende Ubersicht nicht gewonnen wurde. Immerhin erscheint
als wichtiges Ergebnis die Bestimmung des Gefiaflippchens als eines wichtigen
Formelements in dem Aufbau komplizierterer Harnorgane. Auch ergibt das
Bild reiche Anregung, und im Verein mit physiologischer Forschung wird
hier noch viel zu gewinnen bleiben. Die vergleichende Entwicklungslehre der
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Harnorgane wurde (1906) von W. FELIX ausfiihrlich dargestellt. Einige Daten
iiber den Aufbau verschiedener Wirbeltiernieren fat A. NoLL (1922) zusammen.
R. Krause (1922—1925) beschreibt den Aufbau von Nieren der wichtigsten
Wirbeltiere. Eine eigentlich vergleichende Darstellung des feineren Auf-
baues der Wirbeltiernieren fehlt dagegen bis heute.

AuBerhalb des Rahmens dieser Darstellung fillt die duflere Morphologie,
iiber die in den Lehr- und Handbiichern der vergleichenden Anatomie das
Wichtigste zu finden ist. Da iiber manche Wirbeltierklassen eigene Erfahrungen
fehlen, muBte fiir diese wesentlich referierend berichtet werden. Die notwen-
dige Kiirze verbietet eine vollstindige Beriicksichtigung aller Angaben.

1. Amphioxus lanceolatus.

Das Harnsystem des Amphiorus besteht aus jederseits etwa 90 Einzel-
organen [F. Boverr (1890)], die den primiren Kiemenbogen zugeordnet sind
(Abb. 148). Dieselben bestehen aus
einem der medialen Coélomwand zu-
gehorigen, von den im Kiemenbogen
verlaufenden Colomgefifen gebildeten
Gefafnetz (Abb. 149), das durch die
Kiemenvenen (Vasa efferentia) mit
den dorsalen Aorten in Verbindung
steht (Glomerulus), und aus einem
der lateralen Célomwand zugehorigen
Kanilchen, das gegen das Célom blind
geschlossen ist. Gegen die Darstellung
von E. S. GoopricH hatte F. Boverl
(1904) seine friithere Darstellung ver-
teidigt. GoobrIcH (1909) legt aber
iberzeugend dar, da Boverl sich
getduscht hat. Er hatte nur Pripa-
rate mit Kernfirbung und hatte des-
halb das verschlieBende Cytoplasma
iibersehen. Die Kanilchen sind am
vollkommensten in den mittleren
Kiemenbogen ausgebildet, wihrend
sowohl in kranialer wie in caudaler
Richtung eine gewisse Vereinfachung
Platz greift. Die Kanilchen miinden
senkrecht in ventraler Richtung in
den ektodermal ausgekleideten Epi-
branchialraum aus und haben ein
langeres kraniales und ein kiirzeres
caudales Querstiick. Diese Teile sind ﬁr‘;‘;;}%ﬁ“ﬂ%ﬁ%ﬁ'ﬁﬁi‘;ﬁ{fﬁﬁfﬁgh;{1’;1‘{};3';2

mit mehreren Seitentaschen versehen, achse des Tieres, parallel zum Kiemenbogen.

. : : : a.e. Epithel des Peribranchialraums; b sekundérer
in die die SOlenocyten mit la‘ngen Kiemenbogen ; b.v. BlutgefiB ; ¢. ep. Colomepithel;

Wimpernden GeiBeln hineinragen. Die ch. Solenocytenkammer; n Wand des Kanélchens;

. € . op. Kanilchenoffnung; sol Solenocyt; t dessen
Solenocyten (Abb. 150) sind eigenartig Fortsatz, der die Geigel enthilt.
modifizierte Célomzellen, die durch (Avs B. 8. GooDricH 1909.)
ein verschieden lang ausgebildetes
Rohrchen, das eine Wimper enthilt, in das Kanilchen hineinragen. Diese -
Zellen sind es, die die notwendige Beziehung zum Célom herstellen, also wohl durch

Vermittlung des Céloms Stoffe aufnehmen und in die kurzen Kanilchenteile
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beférdern. Das Solenocytenfeld ist eine Spezialeinrichtung, die man funktionell
mit den Vornierentrichtern der Wirbeltiervornieren vergleichen kann, zumal
es sich genau in der Projektion des als Glomerulus vorhin erwiahnten Gefalinetzes
auf der medialen Célomwandung ausdehnt. Abb. 151 gibt den Lageplan im
Querschnittschema wieder.

Das Kanilchen ist funktionell vergleichbar dem Hauptstiick der Wirbel-
tiere, mit dem es die Eigenschaft, Harnstoffe zu speichern, gemein hat [Am-
moniakcarmin, Indigcarmin nach Bover1 (1892), E. Werss (1891), G. SCHNEI-
DER (1899)]. Diese Farbstoffe lassen dagegen die Solenocyten frei, wenn man
lebende T'iere in entsprechend gefirbtem Seewasser halt.

Im Prinzip entspricht also jedes Harnorgan des Amphioxus einem Vor-
nierennephron, wenn man von der durch die Solenocytenausbildung gegebenen
Modifikation der Peritonealbeziehungen absieht.

2. Craniota.

Unter den Cranioten spielt fiir die Ausgestaltung der Harnsysteme hin-
sichtlich ihrer Architektur der Blutkreislauf eine sehr grole Rolle. In der Niere
fast aller Klassen finden wir eine doppelte Blutzufuhr. Die Arterien versorgen
die Glomeruli, bei einigen Formen geben sie auch aglomerulire Aste an das Organ
ab. Die Nierenpfortadern, in verschiedener Weise aus den Rumpfwandvenen
zusammengesetzt, umspilen in erster Linie das Hauptstiicksystem. Eine
Ausnahme von diesem Schema machen anscheinend nur gewisse Harnorgane
der Teleostier [aglomerulire Nieren und die nach Aupict (1910) pfortader-
lose Beckenniere] und die Nachniere der Sdugetiere, die nur arterielles Blut
bekommt. Wihrend alle mit Pfortadern versehenen Nieren mit selbstandiger
Ausmiindung zahlreicher Aste des Kanalsystems in einen Harnleiter vuischen
sind, kommt eine Konzentration des Kanalsystems anscheinend mit dem Fort-
fall der Pfortader zustande. Dies fithrt bei der Beckenniere der Teleostier
zur Bildung des Ureters der Beckenniere, bei den Sdugetieren zu mehr oder
weniger deutlicher Ausbildung eines Nierenbeckens. Bei groflerer Ausgestaltung
der Harnorgane kommt es fast immer zu einer Gruppierung der Substanz in
einzelne Abteilungen, Lippchen und Lappen. Bei Pfortadernieren ist die
Lappchenbildung fast rein vom Gefdflsystem beherrscht, beim Fortfall der
Nierenpfortader wird die Lobulierung sehr undeutlich, das Sammelrohrsystem
gewinnt fiir die Architektur (in der Sdugerniere) eine iiberragende Bedeutung.

Innerhalb der Pfortadernieren spielt die Beziehung der Kanilchensysteme
zum Célom eine wichtige Rolle (Peritonealtrichter). Die Ausschaltung des
Coloms aus dem unmittelbaren Exkretionsweg vollzieht sich innerhalb der
Ausbildungsstufe der Urnieren.

In den Pfortadernieren gibt es gewohnlich eine Anastomosenleitung zwischen
den Venae renales afferentes und efferentes, die zum zirkulatorischen Ausgleich
notwendig erscheint [R. SPANNER (1925), CHR. VAN GELDEREN (1926)]. Uber
die Entwicklung der Venensysteme s. besonders F. HoCHSTETTER (1894).

a) Cyclostomen.

a) Petromyzonten.

Unter den Cyclostomen bieten die Nierenorgane der Petromyzonten und der
Myxinoiden extrem verschiedene Bauformen. Auch das Schicksal der Vor-
nieren ist bei beiden verschieden.

Von sechs anfinglich angelegten Kanilchen bilden sich bei Petromyzon drei
Kanilcben zum larvalen Harnorgan aus, das lange Zeit als einziges funktioniert
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[W. MorLer (1875), W. B. Scorr (1880)]. Der Glomerulus liegt in einer von
dem Colom fast abgeschlossenen Kammer. Die Kanilchen beginnen mit flim-
mernden Nephrostomen, sind stark geschlingelt und gehen in den ebenfalls
stark gewundenen Anfangsteil des priméren Harnleiters iiber [S. Harra (1900),

Abb. 152. Querschnitt einer Vorniere eines Embryos von Pefromyzon Planeri. Das Nephrostom
des Vornierenkanilchens ist mit Flimmerepithel ausgekleidet, das Kaniilchen ist stark gewunden
und infolgedessen mehrmals vom Schnitt getroffen. Der Glomerulus liegt dem Nephrostom dicht
an und ist von erhohtem Célomepithel tiberkleidet. (Nach W. M. WHEELER 1899 aus W. FELIX 1906.)

Abb. 153. Querschnitt durch die Niere von Pefromyzon. (Aus R. KRAUSE 1923.) glo Glomus; haka,
Anfangsstiick; haka, Mittelstiick; hakas; Endstiick des Harnkan#lchens; haka, seine Einmiindung
in den Harnleiter (halei), ep Epithel; pro Propria; mu Muskulatur des Harnleiters.

W. M. WrEELER (1899) u. a.]. Der auf das Nephrostom folgende Abschnitt
des Kanilchens ebenso wie der Sammelgang soll mit einem Biirstensaum aus-
gestattet sein (W. M. WHEELER). Sehr innig sind die Beziehungen der Kanil-
chen zu der V. cardinalis anterior (Abb. 152), in deren Lumen sie geradezu
hineinhdngen, so daB sie also von dem Venenblut, in das sich auch die Vasa
efferentia ergieBen, denkbar vollstindig umspiilt werden [A. E. SereLEY (1887),
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WHEELER u. a.]. Die Beteiligung des ganzen Organs an der Harnbildung ist
an einer bei jungen Ammocoeten andauernd zunehmenden Pigmentablagerung
in dem Kanilchenepithel zu erkennen.

Im Verlaufe der Metamorphose des Ammocoetes zum Petromyzon wird die
Vorniere riickgebildet; fiir P. marinus fand WHEELER die ersten Riickbildungs-
erscheinungen bei einem 17 cm langen Ammocoetes. W. MULLER (1875) fand
selbst bei einem erwachsenen Exemplar noch Teile der Vorniere erhalten. Am
lingsten widerstehen der Riickbildung der Glomerulus und die Nephrostome

Abb. 154. Glomus mit umgebenden Kanilchen aus einem Querschnitt durch die Niere von

Petromyzon. (Aus R. KRAUSE 1923.) gloka Glomeruluskapsel; schw radiire, bindegewebige Scheide-

winde des Glomus; kaep Kapselepithel; kaep, dessen Ubergang auf den Glomerulus; kara Binnen-

raum der Kapsel; X bergang des Epithels des Anfangstiickes des Harnkanilchens (haka,) in

das Mittelstiick des Harnkanilchens (haka,); niart Nierenarterie; va Vas afferens; ve Vas efferens:
kap die Harnkanilchen umspinnende Blutcapillaren; ser Epithel der Bauchhohle.

[Busor (1891)], wihrend die Kanilchen und der mit ihnen in Verbindung
stehende Gang zuerst verschwinden.

Die Urniere (Abb. 153) ist nach W. M. WHEELER (1899) zuerst bei 12 mm
langen Larven erkennbar. Von da an wichst die Urniere durch caudalen An-
bau bei gleichzeitigem kranialen Abbau, so daBl die Urniere beim 17 ccm langen
Ammocoetes 25 Segmente hinter der Vornierenregion liegt. Das Organ unter-
liegt also wihrend der Entwicklung einer andauernden Erneuerung.

Das Glomus entsteht durch Verschmelzung urspriinglich getrennter Glome-
ruli, ist bei Petromyzon fluviatilis 9 cm lang und 0,25 mm breit [Frirz
MEYER (1876)] und wird durch zahlreiche Aste eines LingsgefiBes, das mit
der Aorta in Verbindung steht, versorgt. Das Glomus wurde schon von
CH. HorToLks (1881) sehr genau beschrieben. Es besteht aus zahlreichen Lap-
pen, deren Capillaren untereinander anastomosieren. Die Capillaren sind reichlich
von Bindegewebe umgeben; an der Oberfliche des Glomus liegt Epithel. Nach
R. KrAUSE (1923) ist das Glomus in so viele einzelne Abteilungen geteilt, als
Nephrone vorhanden sind. Jede Abteilung hat ein Vas efferens, das durch
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den Kapselraum hindurch seinen Weg zu den Kanéilchencapillaren findet (Ab-
bildung 154).

Aus der Kapsel des Glomus entspringen alle Nephrone mit einem Hals
[REcauD und A. Poricarp (1902)]. Auf einen Querschnitt durch das Organ
trifft man 2—6 solche Urspriinge, die radiir von der Kapsel nach lateral, dorsal
und ventral abgehen. Mit leicht verengter Miindung entspringt der etwa 200 u
lange Halsabschnitt. Das vierseitige Lumen dieses Abschnittes ist bedingt
dadurch, daB das hochzylindrische, die Wimperflammen tragende Epithel
nur an zwei gegeniiberliegenden Seiten der Kanalwand ausgebildet ist, wihrend
sich dazwischen 2 Streifen flachkubischen Epithels entlang ziehen (Abb. 155).

Die fein liangsgestreiften Wimperzellen tragen eine
Wimperfahne, die an den ersten Zellen in das Kapsellumen
hineinragt, innerhalb des Kanals aber blasenwirts derart
gestellt ist, daB die peripherischen Wimperenden ein
gemeinsames distal gerichtetes Biischel bilden.

An den Hals schlieBt sich der Biirstensaum-
abschnitt an, der alle morphologischen und histo-
physiologischen Charaktere des Hauptstiickes be-
sitzt. CH. HorroLEs fand in ihm Gallepigment
gespeichert, G. SCENEIDER (1903) beobachtete die
Aufnahme von Uran und Eisensalzen, die intra-
peritoneal einverleibt wurden, wihrend Tusche
und Carminkérnchen nicht aufgenommen wurden.  App. 155. Epithel des Halsab-
Cr. REGAUD und A. Poricarp (1902) sahen basal Sc};gﬁ;‘;@ n"fuzgg;g};’]}gif&vo& Le
gelegen zu Reihen angeordnete Cytoplasmakérner, Cr. REGAUD und A. POLICARD
chromatoide in Kernnéhe liegende Gebilde und dem 1902.)
Biirstensaum benachbarte ,,Sekretionsgranula‘.

Eigenartig sind zahlreich vorkommende blinde Anhinge an dem Hauptstiick-
abschnitt.

An das Hauptstiick schlieBt sich ein indifferent ausgekleideter Abschnitt
an, der in den Harnleiter iiberfiihrt.

Nach C. Voer und E. Younc (1889—1894) hat Petromyzon keine Nieren-
pfortader.

B) Myxinoiden.

Die Kopfnieren der Myxinoiden von A. RETzIUS (1826) entdeckt, von J. MULLER (1845)
als Nebennieren betrachtet, von W. MULLER (1875) genauer beschrieben und als Nieren-
organ erkannt, wurden endgiiltig und genau beschrieben fiir Myxine von KirraLDpy (1894),
R. Semox (1897), J. W. SPENGEL (1897), und O. Maas (1897), Bdellostoma Forsteri von. WEL-
poN (1884) und fiir Bdellostoma stouts von G. C. Price (1896, 1897, 1904). Letzterer klirte
auch die Entwicklung des Organs auf.

In einer zusammenfassenden Arbeit weist G. C. Price (1910) nach, daB
bei jungen Embryonen zunichst kein Unterschied zwischen einer Kopfniere
und dem hinteren Harnorgan bestehe (Bd. stouti), daB hier vielmehr zwischen
dem 11.—13. und dem 79.—82. Segmente aus dem Colom entspringende Segment-
kanilchen vorhanden sind. Spédter schniiren sich alle Segmentkanilchen,
die hinter dem 30.—33. Segment liegen, vom Coélom ab und bilden sich nach
Entstehung innerer Glomeruli zu den Urnierenkanilchen um. Die vorderen
Kanilchen behalten dagegen die colomale Verbindung bei und anfinglich
auch die segmentale Anordnung.

Dann riicken aber die segmentalen Kanilchen so dicht zusammen, daf
sie nur mehr den Raum von 1—2 Segmenten einnehmen. Mit diesen vereinigen
sich noch 2—3 hintere Kanilchenanlagen, in deren Bereich sich das einzige in
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der Vorniere ausgebildete Glomus findet (Abb.156). Wenn das Organ diese
Bildungsstufe erreicht hat, verliert sich mehr oder weniger vollstdndig die Ver-
bindung mit der AuBenwelt, so daB das Organ fiir den Korper die Bedeéutung
einer Niere einbiiBt. Es entwickelt sich aber ein groBes eigenartiges Organ
daraus, das nun bei den verschiedenen Formen der Myxinoiden anscheinend
etwas verschiedene Formen annimmt.

Bei Bdellostoma stouti besteht das Organ aus etwa 20 priméiren Kanélchen,
die mit einem zentral gelegeneren Gang in Verbindung stehen. Durch sekundére
Verzweigung nimmt die Zahl dieser Kanilchen enorm zu. Die Kanélchen
bestehen aus kurzen Rohrchen, die mit Trichtern in die Perikardialhdhle aus-
miinden. Bei 29,2—34,2 cm langen Tieren zdhlte PrICE 265—791 Nephro-
stome, bei einem 49,5 cm langen 6084, bei einem 56,5 cm langen Tiere dagegen
2300 Nephrostome. Die Kanilchen haben einen ziemlich konstanten Durch-
messer von 55 y, wovon nur besondere, auf das Vierfache erweiterte Kanilchen

Abb. 156. Schematischer Lingsschnitt durch die Kopfniere von Bdellostoma stouti. (Aus G. C.

PRICE 1910.) c¢v Cardialvene ;sin Venensinus; d zentraler Gang mit Offnungen in das Venendivertikel;

neph Nephrostome; gl Glomerulus; a Arterie des Glomerulus; vg Vas efferens. Die Hohle, in der der

Glomerulus liegt, offnet sich unmittelbar in die Perikardialhéhle und ist mit dem zentralen Gang
durch 2 Kanilchen verbunden, von denen eines ein Nephrostom besitzt.

eine Ausnahme machen. Das kubische Epithel ist mit Wimpern versehen,
die im Leben flimmern (W. MULLER konnte dies bei Myxine nicht, O. Maas
dagegen bei jungen Tieren nachweisen, WELDON vermiBlte sie bei Bd. Forsteri).
Die Kanilchen sind von Venenlakunen umgeben, in die sich auch die Vasa
efferentia des am hinteren Ende des Organs befindlichen Glomerulus ergiefen.

Die Nephrostomalkanilchen, die vielfach biischelférmig angeordnet sind,
miinden simtlich in einen in der Léngsrichtung des Korpers angeordneten
zentralen Gang; dieser kann auch in mehrere hintereinander gelegene Stiicke
verteilt sein. Grundsitzlich wichtig ist, daB dieser Gang an 2—12 Stellen
unmittelbar mit dem Lumen der Venenlakunen kommuniziert, von denen er
umgeben ist. Hierdurch ist also bei Bdellostoma stouti eine unmittelbare
Verbindung der Perikardialhéhle mit dem Venensystem hergestellt. Carmin-
kornchen werden tatsichlich aus der Perikardialhdhle in die Blutbahn
aufgenommen. PRICE glaubt, dall der Transport von Fliissigkeit aus der
Perikardialhchle in die Blutbahn jedenfalls eine der Funktionen dieses merk-
wiirdigen Organes sei.

Das Vorkommen eines zentralen Ganges wurde von W. MULLER auch fiir
Myzxine angegeben. Alle spateren Untersucher haben dagegen einen solchen
Gang in der Kopfniere von Myxine vermiflt. .

Bei Myxine (vgl. O. Maas) endigen die Nephrostomalkanilchen, die
auch hier in der Kopfniere biischelformig in groBer Anzahl ausgebildet
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sind, blind, indem sich die Wand in ein Gewebe von retikulirem Charakter auf-
16st, das aber innigste Beziehungen zur Wand der auch hier stark entfalteten
Venerisinus besitzt. Dieses lange Zeit strittige Gewebe wurde von SEMoN fiir
glomerulusartig erklart. Sicher ist SPENGEL und MAAs recht zu geben, die
es vielmehr fiir eine Art lymphatischen Gewebes erklarten. Auffallend ist der
Zusammenhang zwischen dem Auftreten dieses Gewebes am blinden Ende
der Nephrostomalkanilchen mit dem Schwunde des zentralen Ganges und
dessen offener Kommunikation mit dem Venensystem. Es ist nicht beschrieben
worden, daB eine solche Verbindung in den Jugend-
stadien von Myxine voriibergehend existiert. Man
muB demnach die Entwicklung, die die Kopfniere
bei Myxine einerseits, bei Bd. stout: andererseits
genommen hat, als zwei divergente Entwicklungs-
stufen auffassen.

Funktionell lieBe sich denken, daB die sog.
Kopfniere bei Myxine das zellreiche retikulére
Gewebe deshalb ausbildet, weil die mit allerhand
Reizstoffen versehene Perikardialfliissigkeit nicht
wie bei Bdellostoma an dem Stiitzgewebe vorbei
unmittelbar in das Venensystem transportiert wird.
Vielmehr ergieft sie sich in das Stiitzgewebe. Bei
Bdellostoma haben wir aber ein Organ vor uns,
das etwa einer Niere nach Unterbindung des
Harnleiters zu vergleichen ist, bei der dann
einmal die Serosa die Funktion des Glomerulus
iibernommen hat und der Harnleiter sich in Kom-
munikation mit dem Venensystem gesetzt hat.
Wir werden #hnlichen Einrichtungen auch bei
anderen Formen wieder begegnen.

Die Urnieren sind bei Myxine wie bei Bdello- .
stoma schmichtige Organe, die durch die Kiirze Sooe won sompopordnung er
der Kanilchen auffallen [vgl. Jou. MULLER (1830), (Nach AL EckEr 1851-—1859.)
A. Ecker (1851—1859) ][. ®Die Kanilohen bilden dor kogger Harnkana B Bowsan-
eine Verbindung zwischen der Kapsel und dem §ohe fSopsels e Glomerulus, in
Harnleiter. Die Glomeruli sind 200—300 u groB3, efferens; cglomeruluslose Arterie,
wahrend die Lange der Kanélchen nur 200 z betrigt  abstammend; d Vena renalis. Die
(Abb. 157). Die Glomeruli werden von segmen- e Ges Brutes an . "
talen Arterien gespeist, die Vasa efferentia miinden
in vendse Capillaren, die sich in die Kardinalvenen fortsetzen. Schon S. Jour-
DAIN (1859) betont, daB die Cyclostomen keine Nierenpfortader besitzen.
W. MULLER (1875) berichtet ebenfalls nichts von einer Nierenpfortader. C. VoeT
und E. Younc (1889—1894) bestreiten das Vorkommen einer solchen. Das
sehr kurze Kanilchen beginnt mit einem Trichter und besitzt zylindrisches
Epithel [J. W. SPENGEL (1897)], das mit einem Biirstensaum versehen ist.
Dieser Hauptstiickcharakter setzt sich auch auf den Harnleiter fort, der
letztere besitzt ein streifiges Epithel und einen Biirstensaum, auch hinsichtlich
der GefaBversorgung soll dieser Kanal nicht nur als Harnleiter, sondern
gleichzeitig als Hauptstiickanteil dienen [O. Maas (1897)].

b) Selachier.
In dieser Gruppe wird die Vorniere nur andeutungsweise angelegt und
erlangt niemals eine funktionierende Ausbildung. Wir betrachten demnach
gleich das funktionierende Organ, das fiir manche Formen gut untersucht ist.
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Nach J. BorcEea (1906), der zahlreiche Formen untersucht hat, richtet sich die
Gestalt der Niere sehr weitgehend nach der Leibesform und der Beschaffenheit

Abb. 158. Schema des Aufbaues der
Urniere von dcanthias vulgaris.
(Aus B. HALLER 1902.)

der umliegenden Organe. Wihrend in den vorder-
sten Abschnitten fast immer ein lymphatisch
verwandelter Abschnitt (LEYDIGsches Organ)
vorhanden ist [dieser besitzt bei Squatina nach
G. ScENEIDER (1897) Leibeshohlenkanile, die
blind endigen und Material in das lymphatische
Gewebe einstrudeln], zeigt der mittlere Teil
der Urniere ein deutlich segmentales Verhalten.
Nach HALLER (1901) hat jedes dieser Segmente
(Abb. 158) bei Acanthias vulgaris durchschnitt-
lich 6 Nephrone. Nur die letzten 4 Segmente
(> Metanephros®) sind vergréBert und besitzen
jedes 47—60 Glomeruli. Auch BorcEa findet
im Caudalabschnitt der Niere die Segmentierung
dullerlich geschwunden. Die Sammelrohre der
vorderen Segmente miinden getrennt, diejenigen
der Caudalniere teilweise zu einem besonderen
Rohr vereinigt in den priméiren Harnleiter ein.
Wir haben hier ein Verhalten, das etwa an
die Knochenfische erinnert.

