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Vorbemerkungen.

Die Abbildungen der vorliegenden Lieferung, fiir deren Erscheinen alsbald
nach ihrer Fertigstellung ich dem Verlage wiederum zu Dank verpflichtet bin,
sind zum gréBten Teil nach eigens fiir diesen Zweck hergestellten Priparaten
angefertigt. Dabei wurde von vornherein auf die Moglichkeit photographischer
Wiedergabe Riicksicht genommen. So hat die Mikrophotographie in weitem
MaBe fiir die Abbildungen herangezogen werden kénnen. Wo Uberzeichnung
der Photogramme stattgefunden hat, ist dies angegeben. Fiir ihre Betrachtung
kann man mit Erfolg eine schwache Lupe (Leselupe) benutzen.

Da fiir die Zeichnungen eine geeignete Kraft am Orte nicht verfiigbar war
und auswirtige Zeichner nur sehr beschréinkt herangezogen werden konnten,
habe ich die meisten Zeichnungen und Agquarelle selbst angefertigt. Sie sind
durch ein P. kenntlich und ich bitte sie mehr nach Gesichtspunkten histologischer
Art als solchen technischer Vollendung anzusehen. Da auch bei den Priparaten
und den Photogrammen alles, vom ersten bis zum letzten Handgriff von mir
selbst gemacht werden muBte, so muBite im einzelnen schlieBlich einmal ein
Ende gefunden werden, wenn die Lieferung iberhaupt einigermafien voran-
schreiten sollte.

Die Beschriftung der Abbildungen ist so gehalten, dafl deren Betrachtung
allein, ohne gleichzeitige Lektiire des Textes moglich ist. Man kann die Lieferung
also auch nach Art eines Bilderbuches benutzen.

GiefBen, im Februar 1924.
Hans Petersen.
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Dritter Abschnitt.

Spezielle Histologie und mikroskopische Anatomie
des Menschen.

Prolegomena, Epithelien und Driisen.

75. Funktioneller Aufbau und Entstehungsregel. Im Gefiige der Organe und
Gewebe des Korpers gelangen zwei Beziehungen zum Ausdruck, seine Bezie-
hungen zur Funktion und zur Entstehung. Der Organismus baut sich auf auf
Grund seiner ererbten formbildenden Potenzen. Nach einer bestimmten raum-
zeitlichen Regel (Bildungsmelodie, v. Baer, Entstehungsregel, v. Uexkiilll))
werden die verschiedenen Funktionssysteme im Korper untergebracht und
verteilt. Dieser Vorgang fithrt zum funktionsfihigen Organ und dauernd bleibt
der Korper sozusagen unter der Aufsicht dieser Regel, nach der Regulation
und Regeneration des Korpergefiiges ablaufen.

Der fertig gebildete funktionstiichtige Korper wird von den Anforderungen
der Funktion véllig beherrscht. Wenn auch der Bauplan, die Architektur des
Korpers aus der Funktion allein nicht verstindlich wird, da eben die Ent-
stehungsregel der Art sie bestimmt, so trifft das doch am wenigsten fiir das
mikroskopische Gefiige zu (S. 103). In ihm kommt der funktionelle Aufbau
fast rein zum Ausdruck. Wir teilen deshalb unseren Stoff nach Funktions-
systemen ein, fassen die auf ihren mikroskopischen Bau zu untersuchenden
Teile nach den Gesichtspunkten gemeinsamer Leistung zusammen.

Es ist jedoch angezeigt, einen Abschnitt iiber die Epithelien und Driisen
vorauszuschicken. Diese Gewebeform findet sich in sehr vielen Funktions-
systemen wieder, da eben Oberflachenfunktionen (S. 64) von vielen Organen
vollzogen werden miissen. Wir betrachten diese sich vielerorts wiederholenden
Gebilde vorweg in einer Ubersicht, wobei wir die fiir die Organleistungen
wichtigen Besonderheiten der Besprechung der Organe iiberlassen. Die Lehre
von den Epithelien und Driisen bildet in der Tat eine Art von Prolegomenon
zur Histologie, wenn wir diese unserem allgemeinen Plan entsprechend (S. 19)
betreiben wollen.

76. Definition des Epithels, Rolle der Zelle im Epithel. Epithelien sind
flichenhafte Gewebe, die nur oder ganz vorwiegend aus Zellen bestehen, so
lautet die gewohnliche Definition des Begriffes. Uberall, wo wir Oberflichen
haben, die mit der Aulenwelt in Verkehr treten (S. 63), finden wir Epithelien.
Im Embryo bilden solche flichenhafte Verbinde die Primitivorgane des
werdenden Organismus.

Gerade in diesem Fall bildet die ganze formbildende Zellplatte ein einheitliches System
und niemand wire wohl auf den Gedanken verfallen, diese Leistungen durch Erfindung
von Elementen nach Art der Zellen zu erkliren (Gurwitsch) ?). Und doch sind Zellen als
isolierte Gebilde, Elementarorganismen darin vorhanden. Das Epithel als einen einheit-
lichen Protoplasmakomplex zu betrachten nach Art eines Plasmodiums oder Synzytiums,
hat vom Standpunkte mancher seiner Leistungen aus viel Verlockendes, aber dennoch
besteht in der Entwicklung zwischen diesen Dingen ein erheblicher Unterschied. Ein Plas-
modium entsteht durch Verteilung der sich vermehrenden Kerne in einer ungeteilt bleibenden
Plasmamasse, die sich verzweigt, veristelt, aber nicht durchschniirt (Muskelfasern, Riesen-
zellen). Im Epithel und ebenso im Mesenchym (8. 65 und 123) teilen sich im Anschlufl
an die Kerne die Zelleiber und treten erst nachher, soweit das iiberhaupt der Fall ist,
durch Ausldufer miteinander in Verbindung. So bewahren sich die Zellen, ungeachtet
ihrer engen Einfiigung in die epitheliale Platte, ihre Bewegungsfreiheit, denn an einer Reihe

1) v. Uexkiill: Theoret. Biologie. Berlin 1921.
2) Arch. f. Entwickelungsmech. d. Organismen. 51, 8. 385, 1922.

Petersen, Histologie. 10



134 Prolegomena, Epithelien und Driisen.

von Epithelien gelingt es, die Zellen zu selbsttitiger freier Bewegung und freiwilligen
Isolierung zu bringen (Uberhdutung von Wunden, Deckglaskulturen). So liegt also kein
Grund vor, die alte Anschauung aufzugeben, wonach das Epithel aus einem Gefiige von
Zellen besteht; der Form nach ahnlich, wie die Mauer aus Ziegelsteinen, Aber diese Bau-
steine sind eben lebendig. Eine epitheliale Platte ist ein lebendiges Ganzes aus lebendigen
Teilen, die in sich wieder Ganzheitseigenschaften zeigen, und das ist eben wieder eines der
Zentralprobleme des lebendigen Organismus, das Ganze und seine Teile (S. 70).

77. Epithel und Endothel. His hat (1865) den Gegensatz von echten Ober-
flichenepithelien und den Epithelien der Binnenflichen oder Endothelien
aufgestellt. Diese Gegeniiberstellung hat eine wesentlich physiologische Bedeu-
tung, denn der Entstehung nach, nach ihrer Herkunft aus den Keimblittern,
die dieser Unterscheidung zunéchst zugrunde lag, 1Bt sich ein Gegensatz
zwischen Ektoderm, Entoderm und Mesoderm nicht aufstellen (S. 69). Wir
kennen echte Epithelien aus allen drei Keimbladttern, z. B. Haut, Darm und
Ureter; auch sind z. B. das entodermale Blasenepithel und das mesodermale
Ureterepithel nach Bau und Funktion voéllig gleich. Das Endothel ist allerdings
ein typisches mesodermales Gebilde.

Zuweilen wird noch zwischen Endothelien, der Auskleidung der Blut- und Lymph-
gefife und den Mesothelien, der Auskleidung der Leibeshohle, unterschieden.

Rein dem AuBeren nach ist ein Endothel ein aus einer Lage platter, weicher,
protoplasmatischer Zellen bestehendes Epithel. Ein solcher Belag bildet den
charakteristischen Bestandteil der ,,serosen Hiute, die die Leibeshohlen
innen tiiberziehen. Er kleidet die Gefaf3- und Lymphbahnen aus und auch
das Innere der Gelenke, Schleimbeutel und Sehnenscheiden ist
von dhnlichen Beldgen iiberzogen. Er wird ferner aus dem Subarachnoideal-
raum beschrieben, vielfach trifft man endothelartige Zellbeldge an binde-
gewebigen Héuten und Platten, die aber von wirklichen Fibroblasten (s. Binde-
gewebe) gebildet werden.

Die Endothelien sind vielfach zur Phagozytose befdhigt und auch in der Speicherung
von Vitalfarbstoffen dhneln sie Bindegewebszellen, nicht Epithelien. An einigen Stellen
sind die Zellmembranen in netzartige Verbande aufgelost (Leber). Diese stehen in Arbeits-
gemeinschaft mit Zellnetzen bindegewebiger Herkunft in Milz und Knochenmark, so daB
das Ganze als ,,retikulo-endothelialer Apparat‘‘ zusammengefaft wird (vgl. hémopoetische
Organe). DaB die Gegeniiberstellung von Endothelien und Epithelien einen charakte-
ristischen biologischen Unterschied trifft, zeigt die Aufnahme dieser Begriffe in die Patho-
logie, Klinik und experimentelle Biologie, wihrend sie in der beschreibenden Anatomie
weniger iiblich sind.

78. Formen des Epithels. Wir unterscheiden nach der Form der beteiligten
Zellen, wobei die duBere Schicht die Bezeichnung abgibt: platte, kubische und

Zylinderepithelien. Sie konnen ein-
" Plattenepithe/ einschichtiy schichtig, mehrreihig, mehrschich-
tig sein. Wir erhalten so nebenste-
hubisches Lpithel mefrschichy  hendes Schema (nach Schaffer).

Wir wollen im Hinblick auf
das Vorkommen beim Menschen
folgende Formen beschreiben:

Zylinderepiitiel mehrreitg

. Endothelien,

. niedrige, platte bis kubische Epithelien,

. einschichtige Zylinderepithelien (auch flimmernd),
. mehrreihige Zylinderepithelien (auch flimmernd),
. geschichtete Zylinderepithelien (auch flimmernd),
. geschichtete Plattenepithelien,

. Epithelien der Harnwege.

Abb. 123—127 zeigen Endothelien aus GefdaBen und der Leibeshohle.
Kennzeichnend ist neben der flachen Form, dem linsenférmigen

SO O WD



Formen des Epithels. 135

Kern, die zackige Abgrenzung der einzelnen Zellen gegeneinander.
Es ist allerdings nicht ganz sicher, ob diese durch Silbernitrat dar-
stellbaren Konturen in ihrem Verlauf dem lebenden Zustand entsprechen.

Niedrige, kubische bis
platte Epithelien kommen in
Driisen und ihren Ausfithrungs-
gangen vor (Abb. 57). Die ty-
pische Driisenzelle hat eine
polyedrische Gestalt mit an-
ndhernd nach allen Richtungen
gleichem Durchmesser (Abb. 35).
Voneinander getrennt runden sie
sich zu anndhernd kugeliger Ge-
stalt ab (Abb. 25). Niedriger,nahe-
zu platt sind z. B. die Zellen
der diinnen Schenkel der Nieren-
schleifen, diinne Platten bilden die
Auskleidung der Lungenalveolen,
des hdutigen Labyrinths.

Abb. 123. GefiBlendothelien, Zellgrenzen durch
Silber dargestellt. Aus dem Omentum majus

des Kaninchens. 336 mal. Vierl.

Die wichtigste Form des einschichtigen Epithels ist das Zylinder-
epithel (Abb. 128). Es bedeckt die ganze Darminnenfliche von der Kardia

bis zum After. Dicht nebeneinander-
stehende, hochprismatische oder spitz-
pyramidenférmige Zellen setzen es zu-
sammen. Sie runden sich, wennisoliert
zu Zylindern oder mehr oder weniger
abgestumpften Kegeln ab (Abb. 129).
Die Kerne sind oval, die lange Achse
entspricht der der Zelle. Manche Zylin-
derepithelien tragen Flimmerhaare.
Flimmerepithel findet sich
beim Menschen im Luftweg von der
Nase bis zu den Lungenalveolen (mit
Ausnahme von Schlund und Kehl-
kopf, teilweise). Dabei sind alle For-
men vom mehrreihigen zylindrischen
biszumniedrig einschichtig-einreihigen
Epithel zu beobachten. Auch der Ei-
leiter besitzt Flimmerepithel. .
Im typischen Zylinderepithel rei-
chen die Zellen von der einen Seite
zur anderen. Schieben sich an der
Basis Zellen ein, die nicht bis zur
freien Oberfliche reichen, so spricht
man von zwei- und mehrreihigen
Epithelien. Das kommt in allen
Zylinderepithelien  stellenweise
vor. In typischen mehrreihigen
Epithelien kann man mehrere
Reihen von Kernen durch das
ganze Epithel verfolgen (Abb. 130).
Meist sind drei Reihen unter-
scheidbar, eine untere (innere,

Abb. 124. Endothel (Mesothel) der Bauch-
hohle. Zellgrenzen durch Silber dargestellt.
Omentum majus des Kaninchens, Zellen der
Gegenseite sichtbar, Durchbrechungen der
Netzplatte. 336 mal.

Abb. 125. Endothel (Mesothel) im Schnitt von
Mesenteriolum des

Wurmfortsatzes, Mensch.

640mal. Vierl.
10*
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basale), eine mittlere und eine obere (iuBere). Die mittlere ist breit. Diesen
Reihen entsprechen verschieden geformte Zellen (Abb. 131 und 135).
Wie weit wirklich mehrschichtige Zylinderepithelien (flimmernd oder nicht
flimmernd) beim Menschen vorkommen, ist umstritten. Meist wird die Con-
junctiva  palpebralis
als tiberkleidet von
einem solchen (nicht
flimmernden) Epithel
angegeben. Auch im
Nasenrachenraum
(Nasenseite des wei-
chen Gaumens) solldas
Flimmerepithel mehr-
schichtig sein.
Weite Verbreitung
im menschlichen Kor-
perhatdas geschich-
tete  Plattenepi-
thel. Esistdaseigent-
liche Schutzepithel
des Koérpers und cha-
rakteristisch fir die
absperrende Korper-

Abb. 126. Kultur von ,,Mesothelzellen®, viscerales Peritoneum b.e deil-{uﬁltg- ’ Wlez ii:as
vom Magen eines 6 Tage alten Hiihnerembryos. 3 Tage alte ~©lnschichtige yin-
Kultur, Vitalfirbung mit Janusgriin, Fixierung durch Jod- derepithel fiir den den
dampfe. Nach einem Originalphotogramm von W. H. Lewis. Stoffverkehr vermit-

telnden Darm.

Der Schutz besteht sowohl gegen mechanische wie chemische Einwirkungen
und vor allem gegen Austrocknung. Dal} wir imstande sind, téglich und stiindlich
mit der Luft und mit trockenen, harten und rauhen Dingen (z. B. den Kleidern)
in Berithrung zu sein, verdanken wir diesem Epithel. Wenn durch einen krank-
haften Vorgang ein anderes Epithel, z. B. das Zylinderepithel des Mastdarms
oder das Epithel der Conjunctiva palpebrae, derartigen Einfliissen ausgesetzt
ist, so machen sich alsbald die listigsten Stérungen bemerkbar.

Das Schutzmittel ist Horn. Die oberen Lagen des vielschichtigen Epithels
werden in hohle Blaschen umgewandelt, deren Wand aus Horn besteht. Diese
werden zu flachen Schiippchen zusammengepreBt und bedecken in dichter,
mehr oder weniger dicker Schicht das Epithel. Alle Horngebilde (Haare, Nagel,
Hufe, Horner) sind ebenso gebaut, das Horn ist iiberall Umwandlungsprodukt
einer Zellschicht (Mutterschicht, Keimschicht, Matrix, Stratum germinativum).

Die Keimschicht besteht aus weichen protoplasmatischen Zellen. Im
Absterben verwandeln sie sich in Horn. Ihre basale Lage ist zylindrisch, die
hoheren Lagen sind polyedrisch (kubisch) (Interzellularliicken und Briicken
s. S. 139).

Die Keimschicht liegt z. B. am Boden einer Brandblase frei, ihrer weichen schlei-
migen Beschaffenheit halber heiBt sie auch Stratum mucosum.