Jedes Nierenkanalchen beginnt mit einem
langen Halsabschnitt, der seinen Anfang aus
der Kapsel nimmt und mit Wimperflammen
ausgestattet ist [F. Leypic (1851), B. HALLER
(1901), J. Borcra (1906), R. Krause (1923)].

Das Hauptstiick entwickelt sich aus dem Halse allmihlich, indem zwischen
den Hauptstiickzellen immer noch einzelne Wimperzellen eingelagert sind.

Ab. 159. Querschnitt durch das vordere Drittel der rechten Urniere von einem 9 cin langen Embryo von

Acanthias. (Aus B. HALLER1902.) sg Sympathicusganglion; v.ir Interrenalvene ; srk Suprarenalkérper;

mg MULLERscher Gang; sug sekundirer Urnierengang; trg Trichtergang; vn ventraler, dn dorsaler
Abschnitt des Urnierensegments; p Kn#uel des 3. Segmentalschlauchabschnittes; r Rippe.

Das Hauptstiick bildet zahlreiche Schlingen (Abb. 159), die vorwiegend im
dorsalen Nierenabschnitte liegen; daran schlieBt sich ein mehr indifferent
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gebauter Teil an, dessen Schlingen mehr ventral gelagert sind. Aus diesem
fithren initiale Sammelrohre in die ventral verlaufenden Sammelkanile, die
ihrerseits eine groSere Zahl von Nephronen zur Uberleitung in den Harn-
leiter sammeln.

Zwischen den Kanilchen sind retikulire Bindegewebszellen angeordnet,
in deren Maschen Blutgefifle und vielerorts Lymphzellen liegen. Diese Er-
scheinung steigert sich in kranialer Richtung.

Der vordere Teil der Urniere dient beim méinnlichen Geschlecht als Neben-
hoden.

Abgesehen von der arteriellen GefaBversorgung (Glomeruli) wird die Selachier-
niere von einem typischen Pfortaderkreislauf durchstrémt. Bei Raja clavata
[S. JourpAIN (1859)] verzweigt sich die Pfortader auf der Ventralfliche und
wird erzeugt durch Genital- und Kérperwandvenen. Bei Squatina und Squalus
sind ebenfalls typische Pfortadern ausgebildet.

¢) Ganoiden.

Soweit unsere unvollstdndigen Kenntnisse bei den Ganoiden reichen, scheint
die Kopfniere bei den meisten erwachsenen Formen als Nierenorgan zu ver-
schwinden. F. M. BaLrour (1882a u. b) findet an ihrer Stelle bei Acipenser nur
lymphatisches Gewebe, aber keine Nierenelemente. Auch bei Lepidosteus
bildet sich die Vorniere zuriick. Eine vollentwickelte Vorniere zeigen 11 mm
lange Larven von Acipenser sturio [H. JUNGERSEN (1893)]; ein iiber 5—6 Seg-
mente reichendes Glomus ist allseitig durch eine Kapsel vom Célom abgeschlossen
und steht durch 5 lange Trichter mit einem erst kranialwirts laufenden, eine
Schlinge bildenden und in den primitiven Harnleiter miindenden Kanal in
Verbindung. Die Trichterepithelzellen tragen je eine Wimperfahne. Der Kanal
steht durch einen Trichter auch mit der freien Bauchhéhle in Verbindung.
Ganz dhnlich liegen die Dinge bei Acipenser stellatus [E. MASCHKOWZEFF (1927)].
Diese Form hat in der Vorniere auller dem inneren Glomus auch duBBere Glomeruli,
das arterielle Blut versorgt das Glomus, das Vasa efferentia in die Kardinal-
venensinus entsendet. Diese Venenlakunen umgeben den Kanilchenapparat.

Bei Amia calva [H. JUNGERSEN (1894)] haben 10 cm lange Larven ein
nur itber 3 Segmente reichenden Glomus mit nur einem Innen- und einem
AuBentrichter, sonst die typischen Verhiltnisse. Bei Lepidosteus hat die Vor-
niere [W. FeL1x (1906)] maximal 5 Trichter. Nach J. BEARD (1894) bilden sich
von anfinglich drei AuBentrichtern und drei Innentrichtern je einer zuriick
(bei 14 mm langen Larven).

Die Urniere beginnt bei Acipenser sturio (11 mm lange Larve) 3—4 Seg-
mente hinter der Vorniere und ist streng segmental angeordnet [H. JUNGERSEN
(1893)]; etwas spiter entstehen in der Urniere Peritonealtrichter. Bei Amia
calva ist die Urniere durch etwa 16 Segmente von der Vorniere getrennt; 15mm
lange Larven besitzen auch hier Peritonealtrichter [H. JUNGERSEN (1894)].
Bei erwachsenen Ganoiden [H. JUNGERSEN (1900)] ist das vordere Ende des
Nierenorgans stets lymphatisch umgewandelt. Eine genauere Untersuchung
dieses Gewebes durch H. DowNEY (1909) bei Polyodon spatula hat ergeben,
daB dieses Gewebe das hauptsichliche himatopoetische Organ des Tieres ist.

Wiihrend bei Polypterus die Niere bis kurz vor das Hinterende nahezu gleich-
férmig dick ist, und nur in den Intercostalriumen etwas angeschwollen er-
scheint, ist die Niere von Amia zu einer Hauptmasse, die an dem Hinterende
liegt, konzentriert. Amia besitzt auch beim erwachsenen Tiere, dhnlich wie
der Frosch, viele an der Ventralfliche ausmiindenden Peritonealtrichter. Solche
fehlen anscheinend den iibrigen Ganoiden im erwachsenen Zustand, wihrend
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dieselben (Lepidosteus und Acipenser nach BaLrour, PARKER und BEARD,
JUNGERSEN) dort im larvalen Zustand ebenfalls vorkommen. Nach hinten
zu werden bei jungen Tieren die Nephrone, die immer je einen Glomerulus be-
sitzen, kleiner [ Lepidosteus nach BALroUR (1882), PARKER (1882), Calamoichthys
nach LEBEDINSKY (1895)].

Die Verzweigungen des Ureters liegen ventral, von den biischelf6rmigen
Verzweigungen gehen die Sammelréhren in dorsaler Richtung ab [J. HyRTL
(1863)]. Uber die GefiBe der Nieren bei den Ganoiden habe ich nur bei
S. JourpAIN (1859) und bei J. HYRTL Angaben finden konnen; dieser findet
dorsal glomerulitragende Arterien, auBerdem feinere aglomulire Aste, die sich
mit den Sammelrohren verzweigen. AuBerdem haben die Ganoiden einen
Pfortaderkreislauf [S. JOURDAIN (1859)].

d) Dipnoer.

Die Nieren von Ceratodus sind zwei lingliche, in 8—10 Lappen geteilte
Organe, deren Harnleiter sich caudal vereinigen [A. GUNTHER (1871)]. Sie
werden arteriell von einem schwachen Aste der A. coeliaca, vends durch eine
Anzahl von Nierenpfortadern versorgt; diese stammen aus der V. caudalis und
aus den benachbarten Intercostalvenen. Am kranialen Ende sammelt sich die
V. renalis efferens zum Eintritt in die V. cava. J. Gr. KERR (1901, 1902) macht
nihere Angaben iiber die Beziehungen der Nieren zu den Genitalorganen. Uber
den Feinbau habe ich Angaben nicht finden kénnen.

e) Teleostier.

Die so iiberaus formenreiche Gruppe der Kmnochenfische bietet auch hin-
sichtlich der Nieren sehr viele Moglichkeiten. Von neueren Untersuchungen
sind die Arbeiten von B. HALLER (1908), J. AupigE (1910), F. GuiTeL (1906),
A. PoricaArp und Mawas (1906), sowie J. G. EDWARDSs (1928) zu nennen. Wir
lehnen mangels eigener Erfahrungen unsere Darstellung an die Ergebnisse
dieser Autoren an. AUDIGE gruppiert sein Material in vier Typen.

Der erste Typ besitzt eine funktionierende Kopfniere und eine mehr oder
weniger gut entwickelte Bauchniere, wahrend die Beckenniere entweder fehlt
oder doch kaum angedeutet ist. AUDIGE hat diesen Typ ausnahmslos nur bei
Tieren gefunden, die vor der ersten Geschlechtsreife standen. J. EMERY (1880,
1883, 1885) fand funktionsfihige Kopfnieren bei Fierasfer, Atherina, Mugil,
Zoarces [F. GuiTeL (1906), dort dltere Literatur], bei vielen Gobiesociden. Zu-
meist ist die Kopfniere nur noch der Form nach vorhanden und in zum Teil
sehr merkwiirdig gebaute lymphoide Organe umgewandelt.

J. HyrTL (1850, 1851), M. Barrour (1881, 1882), PArRKER (1882), S. GrosGLIK (1885),
VinceENT (1898), sowie B. HALLER (1908) hatten alle Vornieren erwachsener Fische fiir
riickgebildete, in lymphoides Gewebe umgewandelte Formen erklirt. Die Befunde von
EMERY an Fierasfer erklirte GROSGLIK mit dem Umstande, daB es sich hier um eine para-
sitierende Form handle, die zudem eine sehr mangelhaft entwickelte Bauchniere besitze.

Die Exkretionsorgane des ersten Typs finden sich also bei sehr vielen Knochen-
fischen vor der ersten Geschlechtsreife und bei manchen Formen wahrschein-
lich auch in vollig ausgereiftem Zustand.

Der zweite Typ ist bei Barbus fluviatilis ausgebildet; hier ist die Kopfniere
rein lymphoid, und es gibt nur eine Bauchniere, die durch den Pfortaderkreis-
lauf charakterisiert ist. DalBl die lymphoiden Korper bei dieser und bei vielen
anderen Formen als Reste einer Kopfniere zu betrachten sind, hatten schon
BaLrour (1881, 1882), PARKER (1882, 1883), CALDERWOOD (1891), V. SWALE
(1898), B. HaLLEr (1908), F. GuiTeL (1906) angenommen; J. Aupick (1910)
betont, daBl die Ontogenese, vor allem aber die Gefaversorgung dieses Organs
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die Herkunft aus einer Kopfniere beweisen. Es wird ndmlich, wie der Glomus
der Vorniere, von Asten der A. mesenterica versorgt. DaB die Bauchniere dem
Mesonephros und nicht, wie B. HALLER meinte, einem Metanephros ent-
spricht, schlieBt Aupick ebenfalls aus der GefiBversorgung. Es beteiligen
sich zahlreiche intercostale Arterien und Nierenpfortadern an der Blutzufuhr
zu dem Organ.

Zu dem dritten Typ rechnet Aupick Formen, deren einzige Niere eine
Bauchniere ist. Hierzu zdhlen Lophius piscatorius ( Plectognathen), wahr-
scheinlich auch die von F. HuoT (1902) untersuchten Lophobranchier und Diodon,
Tetrodon [J. HyYrTL (1850)]. Diese Formen wurden neuestens auch morpho-
logisch und physiologisch von J. G. Epwarps (1928) behandelt. Der Niere
fehlt anscheinend jede arterielle GefaB3zufuhr. Das Blut kommt von der V. cau-
dalis accessoria, von der Subclavia und einer Vena peribranchialis; es strémt

a b ¢

Abb. 160 a—c. Die arterielle Versorgung einiger Teleostiernieren. (Aus J. AUDIGE 1910.) a Lophius
piscatorius; b Cupriniden und Perciden (Jungformen), Lepadogaster Gonanii, L. bimaculatus; ¢ Barbus
ﬂmnatzlts Av Aorta; Ve Vena caudalis; Var Vena renalis afferens (durchschmtten)

durch die Vena renalis efferens aus der Niere heraus. Die Diagramme der
Abb. 160 zeigen schematisch die Beziehungen der Nieren einiger Formen zum
Arteriensystem.

Der vierte Typ umfait die Mehrzahl der untersuchten 7Teleostier. Das
Besondere ist die Moglichkeit, drei Nieren zu unterscheiden; eine beim Erwach-
senen stets lymphoid verwandelte Kopfniere, eine den Bauplan des Mesonephros
besitzende Bauchniere (Pfortaderniere) und als Besonderheit eine Becken-
niere; die letztere ist schon von zahlreichen Forschern als etwas Besonderes
betrachtet worden [Jakosson (1817), Cuvier (1828), J. HyrrL (1850), Jour-
DAIN (1859), EMERY (1880), MorEAU (1881)]. Schon W. FrrLix (1906) und
SwAEN und BracHET (1899) hatten vermutet, dafl die Beckenniere der Knochen-
fische der Nachniere der Amnioten entspreche. BoOrcEA (1907) und AUDIGE
(1910) sprechen dies mit Bestimmtheit aus. Diese Auffassung wird einmal
durch den Umstand nahegelegt, daB ein besonderer Ureter vorhanden ist,
der meist von hinten her in die Blase selbstindig oder durch Vermittlung des
priméren Harnleiters einmiindet. AuBerdem hat die Beckenniere keine Nieren-
pfortader, sondern eine sehr ausgiebige arterielle Blutversorgung, die den sehr
zahlreichen Glomerulis zustromt. J. HyrTL fand hier auch bei einer ganzen

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 13
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Reihe von Formen kniuellose Arterien. Die Glomeruli sollen bei Pflanzen-
fressern kleiner sein als bei Raubfischen. Aupick untersuchte viele hierher-
gehorige Formen: Cepola rubescens, Anguilla vulgaris, Conger niger, Orphidium

Abb. 161 a—d. Die verschiedene Form der arteriellen Versorgung der hinteren Niere bei Teleostiern.
(Aus J. AUDIGE 1910.) a Barbus fluviatilis, b Squalius cephalus, ¢ Anguilla vulgaris, d Cepola rubescens.
Ai Art. intercostales; Vu Harnblase; Rm Bauchniere; Rp hintere Niere; Ar Nierenarterie.

Vrp

a b

Abb. 162a—d. Die verschiedene Form der vendsen Versorgung der hinteren Niere bei Teleostiern.
(Aus J. AUDIGE 1910.) a Barbus fluviatilis, b Squalius cephalus, ¢ Anguilla vulgaris, & Cepnla
rubescens. Ve Vena caudalis; Vp Parietalvenen; Vrp Nierenvene; Rm Bauchniere; Rp hintere Niere.

barbatum, Trutta fario, Salvelinus fontinalis, Salmo irideus, Bothus rhomboideus,
Pleuronectes conspersus, Solea vulgaris, Squalius cephalus, Scardinius erythroph-
thalmus, Chrysophrys aurata, Mallus barbatus, Mugil cephalus, Perca fluviatilis,
Gasterosteus aculeatus. Waiahrend z. B. bei Cepola Bauch- und Beckenniere
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getrennt sind, sind sie bei der Mehrzahl der Formen zu einem Organ zusammen-
geschlossen und nur durch die besonderen Charaktere der Ureterverzweigung
—. die Beckenniere ist stets unpaar und hat nur einen Ureter — und der GefaB-
versorgung zu erkennen. In Abb. 161 sind vier Formen mit ihrer Arterien-
versorgung, in Abb. 162 mit ihrem Venenkreislauf dargestellt.

Die Kopfniere junger Knochenfische besitzt jederseits einen Glomerulus und eine
verschiedene Anzahl von mit Nephrostomen beginnenden Kanilchen, die sich in den pri-
miren Harnleiter ergieen [s. W. FeLix (1906) und B. HaLLER (1908)]. Sehr eigenartig
sind die als lymphoide Organe bezeichneten Umwandlungsformen der Kopfnieren bei den
meisten Knochenfischen gebaut. Das lymphoide Gewebe leitet W. Frrix (1895, 1897,
1906) von der Wand der Venenplexus, B. HaLLER (1908) aus rudimentédren Kanilchen-
und Glomerulusanlagen ab. Es ist hier nicht der Ort, den mannigfachen Formen der Um-
wandlung nachzugehen, die dem Organ mehr und mehr den Stempel eines lymphoiden
Organes aufdriickt [s. besonders F. GuITeL (1906, 1912, 1913)]. Auch die Reaktionsfahig-
keit auf Fremdsubstanzen [G. ScENEIDER (1903), J. Aupici (1910)] ist fiir dies Gewebe
festgestellt. In den mittleren Teilen stellen sich einige Beziehungen zu der Nebennieren-
bildung her, in den hinteren Abschnitten findet man in allen Stadien der Degeneration befind-
liche Nierenkanalchen. Diese Region leitet ganz allmihlich in das Gebiet der mittleren
Niere (Bauchniere) iiber.

Unter den Bauchnieren unterscheidet J. AubpicE solche, die keine Glomeruli
besitzen, von solchen, denen Glomeruli zukommen. In vielen Fillen erleidet
der vordere Teil der Bauchniere eine der Kopfniere analoge lymphoide Um-
wandlung [S. K. Durra (1924)].

Glomerulusfreie Nieren kommen einmal bei jungen Exemplaren von
Knochenfischen vor, solange noch die Kopfniere in Funktion ist. Es handelt
sich dabei um etwa 1—2 cm lange Exemplare von Squalius, Barbus, Perca
Salvelinus, die Aupict untersucht hat. Er betont die streng metamere An-
lage der Bauchniere. Wenn er sagt, das Organ sei primir glomerulusfrei, so
soll dies heiBlen, die Glomeruli entstiinden erst, wenn ein Funktionsbeginn er-
zwungen wird. Die glomerulusfreie Anlage der Urniere scheint also nach AUDIGE
nicht zu arbeiten.

Nur wenige erwachsene Formen haben glomerulusfreie Nieren. Es handelt
sich da um die von Huot (1902) beschriebenen Lophobranchier, und die von
F. Gurrer (1906) untersuchten Gobiesociden. Da diese Formen neuerdings
von A. PtTTER (1926) und J. G. EDWARDS (1928) besonders diskutiert worden
sind, muB} ich an dieser Stelle etwas ausfiihrlicher werden.

Nach F. GurreL (1900, 1906) besitzt Lepadogaster Gouansi 3 am gleichen Gange sitzend
eine Vorniere und den Mesonephros. Der Pronephros beginnt mit dem Glomerulus (320 :
200 u), die Kapsel kann 500 ¢ Durchmesser besitzen. Von ihm leitet ein anfangs enges,
gewundenes Kanalstiick, das durch lymphoides Gewebe zieht, zu einem weiteren Rohr,
dessen Lumen bis auf 150—200 w« ansteigen kann, und das sich in leichten Windungen
caudalwirts erstreckt, um nach scharfer kranialwiirts gerichteter Biegung in den priméren
Harnleiter zu miinden. Der ganze Gang ist anschlieBend mit verzweigten Kanilchen
besetzt. Die Mesonephroskanilchen bilden je eine Anschwellung der Niere (jeder-
seits 12). Vom Harnleiter aus entspringen lange oder kurze verzweigte Kanilchen, die in
einen langen, unverzweigten proximalen Abschnitt iibergehen, dieser bildet die Haupt-
masse des Segmentes; wie er proximal endigt, ist nicht festgestellt; weder durch Total-
farbung, noch an Schnitten hat GUITEL in der Urniere von L. Gouanii Glomeruli finden
kénnen (Glomeruli besitzen dagegen Lep. Wildenowii, Caularchus maeandricus, Gobiesox
cephalus und Syciases sanguineus). Innerhalb eines Urnierenkniuels liegt in der Regel
nur ein Kanilchen. Ebensowenig wie die proximale Endigungsweise der Kanilchen hat
GurTeL die Endigung der Arterien in der Niere feststellen konnen. Eine Caudalniere fehlt
allen untersuchten Gobiesociden.

Bei Lepadogaster bimaculatus ist die Ausdehnung der Urnierensegmente sehr variabel,
was zum Geschlechtscyclus in Beziehung steht. Dabei variiert hauptsichlich der Kanalchen-
durchmesser, der von 150 auf 300  anschwellen kann. Diese Hypertrophie ist zur Laichzeit am
stirksten, dann nimmt die Stirke des Durchmessers allmahlich ab. Glomeruli und die Endi-
gungsweise der segmentalen Kanilchen hat GUITEL auch beidieser Art nicht feststellen kénnen.
Die Saisonunterschiede finden sich nur beim 3. Bei Lepadogaster Wildenowii sind die Glomeruli

13*
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der Segmentkanilchen aufgefunden, sie sind durch einen engen Hals mit dem Mittelteil ver-
bunden. Der Hals ist an das Auftreten der Glomeruli gebunden und soll bei aglomeruliren
Formen fehlen. Bei Lepadogaster Candollii fehlen die Segmentkanilchen; es gibt nur die

Abb. 163. Halbschematische Darstellung der Ventral-
ansicht beider Nieren von Syngnathus oder Siphono-
stoma. (Aus J. G. EDWARDS 1928.) DA dorsale Aorta;
GA Art. gastro-intestinalis ; Bl Blase; Ad Nebenniere ;
Ur Ureter; 0d Ovidukt; Pev Vena card. post.; RK rechte
Niere; CT Kanilchen; CD Sammelgang; LK linke
Niere; ACV Vena card. ant.: HV Vena hepatica.

verzweigten Anhinge an dem priméren
Harnleiter. Ahnlich verhalten sich Lep.
microcephalusund Chorisochismus deutex.

J. G. Epwarps (1928) Dbestatigt
diese Angaben im wesentlichen; er
betrachtet die Nieren der Gobiesociden
ebenfalls als aglomulir.

Abb. 164. Ventralansicht beider Nieren von
Hippocampus guttulatus. (Aus J. G. Ep-
WARDS 1928.) VS Sinus venosus; PCV Vena
cardinalis posterior; Ur Ureter;
AT verzweigtes Kandlchen.
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Lophius besitzt eine Niere, bei der man zwei ineinander {ibergehende Abschnitte unter-
scheiden kann [BaLrour (1882), CALDERWOID (1891)]. AuUDIGE betrachtet sie beide als
Urniere. Der vordere Abschnitt ist fast ganz in lymphoides Gewebe umgewandelt und
enthalt nur in seinen caudalen Teilchen Kanilchenreste. Der caudale Abschnitt der Niere
besitzt Kanilchen, aber keine Glomeruli. Die Kanilchen sind von weiten Blutriumen
umgeben, in deren Wandung ziemlich viele lymphoide Zellen eingelagert sind. Sehr merk-
wiirdige Korper bilden sich an den proximalen Enden der Kanilchen aus, die BaLrour
vielleicht fiir Glomeruli angesehen hat. Es hangen Korperchen in groBe Venenriume hinein,
das Innere der Korperchen besteht aus einem Konvolut von Kanilchen, die als das proxi-
male Ende der Harnkanilchen anzusehen sind. Aubiek hilt es fiir méglich, daB es sich
um eine funktionelle Analogie zum Glomerulus handelt. Die Epithelien der Harnkanalchen
scheinen wenig differenziert zu sein. J. G. EDWARDS betont den merkwiirdig zickzack-
formigen Verlauf des Ureters, an dem viele verzweigte und unverzweigte Kanilchen sitzen,
die groBtenteils blind endigen; doch findet er bei etwa 19/, der Kanalchen Glomeruli. Auch
hat er die von AUDIGE geleugnete, sehr reichliche arterielle Versorgung der Niere gefunden;
auBerdem besteht ein Pfortaderkreislauf.