Wir unterscheiden zwei Arten des geschichteten Plattenepithels.
Die eine ist zart, weich; sie wird durch wassrige Driisensekrete feucht ge-
halten. Sie findet sich auf der Hornhaut, in der Mundhéhle, am After, in
der Scheide, in der Urethra. Eine scharfe Grenze zwischen verhornten und
nicht verhornten Zellen ist nicht erkennbar, die Lage der Hornschuppen ist
diinn (Abb. 58, 132). Die andere Art ist das Epithel der Oberhaut, sie wird
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durch ein besonderes Driisensekret eingefettet. Die im Verhiiltnis zur
anderen Art dicke Hornschicht ist scharf durch eine schmale Umwandlungs-
zone gegen die Keimschicht abgesetzt.

Die Hornschicht wird dauernd
abgerieben und abgestofien. So ist
eine stindige Hornproduktion
im Gange. Die AbstoBung erfolgt beim
Menschen in den bekannten kleinen
Schiippchen, beiReptilien und Amphi-
bien wird die oberste Lage im ganzen
abgestoBen (Natternhemd) (Abb. 56).
Der Erfolg ist beidemal derselbe: Der
am Korper haftende Schmutz wird
entfernt, Selbstreinigung der Haut.

Die epithelialen Platten und somit
die Epithelzellen sind keineswegs
starr, sondern geben bei Biegungen
und sonstigen Beanspruchungen nach.
Von der Haut und der Mundhdhle
ist es jedem geldufig, vom Darm
leicht einzusehen. Der verschiedene
Fullungszustand des Magens, die Be-
wegungen seiner muskulésen Wand
lassen mannigfache Falten der das

Innere auskleidenden Schleimhaut
entstehen. Das Epithel pafit sich
diesen Falten und Bewegungen an,
niemals entsteht in ihm eine Liicke.
Die einzelne Zelle kann also mancherlei

Abb. 127. Kultur von Endothelzellen, Gefi3-

endothelien der Leber eines 7 Tage alten

Hiihnerembryos, 3 Tage alte Kultur. Pripa-

ration wie Abb. 126. Nach Lewis, Americ.

Journ. of anat. 30, 1922. Abbildung nach
dem Originalphotogramm.

Formen annehmen, wobei die Grund-

form im groBen und ganzen gewahrt bleibt. Epithelien, an denen sich dieses
Verhalten besonders ausgeprigt findet, sind die Epithelien der ableitenden
Harnwege (Abb. 133, 134). Das Epithel besteht aus (meist) zwei Zellagen.
Die untere Lage ist aus kleineren, die obere aus sehr groflen, oft zweikernigen
Zellen aufgebaut. Bei leerer Blase mit gefalteter Schleimhaut ist das Epithel
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Abb. 129. Isolierte Darmepithelien,

1/, Alkohol, Triton cristatus, man erkennt

die BasalfiiBchen, zwei Zellen sind
Becherzellen (6). 285mal. P.

Abb. 128. Epithel des Diinndarms vom Menschen.
Operationsmaterial. Eisenhdmatoxylin, die rote
Farbe ist im Priparat gelblich. Wanderzellen
an der Basis, SchluBleistennetz unter dem —
rotgezeichneten — Kutikularsaum. 900 mal. P.
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dick, die untere Lage mehrreihig, dariiber dicke, nebeneinanderliegende Zellen.
Bei gefiillter Blase ist das Epithel niedrig, die untere Schicht einreihig, die

obere zu flachen Platten ausgezogen.

Abb. 130. Trachealepithel vom Hund, Firbung mit
Naphthopurpurin. Phot. etwas iiberzeichnet, b Be-
cherzellen, &m Basalmembran, f Flimmerhaare,
k Kernlager (dessen Gliederung in verschiedene
Schichten hier undeutlich ist) 208 mal,

Abb. 131.

Schema eines mehrreihigen Epi-

thels, (aus Fiirbringer 09.

79. Ersatz der Zellen des Epithels. Nicht nur infolge der passiven Forminde-
rungen der gesamten Platte herrscht im Epithel keine Ruhe. Unter den Zellen
findet ein dauernder Wechsel statt. Wir hatten die Hornbildung schon frithes
direkt mit der Tétigkeit einer holokrinen Driise verglichen (S. 84). In allen

Abb. 132. Geschichtetes Plattenepithel, weiche Form,
vom weichen Gaumen des Menschen. 336 mal.

Epithelien werden Zellen aus-
gestoBen. Wahrscheinlich sind
es verbrauchte und abgestor-
bene Glieder, die so ausge-
merzt werden. Die Mehr-
reihigkeit ist der Ausdruck
des dauernden Nachschubes
von unten nach oben, die
Zellen wandern in die Hohe.
An einigen Organen geht der
Ersatz von  bestimmten
Stellen aus. Im Magen und
Darm sind die Krypten
zugleich Keimlager und neue
Zellen. werden von hier aus
auf die Zotten und Kimme
zwischen den Krypten hinauf-
geschoben. Die Zellen wan-
dern in diesen Epithelien der
Fliche nach. Etwas Ahnliches
laBt sich an den oberflich-
lichen Schichten von Platten-
epithelien in Héhlungennach-
weisen. Geeignete Orte, dies
zu beobachten sind der duBere
Gehorgang oder die durch
Radikaloperation des Mittel-
ohres gesetzten, vom Haut-
epithel iiberzogenen Buchten.
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Bringt man in der Tiefe, z. B. auf dem Trommelfell durch Silbernitrat einen
schwarzen Fleck an, so wandert dieser vom Trommelfell herunter und auf
der Seitenwand der Ohroffnung zu. Awuch beim Wachstum der Nigel wird die
Hornschicht des Epithels der Fliche nach verschoben (s. Haut). DaB die

Abb. 133. Harnblasenepithel vom Hund, ungedehnt. Siurealizarinblau, Mallory. Phot.
adz ausgefallene  Deckzellen, bs Basalschicht, ds Deckschicht, sp bindegewebige Unter-
lage, Stratum proprium. 350 mal.

Zellen, zum mindesten die der Keimschichten, améboid beweglich sind,
hatten wir frither (S. 78) gesehen. Dies Vermogen wird bei der Bedeckung
von Epitheldefekten ausgenutzt.

80. Besondere Zellformen im Epithel. Die verschiedenen Formen der Epithel-
zellen, durch deren regelmiflige Anordnung die Architektur der epithelialen
Platte zustande kommt, hatten wir kennen gelernt (Abb. 135). Zu ihnen
gehoren auch die einzelligen Driisen (,,Becherzellen‘), die einen regelmifigen
Bestandteil dieses Gefiiges
ausmachen (Abb. 128, 130).
Danebengibtes ortsfremde

Zellen. Das sind Wander- > > e E
zellen, die sich in den E‘}; — R 52 >
Zwischenzellspalten, —um- I, 5 R

2 ”

herbewegen (Abb. 136). SHer
Ihre Aufgabe dort ist - »
unbekannt. An einigen Abb. 134. Harnblasenepithel vom Hund, stark gedehnt.
Stellen geschieht das in Vierl. 480mal.
solchen Massen, dafB das
Gefige vollig aufgelockert wird (lymphatische Organe der Mund- und Darm-
schleimhaut). In der Oberhaut von Amphibien finden sich Chromatophoren (S. 33)
in den Zwischenzelliicken. Beim Menschen ist derartiges nicht beobachtet.
81. Zwischenzellstrukturen. Was nun den Zusammenhalt der Epithel-
zellen untereinander anbetrifft, so findet man in #lteren Lehrbiichern der
Histologie die Darstellung, daBl jene durch eine Kittsubstanz miteinander
verklebt seien. Die Isolations- und Mazerationsmethoden sollen darauf
beruhen, daB diese Substanzen gelést wiirden und die Zellen auseinanderfallen
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(Abb. 127, 135). Es ist jedoch fraglich, ob eine besondere ,Kittsubstanz
vorhanden ist. Zunachst ist sicher, dal Spalten zwischen den Epithelzellen
vorhanden sind, in denen Fliissigkeit zirkuliert und (fiir ein dickes Epithel ist

Abb. 135. Isolierte Zellen ausdem mehr-

reihigen Flimmerepithel des Schlundes

von Triton taeniatus. /; Alkohol. Man

sieht 2 Flimmerzellen, 4 Becherzellen,

Zellen der Oberfliche. Die iibrigen sind

solche der tiefen und mittleren Lage.
Vgl. Abb. 129. P. 285mal.

Abb. 136. Aufbau des Zylinderepithels aus dem
Darm des Menschen. Objekt wie Abb. 126. Kom-
bination mehrerer Einstellungen. Zwischenzell-
liicken an der Basis, darin Wanderzellen. Unter
dem Epithel das Stratum proprium mit Kapillare,
dichte Lage dieses unter dem Epithel, der die

Zellen aufsitzen. P. 750 mal.

dieser Weg der einzige) auf dem die nicht an der Basis liegenden Zellen mit
Sauerstoff und Nahrung versorgt werden (Méllendorff). Dieses Liicken-
system wird beim geschichteten Plattenepithel von den ,,Interzellularbriicken‘

Abb. 137. ,,Stachelzellen* aus dem geschich-
teten Plattenepithel eines Condyloma acumi-
natum vom Menschen. w Kern einer Wan-
derzelle im Zwischenzellraum. Vierl. 720 mal.

durchsetzt, Fortsitzen der Zellen, die
diese untereinander verbinden. An
isolierten Zellen sehen sie wie Stacheln
aus (Stachelzellen) (Abb. 137). In den
Briicken verlduft die ,,Protoplasma-
faserung‘ (Tonofibrillen vgl. S. 27),
die den eigentlichen mechanischen
Zusammenhalt der Epithelplatte her-
stellen. Diese Fibrillen sind positiv
einachsig doppeltbrechend und ihre
Anordnung 148t sich am besten mit
dem Polarisationsmikroskop verfolgen
(Abb. 138). Die Hornschicht schlieBt
das Liickensystem nach auBlen ab.

Dieser Aufbau gilt aber nur fiir
das geschichtete Plattenepithel. Die
Protoplasmafaserung findet sich nur
in der Oberhaut. In den aus weichen
Zylinderzellen zusammengesetzten
Epithelien herrschen sicher andere
Verhialtnisse und Bedingungen

des Zusammenhalts. Das Liickensystem in diesen Epithelien ist keineswegs
derartig ausgedehnt, wie in jenen anderen, sondern besteht nur in der Nihe
der Basis aus zusammenhingenden, hin und wieder buchtig erweiterten
Kanilen (Abb. 136). Die Zellen berithren sich in erheblicher Ausdehnung
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flichenhaft. Die lebenden Zellen haben feuchte klebrige Oberflichen, mit
denen sie aneinander und unter Umstdnden auch an Fremdkorpern haften
(Deckglaskultur, Lewis). Bei Keimen von Meerestieren (Seeigel) ist dieser
Zusammenhalt an die Anwesenheit von Ca-Ionen gebunden. Bringt man die
Keime in Ca-freies Seewasser (Herbst), so 16sen sich die epithelialen
Zellverbiande auf und der Keim fillt zu einem Haufen loser Zellen auseinander.
So eriibrigt sich die An-
nahme einer besonderen
Kittsubstanz und der
Zusammenhalt kann sehr
wohl ebenso fest sein,
wie der der Zellen in sich.
Dieser Zusammenhalt
wird an der Basis und
an der freien Oberfliche
noch verstiarkt. An dieser
finden wir, wo nicht das
feste Dach der Horn-
schicht vorhanden ist,
ein ,,SchluBleistennetz‘
(Abb. 139, 126). Es ist
dies ein Gitter aus einer
durch Farben leicht dar-
stellbaren Substanz, in
dem die Kopfe der Zellen
stecken. Gleichzeitig wird
der tatsichlich oder vir-
tuell vorhandene Zwi-  Abb. 138. Tonofibrillen und Hornschicht im polarisierten
schenzellraumnachauBen II;i‘c'ltlt’ ?isglraen dgt}%feil\]llztdqn 1I\T§i]§ols. %pid](if‘mif ei}?;% tScl;jld-
i 1 rote. —_ un« 1€ enen der IN1COlS. ratum
aﬁt;gtzs;ﬁiﬁ;;ng's i‘IZlie%]:I? mucosum mit den Tonofibrillen (hell, doppelbrechend),
: . . H die Hornschicht, die Schiippchen im ganzen doppel-
beschaffen ist, wissen wir  prechend, I eine isotrope Zwischenschicht (Stratum granu-
nicht, wir nehmen aber losumundlucidum)ohneTonofibrillen. NachSchmidt1921.

wohl mit Recht an, dall
es verhiltnisméaBig fest ist. Kommen Kutikularbildungen hinzu, so helfen auch
diese eine mechanisch einheitliche Platte herstellen.

82. Unterlage der Epithelien. Mit der Unterlage steht das Epithel in innigem
Zusammenhang. Epithel und Unterlage bilden das, was man eine Haut oder
eine Schleimhaut nennt. Nur an wenigen Stellen ist die Unterlage gegen die
Umgebung unverschieblich und damit auch die ganze Haut (Nase, Mittelohr).
Diese Unterlage besteht aus Bindegewebe, an der duBeren Haut Korium,
Lederhaut, an den Schleimhiuten Stratum proprium genannt. Wie-
hingt das Epithel damit zusammen? In vielen Fillen ist eine ,,Basalmem-
bran‘‘ vorhanden (Abb. 57 und 130). Diese ist wohl immer eine besonders aus-
gebildete Schicht des Bindegewebes, sie besteht aus einem Geflecht oder auch aus
sich kreuzenden Lagen von Kollagenfasern. Auch die ,,Glashdute®, wie diese
Membranen an manchen Stellen genannt werden, sind wohl immer aus Fibrillen
aufgebaut. Deutlich sind solche Membranen z. B. an vielen Driisenschlduchen
(Abb. 149); die der Hodenkanilchen bestehen aus elastischer Substanz.

Auf diesen Membranen, seien sie nun deutlich oder undeutlich von der
iibrigen bindegewebigen Unterlage abgesetzt, sitzen die Epithelzellen
fest, gerade wie sie aneinander kleben. Oft sind richtige kleine Fiilchen ent-
wickelt und mit Fortsiitzen greifen sie in Locher und Vertiefungen der Unterlage



142 Prolegomena, Epithelien und Driisen.

ein (Abb. 129). Das ist am genauesten von der Epidermis von Schildkréten
beschrieben, wo jede Zelle der Epithelbasis in eine Reihe zitzenférmiger Fort-
sitze auslduft, die in eine besondere Fibrillenarchitektur des Bindegewebes
hineinpassen (Schmidt). An den Plattenepithelien der Zunge und der Haut
des Menschen ist Ahnliches zu beobachten.

83. Cuticulae; Von [den Cuticulae hatten wir wiederholt geredet. Als Panzer bei
Krebsen und Insekten erreichen sie ihre stiirkste Ausdehnung. Beim Menschen jst nur
im Darm ein Kutikularsaum vorhanden (Abb. 128 und 136). Er ist mit den einzelnen
Zellen fest verbunden, zieht aber iiber die SchluBleisten hinweg. Eine sehr merkwiirdige
Cuticula ist die hornéhnliche Auskleidung
des Muskelmagens der Vogel. Sie wird als
fliissiges Sekret schlauchformiger Driisen ab-
gesondert und ersetzt erhiirtend von unten die
sich sténdig verbrauchende Reibefliche. Etwas
grundsatzlich gleiches findet ja auch an den
aus Horn bestehenden Werkzeugen der Wirbel-
tiere statt, an Hufen, Schnibeln, Panzern:
Abnutzung vonoben, Ersatz vonunten. Schlief-
lich kann man auch die auf den Epithelien
der Schleimhdute liegende Schleimschicht hier
nennen, ihre Aufgabe ist unter anderem die, die
Zellen vor einer unmittelbaren Beriihrung mit
harten Dingen zu schiitzen.

84. Polare Differenzierung des Epithels.
Freie Oberfliche und Basis eines Epithels sind
typisch verschieden. Jene vermittelt den Ver-
kehr mit der AuBenwelt, diese den mit der
Binnenwelt des Korpers. Es ist nicht unwahr-
sscheinlich, c(liaB dieser EUntershchied der beiden

p - A eiten von der ersten Entstehung im Embryo-
mzna.’goiﬁg; ]giilgsz’egghl%%ﬁzimf;ﬁ: nalkérper an beibehalten wird und fiir manche
der %)be rfliche. links. Sohnitt durch die formbildenden Vorgidnge (Zentralnervensystem,

Kernzone, P. 1080 mal Sinnesorgane, siehe diese) von Bedeutung ist.
- ) Ein EpithelldBtsich wohlniemalsumkehrenund
die beiden Seiten nicht miteinander vertauschen.