Nach Epwarps sind véllig aglomerulir die Nieren der Syngnathiden: Syn-
gnathus, Siphonostoma, Nerophis, Eutelurus, Hippocampus. Wenige Glomeruli
haben die Lophiiden: Lophius piscatorius und bodegassa. In der Urniere sind
glomerulusfrei bei erhaltenem Vornierenglomus die Gobiesociden, Lepadogaster
Gouanii und Candollii, vorwiegend glomerulir waren Exemplare folgender
Familien: Atheriniden, Scorpoeniden, Trachiniden, Muraeniden, Gadiden. Die
Niere von Syngnathus zeigt Abb. 163. Eine Reihe von blind endigenden
Kanailchen von reichlich lymphoidem Gewebe umgeben hiillen die Postkardinal-
vene ein. Glomeruli fehlen, das blinde Ende soll flimmern, ein weiterer Ab-
schnitt des Kanals einen Biirstensaum tragen [J. VERNE (1922)].

Hippocampus hat eigenartig verzweigte Kanalchen, die ebenfalls blind
endigen (Abb. 164) und in der Epithelauskleidung den anderen Syngnrathiden
vergleichbar sind (J. VERNE). Es besteht ein typischer Pfortaderkreislauf,
dem kein arterielles Blut zugefiihrt wird.

In allen aglomeruldren Nieren fehlen Abschnitte, die der Kapsel, dem Hals
und dem Uberleitungsstiick glomerulirer Nephrone vergleichbar wiren; da-
gegen scheint im proximalen Kanilchenstiick etwas dem Saum der Haupt-
stiicke Vergleichbares vorzukommen.

Wir stehen also vor der merkwiirdigen Tatsache, daB in einer beschrinkten
Anzahl von Kwnochenfischformen die einzigen aufgefundenen Harnorgane keine
Glomeruli besitzen. Der sehr abweichende Bau des Kanalsystems muBl zu der
Frage veranlassen, ob wir iiberhaupt Vergleiche zu den Harnorganen der iibrigen
Wirbeltiere anstellen kénnen. Wie wir S. 175 gesehen haben, ist J. G. EDWARDS
zu der Uberzeugung gekommen, daf ein prinzipieller Unterschied in der Arbeits-
weise glomeruldrer und aglomerulidrer Nieren nicht besteht.

Die Mehrzahl der Knochenfische hat nun aber Bauchnieren, die Glomeruli
besitzen, und damit durchaus auf die gleiche Stufe mit den Harnorganen anderer
Wirbeltiere zu stellen sind. Aber auch hier findet man Formen, bei denen nur
ein Teil der Nephrone mit Glomerulis versehen sind (J. Aupict, J. G. EDWARDS).
AupicE bemerkt, daB glomerulusarme Bauchnieren reich an lymphoidem
Gewebe sind und daB die Kandlchenepithelien in solchen vielfach von freien
Zellen infiltriert sind. Als Beispiele fiihrt AupicE an: Barbus, Chondrostoma,
Scardinius, Squalius, Alosa, Chrysophrys, Mallus, Trutta, Mugil, Scorpoena
und Anguilla. Bei Barbus sind mit Kanilchen versehen die primiren Kandl-
chen, an denen die aglomeruldren, blind endigenden als Abzweigungen daran
sitzen. Nur die letzteren sind von den reichlichen lymphoiden Geweben um-
geben.

Die Glomeruli solcher Nieren bestehen gewohnlich aus einer ungeteilten GefaBschlinge;

der Halsteil besitzt ein hohes Cylinderepithel mit Wimperflammen. Im Hauptstiick ist
der Cuticularsaum nachweisbar; Aupick findet Bilder, die ihn eine aktive Sekretion unter
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AbstoBung von Zellbestandteilen annehmen lassen. Ohne Einschaltung weiterer Abschnitte
setzt sich das Hauptstiick in die Sammelrohre fort, in die auch die aglomeruliren Kanélchen
einmiinden. Letztere kommen in den verschiedensten Gré8en und Differenzierungsgraden
vor. Nach B. HALLER besitzt das Kanilchen den gleichen Bau wie das Sammelrohr, ab-
gesehen vom Halsabschnitt.

Reichlicher sind andere Knochenfische in ihrer Bauchniere mit Glomerulis
versehen; so Gasterosteus aculeatus. Hier haben auch die sekundaren Kanélchen
fast durchweg Glomeruli. In Abb. 165 ist ein Nierenquerschnitt einer verwandten
Form dargestellt.

Die Beckennieren sind das caudale Ende des Gesamtorgans und werden
mit einem oder mehreren besonderen Ausfithrungskanilchen mit der Blase

Abb. 165. Gasterosteus pungitus. Querschnitt durch den dritten Nierenabschnitt. Links ein

Sammelgang mit den Sekundirgingen. Nach mehreren aufeinanderfolgenden Querschnitten

kombiniert. Tg Endgang; nk Nierenkorperchen; ph Primarkanilchen; sug Nierengang; ao Aorta;
sh’ Sekundirkaniilchen. (Aus B. HALLER.)

verbunden. In ihnen sind die Arterien reichlich und versorgen die sehr zahl-
reichen Glomeruli. Wenn wir tatsiachlich hier keine Nierenpfortader besitzen,
was seit S. JOURDAIN und J. HYRTL besonders von Aubpick hervorgehoben wird,
so erklirt sich vor allem die Tatsache, daB hier anscheinend alle Regeln der
Nierenarchitektur aufgehoben sind. Die Nephrone sind an die Nierenarterien
durch die Glomeruli, an den Harnleiterdsten durch die Sammelrohre aufgehiangt.
Jede typische Orientierung anderer Art ist nicht bekannt.

Das Nephron der Hechtniere wurde in neuerer Zeit von A. POLICARD und
J. Mawas (1910) und von R. Krause (1923) untersucht. Die franzosischen
Autoren teilen dasselbe ein in: Glomerulus, Hauptstiick, Mittelstiick und Sam-
melrohr. Ein Hals fehlt, an seiner Stelle sind Zellen mit Wimperflammen so-
wohl im Haupt- wie im Mittelstiick eingestreut. Mittelstiick und Sammel-
robr gehen ineinander iiber. Das Hauptstiick hat einen Biirstensaum, zwischen
den granula- und vakuolenreichen Hauptzellen finden sich schmale Neben-
zellen im Epithel, die zuerst F. CREvaTIN (1903, 1904) beschrieben hat. Das
Mittelstiick hat eine sehr deutliche pastosomale Stédbchenstruktur. Sowohl
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das Haupt- wie das Mittelstiick haben zum Tel sehr lange blinde Anhinge.
Ganz anders ist die Darstellung von R. KraUSE, nach ihm hat das Hauptstiick
Biirstensaum und Stibchen, wiahrend das von ihm Schaltstiick genannte Mittel-
stiick keine Stibchen hat; von blinden Anhidngen weill er nichts zu berichten.

AbschlieBend miissen wir feststellen, da3 Untersuchungen, die GefiBversor-
gung, feinere ‘Cytologie, Histophysiologie und Architektonik der 7Telostier-
nieren weiter aufkliren, dringend erwiinscht sind.

f) Amphibien.

Die Amphibien besitzen, bevor die Urniere entsteht, eine funktionierende
Vorniere, die als bestbekanntes Beispiel dieses Typs von Harnorganen gelten
kann.

Sie wurde von JoH. MULLER (1829) entdeckt; nachdem dieser auch den zu-
gehorigen Glomerulus gesehen hatte, war es BIDDER (1896), der diese Gebilde
zuerst richtig deutete. Den Kanilchenanteil untersucht F. Leypic (1856)
genauer und stellt fest, daB die Kanilchen dieses Organs umfinglicher sind
als die Urnierenkanilchen. Unter Beiseitelassung der zahlreichen Arbeiten, die
sich in der Folge mit der ersten Anlage des Organes befaften [s. a. W. FELIX im
Handb. der Entwicklungsgeschichte, herausgegeben von O. HerTwic (1906)],
nennen wir hier nur diejenigen, die sich auch mit dem Aufbau des funktionierenden
Organs beschiftigen. Insbesondere ist hier das grundlegendeWerk von A. GOETTE
(1869) zu nennen; W. MULLER (1869) bezeichnete dieses Organ zum ersten
Male richtig als Vorniere, M. FURBRINGER (1875) untersuchte eingehend die
weitere Ausbildung der Vorniere bei Rana temporaria und T'riton alpestris. Beim
Frosch haben schon 5—6 mm lange Larven Vornieren von endgiiltiger Grofle,
bei Triton und Salamandra wichst die Vorniere auch noch nach Beginn der
Urnierenentwicklung. Bei Rana gibt es 3 Peritonealtrichter, bei Salamandra
und 7T'riton zwei, in dem Kanilchenteil lassen sich mehr dorsal gelegene um-
fangreichere und mehr ventral liegende engere Schlingen unterscheiden. Die
Riickbildung ergreift zuerst den vorderen Peritonealtrichter, schliefllich (zur
Zeit des Kiemenverlustes bei Urodelen) auch die iibrigen Anteile, deren Epi-
thelien sich unter Verquellung zu allméihlich zerfallenden Epithelstrangen
umwandeln. C. K. HorrmManN (1886) beschiftigt sich eingehender mit dem
Vornierenglomerulus, dessen Bedeutung er allerdings nicht richtig erkannte.
Sehr genaue Angaben machte dann H. H. FIELD (1891). LEVI (1902) beschiftigte
sich mit der Histologie der Vorniere, wobei er die Wimpern der Nephrostomal-
kanilchen, den Biirstensaum des Hauptstiickabschnittes, sowie die Stdbchen
des ventralen Gangabschnittes erwiahnt.

Eine genauere Bearbeitung der Vornieren bei den Coecilien verdanken wir
R. SEmon (1892) und A. BRAUER (1902), bei Salamandra maculosa vor allem
H. RaBr (1904). Einige Angaben iiber die Funktion dieser Organe machte
W. v. MOLLENDORFF (1919) fiir Rana.

An der Amphibienvorniere ist eine scharfe Trennung zwischen dem rechts
und links vom Mesenterium dorsale frei in die Bauchhéhle hingenden Glomus
und dem Kanilchenteil durchgefiihrt,der in der Seitenwand des Rumpfes an-
gebracht ist. Das Glomus ist eine plurisegmentale Anlage, die dem Peritoneal-
epithel entstammt und im ausgebildeten Zustand Blut aus der Aorta bezieht;
durch ein Vas efferens wird dieses Blut dem die Kanilchen umspinnenden
Capillarnetz zugeleitet. Im Aufbau des Glomus kann man zumeist nur Capillar-
schlingen erkennen, die von dem Peritonealepithel iiberkleidet sind. Bei
Urodelen (H. RaBL, C. K. HorrmMaNN, FiELD) und bei Gymnophionen (A. BRAUER)
sind eigenartig epitheloide Zellkomplexe im Innern des Glomus beschrieben
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worden, deren Natur nicht geklirt ist. Vielleicht hingen diese Gebilde mit
der Riickbildung zusammen, da sie vorwiegend bei dlteren Larven vorkommen.
Auch Pigmentzellen stellen sich mit der Alterszunahme vermehrt ein.
Der Kanilchenteil der Vorniere beginnt mit einer nach der 7'ierart wech-
selnden Zahl von Peritonealtrichtern. Bei Anuren sind es gewohnlich 3 (Abb. 166),
bei Urodelen. 2 Trichter. Diese haben ein flaches, mit hohen Wimperfahnen
ausgestattetes Epithel, das demjenigen in den entsprechenden Abschnitten
der erwachsenen Niere vollig gleicht, und strudeln die Bauchhéhlenflissigkeit
in die Kanilchen hinein. Nur der anfingliche Trichtergang besitzt Flimmern.
Er setzt sich sehr bald in einen als Hauptstiick zu bezeichnenden Abschnitt

Abb. 166. Linke Vorniere einer Kaulquappe von Rana fusca nach Trypanblauspeicherung; Wachs-

plattenmodell in 300 facher VergroBerung ausgefithrt. Ansicht von dorsal und etwas lateral.

Kanilchen I, II, III sind die Nephrostomalkanilchen, Schlinge 1 —10 gehdéren zum Hauptstiick.

Der Endabschnitt (Schlinge 11 —25), von dem man hier nur Schlinge 16, 19, 22, 25 sieht, ist dunkler
gehalten. (Aus W. v. MOLLENDORFF 1919.)

fort; in diesem Teil vereinigen sich die Kanilchen zu einem gemeinsamen
Gang, der innerhalb des Organs zu zahlreichen Windungen gelegt, endlich sich
in den primdren Harnleiter fortsetzt. Innerhalb dieses gemeinsamen Ganges
unterscheidet H. RaBr fir Salamandra: 1. Das Drisenstiick (gehért zum
Hauptstiick), 2. das Schaltstiick (besser Uberleitungsstiick), 3. das Endstiick
(Mittelstiick und Verbindungsstiick). Blinde Anhénge, die von dlteren Autoren
erwihnt wurden, hat RABL nicht nachweisen kénnen. Im groBien und ganzen
stimmen seine Befunde zu den dlteren von H. H. FieLp (1891), R. WicEMANN
(1884) und M. Nusspaum (1886).

Das Hauptstiick der Amphibienvorniere zeigt durchaus den Charakter funk-
tionierender Hauptstiicke bei anderen Nieren. Wir finden ein sehr vielgestal-
tiges Cytoplasma, das dem Lumen zu mit einem Biirstensaum ausgestattet
ist [H. Rass (1904)]. Die Zellkerne sind oft flach und eingekerbt. Das Cyto-
plasma enthilt wie beim erwachsenen Frosch feine fiadige Plastosomen,
Vakuolen und Granula. Farbstoffe, wie Trypanblau, werden von der Vorniere
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ausgeschieden und im Hauptstiick gespeichert [W. v. MOLLENDORYF (1919,
Abb. 137, S.159)].

Bei Salamandra folgt auf das Hauptstiick ein mit Flimmern ausgestattetes
Uberleitungsstiick, das kurz ist und in seinem Bau dem Halsteil entspricht,
fiir Anuren hat dasselbe R. WIcHMANN (1884) nachgewiesen.

Das darauffolgende Mittelstiick ist mit einer deutlichen Stabchenstruktur
ausgestattet wie der entsprechende Abschnitt der Niere erwachsener Am-
phibien [H. RaBL (1904)].

Die verschiedenen Stadien der Ingebrauchnahme
der Vorniere kennen wir ziemlich genau aus der
Schilderung von G. E. CogHLL und F. L. SopER
(1925) bei Amblystoma. Im unbeweglichen Stadium
bestehen zwei Nephrostome, aber die Tubuli und
der Gang sind solid und von mit Dotterkérnern
erfiillten Zellen ausgekleidet. Wenn die Larve zuerst
auf Beriihrungsreize reagiert, ist der Vornierengang
mit einem Lumen versehen, die Kanilchen aber
nicht vollstdndig, die Cilien des Nephrostoms sind
nach dem Colom zu entwickelt. In Kriimmungs-
stadien (tetanische einseitige Kontraktion) ragen
die Cilien in das Nephrostom hinein, die Kerne
sind mehr gekriimmt, die Sinusoide sind mit
Blutkorperchen gefiillt, der Glomerulus ist wohl
entwickelt. Beim Beginn des Schwimmens ist die
Vorniere gut ausgebildet, die letzten Dotterkorner
sind basalwéirts verdringt. Im dritten Stadium
beginnt die Funktion, in diesem Stadium ist auch
erst eine vollstindige Zirkulation hergestellt. Die
ersten starken Muskelkontraktionen schaffen die
Notwendigkeit, Stoffwechselschlacken zu entfernen.

Die funktionelle Wertigkeit der Vorniere ergibt
sich auch aus den Experimenten von R. B. How-
1AND (1925), wonach die Entfernung einer Vor-
niere bei Amblystoma, sowie die Exzision des
primiren Harnleiters am hinteren Vornierenende
die Urnierenentwicklung beschleunigt. Abb. 167. Rekonstruktion eines

Das funktionierende Dauerharnorgan der Am- Rierenkandlehens vom Frosch ¢.

ot . . N - . Rana catesbiana. 80 mal ver-
phibien ist eine typische Pfortaderniere und geht sroert. re Nierenkérperchen ;

unmittelbar aus der sich im AnschluB an die i, ilasn 5 ({fﬁscgﬁlﬁitzt‘;‘?i?hﬁfng
Vorniere entwickelnden Urniere hervor. In manchen  melrdhrehen; tr. col. Querkanal.
Einzelheiten des Aufbaues bestehen grofie Unter-

schiede; das betrifft sogar nahe verwandte Formen, ja zum Teil Standorts-
varietiten der gleichen Spezies [s. M. NussBaum (1886, 1887)].

Die primitivsten Harnorgane zeigen die Gymmnophionen, bei denen entsprechend der
schlanken Korperform die Nieren bandférmig vom Magen bis zur Kloake reichen [E. LEYDIG
(1857), J. W. SpeExceL (1876), R. WiepeErsEEIM (1879)]. In der embryonalen Anlage
[A. BRAUER (1902)] entsteht das Organ metamer. Jedes Nephron besitzt ein Nephrostom,
deren Zahl J. W. SPENGEL bei Epicrium glutinosum auf 1000 schitzt.

Wir beschiftigen uns im folgenden hauptsichlich mit den Harnorganen
der urodelen und anuren Amphibien.

Unter den Elementen des Nephrons sind die MarpieHIschen Korperchen
auffallend verschieden groB, und zwar ganz unabhingig von der KorpergrofSe.
Die groBten Formen haben die Urodelen (Salamandra Triton). Die Anuren
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haben mittelgroBe Formen (s. S. 28). Der Aufbau der MarricHIschen Kérper-
chen entspricht im ganzen dem allgemeinen Schema. Was die GefdBschlingen-
verteilung anlangt, so lauten die Angaben dariiber verschieden. KOLLIKER
(1852) und O. DrascH (1877) finden bei Rana ein unverzweigtes V. afferens,
das sich in mehrere Schlingen legt und als V. efferens wieder aus dem GefiB3-
pol austritt. M. NussBauMm (1876) beschreibt dagegen eine Teilung des V. af-
ferens in mehrere Schlingen, ebenso fiir Necturus S. W. Cuase (1923). Auch

Abb. 168 a —e. Isolierte Harnkan#lchen aus Nieren von T'rifon alpestris (a), Rana esculenta (b) und
Bufo vulgaris (¢). I Hals; II Hauptstiick; II1 Uberleitungsstiick ; IV Mittelstiick ; V Verbindungsstiick.
Bei Bufo ist die Trennung von I und IT unméglich. (Aus W. v. MOLLENDORFF 1929.)

nach den neuesten Angaben von RicHARDS und SCHMIDT u. a., die den Glomerulus-
kreislauf beim Frosch in der lebenden Niere beobachteten, mufl man an eine Auf-
teilung des V. afferens in mehrere Schlingen denken; rein morphologisch ist
aber die Frage fiir die Amphibien nicht einwandfrei gelost.

Zum Unterschied von der Sdugerniere gelang es M. NussBaum (1876) und
A. Poricarp (1910), mit Silbernitrat Zellgrenzen im Endothel bei T'riton und
Rana temporaria nachzuweisen. Die Endothelkerne sind hier viel reichlicher als
bei Sdugetieren. Die Deckzellen scheinen sich denjenigen der Sdugetiere dhn-
lich zu verhalten [Baromann (1929)]. Die Membr. propria der Capillarwand
wurde besonders von A. Poricarp (1910) als reale Struktur hervorgehoben
[s. a. S. W. CrasE (1923), BargMANN (1929)].

Uber die Membr. propria und das Epithel der Kapsel ist Besonderes nicht
hervorzuheben. Ein Uberblick iiber die Lage und Einteilung des Nephrons
gibt Abb. 167.
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Das Kanilchensystem der Amphibienniere beginnt mit dem wimpern-
den Halsabschnitt. An Isolationspriaparaten tritt derselbe (Abb.168) bei
manchen Formen sehr klar zutage, wihrend er anderwirts zu fehlen scheint.
RegelmiBig vorhanden ist er bei den Urodelen (Salamandra, Triton, Necturus),
weniger lang als bei diesen Formen ist er bei Rana und Bombinator. Auch Hyla
arborea hat einen schwach entwickelten Hals. Der Hals fehlt bei Bufo vulgaris.
Die Flimmerbewegung im Hals wurde schon sehr frith bemerkt [W. Bowman

Abb. 169. Frosch. Schnitt durch Nierenkorperchen, Hals und Anfang des Hauptstiicks. (Aus

R.KRAUSE 1923.) ka Kapsel des Nierenkorperchens; kaep Kapselepithel; glo Glomerulus; gloep dessen

Epithel; vaa Vas afferens; gfep GefaBepithel; hak, Hals; hak, Hauptstiick; hak, Uberleitungsstiick;
hak, Mittelstiick.

(1842), J. GERLACH (1845), W. BipDER (1845), V. Carvus (1850) u. a.]. Die
Wimpern schlagen im Halsabschnitt selbst stets in der Richtung des Harn-
stromes (Abb. 169), beim Frosch tragen aber auch di¢jenigen Epithelzellen
der Bowmanschen Kapsel, die den Harnpol umgeben, Wimperflammen. Die
letzteren schlagen ungeordnet in den Kapselraum hinein [W. Bowman, M. Rotr
(1864), A. Poricarp (1910)]. Bei Hyla finde ich den Wimperbesatz im Hals-
teil hiufig gar nicht ausgebildet, hochstens (Abb. 170) im Halsteil nur an wenigen
vom Harnpol entfernten Zellen, der Anfangstrichter ist wimperfrei. Bei Sala-
mandra [CL. REcauDp (1908)] sind die cilientragenden Zellen sehr flach und
haben einen unregelmifig gestalteten Kern; Plastosomen sind nur als ein Hauf-
chen lumenwirts vom Kern gelegener Granula zu finden. In reiner NaCl-Losung
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hért die Wimperbewegung auf, kehrt aber in ungereinigter Meersalzlosung

wieder [A. Poricarp (1910)]. Im isotonischen Serum 148t sich die Flimmerung

stundenlang beobachten. Der geringe Durchmesser des Halsabschnittes ist

hauptsichlich durch die flache Gestalt der Epithelzellen bedingt; das Lumen

ist gerdumig. Das Cytoplasma der Epithelzellen ist hell und sehr arm an
paraplasmatischen Einschliissen. Plastosomale Elemente
treten in Form spérlicher Kérnehen auf.

Die Wimperflammen sitzen einem Teil der Epithel-
zellen breitbasig auf. An der Basis sieht man in der
Wimperflamme eine feine Streifung; jedes Fadchen sitzt
einem Basalkorperchen auf. Die einzelnen Cilien sind
zu einer Masse zusammengeklebt. Kern und Cytoplasma
der die Wimperflammen tragenden Zellen unterscheiden
sich von den iibrigen Epithelzellen des Halsabschnittes
nicht [A. Porricarp (1910), S. W. Cuase (1923)].

Im vorderen, dem Genitalabschnitte der Niere,
kommt es zu einer Modifikation durch die Verbindung
der Samenwege mit den Nierenkanalchen. Bei Urodelen
bleibt im allgemeinen der typische Nephronaufbau auch
den samenableitenden Kanilchen erhalten; doch schwin-
det bei Triton hier der Halsabschnitt [M. NussBaUM
(1880)]. Bei Rana esculenta bleibt der Glomerulus er-
halten [J. Hyrtr, M. NussBaum (1877, 1880)], wahrend
bei Rana temporaria die Glomeruli schwinden, wo-
durch die Kanilchen den Nephroncharakter verlieren
[R. HEmENHAIN (1874), J. W. SPENGEL].