85. OberflichenvergroBerung. Stoffaufnahme und Abgabe gehéren zu den
Oberflichenfunktionen. Flichen, denen solche Aufgaben zufallen, zeigen Ein-
richtungen, die eine VergréBerung der tatigen Oberfliche herbeifithren.
- Falten,Zotten, Krypten sind solche

Einrichtungen (Abb. 140). Zotten sind
fingerartige Fortsitze, die, wie die

Abb. 139. Flachschnitt durch dasZylinder-
epithel des Diinndarms vom Menschen.
Dasselbe Objekt wie Abb. 126, Eisen-

Abb. 140. Darmzotten vom Menschen. Abb. 141. Papillen der Haut. Finger-
Léngsschnitt zweier Zotten. P. 65mal. riicken, 6jihriges Kind. P. 65mal.

Baume eines Waldes, die Oberfliche bedecken, z. B. im Dinndarm. Krypten
sind griitbchenartige Vertiefungen (Magengritbchen, Magenkrypten).

Papillen (Abb. 141) nennt man Fortsitze der bindegewebigen Unterlage, die in die Keim-
schicht des geschichteten Plattenepithels hineinragen. Es ist iiblich, die Oberfliche der die
Zunge bedeckenden Fortsitze als ,,Papillen* zu bezeichnen. Sie werden von einer Schleim-
haut gebildet, die reichlich bindegewebige Papillen in das Epithel hineinsendet (Abb. 142).

Epithelzellen, die Sekrete liefern, brauchen nicht unmittelbar an den Hohl-
raum zu grenzen, in dem ihre Sekrete wirken sollen. Die sekretorische Aufgabe
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wird Kanalsystemen zugeteilt, die von ,,Driisenzellen* begrenzt werden und
die auf der epithelialen Oberfliche miinden. So kommen die Driisenorgane

Abb. 142, Zungenpapillen eineserwachsenen ~ Abb. 143. GroBe einzellige Schleimdriise

Mannes. P. 27 mal.

vom Mantelrand einer Schnecke (Helix
ericetorum). P. 225mal.

zustande, die in vielen Fillen (z. B. Speicheldriisen) groBle Gewebsmassen bilden
und weit entfernt von den Hohlrdumen liegen, in die sie ihr Sekret ergieBen.

86. Formen der Driisen.
,,Einzellige Driisen® sind die
Becherzellen,schleimpro-
duzierende Elemente vieler
Epithelien (Abb. 128u.135).
EinzelligeDriisen wirbelloser
Tiere erreichen zuweilen
bedeutende Grofle und
konnen aus dem Epithel
herausverlagert werden (Ab-
bild. 143). Solche Gebilde
sghnelndann kleinen Driisen-
schliuchen, wie sie, aus
zahlreichen Zellen zusam-
mengesetzt, beim Menschen
und den Wirbeltieren vor-
kommen. Zelliges und
nichtzelliges Bauprinzip
konnen wirauch bei Organen
unterscheiden (s. S.68), der
konstruktive Aufbau eines
Organes ist von der Unter-
teilung in Zellen in weitem
MaBe unabhingig?).

Fiir die verschiedenen
Formen der vielzelligen
Driisen sind die Bezeich-
nungen tubulds, azinds,
alveolar, tubulo-alveo-
lar im Gebrauch. Die Er-
érterung iiber die Anwen-

Abb. 144. Tubuldse Kolondriisen vom Menschen. Operat.

Material. b6 Becherzellen, d der Léinge nach getroffene

Driise, d’ Driisenanschnitte, ¢ Epithel des Kolons,
m Miindung der Driise. Phot.

1) Die Zelle ist ,,hypomorph*, Heidenhain, vgl. u. a. Arch. f. Entwicklungsmech. d.

Organismen, Bd. 49, S. 164.
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dung dieser Bezeichnungen auf die verschiedenen beim Menschen vorkommenden
Driisenformen hat hin und wieder grofieren Raum beansprucht als den damit za
beschreibenden Tatsachen zukommt.
DieameinfachstengebautenDriisen
sind leicht zu benennen. Ein Tubulus
ist ein Schlauch und eine schlauch-
formige Driise ist eine einfache tu-
buléseDriise(Beispiel : Kolondriisen,

Abb. 145. Alveoldre Hautdriise von Triton Abb. 146. Modell eines Léppchens der
irestatus. P. 125mal. menschlichen Parotis nach Maziarski.

Abb. 144). Verzweigte tubulése Driisen kommen in der Magenschleim-
haut vor. Hier miinden Biischel von Tubulis in die Krypten ein. Die einzelnen
Schlduche sind wieder verzweigt. Die Ausdriicke azinés und alveolir werden
fir Driisen gebraucht, bei denen rundliche, ,,sezernierende Endstiicke — das
sind Gruppen eigentlicher Driisenzellen — an einem Stielchen sitzen. Wir
nennen mit M. Heidenhain (1922) solche Endstiicke Alveoli, bei denen der

Abb. 147a. Serése Zungendriise (Ebnersche Driise) vom Menschen. 170 mal. Phot.
Die hellen Zellen sind leere Fettzellen.

innere Hohlraum rundlich (Abb. 145), azinés solche, bei denen er ein Kanal
ist. Eine Driise von der Form der menschlichen Parotis ist azinos (Abb. 146).
Die kleinen Driisen der Mundhéhle sind mehr gleichartig verzweigte Schlauch-
systeme ohne besondere Endsticke, das System der Ausfiihrungsginge ent-
sprechend der Kleinheit gering entwickelt (Abb. 147 und 148).

GroBere Driisen, z. B. die Speicheldriisen des Menschen, sind verzweigte
Systeme von Schliuchen mit Anschwellungen und Verdickungen. Ein Teil
des Systems dient nicht der Sekretbereitung, sondern der Ableitung des Sekretes:
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Ausfithrungsgéinge. Sie haben andere Epithelien als der sekretbereitende Teil.
Kubische, zylindrische, einreihige, mehrreihige Epithelien kleiden die ableitenden
Wege entsprechend deren Kaliber aus. Bindegewebige Hiillen, hin und wieder
glatte Muskelzellen kommen hinzu. Die verschiedenen Abschnitte werden als
Ausfithrungsgéinge im engeren Sinne, Speichelrohren, Schaltstiicke bezeichnet,
an die sich dann die Endstiicke in mannigfacher Weise gliedern. Heidenhain
hat gezeigt, dal hinter dem reinen Formproblem dieses Aufbaus das wichtigere
des Wachstums, des Auswachsens eines solchen Systems sich verbirgt. Die
Formen sind also ,,Wuchsformen* und jede Driise hat ihre Besonderheit, wie
die verschiedenen Arten der Baume und Striucher.

87. Entstehung, Wachstum und Gliederung der Driisen. Die Driisen entstehen
aus den Epithelien, die die Oberfléchen auskleiden, zu denen sie gehoren. Viel-
fach senken sich solide Zapfen in die Tiefe und der innere Hohlraum wird erst
nachtréglich gebildet. Der Verlauf des Ausfiihrungsganges zeigt den Weg, den
die auswachsende Anlage nahm.

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wird auch bei Einzeldriisen nach
Art einfacher tubuldser Driisen durch Teilung und Knospung des Vorhandenen
die Vermehrung des
sezernierenden Gewe-
bes gedeckt!). Bei
der Teilung schieben
sich epitheliale Scheide-
wande in den Tubulus
oder Azinus vor, die
spiter durch die nach-
riickende Basalmem- &:pcm
bran mit dem umgeben-
den Bindegewebe in  Abb. 147b. Durchzeichnung der Driisenschliduche. 3/, Gro8e
zwei Blatter getrennt von a.
werden. So wird der
Driisenschlauch dann in zwei geteilt. Unter stindiger Verlingerung und Auf-
spaltung der Schliuche entsteht so ein verzweigtes System.

Bei der Sprossung und Knospung entstehen am Ende und am Stamme
End- und Seitenknospen, Zellgruppen, die zu neuen Gliedern des histologischen
Systems auswachsen kénnen (Abb. 149). Teilung und Knospung schlieSen
einander nicht aus, sondern sind im selben System mannigfach verbunden.

Die Winde des sogebildeten Kanalsystems wandelnsich in verschiedener Weise
um und liefern die verschiedenen Funktionsabschnitte des Systems (Abb. 150).
Das Organ gliedert sich dabei in Lappen und Lappchen, das sind Teile, die durch
grébere und feinere Bindegewebssepten getrennt werden. Zwischen den Liapp-
chen laufen die groBeren Zu- und Ableitungswege des Blutes, die Gefifie und
die Nerven. Auch die gréberen Ausfithrungsginge finden sich darin. Von den
Septen aus treten dann alle diese Gebilde ins Innere der Liappchen. (Uber
Verhalten der Nerven s. Nervensystem.)

Die so entstehende Driise ist ein dicht gepackter Gewebskdrper. Das System
der Verzweigungen ist so gefiihrt, daBl ein Maximum sezernierenden Driisen-
epithels vorhanden ist und sich in dem gegebenen Raum eine méoglichst grofle
Oberfliache sezernierenden Gewebes befindet. Das ist nur so moglich, dal auch
das ganze Innere des Lappchens voll von sezernierenden Endstiicken ist, also
Zweige jeder GroBenordnung darin vorkommen. Vom tierischen- Organ sind
hier also Formprobleme gelost, wie sie ganz dhnlich eine Pflanze mit ihrem

1) Das Folgende im wesentlichen nach Heidenhain 1922.
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Blittermosaik zur Lichtausniitzung 16st. Das Organ verhélt sich in diesen
Dingen wie ein ganzes Lebewesen ?).

88. Sekretkaniilchen. Die mittlere Lichtung des Driisenschlauches oder Blis-
chens ist nicht die einzige Fliche, an der die Zellen ihr Sekret ausstofen konnen.
Es gehen Seitenzweige von ihr aus, die sich zwischen die Zellen schieben:

Abb. 148a. Mukdse Zungendriise vom Menschen. 170mal. Phot.

Abb. 148b. Durchzeichnung der Driisen- Abb. 149. Glandula sublingualis vom
schlduche. 3/, GroBe von a. Menschen. Tubulus mitdrei Endknospen
(Adenomeren). Nach Heidenhain.

635 mal.

zwischenzellige Sekretkandlchen (Abb. 151). Man kann das Kanalsystem in
der Driise durch einen darin erzeugten Niederschlag von chromsaurem Silber
darstellen. Hierbei werden auch innerhalb der Zellen befindliche Sekretriume
ausgefiillt. Sie stehen mit der Lichtung der Driise in Verbindung und man
nennt sie binnenzellige Sekretkanidlchen (Abb. 152).

1) Vgl. Heidenhain, loc. cit. und Petersen: Ergebn. d. Anatomie' und Entwicklungs-
gesch, Bd. 24, S. 342, 1922,
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89. Funktionsarten der Driisen. Je nach der Art, in der die Sekretion verlduft,
hatten wir holokrine und merokrine Driisen unterschieden (S.84). Wir wollen
jetzt eine Unterscheidung nach Art des Sekretes treffen, denn dieses bestimmt

Abb. 150. ‘Wuchsformen von Driisen, Driisenginge, End- und Seitenknospen. Schema
nach Heidenhain 1921. 1, 2, 3 Teilungsstadien von Endknospen, 4 vielfache Teilung
einer Endknospe, 5 Knospendrilling, 6 Zwilling mit Trennungsfalte, 7 Seitenknospe, 8
Schleimbildung in den Gangzellen, 9, 10, 11 vollkommene (10) und unvollkommene Trennung
von Knospen mit Schleimbildung in einem Teil der Zellen, 12 Aufteilung einer Endknospe
unter Bildung besonderer Trennungszellen, 13 Seitenknospe, 14, 15, 16, 17 verschiedene
Formen von Teilung und Umbildung der Endknospen, 18 Kammerung eines groBeren
Ganges, 19 Schaltstiick. Linker Zweig mit dichotomer Teilung, rechter Zweig mit unregel-
miBiger Teilung (sympodial) des Gangsystemes.

das histologische Bild des sezernierenden Abschnittes. Wir sehen dabei von
den Driisen ab, die ihr Sekret in den Séftestrom des Korpers gelangen lassen,
den Driisen mit innerer Sekretion (endokrine Driisen). Wir betrachten nur
die exokrinen Driisen, die ein nach auflen miindendes Kanalsystem bilden.
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Wir unterscheiden drei Hauptgruppen: Driisen mit fettartigem oder
fetthaltigem Sekret, Dritsen mit mehr oder weniger ditnnfliissigem
wisserigen Sekret, serose Driisen und Schleimdriisen oder mukése
Driisen.

Zur ersten Gruppe gehoren die Talgdriisen der Haut und die Milchdriisen.
Erstere sind beutelférmige Gebilde, in deren Innerem die durch den Zerfall
der Driisenzellen freiwerdenden fettigen Massen liegen (typische holokrine Driise).
Die Milchdriisen sind verzweigte Driisen von alveoldrem
Typus (ebenfalls holokrin).

Unter den serdsen, wissrige, schleimfreie Sekrete
liefernden Driisen unterscheiden wir wieder ver-
schiedene Gruppen. Eine Gruppe sind die Schweil3-
driisen, ihr Sekret ist eiweiBfrei, in den hohen hellen
Abb. 151, Glandula sub- Zylinderze}len sind auf keinem Stadium der Seliretion
maxillaris vom Menschen, Oranula sichtbar. Auch das Sekret der Tranen-

zwischenzellige Sekret-  driise ist eiweiBfrei, arm an gelosten Substanzen, ihr
kandlchen. P. 745mal.  histologisches Bild jedoch, dem der typischen serésen
Fermentdriisen ahnlich (Granula). Einige der An-
hangsdriisen des ménnlichen Geschlechtsapparates (Samenblasen, Prostata)
liefern eiweiBreiche Sekrete, lassen aber keine Granula in den Zellen erkennen.
Alle genannten Driisen liefern fermentfreie oder doch fermentarme Sekrete.
Die Leistung dieser Sekrete im Korper ist wesentlich mechanischer Art oder
dient anderen physiologischen Zwecken (Warmeregulation, SchweiB). Die
typischen serésen Driisen sind die Fermentdriisen des Verdauungsapparates.
Sie enthalten, je nach dem Funktionszustand,
Granula. Die Fermente sind das eigentliche
Produkt dieser Driisen (Abb. 153a). Die Zellen
sind protoplasmareich, der Kern groB, zentral
gelegen, die Lichtung eng.
Muko6se Driisen finden sich im Verdauungs-
schlauch und in den Ausfithrungsgingen der
Geschlechtsorgane (Gl. bulbourethrales Cowperi,
Gl. urethrales, Littresche Driisen, Gl. vesti-
_ Abb. 152. bulares majores Bartholini). Der Schleim wird
Magendriisen vom Menschen, Gol-  ghenfalls in Form von Granulis gebildet (Abb. 46).
giimprégnation. Binnenzellige Se- . . . . X .
Kretkapillaren. Phot. nach einem D@s histologische Bild zeigt den Schleim meist
Priparat des Anatom. Instituts verquollen, die Zellen dadurch hell, der grofite
Wiirzburg. 115mal. Teil der Zelle vom Sekret eingenommen. Der
Kern liegt auBlen, in dem Protoplasmarest,
der den der Driisenlichtung abgewendeten Teil der Zelle einnimmt (Abb. 153 b,
vergl. Abb. 147 und 148).

Schleim firbt sich charakteristisch mit gewissen basischen Farbstoffen, z. B. Toluidin-
blau, Thionin, Saffranin. Auch Tonerdelacke des Hidmatoxylins werden zuweilen auf-
genommen. Der Ausfall der Farbung hingt stark von der Vorbehandlung des Préparates
ab, Die verschiedenen Stadien der Schleimbildung liefern verschiedene Farbungen. Vielfach
farbt sich der Schleim ,,metachromatisch®, d. h. in einem anderen Farbton als z. B. die
Kerne in demselben Priaparat. Dieser Farbton entspricht dem geringeren Dispersitétsgrad
des Farbstoffes (s. S. 37 u. 54). Bei Thionin und Toluidinblau ist die Losung mit der
geringen Dispersion (grébere Teilchen) violett, die mit der stirkeren Dispersion blau. Setzt
man z. B. zu einer blauen Toluidinblaulésung eine konzentrierte Salzlésung, so ,,salzt®
man einen Teil des Farbstoffes aus, die Flockent sind violett und auch die Losung geht
nach violett iiber. Ebenso ist beim Saffranin die grébere Dispersion gelb, die feine rot.
Alle diese Farbstoffe ergeben nicht rein molekulare, sondern immer teilweise oder ganz
kolloidale Ldsungen.