Der II. Abschnitt oder das Hauptstiick liegt in
mehreren Schlingen stets der Dorsalfliche der Niere an
(Abb. 171). Sein Wandbau ist charakterisiert durch
das einer Membrana propria aufsitzende Epithel, das
mit dem Cuticularsaum versehen ist; dieses Epithel ist
ebenso wie in anderen Wirbeltierklassen ein Speicher-
organ fiir excernierte Substanzen. Die Kerne sind beim

5 Frosch oft sehr unregelmiaflig gestaltet [A. PoLICARD
ghg%sli?%an;l(}zesa%?r?; (1910)], sie nehmen dgurch min%ﬁgfache Faltungen der
Dﬁeieﬁ?glﬂegfggg?b%mi?d Kernmembran zum Teil abenteuerliche Formen an;

Vergr. 600 fach. besonders bei gesteigerter Funktion tritt die Polymorphie
deutlich zutage. Das Cytoplasma wird gegen das Lumen
durch den Saum abgegrenzt, der deutlich ausgepragt zu sein pflegt [M. Nuss.-
BAUM (1878)]. In der gesamten Diskussion iiber das Wesen des Saumes hat
die Froschniere eine bedeutende Rolle gespielt. In gut fixierten Nieren ist der
Saum ununterbrochen nachweisbar [H. SAUER (1895)]. Wenn RetzIius (1912)
saumfreie Stibchenepithelien als Funktionsstadien behandelt, so hat er hier wohl
sicher Hauptstiickquerschnitte mit solchen des IV. Abschnittes verwechselt.
Auch die von Rerzius wieder beschriebenen Bilder von BlasenausstoBung durch
den Saum sind als Fixierungsfehler zu deuten.

Ein Zentralapparat wurde in den Hauptstiickzellen von F. MEvEs (1899)
bei Salamanderlarven, von M. HEIDENHAIN (1899) bei Proteus, von JosEPH
(1905) bei Rana, Proteus und Siredon, MisLaswskY (1913) beim Frosch nach-
gewiesen.

Das Cytoplasma des II. Abschnittes enthilt fadenférmige Plastosomen,
die zweifellos den Stibchen im Sdugerhauptstiick an die Seite zu stellen sind.
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Hier sind die Bildungen (Abb. 172) beim Frosch lingst nicht so dicht gestellt,
woraus sich wohl die Angabe von R. HEIDENHAIN (1874) u. a. erkldrt, daBl der
Frosch im Hauptstiick keine Stibchen besitze. C. Bexpa (1903) beschrieb

zuerst diese Gebilde fiir Bombinator, Salamandra und Triton als Mitochondrien.
C. Cuampy (1909) stimmt BenDAs Befunden bei. Ich folge hier ganz den An-
gaben von A. Poricarp (1905 und 1910), wonach die Plastosomen aus Biischeln
von Faden bestehen, die den Kern dicht umgeben und von der Zellbasis, sowie
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von den Seitenflichen der Zellen einen gewissen Abstand wahren. Die geringste
autolytische Verinderung bewirkt einen Zerfall der Fiden in Kérner. CL. Re-
GAUD (1908) sah beim Frosch und beim Salamander, daBl der Gehalt an Plasto-
somen um so geringer ist, je reichlicher Granula angehduft sind und schlof3
aus diesen Befunden auf funktionelle Schwankungen im Sinne eines Sekre-
tionsprozesses. G. RerzIus (1912) faBt die Plastosomen ebenso wie TrH. RoTH-
STEIN (1890) als mit Kornern besetzte Faden auf.

Im Cytoplasma lassen sich auBer den Plastosomen nachweisen: 1. subcuti-

cular gelegene feine Vakuolen, die sich supravital mit Neutralrot fairben lassen

(A. PorLicarD); diese sind verschie-

den groB und besitzen kein Inhalts-

korn. Interessant ist die Angabe

PoricarDps, daBl beim Zusatz von

destilliertem Wasser gerade die sub-

cuticulare Schicht stark aufquillt und

sich lumenwarts vorbuchtet. Diese

leicht zu machende Beobachtung

erklirt vielleicht die immer wieder,

in neuer Gestalt von T.Kosuc1 (1927),

gemachten Angaben iiber das Vor-

. . quellen von Cytoplasmateilen in das

AbD. 172 PIagte A Portoann 19100 "™ Lumen. Unseres Erachtens handelt

es sich hier um wahrend der

Fixierung eintretende kiinstliche Verianderungen, die sich mit isotonischer
Fixierung vielleicht vermeiden lassen.

2. Ein Teil der Vakuolen fiarbt sich mit Kupfer-Himatoxylin nach WEIGERT
und wird von A. PoLICARD als lipoid betrachtet. A. Gurwirsca (1901) unter-
scheidet im supranucleidren Abschnitt drei Arten von Vakuolen, die er fiir die
Kondensierung verschiedener Substanzen verantwortlich macht. a) Vakuolen
mit fettigem Inhalt, c¢) solche mit durch Salze koagulierbarem Inhalt, denen
er Eiweilnatur zuschreibt, c) solche, die bei allen Fixierungsmethoden als helle
Liicken auftreten und vermutlich eine Salzlgsung enthalten. Unseres Erachtens
ist das Auftreten aller dieser Inhaltsgebilde der Hauptstiickzelle sehr starken
Schwankungen unterworfen, die groBenteils mit Speichervorgingen in Ver-
bindung zu bringen sind.

Als solche inkonstante Gebilde haben 3. die mannigfachen ,,Granula‘® zu
gelten, die gelegentlich bei frisch gefangenen T'ieren oder nach experimentellen
Eingriffen auftreten. Goldgelbe bis braune Kérner wurden eingehend zuerst
von B. SoLGER (1882) beschrieben; sie besitzen genau dieselbe Anordnung im
Hauptstiick wie Trypanblaugranula, d. h. am starksten beladen ist der proxi-
male Abschnitt, distalwirts nimmt die Dichte der Granulierung ab [W. v. MOL-
LENDORFF (1915)]. Trypanblau zeigt in der Amphibienniere durchaus analoge
Effekte wie beim Sdugetier (Abb. 138—140). Anfangs wird die rote, spiter die
blaue Komponente gespeichert. Die Granula bevorzugen anfangs durchaus die
supranucleire Region und dringen erst bei stirkster Beladung tiefer vor. Dann
kommt es auch zu partiellem Zelltod und zur AbstoBung von Cytoplasmateilen.
Uber die zahlreichen, die Physiologie betreffenden Versuche an Amphibien haben
wir S. 158 berichtet. Sehr interessant sind die der Pigment- und Farbstoff-
ablagerung vollig entsprechenden Bilder, die A. PoLicARD (1910) durch Fleisch-
fiitterung und durch teilweise Entfernung der Leber erzielte. Hier lagert sich
ein stark firbbarer Kérper granuliar ab (Abb. 173), der wahrscheinlich aus einem
Lipoid-EiweiBigemisch besteht und 6fters griinlich gefirbt ist.
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Diese Mannigfaltigkeit vergroBert sich noch, wenn wir endlich den Gorgi-
Apparat erwihnen, der in neuerer Zeit auch bei Amphibien eingehend unter-
sucht worden ist. M. AvEL (1924) fand den GoLcI-Apparat beim Frosch para-
nucledr, bei T'riton infranucleir und zog aus dieser Lage des GoLGI-Apparates

Abb. 173. Speichergranula im Hauptstiickepithel der Froschniere nach Abtragung der Leber.
(Aus A. PoLICARD 1910.)

Abb. 174. GoLGIscher Apparat in den Zellen des Hauptstiickes. Niere Trifon. In der Balkensubstanz
des Apparates sind Tropfen von verschiedener GréBe — in Entstehung begriffene Einschliisse —
zu sehen. (Aus G. JASSWOIN 1925.)

den Schluff, daB das Hauptstiick Resorptionsarbeit leistet. Nach G. Jass-
woIN (1926) wandert der GoLeI-Apparat bei T'riton, indem er in der Arbeits-
rube supranucledr liegt. Auch die Form des GoLcI-Apparates ist verinderlich,
teils bildet er hochgestellte (Abb. 174), teils flache Maschen. Nassoxov (1926)
konnte den Gorci-Apparat bei 7Triton niemals supranucleir finden. In der
Substanz des GoLaI-Apparates sollen stets die ersten Ablagerungen von Spei-
chersubstanzen zu finden sein (s. dariiber S. 165).

Unbekannt ist, ob im Amphibienhauptstiick eine dhnliche Strukturdiffe-
renz zwischen proximalen und distalen Teilen vorhanden ist wie beim Sduge-
tier. Diese Frage ist nicht miiBig, weil die Ablagerung gespeicherter Substanzen
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derjenigen bei Sdugern durchaus gleicht, worauf auch H. OkomoT0 (1924) hin-
weist.

Auf die einzelnen Amphibienarten hier einzugehen, wirde den Rahmen
dieses Aufsatzes sprengen. Sowohl in den Maflen wie in manchen Struktur-
einzelheiten bestehen Unterschiede — eingehende Untersuchungen vergleichen-
der Art iiber die Cytologie bei verschiedenen Amphibienarten fehlen.

Der III. Abschnitt, der als enger Kanalteil die dorsal liegenden Haupt-
stiickschlingen mit den ventral liegenden Schlingen des IV. Abschnittes ver-

bindet, ist bei den verschiedenen Amphibienarten
verschieden ausgepriagt. Am deutlichsten von den
Nachbarabschnitten abgesetzt und am langsten ist der
III. Abschnitt bei Salamandra und Triton; bei Bujo
vulgaris haben wir in Isolationspraparaten den ITI. Ab-
schnitt ebensowenig abgrenzen koénnen wie den Hals,
wahrend der III. Abschnitt bei Rana, Bombinator und
Hyla eine mittlere Linge besitzt. Ob dieser Teil des
Nephrons iiberall Wimperepithel, dhnlich dem Halsab-
schnitt besitzt, wie dies auf Grund der ilteren Literatur
EckERr-GaUPP (1904) angeben, ist unsicher. Cr. REGAUD
(1908) beschreibt die Bildung bei Salamandra. A. Pori-
cARD (1910) bestreitet fiir Rana das Vorkommen von
Wimpern, bei Hyla fand ich die Wimperfahnen im
ITT. Abschnitt viel besser ausgebildet als im Hals.
Necturus hat im IIT. Abschnitt die gleichen Wimpern
wie im Hals [S. W. CHASE (1923)]. Bei dem nahen
Aneinanderliegen von Hals und III. Abschnitt sind
Verwechslungen beider Abschnitte auf Schnitten gewil3
moglich. Von Einschlissen ist im ITI. Abschnitt nichts
zu bemerken, Plastosomen sind dufBlerst spirlich.
Sehr deutlich tritt dagegen der IV. Abschnitt hervor,
in dem schon R. HEIDENHAIN (1874) beim Frosch das
Stabchenepithel beschrieb. Die Schlingen dieses Kanil-
chenteiles liegen der ventral den vorderen Nierenteilen
Abb. 175. Mittelstick des  eingelagerten Nebenniere untrennbar an. Das Epithel
KanalchensauseinerNiere  sitzt, einer feinen Basalmembran auf, die Zellgrenzen
ngela]f “”62‘;2“3? (6031 fach. sind undeutlich ; auch das Kittleistennetz konnte A. Pori-
CARD (1910) nicht deutlich darstellen. Das Cytoplasma
enthilt auBler den Stibchen nur selten basal liegende osmiophile Einschliisse,
keine supravital firbbaren Strukturen. An der Speicherung von Exkretstoffen
ist dieser Abschnitt ausnahmslos unbeteiligt. Die Stdbchen bestehen aus
gruppenweise zusammengelagerten, aber mnicht verschmolzenen Fadchen
(Abb. 175), die sich nie in Korner auflésen, also viel resistenter sind als im
Hauptstiick, sich im ibrigen firberisch den Plastosomen gleich verhalten
[S. W. CuaseE (1923)]. Sie sind durch den ganzen IV. Abschnitt hindurch
gleich gut entwickelt. Der Zellkern ist immer kugelig und liegt normalerweise
basal. Bei Wasserdiurese werden die Kerne von einer Vakuole umgeben
und werden lumenwérts verschoben. A. PoLicArRD (1910) schlieBt aus diesem
Befunde auf Wasserausscheidung an dieser Stelle; nach unserer Ansicht kann
es sich auch um den Ausdruck einer Wasserresorption handeln, was nach
anderen Ergebnissen hier wahrscheinlicher ist.

Der V. Abschnitt fithrt das Nephron wieder nach der Dorsalfliche der Niere,

wo die sog. Querkanile die Nephrone aufnehmen und in den an der Lateralkante
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entlang laufenden Harnleiter vereinigen. Alle bisherigen Besonderheiten des
Epithels sind geschwunden, ein kubisches, aus scharf voneinander abgesetzten
Zellen bestehendes Epithel kleidet V. Abschnitt, Querkanile und Harnleiter
aus. In dem Epithel des V. Abschnittes findet OKKELs (1929) abwechselnd hell
und dunkel gefirbte Zellen bei Anwendung der KoBaLT-Silbermethode von
Da Fano. Anscheinend handelt es sich um dieselben Zellformunterschiede,
wie sie schon V. WIGERT und H. ExBERG (1903) beschrieben haben. Diese
Autoren vergleichen das Bild mit den Haupt- und
Belegzellen des Magens.

Die Amphibienniere ist, abgesehen von den
erwihnten Beziehungen zum Nebennierensystem,
noch ausgezeichnet durch Epithelverbindungen
nach zwei Seiten: nach der mannlichen Keimdriise
und nach der Leibeshohle.

Die Beziehungen zum Genitalsystem werden
bei der minnlichen Form durch die Genitalkanile ver-
mittelt, die in den sog. BippERschen Langskanal einmiinden
[E. Bioper, G. SPENGEL (1875)]. Dieser Lingskanal
steht mit einer Anzahl von Nephronen in Verbindung
und liegt am medialen Nierenrande. Bei T'riton und Rana
esculenta (wohl auch bei anderen, sog. niederen Amphibien-
arten) bleibt der Nephroncharakter der mit dem Lings-
kanal verbundenen Kanilchen erhalten [M. NussBaum
(1877, 1880), BrissNeEr (1898)]. Hier werden also eine
Anzahl von Nephronen zur Zeit der Geschlechtsreife vom
Samen durchwandert, um in den tibrigen Zeiten des Jahres
wieder als Nephron zu arbeiten. Der Bippersche Kanal
bildet ventral gelegene Querkanile, die durch kurze
Rohrchen mit einer Reihe von Glomeruluskapseln in
Verbindung treten. Nach Brissnir (1898) sind zur Brunst-
zeit fast alle medial gelegenen Glomeruluskapseln mit
Sperma injiziert. Ahnlich verhalten sich Bufo und einige
australische Anurenarten [G. Swerr (1907)1.
Bei Rana fusca dagegen miinden aus dem BippERschen
Kanal kurze dorsalwirts verlaufende, indifferente, nur
mit einer ampulliren Erweiterung versehene Kanilchen
unmittelbar in die dorsalen Querkanile ein. Hier ist es
also zu einer Trennung der harnbereitenden und der
samenleitenden Kanélchen gekommen. Nur das Sammel-
rohrsystem leitet sowohl Harn wie Samen [iltere Literatur 5,0 176 Die Endigung eines
s. b. E. Gaupp (1904)]. Wimpertrichters in eine Vene
Nach M. NussBaum (1877, 1880) verhilt sich der orale,  bei Rana fusca. ZeiB F, Ok. 1.
der Geschlechtsfunktion dienende Nierenabschnitt als W'&ag“ﬁpeﬁggé%tféﬁvlss‘ge)ne'
Harnorgan bei den verschiedenen Arten sehr wechselnd. ’ ’
Wahrend indigschwefelsaures Natron bei T'riton cristatus
an dieser Stelle ausgeschieden wird, geschieht dies bei Salamandra maculosa nicht. Hier soll
dem Hauptstiickepithel in den samenleitenden Nephronen die typische Ausbildung fehlen.

Die Beziehungen zur Leibeshéhle sind bei Amphibien mannigfacher
Natur. Unter den Gymnophionen besitzt Epicrium glutinosum iiber 1000 Nephro-
stome [J. W. SpENGEL (1875)]. Auch die Urodelen besitzen viele Leibeshéhlen-
trichter [Fr. MEYER (1876), J. W. SPENGEL (1876)]. Bei Necturus maculosus
haben nur die ventral liegenden Kanilchen I. und II. Ordnung Nephrostome
[S. W. CHase (1923)], wihrend die dorsaler liegenden Nephrone keine
Verbindung mit der Leibeshéhle besitzen. Ahnlich verhilt es sich in den hin-
teren Abschnitten der Niere von Salamandra. Es ist anzunehmen, daB8 alle
Urodelen und Gymnophionen Nephrostome besitzen, die die Leibeshohlen-
flissigkeit in die Nephrone iiberleiten. Bringt man Carminkérnchen in die
Leibeshohle, so werden dieselben mit groBer Kraft in die Kandlchen hinein-
gestrudelt [M. Nusssaum (1880)].

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 14
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Bei den Anuren (bei allen ?) gibt es ebenfalls reichliche Nephrostome [J. W.
SPENGEL (1876), M. Nusssaum (1880), G. SweeT (1907)]. Doch verlieren die-
selben wihrend ihrer Entwicklung die Verbindung mit den Harnkanilchen
und &6ffnen sich in die abfithrenden Nierenvenen [M. Nusssaum (1880), R. WicH-
MANN (1884), E. J. BrLes (1896)]. Hierdurch wird die Leibeshohlenfliissigkeit
unmittelbar dem Blute zugeleitet [Tusche- und Carminversuche (Abb. 176)
von M. NussBaum (1880)]. Bei Hyla arborea finde ich das gleiche Verhalten
der ausgezeichnet ausgebildeten Nephrostome wie bei Rana.

Das cytologische Verhalten der Nephrostome gleicht demjenigen der Hals-
abschnitte vollkommen.

GefaBversorgung der Amphibienniere. Der Amphibienniere wird
einmal zur Versorgung der Glomeruli Blut aus der Aorta zugefiihrt; hierzu
dienen beim Frosch jederseits 5—7 Aa. renales, die auBerdem die verschiedenen
Teile des Genitalsystems versorgen. Von den Aa. renales gehen ventrale
Queriste iiber die Niere hinweg und geben senkrecht in das Parenchym hinein
die Vv. afferentia der Glomeruli ab. FEinige wenige Astchen versorgen das
Parenchym direkt und insbesondere den Harnleiter. Bei Necturus entspricht
in der Beckenniere [CHASE (1923)] die Anzahl der Nierenarterien (50) der
Anzahl der Sammelrohre, da, wie dies A. BRAUER (1902) zuerst fiir Hypogeophis
nachwies, fiir jedes primidre Kandlchen eine Arterie abgegeben wird. Alle
spiater entstehenden Kanilchen bekommen Zweige aus dieser Arterie und
miinden in das Sammelrohr des primédren Kanilchens ein.

Nach NussBavm (1886) geht bei Triton der arterielle Blutstrom 1. durch
die Glomeruli in das Capillarnetz der Pfortadercapillaren, 2. durch Glomeruli
in die V. cava inferior und durch Aa. rectae in Pfortaderzweige. AuBerdem
kommt arterielles Blut durch Anastomosen der Ovarialarterien und durch
die A. haemorrhoidalis inf. in die Niere. Unterbindet man dieselben nicht
[J. G. Apam1 (1886)], so kann sich bei unterbundenen Nierenarterien eine ge-
ringe Fillung einiger Glomeruli herausstellen. Direkte arterielle Parenchym-
aste, von J. HyrTL (1863) gar nicht erwihnt, sind selten. Die Vv. efferentia
haben in der Regel nur Beziehungen zur Ventralfliche und zu dem hier gelegenen,
die Schlingen des IV. Abschnittes umschlieBenden Capillarsystem: Wurzel-
gebiet der V. renalis efferens [A. GurwiTscH (1901), A. PoLicarp (1910)]. Bei
Necturus [S. W. CHASE (1923)] liegen die Verhéaltnisse dhnlich wie bei T'riton.

Die Glomeruli sind bei einzelnen Arten verschieden verteilt [M. NUssSBAUM
(1886)]. Bei Rana nehmen sie meist eine Mittelebene zwischen dorsaler und
ventraler Oberfliche der Niere ein, wobeli sie in zwei Schichten verteilt sein kénnen
[J. HYrTL (1863)]; bei anderen Formen sind die Korperchen mehr diffus an-
geordnet. HYRTL meinte, dafl die Variabilitit der GroBe parallel gehe mit der
Entfernung der Koérperchen von der Aorta, da hierbei die Vv. afferentia an
Kaliber abnehmen; eine allgemeine Giiltigkeit kann man aber dieser Angabe
nicht zusprechen.

Eine Fiillung der Glomeruli von den Venen aus gelingt bei der Amphibien-
niere nicht [J. HyrtL (1863), M. NussBaum (1886) u. v. a.]. BrobpiE (1913)
fand, daB hierbei die Drucke, unter denen die Fliissigkeit stromt, sehr zu be-
achten sind. 2 cm Wasserdruck auf die herausgelagerte Niere bringt den Blut-
strom in den Pfortadercapillaren zum Stocken, 30—40 cm Wasserdruck sind
notwendig, um die arterielle Zirkulation zu unterbinden [L. Hmr (1921)]. Nach
F. A. BAINBRIDGE, J. A. MENzIES und S. H. Corruins (1913, 1914) muf3 man
bei kiinstlicher Durchstrémung der Froschniere die arterielle Bahn unter 20
bis 24 cm Wasserdruck, die Pfortaderbahn unter 10—12 cm Druck halten.
Unter diesen physiologischen Drucken ist ein Ubertritt von Fliissigkeit aus den
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Capillaren in die Glomeruli ausgeschlossen. Bei hoheren Drucken im Venen-
system kommt es vielleicht manchmal zu teilweiser Fiillung der Glomeruli
auf riickliufigem Wege (s. a. die zahlreichen Arbeiten aus dem HOBERschen
Laboratorium).

Sehr genaue Beobachtungen iiber die Zirkulation im Amphibienglomerulus,

teilweise mit widersprechenden Ergebnissen, verdanken wir M. NUSSBAUM
(1886) und neuerdings A. N. RicHARDS und C. F. ScumipT (1924), sowie O. Ta-
MuRA (1927) und seiner Schule. Auch P. VoNwiLLER teilte Beobachtungen
mit seiner Methodik mit. In den meisten
Fillen wird die Zirkulation nur an dem
Verhalten der Erythrocyten beurteilt, was
vielleicht zu Fehlschliissen fithren kann.
S. W. CuasEk (1924) bemerkt ausdriicklich,
daB der Glomerulus bei Necturus durch
eine mehrfache dichotome Verzweigung aus
dem Vas afferens gebildet wird, nicht
dagegen aus einer einfachen aufgewunde-
nen Schlinge besteht, wie dies A. PoLICARD
(1910) fiir Rana angibt.

Wihrend in der alteren Literatur iiber
die venose Versorgung der Amphibienniere
sehr wechselnde Ansichten gedullert wurden
[J. HyrtL (1863)], ja auch WoODLAND
(1906, 1907, 1922, 1923) noch die Be-
deutung der Nierenpfortader als zufithrenden
GefiBes anzweifelte, kann heute iiber das
Bestehen eines Pfortaderkreislaufes in der
Amphibienniere kein Zweifel mehr bestehen.