Schleim und z. B. Knorpel haben die Besonderheit, den Farbstoff in der grobdispersen
Form zu binden.
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Durch solche Reaktionen kann man die betreffenden Korper im Priparat aufsuchen.
Es ist jedoch nicht méglich, die chemische Beschaffenheit eines Granulums oder gar irgend-
eines unbekannten Gebildes durch derartige Firbungen allein zu bestimmen. Daher
geht es auch nicht an, ohne eigentliche chemische Untersuchung des Organes und seiner
Bestandteile chemische Begriffe und physiologisch-chemische Theorien auf dem Ausfall
des Fixationsfirbungsbildes aufzubauen.

Der Ausfall der Farbung ist von vielerlei Umstéinden abhéingig. Die chemische Natur
des Objektes ist einer davon. Ebenso wichtig ist die physikalische Beschaffenheit, die Art
der Fallung durch das Fixierungsmittel. Chemischer Aufbau, physikalisch-chemischer
Zustand der Bestandteile und die Methode, nach der das Priparat hergestellt wurde, wirken
in einer Weise zusammen, in die wir nur unvollkommen Einblick haben.

Bewegt man sich auf einem auch auf andere Weise, als nur durch histologische Fir-
bungen bekannten Gebiet, so kann man sehr wohl spezifischen Farbemethoden vertrauen,
und diese leisten zur Klarstellung des Aufbaues von Organen vorziigliches (Bindegewebe,

Yo
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Abb. 153a. Seroses Driisenendstiick Abb. 153b. Mukéser Schlauch und serdses Ende.
mit Zymogenkdrnchen. Glandula submaxillaris. Mensch, nach
Heidenhain 1921. 635mal.

elastische Fasern, Knorpel, Schleim, Nerven). Es ist nur sehr schwierig, dem Werde-
gang derartiger Gebilde durch Farbungen nachzugehen. Nur physikalisch-chemisch scharf
charakterisierte Gebilde lassen sich auch durch Farbeverfahren scharf charakterisieren.
Darum kann man vielleicht die erste Spur des fertigen Gebildes (z. B. eine Fibrillenart)
darstellen, niemals aber dessen Vorstufen. Aus dem rétlichen oder bldulichen Farbton
irgendeines Gebildes 146t sich der Schluf niemals ziehen, es sei ein Stadium der physio-
logisch-chemischen Umwandlung (Aufbau oder Abbau) eines Teiles, der sich durch ein
spezifisches Farbeverfahren, durch eine rote oder blaue Farbung von den anderen Bestand-
teilen des Priparates abheben 1aB8t. Wir werden bei der Erérterung der Bindesubstanzen
auf diese Austithrung zuriickkommen.

Die in den Schleimdriisen sichtbaren Sekretmassen farben sich verschieden.
Die neu entstandenen Granula pflegen den Farbstoff stark zu speichern. Altere
farben sich weniger. Es ist wahrscheinlich, daB das auf der Wasseraufnahme,
Verquellung, der Granula beruht. In frischen
Schleimdriisen sind nur Granula vorhanden,
die homogene, fadenziehende Schleimmasse
entsteht erst auBerhalb der Zelle durch Be-
rithrung mit Wasser (auch durch viele wisse-
rige Fixierungsmittel).

90. Entleerung der Driise. Die Heraus-
beférderung des Driisensekretes aus dem
Kanalsystem kommt im allgemeinen durch
den ,,Sekretionsdruck‘ zustande, d. h. der
Stoff- — vor allem der Wasserstrom — geht  Abb. 154. Korbzellen aus v. Ebner
unter einem gewissen Druck von der Basis (Koellikers Handb. Bd. 3) 1902.
nach der Lichtung durch die Zellen hindurch.

So wird das Sekret erst aus der Zelle, dann aus der Lichtung herausgeschoben.
Bei manchen Driisen kann dieser Vorgang durch Muskelelemente verstirkt
werden. Es wird durch deren Kontraktion vor allem eine schnelle, gewaltsame

Petersen, Histologie. 11
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Entleerung des Sekretes bewirkt (SchweiBausbruch). Glatte Muskelzellen finden
sich bei den SchweiBdriisen innerhalb der Membrana propria, zwischen dieser
und dem Epithel. Ahnliche, jedoch verzweigte Gebilde (Korbzellen) sind in
gleicher Lage bei den Speicheldriisen vorhanden (Abb. 154). Die Prostata
besteht zu einem guten Teil ihrer Masse aus vorwiegend glatter Muskulatur.
Auch wirken zuweilen Muskeln der Umgebung (Cowpersche Driisen, Bartho-
linische Driisen) mit, die Driise zu entleeren. Muskeln der Ausfithrungsgénge
kénnen durch eine Art von Peristaltik die AusstoBung des Sekretes herbeifiihren
(Ejakulation des Spermaj.
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Gewebe und Organe der physiologischen Systeme.

Der mechanische Apparat.

Der statisch-kinematische Apparat, Binde- und
Skelettsubstanzen.

Allgemeiner Aufbau und Leistungen.

91. Das embryonale Bindegewebe, seine Zellen. Wir hatten frither (S. 122
bis 123) die Entstehung des Mesenchyms aus den mesodermalen Primitiv-
organen und seine Schicksale geschildert. Vorziiglich sind es die medialen
Teile der Ursegmente (Sklerotome), die diese Zellmassen liefern (Abb. 155),
aber auch Teile der Ursegmentstiele und die Seitenplatten beteiligen sich,
letztere ohne ihren epithelialen Verband aufzugeben, der als Auskleidung der
Leibeshohle erhalten bleibt.
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) Das embryonale Bindegewebe (sekundéres Mesenchym, S. 123) geht aus
jenen auswandernden Zellmassen hervor. Es ist die erste Stiitzsubstanz des

Abb. 155. Querschnitt durch die Halsregion eines 72 Stunden bebriiteten Entenembryos;
Auflosung der Ursegmente zum Mesenchym. Phot. 175 mal.

Korpers, zugleich der Mutter-
boden aller ihrer verschiedenen
ausgebildeten Formen. Es
schiebt sich iiberall zwischen die
Organanlagen ein, umhiillt sie
und bildet so ein Negativaller
iibrigen Organformen (Abb. 98).

Das Mesenchym ist ein Netz-
werk verzweigter Zellen (Abb.
59), deren Ausldufer sich unter-
einander verbinden. Es wird
meist als Synzytium bezeich-
net. Jedoch wird man den
Befunden an gefirbten Mikro-
tomschnitten die letzte Ent-
scheidung dariiber nicht lassen,
sondern dem Studiumdesleben-
den Objekts. Das embryonale
Bindegewebe ist von allen
tierischen Geweben dasjenige,
das am besten auBerhalb des
Korpers in einem geeigneten
Nahrmedium gedeiht ). Schon
wenige Stunden nach der Her-
stellung einer solchen Kultur
erscheinen seine Zellen aufler-
halb des explantierten Stiickes
und breiten sich im Kultur-

Abb. 156. Aus einer 2 Tage alten Kultur von

Mesenchymzellen. Technik s. Abb. 126. Nach W.

H. Lewis: Anat. Record 23. 1922. Reproduktion
nach dem Originalphotogramm.

1) Als solche dient Blutplasma derselben Tierart (fest), oder eine Bouillon aus Muskeln
derselben Tierart, verdiinnt mit einer Ringerlosung, der 0,5%, Dextrose zugesetzt ist
(Locke-Lewis-Losung) (fliissig). Vergl. auch S. 47.

11*
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medium aus (Abb. 156, 157). Bei stindiger Uberimpfung auf frisches Néahr-
medium lassen sie sich beliebig lange weiter ziichten (10 Jahre und linger).
Schon die Leichtigkeit des Auswanderns aus dem frischen Explantat zeigt,
daB die Elemente sich leicht aus dem Netz l6sen kénnen. Ihr Benehmen in
der Kultur 148t nur Einzelzellen erkennen (Lewis 22)1), die lange, sich ver-
zweigende Fortsitze ausschicken und die sternformige Gestalt annehmen, die
sie auch im Gewebe haben. Die Ausldufer kleben an festen Gegenstinden an,
am Deckglas, an toten
Partikelchen, an den
Kérpern und Fort-
siitzen benachbarter
Zellen. Sie kénnen sich
jederzeit wieder lésen
und nach anderen Sei-
ten bewegen, ganz
dhnlich wie die Pseu-
dopodien eines weillen
Blutkérperchens(Abb.
41) oder eines fili-
poden  Rhizopoden
(Abb. 24). Wenn sich
Zellausldgufer beriih-
ren, undscheinbar ver-
schmelzen, so findet
doch niemals ein Aus-
tausch von Kérnchen,
Vakuolen oder Plasto-
somen (Abb.157)statt,
wie in einer einheit-
lichen Protoplasma-
masse. Man wird des-
halb mit einiger Wahr-

Abb. 157. Aus einer 13 Tage alten Kultur von Mesenchym- scheinlichkeit a,nne'h-
zellen. Einzelne Zelle, Mitochondrien undjNeutralrotgranula, €0, daB auch im
Technik s. Abb. 156. Nach einem Originalphotogramm von embryonalen Korper
W. H. Lewis. das Netz der Binde-
gewebszellen aus ge-
trennten und nur verklebten Zellen besteht, die im tibrigen aber améboid
beweglich sind. Dafiir spricht auch, daB bei der Teilung (S. 89) eine wirkliche
Durchschniirung des Zelleibes erfolgt und die Fortsitze dabei erst eingezogen,
spiater wieder ausgestreckt werden. Wir werden deshalb von einem mesen-
chymalen oder embryonal-bindegewebigen Netz sprechen und stellen seine
Natur als Synzytium als zweifelhaft hin.

92. Die Grundsubstanz. Die Masse innerhalb der Netzmaschen, zwischen
den Zellen, bezeichnen wir als Grund- oder Interzellularsubstanz. Sie
geht unmittelbar aus jener Flissigkeit hervor, die zwischen den Primitivorganen
sich befindet, solange ein Mesenchym nicht besteht. Deren Masse ist aber
jedenfalls sehr gering; die an Schnitten sichtbaren Spaltriume (Abb. 19
und 99) sind jedenfalls durch die Herstellung des Préiparates auBerordentlich
erweitert. Welche physikalische Beschaffenheit die Grundsubstanz des

1) Fiir die Uberlassung zahlreicher Originalphotogramme nach Kulturen bin ich Herrn
Prof. Lewis in Baltimore zu Dank verpflichtet.
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embryonalen Bindegewebes hat, ist schwer zu entscheiden. Das ganze Gewebe
wird auch ,,Gallertgewebe® genannt, aber dieser Ausdruck gilt fir die
Beschaffenheit des Gewebes im ganzen. Es ist sicher, dafl ein System,
das aus mikroskopischen Maschen einer gallertigen Substanz und einem darin
befindlichen, kapillar festgehaltenen, nicht sehr diinnflissigen Sol aufgebaut
ist, die Konsistenz einer Gallerte haben mufl. Es ist nicht unwahrscheinlich,
daBl im Amnioten-, vorziiglich im S#iugetierembryo, der innerhalb seiner
Eihiillen im Amnionwasser schwimmt und in der ersten Zeit seines Daseins
keinerlei besonderen mechanischen Einwirkungen ausgesetzt ist, diese Grund-
substanz ein wirkliches Sol ist. Auch an Amphibienlarven, die frei im Wasser
schwimmen, ist das fiir grofle Teile unseres Gewebes sicher der Fall. Sicher
ist aber auch, dal} bei diesen Larven an anderen Stellen durch Verfestigung
des Sols zu einer mehr oder minder steifen Gallerte eine festere Beschaffenheit
des Gewebes herbeigefiihrt und eine nahezu knorpelartige Konsistenz erzielt
wird (Kiemenstrahlen). Solche Stellen férben sich nach Art des Schleimes
und Knorpels und man darf
wohl vermuten, daB hier Schleim-
korper besonders reichlich an-
wesend sind. Auch an anderen
Stellen des Gewebes sieht man
in den Maschen Gerinnsel liegen,
die eine gleiche Féarbung an-
nehmen. Bei Amniotenembry-
onen ist das nur an wenigen
Stellen der Fall. Die Anwesen-
heit gréferer Mengen von
Schleimkérpern hingt jedenfalls
mit der gr6Beren Festigkeit der
Grundsubstanz zusammen.

Die Grundsubstanz ent-
halt sicher EiweiBkorper inreich-
licher Menge und man wird
annehmen, dafl ihre Beschatfen- Abb. 158. Lockeres embryonales Bindegewebe mit
heit — So.l’ Gf.mllerte — auch Zellen und Fasern, Gewe%o’e unter der ngcia. super-
unter physiologisch wechselnden  ficialis an der AuBenseite des Oberschenkels eines
Bedingungen sich indert. Diese 15 cm langen Schweinefotus. Saurealizarinblau,
Beschaffenheit ist fiir den Stoff- Mailory. Phot. Kerne iiberzeichnet, 270 mal.
verkehr im Embryo nicht ohne
Bedeutung. Das embryonale Bindegewebe vermittelt in seiner Grundsubstanz
den Stoffverkehr der Primitivorgane und Organanlagen von und nach den
GefiBen (vgl. auch S. 171). Ein Sol strémt dabei im ganzen, 1aft auch die
groBeren Molekiile, Submikronen und Mikronen wandern, eine Gallerte wirkt
wie ein Ultrafilter und 148t nur Wasser und kleine Molekiile und Ionen
durchtreten, wenn nicht vorgebildete weite Bahnen darin vorhanden sind.

In der Grundsubstanz tauchen sehr bald Fasern auf, vor allem kollagene
Fasern (Abb. 158, 159). In diesem Zustand, dichte Zellnetze mit Grund-
substanz und Fasern, verharrt das Gewebe lange Zeit, bis es schlieflich in
das faserreichere und zellirmere Bindegewebe des jugendlichen und erwachsenen
Korpers unmerklich iibergeht.

Das Gewebe des Nabelstranges (Whartonsche Sulze) wird gewdhnlich als Typus
des Gallertgewebes oder embryonalen Bindegewebes beschrieben. Vielleicht ist hier die

Grundsubstanz wirklich gallertig, was auch der, gré8ere Widerstandsfihigkeit erfordernden,
Aufgabe des Gewebes entsprechen wiirde. Man kann in ihr basophile Gerinnsel zwischen
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den Zellen und Fasern nachweisen. Muzin ist aus dem Nabelstrang nachgewiesen, er ent-
hilt auch eine bemerkenswerte Menge von Siliziumverbindungen. Das Gewebe ist in der
Nahe der Gefifile faser- und zellreich, unter dem Epithel sehr locker (Abb. 159).
Die Anordnung der Zellnetze im embryonalen Bindegewebe wechselt. Viel-
fach sind die Zellausldufer rundlich und das Gewebe nach allen Richtungen
gleichmifig entwickelt. An anderen Stellen, Subkutis von Féten aus dem
3.—4. Monat, bildet das Netz La-
mellen, die parallel oder in spitzen
Winkeln zur Oberfliche verlaufen.
4 93. Ausgestaltung der embryonalen
¢ Gewebe. Wir hatten gesehen, daB das
If R embryonale Bindegewebe ein Negativ
f . ek aller Organformen bildet. Das ganze
b System hangt in sich zusammen und
*  dasselbe gilt auch im erwachsenen
) g X Korper fir das ganze System des
N i . Bindegewebes. In dieses Gebdude von
Platten, Wanden und Pfeilern wird
der mechanische Apparat hineinge-
baut, in ihm kristallisieren gleichsam
/| die Konstruktionselemente, die Kno-
i chen, Knorpel, Binder usw. aus,
aus denen der statisch-kinematische
; J E,-' Apparat des Korpers besteht. Sie
\ ' o f werden in der Ontogenese zuerst als
) Verdichtungen des Mesenchyms
_ sichtbar, als Zellanhaufungen, die
| unscharf gegen die Umgebung abge-
(| grenzt sind. Man pflegt sie als
Blasteme zu bezeichnen (vgl. S.122).
\ # rd Fiir die Ausgestaltung dieses Apparates
,e 1 ist nun nicht nur die Art der mechanischen
H Beanspruchung mafgebend, sondern auch
\ / 5 die absolute GroBe der angreifenden
K & Krifte, Bs ist bekannt, daB wenn die
/ ! _ Linge eines Gegenstandes groBer wird,
L) | ] seine Flachen im Quadrate, seine Raum-
) gehalte, denen die Masse entspricht, im
Kubus der Lingenzunahme wachsen. Die
f Tragfahigkeit der Konstruktion ist den
Querschnitten der Konstruktionsteile pro-

portional. Ein doppelt so groBes Tier ist

. aber 8mal so schwer. Daraus wird ver-
Abb. 159. Lockere Gewebspartie aus dem — i.. .. ch, daB groBe Tiere cine viel ausge-

s08. Gallertgilvqe]i)le d%’,s.. (;Nabqlstrz?}ngﬁ V:;I bildetere statische (und teilweise auch kine-
einem menschlichen Fotus im 7. Monat. ; . :
Séurealizarinblau, Mallory, Fasern blau, matische) Konstruktion brauchen, alskleine,

Zell P. 59 1 daB, wo bei diesen ein lockeres Gewebe, ein
ellen rot, P. 590 mal. Paar Fasern des gewohnlichen Bindegewebes
zum Tragen, Stiitzen und Ubertragen von
Bewegungen ausreichen, bei jenen derbe Stricke und Balken eingezogen werden miissen,
damit das Ganze einen geniigenden Widerstand und Zusammenhalt hat. Wir werden
den mechanischen Apparat kleiner Tiere also vielfach anders gebaut finden, als den
groBer und das prigt sich vor allem in der Ausbildung spezifischer mechanischer
Gewebeformen aus.

94. Die Fasern der Bindesubstanz. Die mechanische Leistung der
Bindesubstanzen wird durch die Grundsubstanz?') vollzogen, vorziiglich

._
"y
N

1) Wir verwenden das Wort Grundsubstanz so, dal einmal alles, was sich zwisohep
den Zellen befindet, damit bezeichnet wird. Diese Bedeutung ist vor allem fir die
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durch Fasern, deren wir zwei Arten zu unterscheiden haben. Die eine kommt
in allen Bindesubstanzarten vor, wihrend die andere zwar weit verbreitet ist,
aber am Aufbau der Grundsubstanz weder des Knorpels noch der Knochen
oder der Sehnen, regelmifig teilnimmt. Wir wollen sie mit den gebriuch-
lichen Ausdriicken als kollagene und als elastische Fasern bezeichnen.
Von diesen bildet die erstere das eigentliche Bauelement fast aller Binde- und
Skelettsubstanzen (bis auf die elastischen Bénder).

Um sich beide Faserarten zur Anschauung zu bringen, untersucht man

am besten das lockere Gewebe zwischen den Muskeln. Auch fettarme Teile
des Unterhautbindegewebes sind geeignet. Man stellt sich ein sog. kiinst-
liches Odemblischen
her, indem man die Nadel
einer mit Ringerl6sung ge-
filllten Injektionsspritze,
z. B.unter dasPerimysium
eines Muskels einsticht,
ein wenig der Losung aus
der Spritze driickt und
s0 ein kleines Blischener-
zeugt, das man mit einer
Schere abkappt und unter
das Deckglas bringt %).
Solche Praparate zeigen
das lebensfrische Gewebe
mit seinen Fasern und
Zellen. Sie eignen sich
vorziiglich zum Studium
im Dunkelfeld, wobei
mansich einesParaboloid-
kondensors bedient 2),

Die meisten der sicht-
baren Gebildesindkolla-
gene Fasern (Abb. 160,

161, 162), leicht gewellte,
dickere und diinnere

Strange, die sich vielfach ~ Abb. 160.CI;Iund, Faserndes Bindegewl;vebes, lebergfriscl}ll. Pgri-
o mysium, Odemblaschen mit Ringerlosung (s. nebenstehenden
Gberkreuzen und a;‘“.h Text). Zwei gekreuzte kollagene Fibrillenbiindel, Hellfeld,
verzwelgen. Sie sind fein o0 Abblendung 200 mal. Phot.; e elastische Faser,
gestreift und haben am kollagene Faser, k! Klasmatozyt (undeutlich), v Ver-
meisten Ahnlichkeit mit zweigung der kollagenen Faser, | Luftblase.

einer Haarlocke. Sie sind

aus feineren Elementen aufgebaut, den kollagenen Fibrillen. Diese sind
sehr diinne, niemals verzweigte, langgestreckte Gebilde, ihre Dicke betragt
weniger als 0,2 u, liegt also an der Grenze der genauen Abbildungsmoglich-
keit. Thre Ldnge ist unbekannt. Sie brechen das Licht nur wenig stirker,

geformten Bindesubstanzen, Sehne, Knorpel, Knochen giiltig. Fiir das ungeformte, speziell
das lockere Bindegewebe hat man in dieser Grundsubstanz die Fasern von dem dazwischen
Befindlichen zu unterscheiden. Letzteres nennen wir Grundsubstanz im engeren Sinne,
oder Grundsubstanz schlechthin. Kittsubstanz ist das, was die Fibrillen in der Faser
zusammenhalt. Uber Interfibrillarsubstanz siehe Knochen.

1) Fiir Fasern im Dunkelfeld stark quetschen, umranden mit Wachs oder Vaseline.

%) Ein Kardioidkondensor ist wegen der erforderlichen geringen Schichtdicke und
des kleinen beleuchteten Feldes nicht zu verwenden. Vorteilhaft ist dabei ein ,Hell-
Dunkelfeldkondenso:“, der zwischen Hell- und Dunkelfeld abzuwechseln gestattet.
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als die Grundsubstanz, in die sie eingelagert sind. Frisches Bindegewebe

des Menschen ist fast durchsichtig.

Die Faser zerfillt bei bestimmter Behandlung in ihre Fibrillen. Wirnennen
also kollagene Faser ein Biindel aus kollagenen Fibrillen. Ver-
zweigung und Verbindung der Fasern wird durch Auseinanderweichen und An-

~k

—kl

v o !
l k
Abb. 161. Dasselbe Praparat wie 162 im Dunkelfeld,
Phot. 200 mal.

t

Abb. 162. Mensch, Fasern des Bindegewebes, inter-
muskulires Bindegewebe. Kiinstliches Odemblischen.
Hellfeld starke Abblendung. 400mal, Phot. Die Ab-
bildung zeigt ein diinnes, sich teilendes kollagenes Fi-
brillenbiindel, in der rechten Hilfte derbe elastische
Fasern in hoher (k) und tiefer (¢) Einstellung.

einanderlagern der Fibrillen
hervorgerufen (Abb. 160).

Die elastischen Fasern
sind diinner als die meisten
kollagenen Fibrillenbiindel;
im Gegensatz zu diesen
optisch leer, homogen.
Der Eindruck, den sie im
mikroskopischen Bilde her-
vorrufen, istetwa dergleiche,
wie der eines Glasstabes
oder Glasfadens. Sie sind
also nicht aus Fibrillen auf-
gebaut. Sie sind ferner ver-
zweigt. Bei nidherer Prii-
fung zeigt sich, daBl alle
Verzweigungen ineinander-
laufen, die Fasern also Teile
eines Netzes sind. Die Netz-
maschen kénnen weit sein,
mit diinnen Fasern oder eng
mit dicken Fasern, ja das
Netz kann in eine Platte
mit Lochern tibergehen (ge-
fensterte Membran), die aber
allseitigmit richtigen Fasern
zusammenh#ngt, also nur
ein besonders ausgebildeter
Teildes Netzesist (Abb.163,
164, 165). Es ist wahr-
scheinlich, daf} die gesamte
elastische Substanz des Kor-
pers ein zusammenhéngen-
des Netz ist. Jedenfalls
kommen natiirliche Faser-
enden nicht zur Beobach-
tung. Die in den Praparaten
vorkommenden sind kiinst-
lich und eingerollt, die ent-
spannten Fasern spiralig
gewellt. Der allseitige Zu-
sammenhang des Netzes hilt
seine Spannung aufrecht.

95. Optisches und che-
misches Verhalten der kolla-
genen Faser. Fast alle
physikalischen und chemi-
schen Untersuchungen der
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kollagenen Faser sind an Sehnen angestellt. Diese sind Gebilde aus ganz
eng gepackten kollagenen Fibrillen mit Zellen dazwischen und so fiir derartige
Untersuchungen besonders geeignet. Die kollagenen Fasern haben eine weille
Farbe, daher der Name ,weiles Bindegewebe fiir das an ihnen reiche
gewdhnliche Bindegewebe. '

Ein wesentliches Kennzeichen der kollagenen Fibrille ist ihre Doppel-
brechung. Sie sind positiv einachsig doppelbrechend, die optische
Achse entspricht der Fibrillenachse. Ein Sehnenlingsschnitt ist also
zwischen gekreuzten Nikols dann hell, wenn er die Nikolebenen unter 45°
schneidet (Abb. 166). Uber dem Gipsplittchen Rot I zeigt er parallel zu dessen
optischer Achse die Additionsfarben, also Blau oder Griin, senkrecht dazu
die Subtraktionsfarbe, Gelb oder Orange, wenn er ohne das Plittchen Weil3

Eook
N

{

(4

Abb. 163. Fasern des Bindegewebes im Dunkelfeld, dasselbe Objekt wie Abb. 162. 400 mal,
Phot. e elastische, k kollagene Fasern.

oder Grau erster Ordnung zeigt'). Ein Schnitt senkrecht zur Achse der Fibrillen
erscheint in allen Stellungen zwischen gekreuzten Nikols dunkel, Authellungen
lassen sich unschwer auf schief durchschnittene oder umgekippte Fibrillen-
biindel zuriickfithren.

Hat man einen Ring aus kollagenen Fibrillen vor sich, in dem die Fibrillen zirkulér
(tangential) verlaufen, so erscheint zwischen gekreuzten Nikols ein ,,negatives Kreuz®,
d. h. vier Stellen sind ganz dunkel, die, an denen der Ring die Nikolebenen schneidet, vier
Stellen dazwischen maximal hell (Abb. 167). Negativ heiBt das Kreuz wegen seines Ver-
haltens iiber dem Gipsplattchen. Legt man dieses unter 45° ein, so erscheint der Ring
dort, wo er die Ebenen der Nikols schneidet in der Farbe des Untergrundes (rot), dort,
wo er die Achse des Gipsplittchens schneidet in der Subtraktionsfarbe, in der Entfernung
von 90° von diesen Stellen in der Additionsfarbe. Diese optischen Erscheinungen ermdg-
lichen mittels des Polarisationsapparates die Verlaufsrichtung kollagener Fibrillen in den
Organen festzustellen.

Die Doppelbrechung der kollagenen Fibrillen erhélt sich, wenn man das Gewebe
mit Alkohol, Formol, Pikiinsiure, Sublimat behandelt. Sie geht verloren bei Behandlung

1) Uber den Gebrauch des Polarisationsapparates siehe den Anhang, Mikroskopische
Technik, oder Ambronn, loc. cit. S. 18.
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mit Chromsidure und chromsauren Salzen. Dies zu wissea ist wichtig, wenn man fixiertes
Material untersucht. Weiter kehit sich die Doppelbrechung um, sie wird negativ, wenn
man sie mit Phenolen behandelt. Uber dem Gipsplittchen erscheint dann bei parallel
laufenden Achsen von Gips und Sehne die Subtraktionsfarbe, bei senkrechter Kreuzung
der Achsen die Additionsfarbe. Wascht man die Phenole z. B. mit Xylol gut und voll-
stindig aus, so erscheint wieder die normale positive Doppelbrechung. Auch das ist wichtig
Zu wissen, wenn man Schnitte untersucht, die mit
Karbol-Xylol oder Nelkenél aufgehellt sind.

In allen Korpern tritt bei Zug- und Druck-
belastungen Doppelbrechung entsprechend die-
ser Belastung auf. So wird auch bei zugbelasteten
Sehnen die Doppelbrechung stérker. Keineswegs ist
aber die Doppelbrechung des unbelasteten Materials
an sich auf irgendwelche Spannungen in ihr zuriick-
zufithren. Nach den Untersuchungen Ambronns ist
eine solch¢ Doppelbrechung immer durch eine be-
sondere molekulare Struktur des Materials zuriick-
zufithren. Die Molekiille und Molekiilegruppen?)
liegen in regelméBiger Ordnung zueinander (Raum-
gitterstruktur). Eine solche Struktur ist, gleich-
gilltig wie der Korper sonst beschaffen ist, als
kristallihnliche Struktur zu bezeichnen. Die kolla-
gene Fibrille hat also eine solche Struktur. Das-
selbe gilt fiir alle festen (widerstehenden, 8. 165)
Substanzen, insbesondere Fasern, des Pflanzen-
und Tierreichs, Zellulose, Seide, Spinnenfiden 2),
das Horn der Epidermis (s. Abb. 138). Die elastisch
nachgebende ,,elastische‘ Faser ist bemerkenswerter-
weise nicnt doppelbrechend (entspannt). Sie hat
also hochstwahrscheinlich keine solche regelmaBige
Molekularstruktur. Das hingt wohl auch damit zu-
sammen, daf Kristalle nur geringe elastische Form-
dnderungen erleiden konnen. Bei stirkerer Defor-
mation gehen sie eine Anderung der Molekularstruktor
ein, indem die Bausteine lings vorgebildeter Flachen
aufeinander gleitea 3).

Was das chemische Verhalten der
kollagenen Faser anbetrifft, so kann eine
umfassende Darstellung dieses Gegenstandes
natiirlich nicht unsere Aufgabe sein, es sei auf

. die Lehr- und Handbiicher der Physiologie und
Abb. 164. Netz elastischer Fasern physiologischen Chemie verwiesen. Die kolla-
aus dem Lig. flavam des Menschen,  gene Faser besteht aus denkollagenen Fibrillen,
Alkoholpraparat vom Seziersaal, jeren Substanz eben die Bezeichnung ,Kol-
Gefrierschnitt, in 5%/, NaOH ge- o . .
kocht, in Wasser ungefirbt unter- lagen® trigt. Die Fibrillen werden durch
sucht. Teil des Netzes mit den eine ,Kittsubstanz® zusammengehalten.
Netzknoten. 440 mal P. Diese besteht aus Muzin. Kalk- und Baryt-
wasser l10sen sie, aus der Losung kann das
Muzin dargestellt werden. Die Faser 1aBit sich dann durch Schiitteln und
Zupfen leicht in die Fibrillen zerlegen. Dasselbe 148t sich durch konzentrierte
Pikrinsdure bei lingerer Einwirkung erreichen.

Als reines Kollagen pflegt man Sehnen zu bezeichnen, die man durch Behandeln mit
Woasser, Kalkwasser, Alkohol, Ather und Trypsinverdauung von fremden Bestandteilen
gereinigt hat. Man rechnet es zu den Albuminoiden oder Geriisteiweikorpern, die durch
Unléslichkeit in Wasser und verdiinnten Salzlésungen, chemische Resistenz gegen Alkalien
und Siuren und ihre Verwendung zu mechanisch wirksamen Gebilden im Tierkorper aus-
gezeichnet sind. Analytisch ist wichtig, daB gewisse Aminoséuren, die am Aufbau der echten

1) Untereinander gleiche und gleichgerichtete Molekiile.
2) Rontgendiagramm. Die Naturwissenschaften 1923,
3) Vgl. Naturwissenschaften 1923. S. 177ff,
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EiweiBkorper teilnehmen, fehlen (Tyrosin, Tryptophan), Glykokoll sehr reichlich darin
enthalten ist. Sie entstehen wahrscheintich durch Abbau der echten EiweiBkorper ).

Das Kollagen hat seinen Namen davon, daB es sich beim Kochen in Leim
verwandelt, d. h. sich 16st und die Losung beim Erkalten zu einer Gallerte
erstarrt. Nicht alle Bindegewebsarten liefern in gleicher Weise Leim und vor
allem 1iBt sich aus jungem embryonalen Bindegewebe kein Leim gewinnen,
auch wenn schon Fasern vom allgemeinen Charakter der kollagenen Fasern
darin sichtbar sind. Man hat deshalb solche Fasern prakollagene Fasern genannt
(siehe S. 168). Der Name Kollagen ist also nicht immer bezeichnend. Ihn

Abb. 165. Netz elastischer Fasern aus dem Unterhautbindegewebe vom Rind, halbtrockenes

Zupfpriiparat, Farbung mit saurem Orizin. Préparat von B. Henneberg, GieBen.

138 mal, Phot. Der schwarze Fleck links ist eine Verunreinigung im Praparat. Die ge-

schlangelten Fasern sind durch ZerreiBen entspannt. Die Verzweigungen an den stumpf-
winkligen Knickungen zu erkennen.

zu #indern liegt indessen kein Grund vor. Derartige chemisch-physikalische
Bezeichnungen sind mehr oder minder Eigennamen, die die Natur der damit
gemeinten Kérper nicht genau zu bezeichnen brauchen.