JakoBsoN (1816) ist der Entdecker der

Nierenpfortader, wihrend SWAMMERDAM

(1738) zwar die Vene gesehen, ihre Natur aber ) )

offenbar nicht erkannt hat. Jom. MULLEr ADD-177. Die Veraweigung dor Nierenpfort-
(1834) hat den Zusammenhang dieses (Nach M. NUSSBAUM.)
Systems mit den Lymphwegen in der Regio

ischiadica nachgewiesen. GRUBY (1842) entdeckte die Einmiindung der
8 Eileitervenen in die Nierenpfortader und die Anastomosen mit dem Cava-
system. W. Bowman (1842) fiigte dem dadurch bekannten Bilde den Anteil
des Arteriensystems zu, wobei er die Stréomung des arteriellen Blutes durch
die Glomeruli und auf direkten Bahnen beriicksichtigte. A. DE MARTINO
(1841) beobachtete bei Frischen, G. HUFNER (1866) und M. NUussBaum (1886)
bei Triton den Kreislauf auch im Leben.

Die V. portarum renis (Abb. 177) ist die Fortsetzung der V. iliaca, nachdem
die Wurzel der V. abdominalis abgegeben ist; die Nierenpfortader nimmt, am late-
ralen Ende laufend, 2—4 Rumpfwandvenen auf, besonders die V. dorsolumbalis
und 7—8 Aste vom Eileiter. Die Vene verzweigt sich an der Dorsalfliche der
Niere, der Hauptstamm lauft mit dem Harnleiter. Die Capillaren gehen un-
vermittelt aus den groBeren Venenzweigen hervor und senken sich zwischen
die Kanilchen ein. Die V. cava inf. entsteht aus den Nierencapillaren und
liegt ventral (Abb. 171); ihre Wurzeln sind weiter als diejenigen der Pfortader;
beide Venensysteme sind nur durch Capillaren verbunden [Konascuako (1913)].
Die V. cava nimmt auch Venen der Geschlechtsdriisen auf, die ihrerseits mit
den Eileitervenen anastomosieren, so daB zwischen Pfortader und Hohlvene

14*
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Verbindungen vorhanden sind, die wohl zur Druckregulation zu dienen haben.
Alle Venen der Amphibiennieren sind, mit Ausnahme der groBlen Stimme,
capillarenahnliche, diinnwandige Spaltriume. Nur die gréBten Stimme haben
eine schwache Muskelwand. Mit der Entwicklung des Pfortaderkreislaufs bei
Triten und Bombinator beschéftigte sich CH. vaAN GELDEREN (1925, 1926). Es

Abb. 178. Sagittaler Durchschnitt durch die Niere vom Frosch. Vergr. 60fach.

kommt im Laufe der Entwicklung zu einem komplizierten Umbau des Venen-
systems, wobei aber funktionell das Pfortadersystem dauernd erhalten bleibt.

Die Bedeutung der GefaBe fiir die topographische Anordnung des Nephron-
abschnitte kam schon in der Darstellung dieser Abschnitte zum Ausdruck. Die
Glomeruli samt dem Halsteil und dem III. Abschnitt nehmen stets ein mitt-
leres Gebiet ein; der Vena afferens und ihrer capillaren Aufteilung anliegend
finden wir die Schlingen des II. Abschnittes (Hauptstiick) und die Verbindungs-
stiicke, die dem Sammelrohr zustreben. Im Bereich der Vena efferens liegen
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die Schlingen des IV. Abschnittes (Mittel-
stiick). Neuerdings beschreibt H. G. StE-
warT (1927) die Topographie des Nephrons
in der Froschniere, ohne wesentlich Neues
zu bringen. Sehr gut iibersieht man die
Topographie besonders auf sagittalen Durch-
schnitten (Abb. 178). Die Queriste der
Nierenpfortader laufen derart wechselnd mit
den Queristen der Vena efferens, daB eine
gewisse Lappeneinteilung zustande kommt.

213

Abb. 179a—e. Isolierte Nephrone aus Reptiliennieren. [Nach B. ZARNIK (1909).]1 a Anguis fragilis,
Vergr. 48, b Coronella austriaca, Vergr. 36, ¢ Crocodilus vulgaris, Vergr. 48, d Testudo graeca, Vergr. 48,

e Platydactylus mauritanicus, Vergr.

48,
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An der Lappengrenze verlaufen dorsal die Pfortaderiste, wihrend ventral der
Lappenmitte die Vena efferens und die Arterie entlang ziehen. Zwischen
dorsaler und ventraler Nierenfliche sind die Nephrone eingespannt. Ausgezeichnet
stellt das Wichtigste das neue Schema von Pr. ELLINGER und A. Hirt (1929)
dar (s. Abb. 171).

Viel reichlicher als in der Sgugetierniere findet man bei Amphibien das inter-
stitielle Gewebe ausgebildet. Schon J. ArvorLp (1899) macht auf eosinophile
Zellen dortselbst aufmerksam, die man besonders in der Froschniere in wechseln-
der Menge antrifft. Drzewina (1903) fand bei Proteus, S. W. CHASE (1923)
bei Necturus (beides Perennibranchiaten) das interstitielle Gewebe geradezu
als hdmatopoetisches Organ ausgebildet, in dessen Reticulum groBe Mengen
von weiflen Blutzellen aller Formen vorkommen. Besonders treten auch hier
wieder zahlreiche Eosinophile hervor.

g) Reptilien.

In der &duBleren Form und in der inneren architektonischen Gestaltung ist
die Niere der Reptilien viel wechselvoller als diejenige der Amphibien. Die um-
fassendsten Untersuchungen verdanken wir B. Zarnix (1909). Die Reptilien-
nieren werden als Nachnieren bezeichnet und entwickeln sich [K. E. SCHREINER
(1902), Grecory (1900)] ahnlich wie die Nachniere der Scuger aus einer Ure-
terenknospe und dem metanephrogenen Gewebe. Trotzdem ist die bleibende
Niere der Reptilien in vielem der Amphibienniere eng verwandt und scharf zu
trennen von der Sdugerniere. Die Replilienniere besitzt kein Nierenbecken,
sie ist eine echte Pfortaderniere. Scharfer als in der Amphibienniere tritt vielfach
die Tendenz zur Lappchenbildung hervor und ist bei manchen Gruppen (Schlan-
gen) extrem stark durchgefiihrt. Aber ein Lappchen der Reptilienniere ist eine
ganz andere Einheit als das Lappchen, das man bei der Sdugetierniere gewShn-
lich abgrenzt. Von den Amphibien trennt die Reptilienniere der Umstand, daf3
ihr alle Nephrostomalverbindungen zur Leibeshéhle fehlen.

Das Nephron schlieBt sich in seiner Zusammensetzung dem Amphibiennephron an

(Abb. 179). Fiir die durchschnittlichen MaBe gibt die folgende Tabelle 12 (nach B. ZARNIK)
AufschluB.

Tabelle 12. Linge und Dicke

Lacerta Anguis Q Coronella @
Linge Dicke Lange Dicke Lange Dicke

mm u mm u mm w
Mavererische Korperchen . . 54 %77 92X 108 144166
Gesamtlinge . . . . . . . . 5,28 7,79 16,66
Hals . . . ... ... ... 38 15 33
Hauptstiick 4 Ubergangsstiick .1 3,13 | 62—92 2,62 77—107} 10,00 88—130
Schleifenstiick . . . . . . . . 0,77 1,70 2,00
Bewimperter Teil . . . . . . 0,23 23 1,07 15631 1,33 44
Dicker, heller Teil . . . . . . 0,54 38 0,63 38—46 0,67 66
Schaltstiick . . . . . . . .. 0,92 38 0,77 31—46 2,22 66
Init. Sammelrohr . . . . . . 0,46 80 1,70 62—100| 2,44 88

ZARNIK berechnete auch die relative Linge der einzelnen Abschnitte inner-
halb des Nephrons und bekam fiir jede 7Tierart verschiedene, aber innerhalb
der Tierart einigermaBen konstante Werte. So ergab sich fiir die relative Linge
des Hauptstiickes bei Lacerta 0,57, bei Anguis 0,40, bei Testudo 0,70 usw.
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Die Gesamtzahl der Nephrone betrigt fiir die Kreuzotter pro Niere etwa 15000,
fiir die Blindschleiche etwa 6000, fiir Platydactylus etwa 1600. Leider fehlen bei
allen Angaben ZARNIKs Daten iiber Grofle und Gewicht der untersuchten 7'ere.

Die MavrpicHIschen Korperchen
sind teils ellipsoidisch, teils kugelig,
die Glomeruli in der Regel ungeteilt.

Abb. 180 gibt ein Korperchen aus
einer Schlangenniere [nach A. ECKER
(1851—1859)]. Bei fast allen Reptilien-
ordnungen ist ein wimpernder Halsteil
von verschiedener Lange festgestellt.
Bei Lacerta sitzen die Wimperzellen
noch innerhalb der Kapsel um den

Abb. 180. BowMmaNsche Kapsel sus der Niere Abb. 181. Schema eines Nephrons einer ménn-
der Ringelnatter (Tropidonotus natrix). Vergr. lichen Schlange; hergestellt von CL. REGAUD
270 fach. B BowmMmaNsche Kapsel; f Flimmer- nach einem frischen Priparat aus der Niere
epithel; H Harnkanilchen. (Aus AL. ECKER: einer Vipera aspis im Juni. [Aus CL. REGAUD
Icones physiologicae. 1851 —1859. Tafel VIII.) und A. POLICARD (1904).]

der Harnkanilchen der Reptilien.

Pelias @ Crocodilus Testudo Emys Platydactylus
Lénge | Dicke | Lénge Dicke Liange Dicke Linge Dicke Lange Dicke
mm 12 mm 14 mm 14 mm u mm 122
70x113 77%x108 216140 70x77 109 x 100
9,86 7,39 14,47 4,15 8,47
15 31 54 15 23
5,08 |38—76 | 3,85 70—100| 9,85 | 108—140| 2,46 46—170 5,85 62—100
1,24 0,62 1,38 0,62 1,54
0,62 23 0,31 23 0,46 31 0,15 15 30
0,62 38 0,31 31 0,92 | 54177 0,47 38 46
2,00 38 1,38 | 38—46 | 2,62 | 38—62 0,85 | 31—46 0,77 30—38
1,54 46 1,54 62 —77 0,62 92 0,23 | 31 0,31 123
|

Harnpol herum, bei Anguis [CL. REcaup (1908, 1909)] ist ein besonderer
Halsabschnitt ausgebildet, dhnlich bei Schlangen [REGAUD und Poricarp (1904),
B. ZARNIK (1909)] und Schildkréten, wahrend ZaRNIK in der Krokodilniere
keinen wimpernden Halsabschnitt auffinden konnte. DaB die Wimpern vom
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Glomerulus fortschlagen, betonte zuerst J. SPENGEL (1876) gegen R. HEIDEN-
HAIN (1874).

Das Hauptstiick (Abb. 181) teilt ZARNIK in das eigentliche Hauptstiick
und ein Ubergangsstiick ein. Im letzteren sind zwischen die Biirstensaumzellen
auch solche eingestreut, die wie die angrenzenden Teile des III. Abschnittes
Wimperfahnen tragen. Wie auch die Untersuchungen von REGAUD und PoL1-
CARD, sowie diejenigen von TRIBONDEAU (1902, 1903, 1904) gezeigt haben,
ist der Biirstensaum iiberall deutlich ausgeprigt. An Einschliissen zeigt das
Epithel auBer basal liegenden Stibchen wechselnde Mengen von durch Neu-
tralrot firbbaren, teilweise natiirlich gefirbten Koérnchen (Abb. 182), ferner
Vakuolen und Fetttropfchen [TRiBoNDEAU (1903)]. Eine Farbstoffspeicherung
laBt sich wie bei anderen Wirbeltieren gut erzielen. Natiirliche Pigmente sind
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Abb. 182. Aus der Niere einer Natfer. 4 Epithelzellen der Hauptstiicke, die nach CL. REGAUD Stadien
der Sekretion darstellen. (Nach CrL. REGAUD 1909.)

von B. SoLGER (1885) in der Krokodilniere nur im Ubergangsstiick beobachtet
worden. Alkoholunlésliches Pigment fand SOLGER bei den schwarzen Askulap-
schlangen, bei Pseudopus Pallasii, Anguis fragilis, in der Urniere von Lacerta,
bei Testudo graeca und Alligator sclerops. Alkohollgslich ist dagegen das Pigment
bei Coluber Aesculapii. In der gleichen Verteilung fand ZArNIK das Pigment
in der Niere von Testudo; Emys zeigte viel weniger Pigment [TRIBONDEATU,
ZARNIK). Bei Anguis ist das Hauptstiick oft stark pigmentiert; es kommen in
seinem Verlauf hellere pigmentfreie Stellen vor, denen auch ein Biirstensaum
fehlen soll (ZARNIK). So wertvoll viele dieser Angaben sind, so geht aus den-
selben doch nicht sicher hervor, ob es sich um ein stationires Pigment handelt,
oder ob nicht vielmehr hier Ausscheidungspigmente vorliegen. Diese Frage und die
Bedeutung der Lokalisationsart lieBen sich erst beurteilen, wenn die Vorgeschichte
der untersuchten Tiere beriicksichtigt wiirde. A. MaYER und F. RaTHfRY
(1905) stellen fest, dafl die Folgen einer Hypersekretion bei Tupinambis shn-
lich wie bei Sdugetieren in einer Erweiterung der Kandlchen und in einem ver-
mehrten Auftreten von Vakuolen bestehen.

Auffallend sind bei manchen Schlangenarten vorkommende Divertikel
(REGAUD und PoLICARD, ZARNIK), die sowohl am Hauptstiick wie an den anderen
Teilen des Nephrons in groBerem und kleinerem Umfang ausgebildet sein kénnen
(Abb. 183). REcAUD und PoLICcARD wollten in diesen Bildungen Beweise fiir eine
sekretorische Funktion der Hauptstiicke erkennen; es ist aber nicht einzusehen,
warum nicht auch in diese Divertikel Glomerulussekret durch capillare Aufsaugung
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gelangen soll. ZARNIK beobachtete einen Fall, in dem das zugehdrige Haupt-
stiick zugunsten eines Divertikels verkleinert war. Wenn dies fir alle Fille
zutreffen sollte, so kann man die Divertikel wohl als eine Formabweichung
auffassen, bei der aber das Verhiltnis zwischen Glomerulusausscheidungs-
fliche und Hauptstiickumfangsfliche einigermafen gewahrt geblieben ist.

Der III. Abschnitt (Uberleitungsstiick), von Zarwik als Schleifenstiick
bezeichnet, gliedert sich in einen bewimperten schmalen und in einen un-
bewimperten hellen Teil, der am Glomerulus vorbei in den dunkleren IV. Abschnitt
(Schaltstiick) iibergeht, den wir mit dem
unbewimperten Teil als Mittelstiick zu-
sammenfassen. Nur beim Krokodil scheint
der unbewimperte Teil der ,,Schleife
zu fehlen. Der schleifenartig angeordnete
II1. Abschnitt hat zwei Schenkel, deren
Vereinigungsstelle nach der von den
Sammelrohren und den Pfortaderisten
eingenommenen Oberfliche schaut. Hier-
aus ergibt sich auch die Berechtigung,
diesen Abschnitt des Reptiliennephrons
als ,,Schleife’ zu bezeichnen [B. ZARNIK,
G. C. HuBer (1917)]. Niemals erreicht
aber bei Reptilien die Schleife das Sam-
melrohrgebiet oder reicht gar tiber den
Verteilungsbezirk der gewundenen Kandl-
chenteile hinaus (vgl. S. 224).

Der IV. Abschnitt, von ZARNIK als
Schaltstiick bezeichnet, scheint innerhalb
der Reptilien sehr wechselnd ausgebildet
zu sein. Jedenfalls liegen seine Schlingen  ,,\ 153 meil cines Hauptstiickes aus
ebenso wie bei Amphibien in der Zone der der Niere von Fipera aspis mit Divertikel.
Efferensvenen. Stibchen sollen in den iasac:hing warde nach oiner frisch zer-
Epithelzellen nur bei Sauriern und Kroko-  gefertist. Die punktierte Linie doutot das
dilen zu finden sein [C. K. HOFFMANN  [Aus CL. REGAUD und A. POLICARD (1904).]
(1869)], bei Schildkrioten und Schlangen
dagegen fehlen [R. HErpENHAIN (1874)]. Bei Schlangen besitzt das Weibchen
an dieser Stelle Schleimzellen, das Minnchen dagegen hohes Driisenepithel
[R. HEmENHAIN (1874), C. K. HorrMaNN (1890)], das (REcAup und PoLi-
CARD, ZARNIK) fiir die Spermien von Bedeutung sein soll. Ahnliche Verhalt-
nisse sollen bei Schildkriten zu finden sein.

Der V. Abschnitt (Verbindungsstiick) ist verschieden lang und gewdéhn-
lich mit Schleimzellen versehen, zwischen denen indifferente Zellen ihren Platz
haben. Der Verzweigungstypus der Sammelrohre (Abb.184) wechselt nach
der Tierart sehr und steht in engem Zusammenhang mit der Architektur der
Niere.

Sehr wichtig ist der Hinweis von ZARNIK, daB in allen Repiiliennieren neogene
Zonen vorkommen, die an den Endverzweigungsstellen des Sammelrohrsystems
ibren Sitz haben. Hier finden sich Zwergkanilchen, die teilweise die Form der
Pseudoglomeruli (J. HyrTL) besitzen.

Die GefdBversorgung der Reptilienniere. schildere ich an Hand der
neuen Untersuchungen von R. SPANNER (1925) iiber die Niere der Blindschleiche;
im Prinzip bestehen fiir die anderen Formen gleiche Kreislaufbedingungen
die nur je nach der Architektur rdumlich verschieden angeordnet sind.

b
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Entgegen den Ausfiihrungen J. HyrtLs (1863) und A. NoLLs (1922) schlieBt
sich R. SPANNER den Angaben von S. JourpaIn (1859), O. GaMPERT (1866),
F. HocHSTETTER (1893), B. ZarNik (1909) an, wonach auch die Reptilienniere
eine typische Pfortaderniere ist. Auch hat SPANNER wie A. DE MARTINO (1841)
die Stréomungsrichtung des Blutes an der lebenden Blindschleichenniere un-
mittelbar beobachtet. Bei Wahrung des physiologischen Blutdruckes strémt

das Blut aus der Pfortader in
die Nierencapillaren, gelangt
aber nicht von hier aus in die
Glomeruli.  Die Blindschle:-
chenniere ist also wie alle kreis-
laufverwandten Nieren haupt-
sichlich venos durchstréomt.
Die Vena renalis efferens
(Abb. 185) bildet sich an der
platt langgestreckten Niere aus
dorsal verlaufenden Quer-
asten und liegt als kranialwarts
anwachsender Stamm an der
medialen Nierenkante. In der
Néihe des caudalen Pols ist sie
durch eine méchtige, schon von
F. HocHSTETTER (1893) be-
schriebene Queranastomose
mit der andersseitigen V. rena-
lis efferens verbunden. Ober-
halb der Ovarien vereinigen
sich die beiden Venen zur
Vena cava inferior.

Parallel dieser Vene lauft

nun auf der Ventralfliche der
Abb. 184. Querschnitt der Niere von Anguis fragilis mit

injizierten Sammelrohren. Vergr. 22 fach. Niere die Vena afferens
(Aus R. SPANNER 1925.) (Abb. 186). Uber das Wurzel-

gebiet gibt Abb. 187 Aufschluf.
Die hier angebrachten Pfeile geben die am lebenden 7'ier beobachtete Richtung
des Blutstroms an. Das Blut stammt aus der Vena caudalis, die sich zunichst
teilt, dann auf zwei Wegen der V. renalis afferens Blut zufiihrt, wihrend ein
anderer Teilast zur Bildung der V. abdominalis verwandt wird. Der Stamm
der V. renalis afferens lauft dicht lateral neben dem Harnleiter an der Ventral-
flache, gibt mediale, den Ureter umgreifende und laterale Seitenzweige ab und
steht mit einigen Intercostospinalvenen am kranialen Nierenpol in Verbindung.
Auch diese Zweige sieht man sich in das vendse Capillarnetz der Niere auf-
16sen. Beziglich der Schildkriten kamen D. LEwts (1916) und L. B. RoBINson
(1918) zu widersprechenden Ergebnissen hinsichtlich des Pfortaderkreislaufes.
W. pE RyYKE (1926) fand, daB ein typischer Pfortaderkreislauf auch bei diesen
Formen ausgebildet ist; wahrend aber Chrysemis marginata keine Anastomosen
zwischen Vena afferens und efferens besitzt, sind solche in weitem Umfange
bei Chelydra serpentina ausgebildet. Wir werden sehen, daf3 derartige Anasto-
mosen bei Vigeln allgemein ausgebildet sind.

Die Aa. renales treten aus der Aorta dorsal von der Vena efferens, jeder-
seits fiinf an der Zahl, an die Niere heran. Sie sind durch Lingsanastomosen
jederseits untereinander verbunden, durch eine Queranastomose auBerdem



Nieren der Wirbeltiere. — Reptilien. 219

von links nach rechts. Die an der Dorsalfliche im innigen AnschluB an die
Aste der Vena efferens sich verzweigenden Arterien losen sich ausschlieflich
in Vasa afferentia auf. Es bestehen aber auch, wie SPANNER gegen ZARNIK
und mit HYRTL feststellt, ventrale Arterienzweige, die nur mit wenigen Asten
Glomeruli bilden, in der Hauptsache zur Versorgung der Harnleiterwandung
und der Sammelrohre verwandt werden, aber auch mit zahlreichen Zweigen
in das Capillarsystem iibergehen. Dieses letztere enthilt also Blut: 1. aus den
Asten der V. renalis afferens, 2. aus den sehr feinen ventralen Arterienisten,

Nierenpfortader

Abb. 185. Verzweigung der Arterien und Venen an den unteren Lappen der rechten und linken
Niere von Anguis fragilis. Dorsalansicht, Vergr. 6,7 fach. (Aus R. SPANNER 1925.)

3. aus den Vasa efferentia der Glomeruli. Das gesamte Blut flieBt durch die
V. renalis efferens ab.

Inwieweit bei anderen Reptilienformen aglomerulire Arterienédste vor-
handen sind, kann heute noch nicht als sichergestellt gelten.

Die Architektur der Niere ist bei den Sauriern am einfachsten ausgebildet.
Schon die dullere Form dieser Nieren ist entweder bandférmig glatt oder nur
schwach gelappt. Bei Anguis trifft man auf den ersten Blick eine der Amphibien-
niere sehr dhnliche Anordnung der Nephrone, indem ebenfalls eine eigentliche
Lobulierung fehlt (Abb. 186). Alle Sammelrohrzweige liegen ventral und nehmen
nun aus dorsaler Richtung die Nephrone auf. Jeder Ureterzweig teilt sich ge-
wohnlich in mehrere Aste, die der Lateralkante der Niere zustrebend, jeder
zwei Reihen von Nephronen aufnimmt. Wihrend aber in der Froschniere diese
Queriste dorsal verlaufen, liegen sie bei der Blindschleiche ventral; ebenso
sind alle iibrigen Lagebeziechungen gegeniiber der Amphibienniere ventro-
dorsal vertauscht.
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Medial vom Ureter liegt bei Anguis noch ein schmaler Nierensubstanzstreifen (Seiten-
niere von ZARNIK), in dem nebeneinander etwa 5 Nephrone Platz finden.