Ts wire verwunderlich, wenn ein so kompliziectes Gebiide, wie die kollagene Fibrille,
itberall gleich wire. Gerade wie es auBerordentlich verschiedene Arten von Starke und
vor allem geformter Stirke, Stirkekornern, gibt, wird es auch verschiedene Arten kollagener
Fibrillen geben. Wie das Stirkemolekiil aus zahlreichen Glukosemolekiilen in sehr ver-
schiedener Weise aufgebaut sein kann, wie ferner in dem sphéritischen Kristallgebilde,
das wir Stirkekorn nennen, diese Molekiile mit Wasser und anderen Dingen wiederum
verschieden zusammentreten konnen, so miissen wir dasselbe von der kollagenen Faser
annehmen, die mit einem Stirkekorn so viele Ubereinstimmungen aufweist. Die kollagene
Fibrille ist aus einer Substanz der EiweiBklasse aufgebaut, und wir sind gezwungen anzu-
nehmen, daB die Mannigfaltigkeit, die diese Klasse noch innerhalb einer engsten Unter-
gruppe zuliBt, tatsichlich ebenso vorhanden ist, wie bei der Starke. Vielleicht ist die Un-

1) Vgl. Samartino: Biochem. Zeitschr, 1922. Nr. 133.
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wandlung in Leim beim Kochen, die dem Koérper den Namen gegeben hat, gar nicht
einmal ein besonders charakteristisches Kennzeichen fiir diese Gruppe. Im Koérper kommt
Leim, gelatiniertes Kollagen, nicht vor, ebensowenig wie verkleisterte Starke. Zur Losung
und Uberfiihrung dieser Dinge in den Stoffverkehr bedient sich der Korper des Abbaus
durch Fermente.

Wir wollen kurz eine Reihe von Reaktionen anfithren, die dazu dienen
kénnen, die kollagene Faser im Préiparat zu kennzeichnen. Leider ist der Nach-
weis der Doppelbrechung an verhiltnismiBig dicke Schichten gebunden. Bei
Zusatz verdinnter Siure und verdinntem Alkalis quillt die kollagene
Faser, sie wird dabei sehr viel dicker, etwas kiirzer und veréndert ihr Brechungs-
o vermogen so, daBl es dem des Wassers fast

gleichkommt, die Faser dadurch bis auf einen
Schatten fiir das Auge verschwindet (Anderung
der Lichtbrechung) und die Fibrillenstruktur
Y unsichtbar wird. Durch Neutralisieren wird die
P Quellung wieder riickgingig, Anwesenheit von

reichlich Salz (Kochsalz) in der verdiinnten
Séure verhindert sie ganz. Starke Sduren und
Alkalien 16sen das Kollagen auf (Isolations-
methoden)?). Beim Erwidrmen auf 60—70° ver-

Pv

Abb. 166. Schema des Vorhaltens
einer Sehne im polarisierten Licht.
Nach Ambronn. PP und PP’
die Ebenen der Nikolschen Pris-
men (,,Nikols“). Ein Sehnenfaden
schneidet diese unter 45°, er er-
scheint dann hell. Die Elipse
zeigt die Lichtgeschwindigkeit in
der Sehne von einem Punkt aus
aufgetragen, Maximum entspre-
chend der Fibrillenachse, das
Minimum senkrecht dazu. Dies
Verhalten ist fiir alle Léngs-
schnitte der Sehne gleich, so
ergibt sich ein Rotationsellipsoid,
mit der langen Achse als Rota-
tionsachse; positiv, einachsige
Doppelbrechung.

kiirzt sich die kollagene Faser schnell und
gegen erheblichen Widerstand, ebenso wirks
eine konzentrierte CaCl,-Losung. Die Faser
behédlt dabei ihr Gewicht, lagert also kein
Wasser ein. Mit Formaldehyd behandelte Fasern
verhalten sich ebenso, nur geht die Verkiir-
zung erst bei hoéherer Temperatur vor sich
(90—1009). Bei schneller Abkiihlung streckt sie
sich ruckartig auf etwa 2%/; der urspriinglichen
Lénge wieder aus, Ewaldsche Reaktion
(Ewald 1919).

Von alkalischer Trypsinlésung wird
Kollagen nicht angegriffen, wohl aber von
saurer Pepsinlésung. Das ist eine wichtige
Reaktion, um kollagene Fasern im Gewebe zu

isolieren.

Wir nennen die spezifischen Farbemethoden, die man fiir die kollagene
Bindegewebsfaser ausgearbeitet hat, zuletzt. Es ist sicher, daB sie keine chemi-
schen Reaktionen im gewohnlichen Sinne des Wortes sind, denn durch geringe
Modifikationen in der Methode, z. B. durch lange Farbedauer, gelingt es, sehr
viele andere Dinge damit zu firben. Auch bei ,richtiger Anwendung der
Methode fiarben sich meist andere Gebilde, wenn auch weniger intensiv, mit,
die sicher keine kollagenen Fasern sind. Wir nennen von diesen Methoden
als wichtigste: Die Sdurefuchsin - Pikrinsdurefirbungnach van Gieson,
besonders in der von Hansen gegebenen Vorschrift, die eine rote Férbung
des ,,Kollagens liefert, die Malloryfadrbung mit Anilinblau-Orange unter
Vorbeizung mit Phosphormolybdén- oder Phosphorwolframsiure (Kollagen
blau), und die Versilberung nach Bielschofsky, Methode Schulze-Ruzitka
(Kollagen schwarz). Es ist sehr schwer, die Grenzen der Leistungsfahig-
keit dieser Methoden scharf abzustecken. Wir miissen eines festhalten, wir
kennen das ,Kollagen“ im Kérper nur in der Form der doppelt-

1) Z. B. kann man durch Behandeln mit starker Kalilauge die quergestreiften
Muskelfasern voneinander trennen.
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brechenden Fibrille!). Esistsicher, daBl der Erfolg der spezifischen
Farbung von dem physikalischen Zustand der Fibrille in hohem
MaBe mitbedingt ist. Wieweit wir imstande sind, Umwandlungs-
produkte des Kollagens, z. B. Stadien seines Abbaus oder Kérper, die zu
seiner Synthese dienen sollen, mit diesen Methoden nachzuweisen, ist ganz
unsicher. Rotliche oder blauliche Farbungen amorpher Substanz oder von
Niederschlagen, wie sie im Fixationspriparat sich finden, beweisen gar
nichts. Es ist wahrscheinlich, daB wir auch hier unsere Kenntnisse vom
Starkekorn in der Pflanze oder von der Zellulosemembran, die ja ebenfalls
eine kristallihnliche Struktur haben, heranziehen konnen; Synthese und
Abbau dieser geformten Sekrete erfolgt an Ort und Stelle aus und zu den
niederen Polyosen oder Monosen durch Fermente, ohne dafl zunichst ein
gelostes oder amorphes Produkt derselben chemischen Zusammensetzung
nachweisbar wire. Immer sollte man versuchen, die Diagnose ,,Kollagen‘ in
allen zweifelhaften Fillen mit dem Polarisationsmikroskop zu erhérten.

Abb. 168. Elastische Faser, von einer

. kleineren spiralig umsponnen. Aus deninter-

Abb. 167. Verhalten eines Ringes aus muskularenBindegewebedesMenschen, etwa
kollagenen Fasern zwischen gekreuzten 40jihr. Mann. Dunkelfeld. 400 mal, dasselbe
Nikols iiber dem Gipsblattchen Rot I Objekt wie Abb. 162 u. 163. Der Befund ist
Entstehung des ,,negativen Kreuzes*. neu u. seineBedeutung einstweilenréatselhaft.

96. Die elastische Faser. Bei den meisten Methoden erscheint die elastische
Faser homogen (Abb. 162—164). Durch Farbungen gelingt es, eine stérker
gefirbte Randzone nachzuweisen (Schwalbesche Scheide). Die Farbe der
elastischen Fasern ist gelblich, jedoch wird das nur bei dicker Schicht sichtbar;
das elastische Gewebe tragt daher auch den Namen gelbes Bindegewebe.

" Die elastische Faser ist im entspannten Zustande nicht doppel-
brechend (vgl. S.158). Durch Pepsinsalzsiure wird sie nur sehr schwer
angegriffen, erst nach langer Einwirkung zeigen sich in der Faser Zerkliiftungen.
Deren Bedeutung fiir die Struktur ist unsicher. Trypsin in alkalischer
Losung 16st sie schnell auf. Sduren und Alkalien, selbst in stérkerer
Konzentration und in der Wérme bringen weder Quellung noch Auflgsung
zustande (Isolierung elastischer Fasern durch Kochen des Gewebes in 5%/,
Kalilauge).

Auch fiir die elastische Faser sind eine Reihe von Farbeverfahren aus-
gearbeitet worden, die aber noch weniger ,,spezifisch® sind, als die fir die
kollagene Faser. Wir nennen: Die Firbung mit nach Weigert behandelten

. 1) Die Hautchen, die z. B. die glatten Muskelzellen umgeben, lassen sich in Fibrillen-
gitter auflosen.
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basischen Anilinfarben?), Resorzin-Fuchsin, aus Fuchsin dargestellt, auch
Fuchselin genannt, ebenso Vesuvelin aus Vesuvin, Saffranelin aus
Saffranin; ferner die mit Orzein aus salzsaurer Losung. Auch die meisten
basischen Anilinfarben firben sie in vielen Fillen, ebenso Himatoxilin-
und andere Tonerdelacke (Purpurin) nach geeigneter Vorbehandlung. Reine
Firbungen der elastischen Fasern sind schwer zu erhalten, so firbt sich z. B.
stets das Zelloidin mit, in das das Praparat eingebettet wurde. So gilt alles,
was iiber die Kollagenférbung gesagt wurde in verstirktem MaBe, vor allem
fiir den Nachweis von ,,Umwandlungen®, die Farbung héngt ganz weit-
gehend von der besonderen physikalisch-chemischen Natur der
Faser ab.

97. [Elastische Forminderung. Nicht minder gekennzeichnet, wie durch
die optischen und chemischen Unterschiede sind die beiden Faserarten des
Bindegewebes durch ihr Verhalten bei mechanischer Beanspruchung.
Dieser Unterschied ist gerade der wichtigste, denn er bedingt ihre
Verwendung in der Konstruktion.

Um dieses Verhalten voll zu wiirdigen, miissen wir eine kurze Erorterung
aus der Lehre von der Elastizitat und Festigkeit einschieben. Dies
ist um so nétiger, als eine merkwiirdige Begriffsverwirrung auf diesem Gebiete,
unsere beiden Faserarten betreffend, in die anatomische Literatur einge-
drungen ist 2).

Wenn man einen Korper belastet, so dndert er seine Form. Man nennt
diese Forménderung eine ,,elastische®, wenn nach Aufhéren der Belastung
die urspriingliche Form wiederhergestellt wird, anderenfalls nennt man sie
unelastisch oder plastisch. Wir unterscheiden also elastische und unelasti-
sche Forméanderungen. Zur Herbeifilhrung beider wird Arbeit ver-
braucht. Der Korper setzt der Forminderung einen Widerstand entgegen
und dieser Widerstand wird bei der Forménderung iijberwunden. Die
GroBe der Forménderungsarbeit ist also das MaB der Forménde-
rung mal dem Widerstande. Beim elastischen Korper wird diese Arbeit
wieder abgegeben, beim: unelastischen nicht. Elastische Forménderung
speichert also Arbeit. Die lebendige Kraft des fliegenden Pfeiles ist die
beim Spannen des Bogens diesem mitgeteilte und in ihm gespeicherte
Biegungsarbeit. Dieser Gedankengang erschliet uns die Verwendung elastischen
Materiales in den Konstruktionen auch des tierischen Kérpers.

Um das Verhalten eines Kérpers unter der Einwirkung forméndernder Krifte zu kenn-
zeichnen, zeichnet man eine Kurve auf, deren eine Ordinate die GroBe der Last, deren andere

die der Forménderung darstellt. Fiir unsere Zwecke ist zunichst die Beanspruchung durch
Zug von Bedeutung.

Ein Stab oder Faden von iiberall gleichem Querschnitt wird am einen Ende einge-
spannt, an dem anderen Ende ein Zug an ihm ausgeiibt, etwa durch ein angehéngtes Gewicht.
GroBe der Last und Langenanderung werden in das Koordinatenkreuz eingetragen (Abb. 169,
170, 171). Jeder Last ist eine Lénge zugeordnet und man kann die Gleichgewichtszustinde
aus der Kurve ablesen.

Die Kurve sagt an und fiir sich zZun#chst nichts aus iiber die Umkehrbarkeit der durch
sie beschriebenen Forménderung. Tatsichlich lehrt aber die Erfahrung, daB die Stelle,
an der die Formdnderung nicht mehr umkehrbar ist, durch eine Anderung des Verlaufs

1) Vergl. die Lehrbiicher der mikrosk. Technik (Anhang, Literatur!).

%) Triepel, auf den diese Verwechslung zuriickgeht, entnimmt aus den verschiedenen
Definitionen des Begriffes ,,Elastizitiit, wie sie sich in Darstellungen der Physik finden,
der Elastizitdtsmodul sei das MaB der Elastizitit. Er ist lediglich das Ma der sich der
Deformation widersetzenden (elastischen) Krifte. Seine Folgerung fiir die Bezeichnung der
beiden Faseraiten, die elastische Faser sei nicht elastisch und deshalb die Bezeichnung zu ver-
werfen, stellt den im gewohnlichen Leben und in der Technik iiblichen Sprachgebrauch
auﬁ1 den I'%opf, folgt auch keineswegs aus der von ihm angefithrten Definition. Néaheres
siehe im Text.
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der Kurve gekennzeichnet ist. Kein Korper ist von vornherein, d. h. bei kleinsten Bean-
spruchungen unelastisch, auch die weitgehend elastischen werden bei einer gewissen
Belastung plastisch.

Je stirker die Belastung wird, um so linger wird der Stab (Abb. 169). Zunichst bleiben
Belastung und Verlingerung einander annihernd proportional, die Kurve ist eine Gerade
(oder die Kurve ist gegen die Abszisse konvex). Spiter wichst mit steigender Belastung
die Verlingerung im allgemeinen schneller als die Last, die Kurve wird gegen die
Abszisse konkav. Den Punkt, an dem dies eintritt, nennt man die Proportionalitats-
grenze (A). SchlieBlich reift der Stab, Bruchgrenze. Vor dem Bruch zieht sich der
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Abb. 169. Kurve der Langeninderung eines Abb. 170. Kurve der Léngenénderung einer
durch Zug belasteten eisernen Stabes. durch Zug Dbelasteten Sehne. Plantaris
A die Proportionalitatsgrenze, B die Flie- longus vom Menschen. Nach Triepel.

grenze. Nach Foppl.

Stab innerhalb eines kleinen Belastungsintervalls sehr schnell aus, er ,,flieBt“. Den Punkt,
an dem dies eintritt, bezeichnet die FlieBgrenze (B). Diese Verlingerung gleicht sich nicht
wieder aus, die ,,Elastizitédtsgrenze liegt also vor der FlieBgrenze, sie ist unscharf!),

Innerhalb der Proportionalitdtsgrenze gilt die Hookesche Formel: lz.—é',. Dabeiist

L die Ausgangslinge, 1 die Verlingerung, P die Last, Q der Querschnitt und E eine
Materialkonstante. Eist der Elastizitdtsmodul, der denelastischen Widerstand des
Materials miBt. Je groBer E, desto kleiner ist 1. Je groBer E, desto mehr Widerstand
setzt das Material dem Gewicht entgegen, desto groBer muB P gemacht werden, um
eine entsprechende Verlingerung zu erzielen. Auch ohne genaue Proportionalitit und
ebenso im konkaven Kurventeil behilt E seinen Sinn, E bleibt dann eben nicht kon-

stant, sondern #ndert sich mit der 100
Verlingerung. Das ganzeelastische
Verhalten des Materials, wie es durch 90
die Kurve beschrieben wird, ist maf}- g %f
gebend fiir seine Verwendung in der &
Konstruktion. S 70t
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97. Elastisches Verhalten von
kollagenem und elastischem Ge-
webe. Um das elastische Ver-
halten unserer beiden Faser-
arten zu untersuchen, mu man
Gewebe wihlen, die die be-
treffende Faserart rein und in
paralleler Anordnung enthalten, L=
zugleich so beschaffen sind, dal3 Verlingerung in % der Ausgangsiinge
ein geniigend langes und dickes Abb. 171. Kurve der Léngenéinderung eines durch

Stiick fir die Untersuchung Zug belasteten Stiickes vom Nackenband des
gewonnen werden kann. Fiir Rindes. Nach Triepel.
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1) Genau genommen fillt beides zusammen, man kann das FlieSen nur willkiirlich
von der ,bleibenden Verlingerung* trennen. Praktisch ist FlieBen eine Verlingerung
ohne Erhéhung der Last, also durch ein der Abszisse paralleles Kurvenstiick gekenn-
zeichnet. Beim Ziehen von Drihten wird das Material so stark belastet, daB es flieSt.
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kollagene Fasern liefern Sehnen ein geeignetes Material, fiir das elastische
Gewebe ist das Ligamentum Nuchae des Rindes zur Untersuchung benutzt
worden. Neuere derartige Untersuchungen verdanken wir Triepel. Wir geben
zwei Kurven seiner Untersuchung wieder.

Fiir den Vergleich muB man den verschiedenen Mafistab beider beriicksichtigen. Die
Kurve (Abb. 170) fiir die Sehne (Plantaris einer 50jahrigen Frau) gibt die Last (Ordinate)
in 10 Atmosphiren (100 g pro qmm), die Verlingerung (Abszisse) in 9/, der Ausgangs-
linge. Die Kurve fiir das Nackenband (Abb. 171) gibt die Last in 0,1 Atm. (1 g pro gmm)
und die Verliangerung in 9/, der Ausga,n%slﬁ,nge. Um also die zweite Kurve in den MaBstab
der ersten umfzuzeichnen, miilte man bei der zweiten die Ordinate um das 100fache
verkleinern, die Abszisse um das 10fache vergro8ern, das ergibt, in das Ordinaten-
kreuz der ersten Kurve eingetragen, eine so flache Kurve, daf sie innerhalb der Zeichnung
mit der Abszisse vollig zusammenfiele. Will man die erste in den MaBstab der zweiten
umzeichnen, so muB8 die Ordinate 100fach vergroBert, die Abszisse auf 1/, ver-
kleinert werden, das ergibe eine so steile Kurve, daB sie innerhalb der Zeichnung vollig
mit der Ordinate zusammenfiele. Aus den Zahlen der Versuchsreihen sind die Elastizitéits-
modulen (elastische Widerstéinde) berechnet worden. Dieser betragt fiir die Sehne zZwischen
2650 (Anfang) und 8800 (Bruch)kg/qom (Atm.) ). GuBeisen hat den Modul E = 750000 Atm.,
Stahl E = 2200 000 Atm., trockenes Kiefernholz E = 30 000 Atm. Der Elastizitdtsmodul
dieses letzteren Materials sinkt erheblich mit zunehmenden Feuchtigkeitsgrad, das lebende
Holz ist sehr feucht, hat also einen Elastizitdtsmodul, der von dem der Sehne nicht so
sehr verschieden ist. Der RiB der Sehne erfolgte bei einer Belastung von 450 kg/qem. Uber
die Elastizititsgrenze ist aus den angefiihrten Zahlen nichts zu entnehmen, sie liegt bei
einer Dehnung 3—49/,, bei einer Querschnittsbelastung von 300—350 Atm. Der elastische
Widerstand ist also, verglichen mit dem technischer Materialien, Eisen, Stahl, Holz, gering.
Wenn man aber bedenkt, daB die Beugesehnen der vier letzten Finger der Hand zZusammen
einen Querschnitt von mehreren qem besitzen, so muBl man schon ein Gewicht von
1—11/, Tausend kg an die hakenformig gekriimmten Finger héngen, um die Sehnen zu
bleibender Verlingerung zu veranlassen, vorausgesetzt, da dieses Gewicht voll zur Form-
anderungsarbeit an den Sehnen in Wirkung zu setzen wire. Fiir die gewohnlich an den
Sehnen angreifenden Lasten ist sie wenig dehnbar.

Tatséchlich kann die kollagene Fibrille aber doch nicht ganz unbetréchtlich nachgeben,
bevor sie reift, etwa 5°,. Dies ist fiir dynamische Beanspruchung durch Ruck und StoB
wichtig (siehe 8. 165).

Das gerade Gegenteil im elastischen Verhalten, wie das kollagene Gewebe, ist ein
elastisches Band. Der Elastizitdtsmodul betrigt 3,8—6,3 Atm., d. h. einer Dehuung
wird nur ein geringer Widerstand entgegengesetzt. Da aber die elastische Dehnung sehr
ausgiebig ist, bis weit iiber das Doppelte der urspriingiichen Lange, wobei der Widerstand
auf das Doppelte ansteigt, so kann eine nicht unbetréachtliche Menge von Arbeit im gedehnten
elastischen Bande gespeichert werden. Es ist also eine Federeinrichtung. Der Mensch
besitzt groBere elastische Bénder nicht. Die bedeutendsten sind die Ligamenta flava
der Wirbelbogen (Abb. 164). Anders ist das bei groBen Siugetieren, wo im Nackenband
und in der elastischen Bauchfaszie ein Federapparat und eine elastische Bauchbinde gréBten
MaBstabes verwirklicht sind.

98. Technologie der mechanischen Gewebe des menschlichen Korpers. Wir
schlieBen an diese mechanischen Betrachtungen am besten eine kurze Erorterung
dariiber an, nach welchen Regeln die einzelnen mechanischen Gewebe in den
Korper eingefiigt sind. Eine solche Erdrterung hat das ganze mechanische
Verhalten der betrachteten Gewebe zum Gegenstand, vorzugsweise aber die
Eigenschaften, die konstruktiv wertvoll sind und die besondere physio-
logische Eigenart des Gewebes ausmachen. Wir k¢nnen eine solche Er-
orterung den Versuch einer Technologie der mechanischen Gewebe
des Korpers nennen.

Das mechanische System des Koérpers hat die Aufgabe, das Gefiige
des Koérpers gegenitber den in und an ihm wirksamen mecha-
nischen Kriften zu behaupten. Wenn es also die mechanischen Krifte
gleichsam abfingt und die anderen Teile des Kérpers von ihnen entlastet, so

1) Die Kurve ist zunichst gegen die Abszisse konvex, E steigt; kurz vor dem Bruch
sinkt E etwas, die Kurve ist konkav, ein eigentliches FlieBen findet nicht statt. Die Kurve
fir das elastische Band geht nicht bis zur Bruchgrenze, sondern endet noch vor der
Elastizitatsgrenze.
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muB es vor allem selbst dabei histologisch unversehrt bleiben. An jedem Orte
der Konstruktion ist die Beanspruchung in gewissen Grenzen konstant nach
Art und GroBe. Das ist die Voraussetzung jeder Konstruktion. Jedes
mechanische Gewebe ist nun auf eine bestimmte Kombination von Be-
anspruchungen hin gebaut und es ist so in der Konstruktion verwendet,
daB es gerade diesen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Dabei bleibt es histo-
logisch intakt.

Avuf das letztere kommt es an: Man kann also den Zusammenhang der Eigenschaften
des Gewebes und seiner Verwendung in der Konstruktion so formulieren: Die ausgenutzte
Eigenschaft eines mechanischen Gewebes ist die, bei der fiir es charakteristischen Bean-
spruchung histologisch intakt zu bleiben.

Der Schliissel fiir das Verstindnis ist das elastische Verhalten. Die Wider-
stdnde, die ein Gewebe gegeniiber den verschiedenen Beanspruchungen, Druck,
Zug, Abscheerung, Biegung, Verwindung (Torsion) zeigt: sind niemals gleich
Null. Aber dieser Widerstand ist entweder moglichst grof oder moglichst
klein. Ist der Widerstand groB, so widersteht das Gewebe der Einwirkung,
ist er klein, so gibt es nach. Das ergibt zwei Gruppen, nachgebende und
widerstehende Gewebe. :

Um das Verhalten des Materials der mechanischen Konstruktion vollig
zu verstehen, miissen wir unterscheiden, ob es statisch oder dynamisch
beansprucht wird. Bei ruhender Last sprechen wir von statischer Bean-
spruchung. Dynamische Beanspruchung setzt ein Stofi (Druck) oder
Ruck (Zug). Fiir die statische Beanspruchung gelten die frither entwickelten
Begriffe der Elastizitats- und Festigkeitslehre.

Auch fiir die Lehre vom StoB miissen wir von der Forménderungsarbeit
ausgehen. Der stoBende oder ruckende Kérper hat eine lebendige Kraft, die
von dem auf diese Weise beanspruchten Teil aufzunehmen ist. Es wird
also Forminderungsarbeit geleistet, und wieviel die Sehne oder der Skeletteil
davon aufnehmen kann, bevor die Elastizititsgrenze, die Grenze bleibender
Versinderung oder gar die Bruchgrenze erreicht wird, ist fiir den Erfolg eines
solchen Angriffes auf den mechanischen Apparat ausschlaggebend. Fiir das
Hauptbaumaterial aller skelettogenen Substanzen, die kollagene Fibrille, ist
diese Arbeit betréchtlich.

Die lebendige Kraft und aufzunehmende Forminderungsarbeit ist fiir jeden einzelnen
Fall eine gegebene GroBe, A, und nur von dem stoBenden Korper und seiner Bewegung
abhingigl). Diese Arbeit ist A=P.s?). P ist der ,StoBdruck®, der Druck, den der
stoBende Korper in jedem Zeitpunkt des Deformationsvorganges auf die gestofene Stelle
ausiibt, s ist eine Linge und miBt die Forménderung, z. B. die Abplattung einer
gewolbten knorpeligen Gelenkfliche. Der StoSdruck P muB} so klein bleiben, daBl er nicht
iber die Grenze hinausgeht, bei der das Material zerstért wird. Das geschieht dadurch,
daB s, die Forminderung nicht zu klein ist, denn A="7P-s ist gegeben. Das elastische
Verhalten des Materials muB also derartig sein, daB eine ausgiebige Form-
gnderung erfolgen kann. Das ist der Sinn des Federns bei dynamischer Be-
anspruchung, dessen was man im gewhnlichen Leben Elastizitdt nennt. Alle mechanischen
Gowebe des menschlichen Korpers sind so beschaffen, daB erst erhebliche lebendige
Krifte eine Zerstérung bewirken, volkstiimlich ausgedriickt: Der Mensch kann schon
einen gehorigen Puff vertragen. Fiir dynamische Beanspruchung ist also jedes Material
nachgebend.

Betrachten wir nacheinander die wichtigsten Materialien des menschlichen
Skelettbaues, so bildet der Knochen den starren Korper der Konstruktion,
aus dem sowohl die tragende Grundkonstruktion, wie auch der Apparat fiir
Fortbewegung und Werkzeuge bestehen.

1) Relativbewegung der beiden reagierenden Korper, z. B. Erdboden und Sprung des
Korpers darauf.

2) Richtiger A = / P.ds, da P=f(s), d. h. fiir jeden Zeitpunkt der Forminderung
verschieden, P steigt vom Beginn bis zum Ende der Forménderung an.

Petersen, Histologie. 12
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Im Korper der niederen Wirbeltiere wird auch der Knorpel, vor allem
der hyaline Knorpel als Material fiir die starren Kérper der Konstruktion
verwendet. Bei den Sédugetieren wird seine hohe Elastizitit, gemessen durch
das Verhiltnis von aufgenommener und abgegebener Forménderung ausgenutzt,
bei mittlerem elastischen Widerstande. An den Gelenken dient er als Feder-
material, das einmal vor allem St68e abfingt, dann aber auch durch seine
Nachgiebigkeit die Kongruenz der Gelenkflichen und so den Flidchenschlufl
des kinematischen Paares fiir jeden Augenblick der Gelenkbewegung herstellt.
Auch am knorpeligen Nasenskelett ist die elastische Formbarkeit des Knorpels
von Bedeutung.

Diese letztere Eigenschaft wird am elastischen Knorpel noch stérker
und die daraus hergestellten Teile sind auBerordentlich biegsam unter Wieder-
herstellung der Form: Ohrmuschel, Kehldeckel. Die elastischen Eigenschaften
dieser Knorpel und die der Faserknorpel sind im einzelnen nicht genauer unter-
sucht, so daBl man z. B. iiber die Elastizitit der letzteren schwer ein Urteil
gewinnen kann, sie scheint nicht sehr bedeutend zu sein, so da3 man wahrschein-
lich den elastischen Knorpel als ein formbar elastisches, viele Arten des
Faserknorpels als ein formbar plastisches Material bezeichnen kann. Als
Beispiel des letzteren Verhaltens diene die Zwischenwirbelscheibe.

Das Sehnengewebe wird als zugfestes, aber widerstandslos bieg-
sames Material verwendet. Der Biegungswiderstand einer Sehne ist so gering,
daf ein Stiick von einiger Lénge nicht einmal sein eigenes Gewicht aufrecht
tragen kann. Das beruht auf ihrem fibrilliren Aufbau. Diese beiden Eigen-
schaften werden in der Konstruktion benutzt, plastische Biegsamkeit und
Zugfestigkeit. Beispiele geben die Beugesehnen der Hand oder die um Rollen
verlaufenden Sehnen (Musc. obliquus sup. des Auges, Tensor veli palatini).

Auch das elastische Band ist durch seinen Aufbau aus gegeneinander
verschieblichen Fasern in erheblichem MaBe plastisch biegsam, seine Verwend-
barkeit als Federmechanismus haben wir oben (S. 164) geschildert. Meist ist
das elastische Gewebe zu feinen Netzen angeordnet und dient zum selbsttétigen
Wiederausgleich von Forménderungen (z. B. Haut). Am bedeutsamsten wird
seine Verwendung in der GefiBwand. Die rhythmische Herzarbeit wird in
der elastischen Aortenwand gespeichert und als lebendige Kraft des gleich-
mifig stromenden Arterienblutes abgegeben, man sieht wie der Begriff der
Forminderungsarbeit fiir das Verstindnis dieser Anordnung fruchtbar
wird.

Eine eigenartige Verwendung kommt dem Fettgewebe zu. Es ist das
plastische Gewebe des Korpers. Es bildet Polsterungen und Gleitlager. Diese
sind nicht eigentlich federnd, sondern gleichen die Forminderung bei Ent-
lastung allmahlich durch das eingebaute elastische Gewebe aus. Gewebe, wie
der Wangenfettpfropf oder die Plica synovialis patellaris des Kniegelenks
haben keinerlei feste Eigenform, sondern fiillen einen bei Bewegungen
wechselnden Raum aus.

Wir wollen uns hier mit dieser Ubersicht begniigen. Bei den einzelnen
Gewebearten und den durch sie aufgebauten Organen werden wir auf die hier
angedeuteten Probleme gelegentlich zuriickzukommen haben.

99. Entstehung der beiden Faserarten. Die Herkunft des eigentlichen
mechanischen Elementes der Bindesubstanzen, der kollagenen und der elastischen
Fasern ist eines der umstrittensten Probleme der Histologie. Zwei Anschauungen
stehen sich gegeniiber: Entstehung der Fasern im Zusammenhang
mit Zellen und Entstehung ohne einen solchen Zusammenhang frei
in der Grundsubstanz. Am eingehendsten erértert ist die Herkunft der
kollagenen Fibrillen. Wir beginnen mit diesen.
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Entstehung von Fibrillen in Zellen oder auf ihrer Oberfliche kommt
sicher vor (Meves: Beinsehnen von Hithnerembryonen. 1910; M. R. Lewis:
Unterhautbindegewebe desselben Objektes in der Deckglaskultur. 1917).
(Abb. 172). Die Zellen sind also ,,Fibroblasten® (s. bei Bindegewebe). Die
kollagene Fibrille erscheint so als typisches ,geformtes Sekret® (S. 81),
nach Art der Kalknadeln, Stirkekérner, Chitinhdutchen. Eine besondere
Mitwirkung von Plastosomen oder Granulis verschiedener Art ist behauptet
worden, die Beobachtung der lebenden fibrillenbildenden Zelle (M. R. Lewis)
lieB nichts davon erkennen.