Etwas komplizierter ist der architektonische Aufbau bei Lacerta agilis;
der Ureter liegt ventral. Die Niere ist in hintereinander gelegene, caudalwirts
kleiner werdende Lappen geteilt. Vom Ureter steigen die einzelnen Sammel-
rohrbiischel an den Grenzen der Lappen von ventral nach dorsal; die neogenen

Zonen liegen am Scheitel
der Lappen dorsal. Am cau-
dalen Ende sind die beider-
seitigen Nieren miteinander
verschmolzen [BRAUN (1877),
Leypic (1853)], die Sammel-
rohrbiischel sind aber fur
links und rechts getrennt. Die
A. renalis tritt dorsal vom
Ureter in die Lappchenachse,
wo sie mit der 20—30mal
stdrkeren V. renalis revehens
gemeinsam verlduft und die
Vasa afferentia und wenige
knéuelfreie Astchen abgibt
(ZarNiK). Die V. renalis
advehens lduft ventral vom
Ureter und verzweigt sich an
den Lappchengrenzen gemein-
sam mit dem Sammelrohr-
biischel. Aus dem Schema
(Abb. 188) ergibt sich die Ein-
ordnung der Nephrone in das
Lappchen; sdmtliche Gefal3-
hauptstdimme und der Ureter
liegen an der medialen Nieren-
kante; die Léappchenachse
liegt horizontal. Der Lépp-

. s chengrenze, also den Sammel-
Abb. 186. Veristelung der V. renalis afferens auf der Ven- o
tralfliche der Niere von Anguis fragilis. Vergr. 45 fach. rohrstdmmen und der V. ad-

(Aus R. SPANNER 1925.) vehens zugekehrt, liegen die

Schlingen der Hauptstiicke;

der fScheitel der kurzen Schleife ist diesem Gebiet zugekehrt, ohne es in der
Regel zu erreichen. Die Glomeruli liegen der Lappchenachse genihert; in Be-
rithrung mit der Achse kommen die Schlingen des IV. Abschnittes (Mittelstiick).
Die Schlangennieren sind im Vergleich mit der Blindschleiche um 90° gedreht,

so daB die Ureteren nicht medial, sondern ventral liegen. Bei manchen Schlangen
ist die Nierenlappung so weit getrieben, dafl die einzelnen Lappen wie Feigen
an einer Schnur aufgereiht erscheinen. Die Architektur wird ebenfalls von
der GefiBversorgung bestimmt (s. Abb.189); den Sauriern am &hnlichsten
ist die hintere Partie der Niere von Coronella; komplizierter ist die in Quer-
wiilste eingeteilte Niere bei der Kreuzotter. In den Furchen (Abb.190) ver-
laufen die Sammelrohrzweige mit der V. advehens, in der Achse der Wiilste
laufen die Arterien mit der V. revehens. Bei Boa, deren Wiilste voneinander
vollig. getrennt sind, liegen an der Grenze der Lappen ebenfalls die Ureter-
und Pfortaderzweige. Hiernach mufl man sagen, daBl bei diesen Nieren die
Lappenbildung stets so zustande kommt, dafl in der Lappenachse die Arterie
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und die V. revehens verliduft, wihrend die Sammelrohre den Harn aus der
Lappchenperipherie ableiten. XKiinstlich erscheint mir dagegen die Deutung

ZarNiks, daBl die sichtbaren
Lappen eigentlich aus zwei be-
nachbarten Lappenhilften zu-
sammengesetzt seien.

Wihrend bei Sauriern und
Ophidiern die Bandform, mehr

Abb. 187. Aufteilung der V. caudalis bei
Anguis fragilis. Die Pfeile geben die beim
lebenden T'ier beobachtete Blutstrom-
richtung an. (Aus R. SPANNER 1925.)

Abb. 188. Schema der Anordnung der Kanilchen und

GefiaBe ineinem Lappchen der Eidechsenniere. Das Schema

stellt eine durch zwei Frontalschnitte aus einem Lappen

der Niere herausgeschnittene Scheibe des Nierenparen-

chyms dar, und zwar in der Ansicht von der Dorsalseite.
(Nach B. ZARNIK 1910.)

Abb. 189. Schematischer Querschnitt der Niere einer Schlange. (Nach B. ZARNIK 1909.)
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oder weniger in hintereinander gelagerte Lappen zerteilt, vorherrscht, haben
Crocodilier und Chelonier gedrungene Nierenformen. Die Niere des Krokodils von
J. MULLER zuerst, dann von H. RaTHrE (1866), B. SOLGER, J. SzakALI (1899),
R. Staxpruss (1907) und B. ZARNIK untersucht, ist ein kompakter Korper, an

Abb. 190. Schematischer Frontalschnitt durch eine Kreuzofterniere. Nierenkanilchen schwarz,
Arterien schraffiert, Venen punktiert. Die Lappenmitte ist durch punktierte Linien angedeutet.
(Nach B. ZARNIK 1909.)

Abb. 191. Schematischer Schnitt durch die Niere eines jungen Krokodils. (Nach B. ZARNIK 1909.)

dessen ventraler und dorsaler Fliche sich je ein Hauptast des Ureters, begleitet
von Asten der Nierenpfortader entlang zieht. In das Zentrum treten Arterie und
V. revehens ein. Die duBlere Nierenoberfliche ist in der Jugend glatt, wird
aber im Alter wulstig [H. RateKE (1866)]. Die Architektur der jungen Krokodil-
niere ist sehr klar iibersichtlich (Abb. 191); im Zentrum verlaufen V. revehens
und Arterie. Die Glomeruli sind in zwei Ebenen angeordnet. Zwischen
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Glomerulis und zentralen GefiBen findet man nur die Ubergangsstiicke, die
III. Abschnitte und die Schaltstiicke. An der ventralen und an der dorsalen Ober-
fliche der Niere verzweigen sich mit den Pfortaderidsten die Sammelrohrsysteme.
Zwischen ihnen und den Glomerulis finden wir nur Hauptstiicke und Ver-
bindungsstiicke. Mit der weiteren Ausgestaltung wulstet sich die Oberfliche;
stets findet man dann in den Furchen die Sammelrohrverzweigungen, im Zen-
trum der Wiilste dagegen die Arterien und die Vv. revehentes (B. ZARNIK).

Auch die Niere der Schildkroten ist ein gedrungener Korper, der dhnlich
wie bei den Vdgeln tief im Becken liegt. Ihre Oberfliche ist uneben und durch

Abb. 192. Schematischer Schnitt durch die mittlere Partie der Niere einer Schildkrote.
(Nach B. ZARNIK 1909.)

ein kompliziertes Windungsbild ausgezeichnet. Es handelt sich auch hier durch-
weg um Faltungen einer einheitlichen Platte; B. ZARNIK untersuchte Emys
lutaria und Testudo graeca. Bei Emys sollen alle Nephrone annidhernd gleich
grol} sein, bei Testudo dagegen ist die Grofle der Nephrone weitgehend von der
Lage am Sammelrohrsystem abhingig. Die zentralsitzenden Nephrone sind
riesige Gebilde, wihrend an den &uBersten Enden der Sammelrohrverzweigung
Zwergkanilchen sitzen. Die Architektonik der Schildkréotenniere (Abb. 192),
von ZARNIK weitgehend aufgeklirt, ist dadurch besonders interessant, daf
hier eine weitgehende Konzentrierung aller zu- und abfiihrenden Stémme
nach der Nierenbasis zustande gekommen ist. Gleichzeitig haben infolge der
komplizierten Durchflechtung der Advehens- und Revehensvenenstimmchen
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die Nephrone ihre sonst fiir Reptilien charakteristische Lagebeziehung auf-
gegeben, wenigstens gilt dies fiir die Beziehung zu den Sammelrohren, so dal3
nunmehr die IV. Abschnitte (Schaltstiicke) und Teile der Schleifen auf beiden
Seiten des Sammelrohrs gelagert sind. Man wird dadurch an die Verhiltnisse
der Sdugetierrinde erinnert, wo die Schleifen ebenfalls am Sammelrohr vorbei
in den Markstrahl ziehen. Im Zentrum des ,,Markstrahls bei der Schildkrote
liegt die V. advehens, die beim Sdugetier fehlt. Die Architektur der Schild-
krotenniere darf iiberhaupt nicht etwa derjenigen der Sdugetierniere gleich-
gestellt werden. Sie ist aber interessant als Beispiel fiir die Folgen einer
typischen Hilusbildung. ZarNik hilt den Aufbau fiir das Ergebnis einer

Abb. 193. Etwas schematisierter Querschnitt durch die mittlere Partie der linken Niere von
Platydactylus mauritanicus in der Ansicht von der Caudalseite. (Nach. B. ZARNIK 1909.)

komplizierten Faltung der flichenférmig ausgebreiteten Nierensubstanz bei
gleichzeitiger Konzentrierung der Sammelrohre nach einem Punkte. Insofern
liegt hier eine Weiterbildung des bei anderen Reptilien beobachteten Aufbau-
prinzipes vor.

Unter den Ascaloboten ist Platydactylus von B. ZARNIK untersucht worden.
Die nur undeutlich eingekerbte Niere besitzt hier, medialwirts gerichtet, einen
helleren gestreiften Zapfen, an dessen Spitze der Ureter austritt. In der Archi-
tektur stellen die Nieren von Platydactylus einen Fall von grofter Bedeutung
dar, da sie die Beziehungen zu den Schildkroten einer-, zu den Vogeln anderer-
seits erkennen lassen. Die Nephrone haben eine ganz &hnliche Anordnung
wie bei den Schildkrdten. Die Konzentrierung aller Sammelrohriaste nach dem
Markkegel hin bewirkt einmal eine Markzonenbildung, in der nur die Sammel-
rohre der Hauptniere und die initialen Sammelrohre der Seitenniere verlaufen
(Abb. 193). In der Hauptniere haben wir eigentlich genau die Lobulierung
der Vogelniere vor uns, was ZARNIK allerdings nicht wissen konnte, da dies
erst durch die Untersuchungen von R. SPANNER aufgeklirt worden ist. An
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der Lippchengrenze verzweigen sich Sammelrohre und Vv. advehentes, in der
Lippchenachse die Arterien und die Vv. revehentes, wobei die Verlaufsrichtung
der letzteren vielfach diejenige der Vv. advehentes kreuzt.

Die kurze Ubersicht iiber die Mannigfaltigkeit im Bau der Reptiliennieren
148t noch vielerorts Liicken. Vor allem ist es heute noch unbefriedigend, daB
von jeder Ordnung nur wenige T'terarten genauer bekannt sind. Der Nieren-
aufbau ist aber sicher in vieler Hinsicht nicht ein Ordnungsmerkmal, sondern
diirfte eine erhebliche Variation nach den einzelnen Arten aufweisen. Eine
gréBere Artenkenntnis wird uns das Bild wesentlich abrunden. Immerhin ge-
stattet die Ubersicht einen schénen Einblick in gewisse architektonische Prin-
zipien, die uns beim Aufbau der Sdugetierniere noch zu beschiftigen haben
werden.

h) Vogel.

Die Niere der Vdgel zeigt, soweit die Untersuchungen von R. SPANNER
(1924), der 49 Arten aus 13 Ordnungen der Vdgel bearbeitete, erkennen lassen,
keine bedeutenden Artunterschiede, wenn man von der dulleren Form absieht.

Abb. 194. Durchschnitt durch einen Glomerulus vom Hahn. GefiBe durchspiilt, CARNOY, Eosin-PMS-
Methylblau. Vergr. 900 fach.

Dem Prinzip des architektonischen Aufbaues nach schlieBt sich die Vogelniere
eng an die Reptilienniere an, insbesondere an die Sauriernieren.

Das Nephron und seine Gliederung wurden zuerst von G. HiFNER (1866)
beschrieben, spiter von G. C. HUBER (1906), A. PoLicARD und M. LACASSAGNE,

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 15
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endlich von L1 Kouk TscHANG (1923) eingehend bearbeitet. Die MaLpigHIschen
Korperchen sind auffallend klein [Taube 35 : 44 u, HUFNER, Sperling 30—40,
W. v. MOLLENDORFF (1922), Ploceus 37 u, Lt Koue TscHang (1923)]. Da-
bei nimmt die Grofe von der Spitze nach der Basis der Lippchen zu. Der
Glomerulus ist zumeist nicht gelappt, sondern besitzt eine zentrale kompakte
Masse, um die herum sich das CapillargefiB in Schlingen legt. Dieser
zentrale Kern besteht im wesentlichen aus aneinander abgeplatteten Zellen,
zwischen denen bis an die Capillaren heran ein dichter Faserfilz angeordnet
ist, der wohl retikuldrer bis kollagener Natur ist (Abb. 194). R. Krause (1922)
bildet ein Nierenkorperchen ab, in dessen Innern eine Capillarschlinge liegt.
Es kann sich hier nur um einen Flachschnitt handeln. Die Capillaren sind nur
an der Kugeloberfliche des Kérperchens an-
geordnet. Auf der AuBenfliche der Gefif3-
schlingen - sitzen die Deckzellen auf. Dieselben
besitzen einen den Sdugetierdeckzellen analogen
Bau (s. S.45f.). Die geringe GréBe und die
infolge des Fehlens einer Lappung sehr geringe
Oberfliche werden dadurch kompensiert, daf3
die Anzahl der Glomeruli pro Kubikmillimeter
Rindensubstanz sehr groB ist (s. S. 24). Die
Nierenkérperchen liegen in einer Ebene, die sich
um die Lippchenachse herumlegt. Die Achse
enthélt neben der V. renalis efferens die Arterien-
iste. Die Vv.afferentia erreichen ohne Astabgang
die Glomeruli. In dieser Beziehung gleichen der
Abb. 195. Nierenkanilchen von Rep-  Loreislauf und die Anordnung der Glomeruli
tilientyp, isoliert aus der Periherie  véllig denjenigen in der Reptilienniere.
senen h;}%lfr?égp?ggﬁ%i (zli?)qmeigjvczg}j Am Nierenkanédlchen unterschied schon
e o A any: SorER (. HUFNER (1866) den gewundenen Abschnitt
Verbindungsstiick; re. Nierenkarper- (Hauptstiick, die Schleife mit diinnem wund
chen; dls:(j%)enr.leli\%glggssstt‘;icck’. b5 Jickem Teil). Der letztere geht wieder in die
Rindensubstanz, windet sich einige Male und
geht in das Sammelrohr iiber. E. MEcNIKOW (1866) erwihnt schon das Vor-
kommen von Schleifen in der Taubenniere. H. J. LINDGREN (1868) macht
dann den fiir das Verstindnis der Vogelniere sehr wichtigen Befund, daB nur
die der Basis sehr nahe liegenden Nephrone Schleifen bilden, die die Rinden-
region iiberschreiten und parallel den Sammelréhren zentralwirts verlaufen.
Die dem Léappchenscheitel dagegen anliegenden Nephrone iiberschreiten die
Rindenregion nicht. Bei diesen Nephronen stimmt die Anordnung mit der-
jenigen bei den Reptilien vollig tiberein. A. PorLicaARDp und M. LACASSAGNE
(1910) und Lr Kouk TscrANG (1923) konnten die Lagerung der Nephrone nicht
genau bestimmen. G. C. HuBgr (1917) bestitigte dagegen die Angaben von
LinpGREN. Nach ihm haben die zentralen Nephrone sowohl gréBere Glomeruli
als auch lingere Hauptstiicke (bei Gallus domesticus Hauptstiicklinge zentraler
Nephrone 7,5 mm, peripherer Nephrone 3,8, 3,5, 3,6 mm). Die zentralen bilden
kiirzere oder lingere Schleifen und werden dadurch den Sdugetiernephronen
dhnlich, die peripheren Nephrone gleichen in der Anordnung denjenigen bei
den Reptilien (Abb. 195, 196). Neuestens machte A. FeELporTo (1929) die
gleichen Beobachtungen beim Huhn.
Wie groB die Ahnlichkeit der Vogelniere mit der Reptilienniere ist, ergibt
vor allem die Kenntnis des Kreislaufs und seine Bedeutung fiir die Architektonik.
Nachdem JaxoBson (1813—1821) ausdriicklich auch fiir die Vigel die Existenz der
Nierenpfortader festgestellt hatte, wurde die funktionelle Deutung dieser zweiten Nierenvene
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von zahlreichen Forschern (Nicorai, Barrow, MEeckeL, Cuvier, Duvernoy, NEU-
GEBAUER) bestritten. Erst GraTIoLET (1853) schlieBt sich auf Grund eingehender Unter-
suchungen der Deutung von JAKOBSON an. Er hat einige sehr wichtige Befunde festgestellt,
wie das Fehlen jeglicher Anastomosen zwischen beiden Venensystemen, die Nachbarschaft
der Arterien mif nur einem der Venensysteme; allerdings hat er auch einige wichtige Ver-
hiltnisse falsch beschrieben, so daB diese Arbeit keine weitere Beachtung fand. Fiir das

]

Y dis. con.

con. t. \

7 Prox. c

col. d.

med. 1.

Abb. 196. Nierenkanilchen vom Huhn (Gallus domesticus) isoliert. aus den zentralen Teilen eines

Nierenldppchens. Vergr. 40 fach. Dieses Kanilchen hat den Typus der Siugerkanilchen. (Aus

G. C. HUuBER 1917.) r¢ Nierenkorperchen; prox. con. Hauptstiick; med. 1. Schleife; dis. con.
Mittelstiick (gewundener Teil); con. t. Verbindungsstiick; col. d. Sammelgang.

Bestehen der Nierenpfortader trat auf Grund sehr exakter Untersuchungen wieder S. Jour-
pAIN (1859) ein, wihrend J. HYRTL (1863) dasselbe ganz entschieden bestreitet. Wahrend
Gapow fiir den Oberlappen die Pfortader fehlen 1a8t, C. GEGENBAUR wegen der Anastomose
zwischen V. femoralis und V. cava, mit der auch die fragliche Vene zusammenhingt, von
einer nur teilweisen Erhaltung der Nierenpfortader bei Vigeln spricht, kommen die Forscher,
die die frithe Entwicklung der Nieren und UrnierengefiBle untersucht haben [F. HocE-
STETTER (1903), E. GrAFE (1904)] wieder zu einer vélligen Ablehnung. So findet man auch
in der neuesten Darstellung von A. Nowrw (1921) und R. Krause (1922) die Ansicht vertreten,

15*%
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daB der Vogelniere nur arterielles Blut zustréme, wihrend ELLENBERGER und Batm (1921)
fiir einige Vogelarten das Bestehen eines Pfortaderkreislaufes zugeben.

Die groBe Unsicherheit in der Beurteilung der V. renalis advehens spiegelt sich auch in
den dlteren Vorstellungen iiber den inneren Kreislauf in der Vogelniere wieder. Hier waren
die Ergebnisse von J. HYRTL (1863) bis in die neueste Zeit hinein maBgebend. Dieser hatte
die Verzweigungen der V. renalis advehens an der Léappchenperipherie fiir Aiterienaste
gehalten. Gapow beschrieb gar abfithrende Vv. interlobulares, die es in der Vogelniere
gar nicht gibt; trotzdem vertritt R. Krause die gleiche Ansicht.

Abb. 197. Schema des GefdSsystems der Vogelniere. (Aus R. SPANNER 1925.)

Die Einordnung der Vogelniere in den Kreislauf zeigt Abb. 197 (nach Spax-
NER). An die jederseits dreilappige Niere ziehen je drei Arterien unmittelbar
aus der Aorta. Ihre Zweige verlaufen vereint mit den Vv. efferentes und ver-
zweigen sich hauptsichlich auf der ventralen Nierenoberfliche; sie dringen
von hier aus in das Innere ein, immer in Begleitung der Venae efferentes (wie
schon JoURDAIN und GRATIOLET hervorgehoben hatten). Als zufiihrendes
Gefal} ist ferner die V. renalis afferens zu betrachten, die folgendes Wurzel-
gebiet hat: aus dem kleinen Becken kommt jederseits die V. hypogastrica und
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miindet mit jedem Teilast der caudal gegabelten V. coccygeo-mesenterica (die
der V. abdominalis der Reptilien entsprechend eine Verbindung der V. cau-
dalis und der Leberpfortader darstellt) zusammen. Jederseits wird so ein Stamm
gebildet, der mit abnehmendem Kaliber lings der Dorsalfliche der Niere ver-
lduft und in die V. iliaca externa einmiindet. Die letztere liuft schrig medio-
kranialwéirts an der Grenze von Ober- und Mittellappen der Niere, gibt kurz
vor der Einmiindung der Nierenpfortader des Mittel- und Unterlappens eine

Abb. 198. Oberfliche der Niere eines FWespenbussards im Bereich von zwei Lappchen. Blutgefife
und Harnkanilchen injiziert. (Aus R. SPANNER 1925.)

V. renalis afferens fiir den Oberlappen ab, nimmt an der medialen Nieren-
kante noch die Vv. renales efferentes auf und bildet im ZusammenfluB mit
der andersseitigen die V. cava inferior.

Zwischen der Abgabe der V. renalis afferens und der Einmiindung der Vv.
renales efferentes besitzt die V. iliaca eine meist nur ganz wenig durchbohrte
Membran. Diese Klappe ist hdufig mit Ringmuskulatur versehen und bildet
ein leicht verschlieBbares Ventil, das je nach seiner Einstellung mehr oder weniger
Blut aus der V. iliaca in die V. cava durchlassen kann. Die Bedeutung dieses
Ventils muB wohl in dem wechselnden Gebrauch der hinteren Extremitéten
gesucht werden und in der Notwendigkeit, die Niere nicht allen Schwankungen
des Blutkreislaufs auszusetzen. DaB diese Klappe bisher nicht bekannt war,
erklirt zum Teil die irrige Deutung der V. renalis afferens, in der iibrigens die
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Stromrichtung durch Unterbindungsversuche am lebenden 7'ier einwandsfrei
festgestellt werden konnte. Gegeniiber diesen genauen Angaben von R. Spax-
NER, von deren Richtigkeit ich mich dauernd an Priparaten iiberzeugen konnte,
kommt die gegenteilige Auffassung von B. K. Das (1928) nicht in Betracht.

Der innere Kreislauf der Niere 1aBt sich durchaus an die Reptiliennieren
anschliefen und besitzt die meisten Anklinge an die Verhiltnisse bei Lacerta.
Ahnlich wie in der Leber ist die Anordnung des Venensystems fiir die Archi-
tektur des Parenchyms vor allem von Bedeutung. Die abfithrenden Venen
liegen in der Achse der Lappchen, begleitet hier allerdings von Arterien (wihrend
in der Leber ja die Arterien interlobuldr liegen; gerade hierin zeigt sich der

Abb. 199. Querschnitt durch 2 Lippchen einer Bussardniere. Injektion der Harnkan#lchen (weiB3)
und der Blutgefie (Arterie rot, Vena afferens violett, Vena efferens blau). (Aus R. SPANNER 1925.)

iiberwiegende formbildende EinfluB des Venensystems bei Bestehen eines
Pfortaderkreislaufes). Die Endverzweigungen der Vv. renales efferentes liegen
demnach niemals an der Nierenoberfliche. Dagegen streben die Vv. renales
afferentes mit ihren Verzweigungen zusammen mit den aus dem Harnleiter
hervorgehenden Sammelrohrbiischeln (s. Abb. 198), meist die Verlaufsrichtung
der Efferensvenen kreuzend, der Oberfliche zu, wo ihre Capillaraufteilung,
ebenso wie die zierliche Verzweigung der Sammelrohre in die initialen Sammel-
réhren die Lippchengrenzen bestimmen. Dies hatte schon J. HyrrL (1863)
erkannt, neuerdings sah es auch A. FELpoTTO (1929). Die Form der Lippchen
ist ganz unregelmiBig und wird beherrscht vom Abstand, der GréBe und der
Verlaufsrichtung der Aste der V. efferens, genau wie dies fiir die Leber bekannt
ist. Auch lassen sich die Lippchen #uBerlich nicht scharf abgrenzen, weil sie
ja mit den Verzweigungen der Vena renalis efferens ineinander iibergehen. Es
soll hier nicht verschwiegen werden, da8 man auch, wie dies z. B. R. KrRAUSE
schildert, manchmal den Eindruck haben kann, daB die abfithrenden Venen
interlobuldr liegen. Das beruht aber auf einer Fehldeutung, die nur manchmal
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an Schnittbildern nahegelegt ist. Man sieht dann die Sammelrohrbiischel
als Achse eines groBeren Abschnittes der Niere emporstreben. Dies hingt damit
zusammen, daB sich die Sammelrohre in kraterformiger Einsenkung in die
Tiefe begeben (Abb. 198 oben). Das hat aber nichts mit der Léppchenbildung
zu tun, diese ist vielmehr bedingt durch die Lagebeeinflussung der Kanilchen-
systeme, durch ihre Einspannung zwischen Afferens- und Efferenssystem, worin
die Vogelniere vollkommen mit der Reptilien- und Amphibienniere iiberein-
stimmt.

Die Arterien der Vogelniere scheinen lediglich mit den Glomerulis in Beziehung
zu stehen, die Glomeruli sind mehr an der Lippchenperipherie in einigermafien

Abb. 200. Querschnitt durch einen Markzylinder der T'aubenniere ; beachte die Lage der Sammelrohre
und der Schleifen. Vergr. 160 fach.

gleichem Abstande von der Lippchenachse angeordnet (Abb. 199). Ob
aglomerulire Aste vorkommen, wie GADOW beschreibt, ist nicht sicher. SPAN-
NER konnte in seinen ausgedehnten Untersuchungen keine knéuellosen Arterien-
dste feststellen, will die Frage aber noch nicht als endgiiltig entschieden be-
trachtet wissen. Angesichts der offenbaren Irrtiimer, denen besonders HYRTL
und GaDow zum Opfer gefallen sind, kénnen die Angaben dieser Untersucher
nicht als ausschlaggebend betrachtet werden. Der Kreislauf der Vogelniere
entwickelt sich dhnlich wie derjenige bei Amphibien und Reptilien [CH. vAN GEL-
DEREN (1925)].

Genau wie bei den iibrigen Pfortadernieren liegen die gewundenen Abschnitte
der Hauptstiicke im Bereich der Pfortadercapillaren, diejenigen des IV. Ab-
schnittes (saumloses Stibchenepithel) im Bereiche der Efferenscapillaren. Die
Schleifen, sofern solche ausgebildet werden, biegen an der Rindenoberfliche in
den Verlauf der Sammelrshren um. Hiernach ist also eine Lagecharakterisierung,
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wie sie Lt Kouk Tscaanc (1923) und R. Kravuse (1922) geben, die einfach
Rinden- und Marksubstanz unterscheiden, nicht ausreichend. Wenn, wie
in den basalen Nephronen, iiberhaupt ein Teil der Schleife in die Mark-
substanz iibertritt, so ist an der Schleifenbildung, wie dies schon A. PoricarD
und M. LacassaGNE (1910) angaben, das Hauptstiick, der indifferente IIT. Ab-
schnitt (Verbindungsstiick) und ein Teil des IV. Abschnittes (Mittelstiick)
beteiligt. Der III. Abschnitt liegt dann ganz im Mark. Sehr eigenartig ist
das Sammelrohrsystem angeordnet. Dieses beginnt mit Rohrchen, die zur
Aufnahme der Nephrone der Léppchenoberfliche entlang laufen, um sich an
der LappchenauBlenfliche zu gréSeren Roéhrchen zu vereinigen. Genau wie

Abb. 201. Schema der Anordnung der Gefile und die Nephrone in der Vogelniere ; nach den Angaben
von SPANNER und eigenen Untersuchungen. .

die Venae afferentes ihre Zweige an mehrere benachbarte Lappchen abgeben,
sammeln die zusammenliegenden Ureterzweige aus mehreren benachbarten
Lappchen den Harn. Hierdurch tritt eine innige Vereinigung benachbarter
Lobuli in Erscheinung. Die Lobulierung der Vogelniere entspricht in dieser
Hinsicht der viel mehr verwischten Lobulierung der Sdugerrinde, wo auch die
im Markstrahl verlaufenden Sammelrohranfinge den Harn aus dem Versorgungs-
gebiet aller benachbarten Aa. lobulares entnehmen (s. weiteres S. 238). In
neuester Zeit stimmt auch A. FeLporro (1929) dieser Darstellung zu.

Die Ubereinstimmung der Nephronanordnung mit derjenigen in der Sduge-
tierniere geht aber, wie Abb. 200 zeigt, noch weiter. An die Lappchenbasis
grenzen Teile der Markregion an, die ich Markzylinder nennen méchte, diese
bestehen aus den Sammelrohren, die zu einem Kranze angeordnet sind. Inner-
halb desselben liegen die Schleifen der basalen Nephrone; auBerhalb der Sammel-
rohre verlaufen aber ebenfalls zahlreiche Schleifen, die von der Lappchen-
seitenfliche her oft in Biindeln markwirts verlaufen. Diese Biindel schlieBen oft
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einen Ast der Vena afferens ein. Man kann die letztgenannten Schleifen mit
den Markstrahlschleifen der Sdugerniere auf eine Stufe stellen. Unter Beriick-
sichtigung der Angaben von R. SPANNER zeigt hiernach Abb. 201 ein Schema
der Gefif- und Nephronanordnung in der Vogelniere.

Der Feinbau des Nierenkanilchens wurde, abgesehen von zerstreuten
alteren Angaben, hauptsichlich von A. Poricarp und M. LacassaGNE (1910),
T. Suzuxkt (1912), L1 Kouk TscHANG (1923) und R. KRAUSE (1924) geschildert.

Ein Hals im Sinne der Bildung von vielen Anamniern und Reptilien ist bei
Végeln nicht gefunden worden. Das Hauptstiickepithel beginnt, scharf vom
Kapselepithel abgesetzt, am Harnpol der Kapsel; die Membrana propria zeigt
hier oft eine eingeschniirte Stelle. Das Lumen ist davon aber unberiihrt.

Das Hauptstiick hat in der Regel einen gleichen Durchmesser wie die
Glomeruli und besteht aus hohen, mit deutlichen Kittleisten voneinander ab-
gesetzten Zellen. Die Kittleisten sind in der Regel nicht geschlingelt. Der
Biirstensaum ist sehr deutlich und bei guter Fixation véllig kontinuierlich;
seine Struktur entspricht ganz der bei Sdugetieren geschilderten (eigene Be-
obachtung). Die Plastosomen wurden von den Autoren verschieden beschrieben.
Wihrend R. HEIDENHAIN (1874) ebenso wie Li Koue Tscuang (1923) be-
tonen, daBl im Hauptstiick stdbchen- oder fadenformige Bildungen zu finden
seien, beschrieben A. PorLiCARD und M. LAcASSAGNE basale Fiadchen, ebenso
T. Svzukr (1912). Letzterer schreibt: ,,Die Zellen sind von auBerordentlich
dichtstehenden Stdbchen bzw. stidbchenartig angeordneten Kornern durch-
setzt. Der Kern liegt inmitten der Stibchenstruktur.” Distal liegen die Korn-
chen weniger dicht wie proximal.

Das Hauptstiick speichert Trypanblau analog wie bei anderen Wirbel-
tieren ; auf einige unter dem Biirstensaum vorkommende Vakuolen, die sich supra-
vital mit Neutralrot firben lassen, weisen PoricARp und LacassagNE hin.

Der Kern dieser Zellen ist rund oder oval, gelegentlich bleibt bei einzelnen
Zellen der Kernsaft nach Eisenhdmatoxylinfirbung dunkel (L1 Kour TscHANG).

Der III. Abschnitt (segment gréle) besitzt bei Vdgeln ein indifferentes,
flaches Epithel, in seltenen Féllen fehlt der Abschnitt ganz. Hier konnte L1 Kouk
TscHANG in einem Falle eine GeiBel feststellen, die den entsprechenden Bildungen
in Kaltbliiternieren an die Seite zu setzen ist. Der duBere Durchmesser des III.
ist gegen den IV. Abschnitt nicht stark abgesetzt. Die Zellen sind hell ohne
bemerkenswerte Inhaltskérper und nicht so flach wie bei Sdugetieren; gegen
das Lumen sind die Zellen durch eine membranige Verdichtung abgesetzt.

Der IV. Abschnitt, der auch bei den Végeln durch eine ausgesprochene
Stabchenstruktur [R. HempEnHAIN (1874)] ausgezeichnet ist, liegt bei den
kurzen schleifenlosen Kanédlchen ganz im Rindenldppcheninnern, der Vena
efferens zugekehrt, in mehreren Windungen. Ist eine Schleife ausgebildet, so
kommt zu dem gewundenen Teil noch eine gerade verlaufende Strecke (Pori-
cARD, LacassaGNE, L1 Koue TscHANG). Der letztere hebt hervor, daB bei
diesen Kanilchen die Basalmembran besonders dick sei, die Zellkerne sind
lumenwirts verschoben. Die Stdbchen, die keine funktionelle Wandlungen
durchmachen, nehmen vorwiegend den basalen Zellraum ein; sie fehlen im
Wandteil derjenigen Windung, die der Bowmaxschen Kapsel anliegt. Auch
T. Svzuxrr (1912) findet es schwierig, breiten Schleifenteil und Schaltstiick
bei Vogeln der Struktur nach zu unterscheiden. Man wird geneigt sein, den
IV. Abschnitt dem Sdugermittelstiick homolog zu setzen; in den Schleifen-
kanédlchen wird dann ein Teil dieses Abschnittes ebenso in den Schleifenteil
hineingezogen, wie ein Teil des Hauptstiickes an der Schleifenbildung teil-
nimmt.
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Mit der Methode von Da Faxo behandelte Nieren [H. OKKELS (1929)] der
Ente zeigen im IV. Abschnitt nicht die merkwiirdige Silberschwéirzung einzelner
Zellen, die sich in entsprechenden Abschnitten der Sduger vorfinden, sondern
nur im V. Abschnitt.

V. Abschnitt. Jedes Nephron wird durch einen kiirzeren oder lingeren
derartigen Abschnitt in das der Lappchenperipherie anliegende Sammelrohr-
system {ibergeleitet. Dasselbe ist von einer zarten Basalmembran umgeben
und besitzt ein unscharf gegen das Stibchenepithel des vorigen Abschnittes
abgegrenztes Epithel. Besonders im Anfangsteil kann man hier zweierlei Zell-
arten unterscheiden; neben den plastosomenarmen, basalkernigen gewohnlichen
Zellen liegen vereinzelt oder gehiuft solche Zellen, deren Cytoplasma mit feinen
koérnigen Plastosomen vollgestopft ist. Vielleicht sind diese Zellen mit den-
jenigen identisch, die sich mit der Methode Da Fanos stirker schwirzen [H. Ok-
KELS (1929)]. Manchmal finden sich spérliche Harnsiurekonkremente in diesem
Epithel [L1 Kouve Tscrane (1923)].
~ Fiir die Urniere des Hiihnchens kénnen wir wohl annehmen, daBl sie funk-
tionsfahig ist. Dies ergab sich schon aus den Versuchen von BAKOUNINE (1895),
die bei Hiihnerembryonen intraventés Indigecarmin injizierte und eine Ablage-
rung des Farbstoffes in die proximalen Anteile der Urnierenkanilchen (vom
3.—16. Tage der Bebriitung) erzielte. Schon am 2. Tage, wo noch gar keine
Kanilchen ausgebildet sind, soll Farbstoff im priméiren Harnleiter nachweisbar
sein. E. B. Hanan (1927) brachte Farbstoffe (besonders Trypanblau) von der
Luftkammer des Eies zur Resorption und findet teilweise die Urnieren stark
blau und eine Firbung der Allantoisfliissigkeit. Leider macht er keine ge-
naueren Angaben.

G. Die Architektur der Nieren beim Menschen und bei den Siugetieren.

Die Niere der Sdugetiere besitzt in gewisser Hinsicht in ihrem Aufbau ge-
meinsame Merkmale, die fiir alle Nieren eine einheitliche Schilderung zulassen.
Es ist die Nierenrinde und die Unterbringung der gewundenen Teile der
Nephronen, die in allen Nieren verhiltnisméaBig gleichartig erscheint. Auch die
Ausbildung der Markstrahlen mit den in ihnen untergebrachten Schleifen und
peripherischen Sammelrohren ist in gleicher Weise gelost. Die Variabilitdt in
den Nieren der Sdugetiere beginnt mit der Organisation des Markes und erreicht
ihren Hohepunkt in der Ausgestaltung des Nierenbecken-Harnleitersystems.

Diese Variabilitatssteigerung nach dem Harnleitersystem bringt auch die
Variabilitit der &duBeren Form und Einteilung des Gesamtorganes mit sich
und entscheidet dariiber, ob wir einfache oder gelappte Nieren vor uns sehen. Mit
dieser Variabilitit des Harnleitersystems geht naturgemi8 auch eine Variabilitit
der Anordnung der gréBeren GefiBstimme Hand in Hand, die wir z. B. aus
den Untersuchungen von HyrTL (1862) und Hauck (1903) recht gut kennen.
Auch beim Gefafsystem ist das prinzipielle Verhalten der kleinen die Rinde
versorgenden Stimme ziemlich einheitlich. Eine besondere Stellung scheint
das Venensystem einzunehmen, dessen Variabilitit, wie wir sahen, lingst nicht
geniigend beachtet und systematisch ausgewertet ist.

Die Variabilitit der Nierenform bei den Sdugetieren erinnert in etwas an
die dhnliche Vielgestaltigkeit, die bei Reptilien anzutreffen ist. Auch hier ist
die Lagerung der Nephrone meist nach einem immer wiederkehrenden Schema
durchgefiihrt; die Unterschiede gehen auch dort mit der besonderen Ausgestal-
tung des Harnleitersystems Hand in Hand. Doch finden sich erhebliche Unter-
schiede zwischen Reptilien- und Sdugernieren, auf die wir im Laufe der Dar-
stellung hinweisen werden.
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1. Die Architektur der Nierenrinde.

In der Nierenrinde sind vom Mark aus zwei verschiedene kapselwérts ziehende
stabférmige Systeme eingespieBt, die zur Einteilung der Nierenrinde geeignet
erscheinen, die Vasa lobularia und die Markstrahlen. Die Aa. und Vv. lobulares
bilden mit ihren Vasa afferentia je ein Biumchen, an dessen Zweigen Glomeruli
sitzen. Zu jedem Glomerulus gehért ein Nephron. Von den Nephronen zieht
an den verschiedenen Flichen einer solchen Arterieneinheit eine Anzahl von
Schleifen markwirts. Zu jeder GefaBeinheit gehoren Schleifen in allen an sie
angrenzenden Markstrahlen. Eine solche Gefileinheit ist meines Wissens
nie aufgestellt worden, gleichwohl ist sie, wie wir zeigen werden, die einzige
architektonische Einheit, der eine innere Berechtigung zukommt; die Gefaf3-
einheit reiBt zwar sozusagen den Markstrahl auseinander. Hierbei kann man

Abb. 203. Niere eines Hingerichteten. Selten vorkommende Lage eines Nierenkdrperchens dicht
unterhalb der Kapsel. Vergr. 150fach.

sich aber alle Markstrahlen in diejenigen Schleifen und Sammelrohre zerlegt
denken, die zu den einzelnen Ldppchen gehoren. Es wird kein System zer-
rissen. Die Markstrahleneinheit zerlegt aber sozusagen den Blutstrom der
A. lobularis. Die GefiBeinheit hat besonders deshalb einen hohen Vergleichs-
wert, weil nur sie allein uns ein gemeinsames Schema fiir alle Wirbeltiernieren
zu gestalten erlaubt. DaB man einzig und allein die Markstrahleinheit, seit
J. HENLE als ,,Lobulus‘ bezeichnet, diskutiert hat, hingt in erster Linie mit
der Beliebtheit und der Leistungsfihigkeit der Isolierungstechnik zusammen,
die durch Auflésung des Bindegewebes nur die Zusammengehorigkeit der epi-
thelialen Bildungen demonstriert.

Auf alle Fille gebe ich K. PETER (1927) vollig recht, wenn er die Behauptung von TrauT
(1922) scharf zuriickweist, der einmal offenbar meint, mit seinem ,,unit* etwas ganz Neues
gebracht zu haben, andererseits aber behauptet, da8 die ,,Lappchen* (d. h. die Markstrahl-
einheiten) véllig isolierte Elemente mit in sich getrennter und abgeschlossener GefaBversor-
gung seien. Gerade das letztere muBl aufs schirfste best itten werden. Nur die Einseitig-
keit der Methodik kann zu solchen Schliissen fithren. Zudem liegt allen Schemata eine
falsche Schilderung der peripherischen Sammelrohre zugrunde.

Betrachten wir einmal eine GefiBeinheit (Abb. 202), so stellt sie sich fol-
gendermaBen dar. In der Achse verliuft, meist begleitet von einer Vene, die
Art. lobularis, ringsum sind die Nephtone angeordnet, wobei in der Regel
die Konvolute des Hauptstiicks sich kapselwirts ausdehnen (seit ScHWEIG-
GER-SEIDEL von allen anderen Autoren gefunden). Unmittelbar unterhalb
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der Kapsel liegt infolgedessen in der Regel ein glomerulusfreier Bezirk (Cortex
corticis HYRTL).

Man findet aber nicht selten Glomeruli, die der Kapsel unmittelbar an-
liegen (Abb. 203).

Den GefiBlen, insbesondere der Vene zugekehrt, liegen gewohnlich die
Schlingen des Schaltstiicks (K. PETER). Dieser Umstand erinnert sofort an
die Lage des IV. Abschnittes in den Pfortadernieren. Hier liegen diese Schlingen
dicht an der Vena efferens. Als deren Homologon miissen wir die Venen der
Rinde betrachten. Tatsichlich zeigen Flachschnitte durch die menschliche Niere
(Abb. 204) sehr oft, da um die Venen herum auffallend viele Durchschnitte

Abb. 204. Vena corticalis, der eine Anzahl Schaltstiickschlingen anliegen; aus einem Flachschnitt
durch die Niere eines Hingerichteten.

des Schaltstiickes liegen. Hierdurch wird wiederum die Beziehung zu den
Pfortadernieren dargetan. An der Peripherie der Arterieneinheit ziehen die
Sammelrohre markwirts. Peripher von diesen sind die Schleifen der kapsel-
wirts liegenden Nephrone ausgewachsen. Sie haben sich mithin einen Weg
aus dem eigentlichen Rindengebiet hinaus gebahnt und sind damit die Ver-
anlassung, dal sich an 4—5 streifenférmigen Gebieten der AuBenfliche Pakete
von Lingsbiindeln sammeln, die mit solchen von benachbarten Arterieneinheiten
kommenden Schleifenbiindeln die Markstrahlen bilden (vgl. Abb. 202).

DaBl wir es hier mit einer im Nierenplan gegebenen Einheit zu tun haben,
lehren uns die Vergleiche mit den Nieren der Sauropsiden und der Reptilien.

Am nichsten steht die Vogelniere den geschilderten Verhéltnissen. Hier
ist die GefiBeinheit um die Vena efferens als Achse gebildet. Die Sammel-
rohre liegen peripher und nehmen wie gefiederte Blitter die Verbindungs-
stiicke auf. Nur die den groBeren Sammelrohrstimmen benachbarten Nephrone
haben Schleifen gebildet und senden dieselben parallel den Sammelrohren zen-
tralwérts. Wir haben oben (S.232) dargelegt, daB die Schleifenanordnung
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in der Vogelniere eine morphologische Vorstufe zu derjenigen bei Sdugetieren
bildet. Dadurch, daB die basalen Schleifen zentralwirts von den Sammel-
rohren, die mehr apikal im Lippchen liegenden Schleifen peripher von den
Sammelrohren angeordnet liegen, ist die Ubereinstimmung des Wesentlichen
mit dem SdugetiergefaBlippchen vollkommen (s. a. Abb. 200, S. 231). Gehen
wir nun zu den schleifenfreien Nieren, so hat unsere Darstellung schon ergeben,
daB die GefidBeinheit hier iiberall im Vordergrund steht. Es ist gar keine Mog-
lichkeit gegeben, wenigstens in den einfacheren Nierenformen ein Homologon
der Markstrahleneinheit zu finden. Wo eine Léppchenbildung bei Reptilien
zustande kommt, liegt iiberall die Vena efferens und die Arterie in der Lappchen-
achse, das Sammelrohrsystem peripherisch [vgl. die Schemata nach B. ZARNIK
(1909, S.221£.)]. Es ist begreiflich, daB ZARNIK z. B. in der Schlangenniere in
jedem Lappen je die hintere Halfte des kranialen und die vordere Hilfte des
anschlieBenden caudalen Lappens als einander zugehorig betrachtet. Aber im
Grunde ist diese kiinstliche Zusammenfiigung nur notwendig, wenn man die Mark-
strahleinheit der Sdugerniere als das priméir Gegebene ansieht. Die natiirlich gege-
bene Einheit ist aber im Nierensystem die GefidBeinheit, was uns die Vergleiche
deutlich zeigen.

Wie schon bei den Vdgeln gezeigt wurde, ist an dieser Lappchenbildung
die doppelte Venenversorgung der Sauropsiden- und Amphibiennieren in erster
Linie beteiligt. Bei Sdugern fehlt ja die Pfortader. Wo etwa noch Reste der
Nierenpfortader in das Venensystem eingebaut sind, haben sie die Bedeutung
als Pfortader verloren. Es liegt nahe, die schwierige Abgrenzung der Gefi(-
einheit mit diesem Umstande in Verbindung zu bringen.

Wenn wir in unserem Schema das GefaBlippchen besonders klar hervor-
treten sehen, so miissen wir uns andererseits vor Augen halten, dafl die Ab-
grenzung in den Nierenschnitten durchaus nicht einfach ist; wenn man sich
einmal in den Begriff des GefiBlippchens eingelebt hat, ersteht es einem aller-
dings sowohl an den gewdhnlichen wie an Injektionspriparaten leicht. Er-
schwerend fiir die Abgrenzung ist besonders der Umstand, dafl die Schleifen
nicht an der ganzen Peripherie des GefaBlappchens, sondern nur in einer Anzahl
begrenzter Biindel angeordnet sind. Hierin besteht aber eine sehr grofe Varia-
bilitit, die in der Querschnittform der Markstrahlen zum Ausdruck kommt;
diese sind durchaus nicht immer kreisformig, sondern oft genug langausgezogen.
Jedenfalls stoBen aber die Konvolute von Nephronen, die zu verschiedenen
Lappchen gehoren, an den Léppchenkanten zusammen.

Eine zweite Schwierigkeit kommt noch dadurch hinzu, daf — dies tritt
an Flachschnitten deutlich hervor — unter den Venen vereinzelt solche an-
getroffen werden, die nicht in der Lappchenachse zu verlaufen scheinen, auch
nicht von Arterien begleitet sind. Diese Venen sind nicht etwa mit den Stdmmen
gleichzusetzen, die die AbfluBbahnen der Venae stellatae sind und von Dissk
als Venae interlobulares den Venae corticales profundae (beim Hunde) gegen-
iibergestellt wurden. Die letzteren sind vielmehr in ihrem Verlauf typische
Begleitgefifle der Art. lobularis.

Betrachten wir nun das klassische Lippchen, dessen Achse der Markstrahl
ist, so haben wir schon das von TRAUT angefiihrte Argument oben scharf zu-
riickgewiesen: von einer in sich abgrenzbaren GefidBzone kann bei diesem Lipp-
chen iiberhaupt nicht gesprochen werden, zumal jede Vena lobularis Blut aus
einer ganzen Reihe von Markstrahleinheiten aufnehmen muBl, ebenso wie die
entsprechende Arterie Glomeruli versorgt, die zu mehreren Markstrahleinheiten
gehoren. Die allein mogliche Begriffsbildung der Markstrahleinheit hat des-
halb von der Zusammensetzung des Markstrahls auszugehen und zu besagen:
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Die Markstrahleinheit der Niere umfaflt alle Nephrone, die von den Sammel-
rohren eines Markstrahls abgeleitet werden. Die Einbiirgerung der Markstrahl-
einheit als angeblich architektonischen Prinzips ist erleichtert worden durch einen
grundlegenden Fehler der Schematisierung, den wir von SCHWEIGGER-SEIDEL
bis in die neuesten Lehrbiicher vorfinden. Man hat allgemein die Sammel-
rohre in das Zentrum des Markstrahls verlegt und angenommen, sie verzweigten
sich bei der Aufnahme der Nephrone nach allen Seiten. Dies ist nun nicht der

Abb. 205.

Abb. 205 —207. Querschnitte durch Markstrahlen in annihernd gleichen Abstinden von der Nieren-
kapsel nach der Markrindengrenze durchschnitten. Schwarz Sammelrohr und Verbindungsstiick;
dunkle Ringe Hauptstiick; helle Ringe Mittelstiick; helle Flichen Glomeruli. Vergr. 115fach.

Fall. Vielmehr liegen beim Menschen die Sammelrohre stets an der Peripherie
der Markstrahlen, an der Grenze zum Labyrinth und nehmen jedes nur von
einer Seite Nephrone auf.

Mit Ausnahme von P. Argurinsky (1877), J. HENLE (1873) und dem Lehrbuch von
RauBErR-KopscH wurde von allen Autoren angegeben, daf3 die Sammelrohre zentral im
Markstrahl verlaufen. Auch TraUuT (1922), der eigens auf die Architektur gerichtete Unter-
suchungen anstellte und (allerdings nur schlechte) Photos von Tangentialschnitten durch
Nieren abbildet, gab diese falsche Darstellung. A. KorrscHMAR (1923) bearbeitete die Frage
unter K. W. ZIMMERMANN von neuem und fand die Sammelrohre ausschlieBlich an der
Markstrahloberfliche. Neuerdings (1927) hat sich auch K. PETER zu dieser Tatsache bekannt.
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Ich selbst habe an einer tangentialen Schnittserie der menschlichen Niere
einige Markstrahlen von der Kapsel zur Mark-Rindengrenze verfolgt (Abb. 205
bis 207). An der Markrindengrenze, wo die Konvolute verschwinden, bauen
sich die gestreckten Kanilchen um die GefaBbiischel, worauf wir unten noch
zu sprechen kommen werden.

Die Zahl der zu einem Markstrahl vereinigten Sammelrohre ist sehr grofen
Schwankungen unterworfen. KorTscamar (1923) zdhlte 3—12, K. PETER
210, TravT nahm 4 Sammelrohre pro Markstrahl an. Ich selbst finde auch

Abb. 206.

4—6 Sammelrohre als den haufigsten Befund. Man findet zentral oft groBere
Zahlen, was wahrscheinlich aber daran liegt, da durch den unregelméiBigen
Verlauf der Markrindengrenze oft Auflenzonengebiete fiir vereinigte Mark-
strahlen gehalten werden. Aus PrTERs Isolationen (1927) ergibt sich, dafl jedes
Markstrahlensammelrohr 6—13, im Durchschnitt etwa 9—10 Nephrone auf-
nimmt. Man wiirde dann pro Markstrahleinheit 40—60 Nephrone zu rechnen
haben. KorscHMAR fand in nebeneinanderliegenden Markstrahlen bei 3 Sammel-
rohren 22 Schleifen, bei 9 Sammelrohren 70 Schleifen. Die von TRAUT auf
140—180 angegebene Zahl ist selbst dann unwahrscheinlich, wenn man be-
ricksichtigt, daBl die Schleifen der zentral liegenden Nephrone sich zu den Mark-
strahlschleifen erst in der AuBenzone hinzugesellen. Diese liegen dann, wie
das Labyrinth in der Rinde, zwischen den Markstrahlfortsetzungen eingestreut.
Ich habe auf anderem Wege die Zahl der Nephrone bestimmt und komme auf
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Zahlen, die den eben genannten nahe kommen. In Tabelle 13 habe ich Zih-
lungen der Kanilchen ein und desselben Markstrahls auf verschiedenen Quer-
schnitthéhen wiedergegeben.

Tabelle 13. Anzahl der Kandlchenquerschnitte in einem Markstrahl.

der Kapsel Sammelrohre Schleifen

etwa 9
,, 10

mm 11
» 12

oo oo

Entfernung von Zahl der [ Zah] der
\

i » 20
i ”» 25
| » 29
w ;s 46
|
!

» 32
» 36

B 00 00 GO DO bO =
QU I OO

Das Schwanken in der Zahl der Sammelrohrquerschnitte erklirt sich ein-
mal durch die allméhlich erfolgende Vereinigung, vor allem aber dadurch,
daB teils Arkaden, teils Verbindungsstiicke, die kurz vor der Einmiindung

Abb. 207.

stehen, zu den Sammelrohren zugezihlt wurden. Die Minimalzahl von 4 ist
in der Tiefe erreicht. Nach PETER wissen wir, daB die zentralen Nephrone
vielfach durch besonders tief miindende Arkaden gesammelt werden. Auch die
Zahl der Schleifen schwankt. Wir finden eine allmihliche Zunahme von 9 auf

Handbuch der mikroskop. Anatomie VII/1. 16
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36, je weiter wir zentralwirts vorschreiten. Eine Ausnahme macht in mittlerer
Rindenhéhe die Zahl 46. Ich vermute, daB hier Rindenschleifen vorliegen,
die also nicht die Markrindengrenze erreichen. Da es sich bei dem Material
um einen etwa 25 Jahre alten Hingerichteten handelt, ist die verhaltnis-
miBig grofe Zahl von Rindenschleifen erklirlich [PETER (1927)]. Jedenfalls
kann die Zahl der in diesem Markstrahl untergebrachten Nephrone nicht viel
groBer sein als 46. Dicht oberhalb der Mark-Rindengrenze haben sich vier be-
nachbarte Markstrahlen vereinigt.

AuBler den Sammelrohren finden wir im Markstrahl die Schleifenschenkel,
den proximalen als Pars medullaris des Hauptstiicks, den distalen als breiten
hellen Teil. Uber die Lage dieser Schleifenschenkel kann eine Regel nicht auf-
gestellt werden. Beim Menschen gibt auch PeTER (1927) an, daB die Schleifen-
schenkel in bezug auf die Sammelrohre verschieden liegen. Bei den meisten
untersuchten Sdugetieren soll der distale Schenkel dem zugehérigen Sammel-
rohr niher liegen. Fiir ausgeschlossen muB} es gelten, daB beim Menschen eine
solche Ordnung durchgefiihrt ist; das Sammelrohr hat gar nicht genug An-
lagerungsfliche, um 8—10 distale Schleifenschenkel an sich zu heften. Auf
den Querschnitten (Abb. 205—207) findet man oft Gruppen distaler und ebenso
Gruppen proximaler Schenkel zusammengelagert; dabei liegen durchschnitt-
lich dem Sammelrohr mehr distale als proximale Schenkel an (etwa im Ver-
haltnis 3 : 2). Aber wie KorrscHMaRr (1923) habe ich beobachtet, da manch-
mal nur Hauptstiickanteile das Sammelrohr umgeben. Da, wie PETER (1909)
anfiihrt, die peripherischen Schleifen sich jeweils nach innen von den tiefer in
den Markstrahl einmiindenden Schleifen einschieben, ist eine Zuordnung
eines bestimmten Schenkels zum Sammelrohr nicht gut méglich.

J. KoLLmManw (1864), F. ScHWEIGGER-SEIDEL (1865), TH. STEIN (1865),
TH. v. HessLiNG (1866), A. KOLLIKER (1867), CH. Fr. Gross (1868), K. ToLpT
(1884), J. Disse (1902), A. B6am und M. Daviporr (1903), K. PETER (1909),
J. TergG (1911), J. Sosorra (1911), J. ScHAFFER (1920), TRAUT (1922) haben
in ihren Darstellungen durchweg die Sammelrohre ins Zentrum des Mark-
strahls verlegt. Auch iiber die Anzahl der Sammelrohre sind oft ganz ver-
kehrte Angaben in der Literatur enthalten. Auch die Art der im Markstrahl
sonst noch vorkommenden Kanilchen ist sehr oft falsch beurteilt worden.
Hier haben die Untersuchungen von K. PETER (1908) sehr aufklirend gewirkt,
die zahlreiche richtige &ltere Schilderungen wieder der Vergessenheit ent-
rissen haben.

Die Lage der Kanilchen im Markstrahl hat KORTSCHMAR auch an anderen Sdugetieren
untersucht. Rein peripherisch liegen die Sammelréhrchen wie beim Menschen auch bei
Schwein, Katze, Bir und Hund. Nur selten ist hier das Sammelrohr etwas von der Peri-
pherie abgedriangt. Hiufiger kommt das letztere Verhalten bei Lama vor, haufig inter-
mediar liegen die Sammelrohre beim Schaf und beim Pferd. Eine rein zentrale Lage der
Sammelrohre hat KoRTSCEMAR bei keinem Sdugetier gefunden.

Unter diesen T'ieren fanden sich pro Markstrahl 3—12 Sammelrohre beim Pferd, 2—6
bei der Katze, 3—7 bei den iibrigen Formen.

Bei allen untersuchten Formen fehlten diinne Schleifenanteile in den Markstrahlen,
nur beim Schwein waren sie gelegentlich anzutreffen, was mit den Angaben von PErEr
und KORTSCHMAR zusammenstimmt, wonach das Schwein viele Rindenschleifen hat, bei
denen teilweise ein diinner Abschnitt ausgebildet ist. Beim Menschen habe ich selbst nie
einen diinnen Schleifenteil im Markstrahl gesehen.

Bei Echidna [B. ZArRNIK (1909)] sind die Markstrahlen sehr verschieden dick;
infolgedessen ist auch die Markrindengrenze sehr ungleich geformt. In der Regel
vereinigen sich 4—5 Verbindungsstiicke zu einem Sammelrohr, das somit in
sehr verschiedener Hohe beginnen kann. Wenn Travut, der ja zu Unrecht die
Sammelrohre in das Zentrum des Markstrahles verlegt, die basalen Schleifen
zentral, die jiingeren kapselwirts entspringenden Schleifen peripherisch in den
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Markstrahl verlegt, so ist dies eine sehr vorsichtig zu bewertende Angabe. Aus
der Organisation der AuBenzone mufl man vielmehr schlieBen, dal umgekehrt
am weitesten zentral im Markstrahl die jiingsten Schleifen liegen.

Gegen die Markrindengrenze vereinigen sich die Markstrahlen scheinbar
mehr und mehr, da hier die Konvolute aufhéren. Doch ist speziell in der AuBlen-
zone des Markes noch eine gewisse Gruppierung der Kanilchenbiindel un-
verkennbar, wobei allerdings noch die zahlreichen basalen Schleifen und die
GefiaBbiischel neue Elemente in die Architektur bringen. Dies kommt am
deutlichsten bei Tangentialschnitten zum Vorschein.

Das Labyrinth der Rinde enthilt die Konvolute des Haupt- und Schalt-
stiicks, die Nierenkorperchen und die Verbindungsstiicke. Im allgemeinen
ist der Raum zwischen einem Markstrahl und einer benachbarten Vena corticalis
von der Schlinge nur eines Nephrons ausgefiillt, so daB sich um eine Art.
lobularis herum eine Nephronenlage von der Markrindengrenze bis zur Kapsel
hin ausdehnt. Im Cortex corticis finden sich besonders zahlreiche Verbindungs-
stiicke, da ja die oberflachlich gelegenen Nephrone an der Rindenperipherie
zusammenmiinden. Mit Recht beschreibt J. HENLE (1866) die eigentliche
Rindensubstanz als eine in sich zusammenhingende Masse, die vom Marke
her durch die Markstrahlen ausgeh6hlt wird. Besonders auf Flachschnitten
kann man nirgends Liappchen abgrenzen und der Lappchenbegriff ist auf Schnit-
ten wohl begrifflich, aber iiberhaupt nicht substantiell faBbar. Den gleichen
Standpunkt vertrat C. ToLpT (1884). Das hingt aber eben damit zusammen,
daB man die Hauptstiickschlingen nicht scharf auf verschiedene Nephrone
verteilen kann. AuBlerdem fehlt jede Bindegewebsverstdrkung an der Lappchen-
grenze.

Trotzdem ist der Lappchenbegriff notwendig und berechtigt, weil niemals
die Schlingen benachbarter Nephrone ineinandergreifen, und weil niemals die
Schleifen in einen anderen Markstrahl ziehen als in den benachbarten. Solche
ganz irrefithrenden Schematisierungen, wie sie heute noch in Lehrbuchdarstel-
lungen (ToLDT-HOCHSTETTER, TANDLER) beliebt sind, begeben sich jeden Ver-
suchs, die Architektur der Niere zu verstehen. Schleife und Sammelrohr eines
Nephrons liegen stets im gleichen Markstrahl.

Es wire dringend zu wiinschen, da die Rindenarchitektonik auch von der
entwicklungsgeschichtlichen Seite her begriindet werden kénnte. Das ist aber
bisher nur in ganz beschrianktem MaBe moglich, weil die Entwicklung der Niere
fast immer ohne Beriicksichtigung der GefiBanordnung untersucht worden
ist. Die meisten dlteren Untersuchungen beschrénken sich auf die Schilderung
der ersten Vorginge bei der Nierenentwicklung, der Verzweigung der Ureter-
knospe, ihrer Beziehungen zum metanephrogenen Gewebe, der Formung des
Nephrons usw. Viel erértert ist auch die Frage, wie sich das Nierenbecken
ausbildet. Die spateren Vorgange aber, zumal die Ausbildung der Nierenrinde
und ihrer Architektur sind erst in der letzten Zeit eingehender untersucht
worden. Es sind hier vor allem die Arbeiten von M. HErpENmAIN (1923) und
K. Perer (1927) zu erwihnen.

Hemensain fihrt die Ausbildung der Nierenarchitektur in erster Linie
auf Spaltungsvorginge zuriick. Wir werden bei der Besprechung der Ausbildung
des Nierenmarkes und des Nierenbeckens darzulegen haben, dal in diesen
Teilen des Organs die HEIDENHAINsche Anschauung sehr wohl das Richtige
treffen kann. Der Ausbau der peripherischen Teile der Nierensubstanz, der uns
hier besonders angeht, kann aber nach dem einfachen HEIDENHAINSchen Spal-
tungsschema nicht verstanden werden. Hiernach miiBten im endgiiltigen Organ
alle Nephrone dicht unter der Kapsel in das Sammelrohrsystem einmiinden,
da ja die ganzen Verzweigungen des Sammelrohrsystems nur durch Spaltung

16*
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in Richtung auf das Nierenbecken zustandekommen sollen. PETER weist aber
mit Recht darauf hin, daB die peripherische Vereinigung der Nephrone, bzw.
ihre Einmiindung in das Sammelrohrsystem viel komplizierter ist. Wir haben
gesehen, dal beim Menschen die meisten tief gelegenen Nephrone durch Ver-
mittlung von Arkaden dem Sammelrohrsystem zustrémen; diese Arkaden gehen

entweder selbstindig in AuBenzonenrohre

*f% { A iiber oder sie miinden mehr oder weniger
dicht an der Mark-Rindengrenze in Mark-
g{ - strahlrohre ein. Die peripherischer liegenden
' Nephrone miinden dagegen meist direkt
und einzeln in verschiedenen Héhen in die
Markstrahlrohre ein.
(\ PETER hat nun meist vermittels der
/\ (\ Isolierungsmethode, teilweise auch durch

plastische Rekonstruktion gezeigt, daBl die

Abb- 208. Schema der Entwicklung der  Arkadenbildung in einer fritheren Bildungs-
Aus K. PETER 1927. ’ periode beim Menschen abschliet. Bis dahin
herrscht eine annshernd symmetrische Aus-

bildung des Sammelrohrbaumes vor, d. h. an jeder Ampulle kommt es annahernd
gleichzeitig zur Anlagerung von zwei Nephronanlagen aus dem metanephrogenen
Gewebe. Die Arkadenbildung kommt nun dadurch zustande, daB sich an
einem Ampullenende (Abb. 208) nacheinander mehrere Kanglchenanlagen ver-

binden und so allmihlich einen Ast des Sammelrohrbaumes herabziehen, wihrend

[

Abb. 209. Schema der Entwicklung der peripherischen Teile der Markstrahlrohre. Metanephrogenes
Gewebe punktiert. Aus K. PETER 1927.

die Ampullenteilung weitergeht. Auf diese Weise bilden sich Arkaden, die
bis zu 5 und mehr Nephrone ableiten kénnen. Ist an einem solchen Ampullen-
ende das metanephrogene Gewebe erschopft, so hort die symmetrische Aufteilung
des Sprosses auf.

0. HaMBURGER (1890) hatte gemeint, daBl Arkaden sich erst mit dem Ab-
schluB der Sammelrohrteilung entwickeln. Die Angaben von TrauT (1921)
weist PETER als irrig zuriick.
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Die folgenden Entwicklungsvorginge, ebenfalls von PETER aufgeklirt,
filhren zur Bildung der eigentlichen Markstrahlrohre. Wir besprechen diese
Vorginge an Hand der Abb. 209. Wesentlich ist nunmehr, dal es nicht mehr
zu dichotomen Teilungen des Sammelrohrsprosses kommt, sondern da3 nun
metanephrogenes Gewebe immer nur einseitig der Ampulle angelagert wird.
So werden von diesen Sprossen des Sammelrohrbaumes in gewissen Abstinden
noch durchschnittlich je 7 Nephrone aufgenommen.

Diese Darstellung wiirde es auch erkliaren, dal, wie wir gesehen haben, die
Markstrahlrohre jeweils nur aus einem Gefafllippchen Nephrone aufnehmen.
Gerade hier wird vielleicht eine genauere Untersuchung der GefiBentwicklung
zeigen konnen, dafl Beziehung zu einer Arteria lobularis es sind, die zu der
eigenartigen Entwicklung der Markstrahlrohre beitragen.

2. Das Nierenmark.
a) Allgemeine Zusammensetzung.

Das Nierenmark ist im ganzen linger seiner Struktur nach bekannt. Schon die
Autoren des 16.—18. Jahrhunderts hatten die Besonderheit dieses Nierenteils
erkannt. Doch waren bis zu J. HENLE (1862) nur die Sammelrohre als Kanélchen-
bestandteile des Markes beachtet worden. Somit mufite auch die AuBenzone (K.
PEeTER) ihrem Aufbau nach unklar bleiben. Die wesentliche Zusammensetzung der
AuBenzone klirte J. HENLE auf, wenngleich ihm die Zusammenhinge der neu
entdeckten ,,schleifenférmigen Kanile’* mit den Sammelrohren und den Rin-
denbestandteilen der Nephrone unklar blieben. Wéihrend J. HENLE bei der
Einteilung des Markes vorwiegend die Gefidffarbung des unfixierten Priparates
beriicksichtigte und hiernach als ,,Grenzschichte* die Zone der GefiaBbiischel
bezeichnete, schlug K. PETER (1909) eine Einteilung des Markes nach der
Kanilchenanordnung vor und unterschied eine AuBenzone und eine Innen-
zone. PETER hebt die Inkonstanz im Hervortreten der HENLEschen Grenz-
schichte hervor, die fiir den makroskopischen Anblick von der Fiillung der
GefiBe abhingig ist. Andererseits moéchte ich aber zu bedenken geben, daf$
diese Inkonstanz der Fiillung an sich kein Grund sein kann, die GefiBbiischel-
ausdehnung als Abgrenzungsmerkmal abzulehnen; denn auch die Farbunter-
schiede, die sich aus dem Wechsel der Kanilchenstrecken ergeben, treten sehr
verschieden deutlich hervor, und koénnen ihrerseits durch die Blutfarbe ver-
deckt werden. Wir miissen also abwigen, wie sich HENLEs Grenzschichte
und PETERs AuBenzone zueinander verhalten. Dies ist bisher kaum geschehen.
Im Aufbau der AuBenzone bilden die GefaBbiischel einen so hervorstechenden
Bestandteil, daBl man dieselben nicht von vorneherein als Einteilungsmerkmal
ausschalten kann.

Die Marksubstanz wird erreicht und durchsetzt vom Sammelrohrsystem,
das sich zumal in der ,,Innenzone‘ in rascher Vereinigung in wenige Ductus
papillares sammelt, die auf dem Porenfeld der Papille ausmiinden. AuBerdem
tauchen die meisten Schleifen in die Markregion ein, beginnend mit dem unteren
Ende der P. medullaris des Hauptstiicks, fortgesetzt in den diinnen Abschnitt
und endend in dem dicken triiben Abschnitt. Wir haben also im Markteil der
Schleifen zwei Ubergangsstellen: vom Hauptstiick in den diinnen hellen Teil
und von dem letzteren in den dicken triiben Teil. Der zuletzt genannte Uber-
gang der langen Schleifen bestimmt die Zonengrenze.

In der Innenzone liegen auBer Sammelrohren nur diinne Teile der langen

Schieifen. Solche reichen teilweise sehr weit in die Papille hinein. SCHWEIGGER-
SEIDEL (1865) und RorH (1864) hatten beschrieben, dafl HENLEs Grenzschichte
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iibereinstimme mit dem Markanteil, der die breiten triiben Kanilchenabschnitte
enthilt. PETER bestreitet dies und weist vor allem auf das Schwankende des Be-

Abb. 210. Stiick eines Mittelschnittes einer mensch-

lichen Niere (junges Méadchen). Zentral weiBliche

Innenzone, davon scharf abgesetzt die Auienzone
mit der GefdBschicht, dann die Rinde.
Vergr. 1'/;fach. (Aus K. PETER 1909.)

Abb. 211. Ein Teil des Nierenstiickes der Abb. 210
nach Erweichung in Salzsdure; rechts das tief
herabreichende GeféaB, Innenzone (nicht voll-
standig dargestellt) feingestreift, von der AuBen-
zone gut abgesetzt. In der letzteren (grobgestreift)
gegen die Rinde zu der schmale gelbliche AuBen-
streifen. In der Rinde sind die Markstrahlen
langs getroffen. Vergr. etwa 3fach.
(Aus K. PETER 1909.)

griffs ,,Grenzschichte* hin, die makro-
skopisch alsroter Streifen an der Grenze
zwischen dem weiBlichen Mark und der
gelblichen Rinde bestimmt sei. Die
Blutfiillung wechsele zu stark, um
eine konstante Abgrenzung zu ermog-
lichen. An der frischen Kaninchen-
niere setzt sich PETERs Innenzone
gegen die AuBenzone mit einem grauen
Streifen ab.

Neu entdeckte PeTER innerhalb
der AuBenzone eine zweite Grenzlinie,
die zwei Schichten, den AuBen- und
Innenstreifen trennt. An dieser
Grenze hoéren die Partes medullares
der Hauptstiicke auf und gehen in
den diinnen Abschnitt der HENLEschen
Schleife iiber.

Die Grenzlinien treten bei ver-
schiedenen Tieren und beim Menschen
individuell verschieden auf. Beim
Menschen fand sie PETER bei dlteren
Individuen viel undeutlicher als bei
jingeren und fiihrte dies wohl mit
Recht auf die stidrkere Bindegewebs-
entwicklung zuriick. Die AuBenzone
stimmt nun meiner Meinung nach der
mit Abgrenzung der Grenzschichte
HexrEes ziemlich vollstindig iiberein
und hebt sich von der blassen Innen-
zone (Abb. 210 und 211) durch die
gelbliche Farbe und durch die Gefaf-
biischelab. Esist natiirlich richtig, da8
die zuféllige GefaBfillung im Sektions-
material die Breite der AuBlenzone
meist nicht zu beurteilen gestattet,
aber gerade in Abb. 211 sieht man
die gelblich getonten GefidBbiischel
bis gegen die Zonengrenze verlaufen.
Das Gleiche kann man an Injektions-
priaparaten feststellen. In der frischen
Niere sind AuBlen- und Innenstreifen
beim Menschen nicht zu unterscheiden,
sie treten aber nach 24stiindiger Salz-
sdurebehandlung deutlich hervor. Von
der Marksubstanz fillt der bei weitem
groBere Teil auf die AuBlenzone, der
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