Die Anschauung, daB auch im Innern von Zellen Fasern entstiinden, wird
durch Priparate gestiitzt, die zeigen, dal sich im Innern der das Retikulum
desretikuliren Bindegewebes bildenden Zellen kollagene Fasern befinden.
(Abb. 186). Die Begriinder der Histologie (Schwann, R. Virchow, vgl.
Strickers Handbuch 1874) nahmen an, daB
Bindegewebszellen sich ganz in Fasern ,,um-
wandeln. Diese Anschauung wiirde firr die
Bindegewebsfaser annehmen, was wir fiir das
Element des Horns, das Hornschiippchen sicher
wissen (S. 136). Sie hat sich als unzutreffend
erwiesen, die Zellen bleiben erhalten, aber ein
Rest jener Anschauung erhidlt sich in der An-
nahme, dafB ein Teil der Zelle, wenigstens ihre
Auslaufer, sich in Fasern umbilden. Wir haben
in einem fritheren Kapitel (S. 83) dargestellt,
wie der Streit um diese Dinge zum Teil ein
Streit um Worte ist. Es handelt sich um die
Synthese eines besonderen Ko6rpers durch das
lebende Protoplasma. Im Falle der kollagenen
Fibrillen wird iberdies ein besonders geformtes
Gebilde mit periodischer (kristallihnlicher)
Struktur aufgebaut. An diesem Aufbau kénnen
chemisch verschiedene Molekiile beteiligt sein.
Ob und wie Wasser in die Fibrille eingelagert
ist, muBl ebenfalls offen bleiben. Das Bau-
material wird dem Protoplasma entnommen
und es fragt sich, wieviel bei der Synthese vom
Protoplasma iibrig bleibt. Beim Hornschiippchen
geht diese Synthese in den #dufleren Schichten .
der Zelle, ringsherum vor sich, der Rest stirbt ég%eh;?émgj‘gﬁsoihgf%ﬁ%‘ggf
ab und bleibt im Innern liegen. Etwas Derartiges embryos. Entstehugng kollagener
ist bei der kollagenen Faser und wie wir schon Faserchen im Ektoplasma von
hier feststellen konnen, bei den elastischen Fibroblasten. Nach Meves 1910.
Netzen sicher nicht der Fall. Die Faser enthilt
weder innen noch auBen Reste von Zellen, sie ist véllig einheitlich zusammen-
gesetzt. Das Problem der Entstehung der Fasern ist dieses: Welcher Art
ist ihr physikalisch-chemischer Aufbau und wie kommt er zustande, d. h.
im Zusammenhang mit Zellen oder ohne diese, wenn ersteres der Fall,
auBen oder innen (ziemlich nebensichlich), welches ist die Muttersubstanz,
wo befindet sie sich vorher, wie wird sie erginzt, kurz alle Fragen, die wir
iiberhaupt bei Synthesen im Tierkorper stellen. Die bisherige Diskussion, so
umfangreich sie auch ist, hat das Problem nur sehr wenig geférdert, ist vielmehr
fast immer einer scharfen Fassung des Problems ausgewichen. Dasselbe gilt
fiir die Grundsubstanz aller iibrigen Skelettsubstanzen.

12%
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Gewdhnlich wird die kollagene Fibrille bei ihrer Entstehung mit den genannten Kollagen-
farbstoffen gefirbten Priparaten verfolgt. Wir haben ausfithrlich erértert, daB3 all diese
Farbstoffe nur gestatten, die fertige Fibrille als solche zu erkgnnen, wenn der Befupd
diese Diagnose an und fiir sich wahrscheinlich macht. Von vielen Untersuchern wird
angegeben, daB bevor man im embryonalen Bindegewebe durch die spezifischen Earbe‘:
methoden kollagene Fibrillen und Fasern nachweisen konne, man ,,Sllbprflbrlllen
finde. Durch eine der zahlreichen Silbermethoden werden schwarzgefarbte feine Féserchen
dargestellt, an Orten, wo sich spiiter die nach van Gieson oder Mallory firbbare Fibrille
befindet. Sie wird auch ,,prikollagene* Fibrille genannt und soll ein Vorstadium

der spiteren Fibrillen sein, etwa nach Art
von Profermenten und &hnlichen Dingen
aus der Driisensekretion. Die ,,Gitter-
fasern‘ verschiedener Organe sind wahr-
scheinlich solche Silberfibrillen, die in diesem
jugendlichen Zustand beharren (Abb. 173).

Nun ist allerdings richtig, daB solche
Gewebe mit Silberfibri'len keinen Leim geben,
aber das tun auch embryonale Gewebe nicht,
die schon mit van Gieson oder Mallory
farbbare Fibrillen enthalten (8. 153). Dal}
jede neue Bindegewebsfibrille zuerst eine
Silberfibrille ist und dann durch einen
chemischen Umbau zur kollagenen werde, ist
nicht wahrscheinlich?).

Zunichst entstehen einzelne Fi-
brillen, pach einiger Zeit sind auch
Biindel von solchen, die kollagenen
Fasern erkennbar. Die Fibrillen werden
durch Kittsubstanz vereinigt ; in diesem
Zustand finden siesich sehr bald auBler-

Abb. 173. Gitterfasern aus der Leber des halb der Zellen. Die letzteren bleiben
Menschen. Aus Braus, Anatomie des beweglich (M. R. Lewis) und legen
Menschen. Bd. II. sich bald den Fasern dicht an, bald

trennen sie sich von ihnen.
Es erscheint fraglich, ob eine erste Entstehung von Bindegewebsfibrillen
oder elastischen Netzen auBerhalb von Zellen, frei in der Grundsubstanz wirk-

lich vorkommt. Fiir die spatere Vermehrung wird dies mit groferer Sicher-
heit behauptet.

Eins der beststudierten Beispiele ist die Chordascheide niederer Wirbeltiere, Zyklostomen
(v. Ebner). Diese Scheide besteht aus kollagenen Fibrillen, die nach auflen von einer
elastischen Membran eingeschlossen werden. Innen liegt ihr das Chordaepithel an, sie
selbst enthilt keine Zellen. Die Fibrillen bilden mehrere sich kreuzende Schichten und
die ganze Masse wird dicker mit dem Wachstum des Tieres. Von verschiedenen Orten
einer Anzahl von Wirbeltieren wird beschrieben, eine zunéichst homogene Schicht zerfalle
in Fibrillen. Es wird angenommen, daf} eine solche Masse von Zellen ausgeschieden werde
und dann die Ausbildung der Fibrillen unter der Einwirkung eines bestimmt gerichteten
Zuges geschehe.

Wir hatten friiher (S. 107) erwdhnt, dal unter der Wirkung eines konstanten Zuges
sich aus oder in einem Bindegewebe Sehnengewebe entwickle. Der Wirkung eines charak-
teristischen und fiir den betretfenden Ort konstanten elastischen Spannungszustandes wird
allgemein eine besondere Rolle, zum mindesten fiir die Richtung der sich entwickelnden
Fasern zugeschrieben. Diese Vermutung diirfte etwas hdufig herbeigezogen worden sein,
ohne die Erwigung, ob sich an der betreffenden Substanz iiberhaupt ein Spannungszustand
ausbilden und fiir einige Zeit erhalten kann. Das ist nur méglich in einem System, das
innerhalb der angreifenden Krifte elastisch ist. In einem plastischen Kérper wird ein
solcher Spannungszustand alsbald ausgegiichen, darauf beruht ja gerade dies Verhalten.

1) Ranke hat fiir solche Wandlungen des chemisch-physikalischen Aufbaus
das Wort ,,Impragnation® eingefithrt. Dieser Ausdruck ist nicht gliicklich. Eine Erklarung
ist immer nur eine Zuriickfilhrung auf Bekanntes und das miissen wir in physikalisch.
chemischen Zusténden und Vorgéingen suchen; was man in der Technik als Imprignation
bezeichnet, gibt nur ein sehr unzureichendes Bild.
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Eine Gallerte geniigt dieser Forderung fiir mit zunehmender Festigkeit wachsende Bean-
spruchungen. Es ist fraglich, ob das System der anastomosierenden Mesenchymzellen
dieser Bedingung gentigt, sie ist sicher nicht vorhanden fiir eine fliissige Grundsubstanz.
In einem Sol kann bei erheblicher Viskositdt momentan ein Spannungszustand entstehen,
alsbald verschwinden mit der unelastischen Verschiebung der Teilchen die Spannungen?).
Das Verhéltnis von Spannungszustand und Ausbildung der Bindegewebsfasern ist also
ein offenes Problem. Ist ein System da, an dem die Belastungen angreifen konnep, so
ist es sehr wahrscheinlich, dafB} sie eine Struktur schaffen kénnen, die diese Belastyngen
aufnimmt. Jedenfalls liegt die Hauptsache des Vorganges der lebenden Substanz ob, die
auf die durch die Beanspruchung gesetzten Reize reagiert.

Fiir die Ausbildung von Fibrillen in einer Gallerte unter der Wirkung von Zugkriften
ist der Ausdruck ,,Ausprigung‘ in Gebrauch. Es ist dies einer der in der Histologie der
Bindesubstanzen zahlreichen Fille, in denen durch einen Ausdruck, der scheipbar eine
Art von erkldrendem Bild liefert, an dem eigentlichen Problem vorbeigeredet upd vorbei-
gedacht wird, Der Ausdruck ist denkbar ungliicklich gew&hlt, denn mit dem Ausprigen
und Ausstanzen von Miinzen und Blechgegenstinden aus Metallstreifen (alle anderen
Bedeutungen sind ebenfalls schon iibertragen) hat der Vorgang nicht das Geripgste zu tun.

Eine naheliegende physikalisch - chemische Analogie zur Fibrillenbildung findet man
in gewissen Gerinnungsvorgéngen, z. B. der Entstehung des Blutfibrins aus dem Fibrinogen,
unter dem EinfluB des Fibrinfermentes.

Fir die elastischen Fasernetze gelten dhnliche Fragestellungen, wie fiir
die kollagenen Fasern. Jedoch ist bisher nur ein Aufbau innerhalb von
Zellen beschrieben worden. Es sollen zuerst Kornchen entstehen, die sich dann
zu den Netzfiden vereinigen.

Wie einen Aufbau, so gibt es im Kérper auch einen Abbau von Fasern.
Wahrscheinlich geschieht das unter dem Einflufl von Fermenten, die die Fasern
in Losung bringen. Beim Knochen werden wir diesen Vorgang genauer kennen
lernen, er geschieht dort durch Riesenzellen. Ob die Fibroblasten nicht nur
Faserbildner, sondern auch Zerstorer sein koénnen, ist unsicher. Vielleicht
fallt die faserzerstorende Fahigkeit gewisser Bindegewebsformationen (Knochen-
mark, Granulationsgewebe) immer besonderen Zellen (Wanderzellen) zu, die
niemals in diesen Geweben fehlen. Ist totes Gewebe zu zerstoren und abzu-
grenzen, etwa bei einem infektiosen Vorgang, so geschieht das durch sich
ansammelnde Leukozyten, ,,demarkierende Eiterung‘‘ und Granulationsgewebe %)
mit Hilfe von Fermenten. Was dabei zerstort wird, sind die Fasern des
Bindegewebes, die Zellen zerfallen nach ihrem Tode von selbst (Autolyse).

100. Einteilung der Bindesubstanzen. Wir hatten frither geschildert, wie
das embryonale Bindegewebe die Zwischenrdume zwischen den Organanlagen
erfiillt (Negativform) und wie in dieses System der statisch-kinematische Apparat
hineinkonstruiert wird. Die Teile dieses Apparates besitzen eine Eigenform,
die ihrer mechanischen Angabe entspricht. Sie bestehen aus besonderen
Arten der Stiitzsubstanzgruppe. Sie sind und bleiben eingebettet in den
Rest jenes zusammenhéngenden Systems, das man gewShnlich mit dem Aus-
druck ,,Bindegewebe* schlechthin zu bezeichnen pflegt, in jene Masse, die man
bei der anatomischen ,,Préparation zu entfernen pflegt, um die verschiedenen
Organe in jhrer Form und ihrem Zusammenhang darzustellen. Dije Teile dieses
Systems haben also keine Eigenform und nicht jene scharf umrissene mechanische
Aufgabe, wie jene Konstruktionselemente eines mechanischen Apparates, wenn
sie auch mechanischer Aufgaben keineswegs ermangeln. Wir unterscheiden
also zunéchst zwei Gruppen von Bindesubstanzen, ungeformte und geformte
Bindesubstanz. Auch histologisch besteht zwischen den beiden Gruppen ein
charakteristischer Unterschied : die ungeformte enthalt mehrere Zellformen,
die geformte stets nur eine. Die Zellart der letzteren entspricht
der einen Art der ungeformten, die wir als Fibroblasten im folgen-
den genauer kennen lernen werden. Diese Tatsache hiéngt damit zu-

1) Definition einer Fliissigkeit. ?2) 5. S. 171
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sammen, daf} die ungeformte Bindesubstanz noch Aufgaben nicht mechanischer
Art hat.

Die ungeformte Bindesubstanz umfafBt lockere und derbe Formen, zellarme
und zellreiche, die aber durch mannigfache Uberginge verbunden sind. So
kénnen wir als zwei Haupttypen das ,,lockere faserige Bindegewebe‘ und das
,derbe oder straffe Bindegewebe‘* unterscheiden, welch letzteres die mannig-
fachen Hiillen und ,,Scheiden bildet, in die die gréBeren Nerven und GefslBe
eingebettet sind. Auch die Lederhaut gehort in diese Gruppe. Mit den
,Kapseln®“ z. B. Milz- und Leberkapsel, ist der Ubergang zu den geformten
Bindesubstanzen, speziell dem Gewebe der Sehnen und Bénder gegeben. Das
Fettgewebe ist histologisch und physiologisch eng mit dem ungeformten Binde-
gewebe verbunden und bei diesem zu behandeln. Eine besondere Art unge-
formter Bindesubstanz ist das retikuldre Bindegewebe, in dem der Auf-
bau des Mesenchyms aus Zellnetzen erhalten bleibt.

Zuweilen wird das ungeformte Bindegewebe auch ,,ungeordnetes* Bindegewebe genannt.
Ein ungeordnetes Gewebe irgendwelcher Art gibt es in keinem Tierkdrper, sondern jedes
Molekiil liegt 50, wie es seiner physiologischen Funktion entspricht. Speziell gibt es auch
kein Bindegewebe mit ,,ungeordneten Fasern“. Uberall sind diese so angeordnet, wie
es den mechanischen Auforderungen des Ortes entspricht. Diese Anordnung ist beim
ungeordneten Bindegewebe schwer zu iibersehen. Wo wir sie erkennen konnen, z. B. in
der Lederhaut oder im Perimysium des Muskels, zeigt sich ein den Aufgaben des Organs
entsprechendes System.

Die geformten Bindesubstanzen, die Skelettsubstanzen im eigentlichen
Sinne des Wortes teilen wir ein in:

Sehnengewebe, daran angeschlossen die elastischen Bénder;

Hyalinknorpel;

elastischer Knorpel;

Faserknorpel, ein Sammelbegriff fiir eine Reihe z. T. sehr verschiedener
Gewebe ;

Knochengewebe.

Das ungeformte Bindegewebe.

101. Verbreitung und Aufgaben. Ohne Grenze gehen die verschiedenen
Formen des ungeformten Bindegewebes ineinander iiber, nur die Mengenanteile
seiner Bestandteile wechseln, ohne dafl im ganzen wesentliches an seinem Auf-
bau gedndert wird. Man kann wohl sagen, daf das Bindegewebe an jeder Stelle
des Korpers seine Besonderheiten hat.

Das ungeformte Bindegewebe ist durch den ganzen Kérper verbreitet und
dringt-in alle Organe ein, iiberall zwischen deren spezifischen Elemente sich
einschiebend. Man bezeichnet es hier als interstitielles Bindegewebe und
pflegt ihm die nicht bindegewebigen Organzellen als Parenchym gegeniiber-
zustellen. Dieses Verhalten kommt vorziiglich dadurch zustande, dall es
iiberall die GefdaBle begleitet und diese umgibt, ebenso wie die Nerven, die
iiberall im Bindegewebe verlaufen. Es gibt nur wenige Orte, wo ein
solches interstitielles Gewebe fehlt, z. B. in den Leberlippchen, auch im
Zentralnervensystem herrschen besondere Verhiltnisse. _

Das Verstdndnis des nicht ganz einfach zu iiberblickenden Aufbaus unserer
Gewebeart wird wesentlich erleichtert, wenn wir zuvor kurz seine Aufgaben
entwickeln. Fiunf Aufgaben kommen dem Bindegewebe zu:

Die erste Aufgabe ist mechanischer Art und an die Fasern und ihre Anord-
nung gebunden. Stiitzen, Zusammenhalten, Umhiillen ist die eine
Seite dieser Funktion, Verschieben, Gleiten, Mitgehen, seine Form
andern, die andere Seite. Der Zusammenhalt der Organe des Kérpers und
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ihre Beweglichkeit gegeneinander wird durch ihre Einbettung in das ungeformte
Bindegewebe erreicht, der Zusammenhalt tritt bei den derben, die Verschieb-
lichkeit bei den lockeren Formen stidrker hervor.

Die zweite Aufgabe hingt mit der Erndhrung zusammen. Die Kapillaren
sind von Bindegewebsschichten begleitet und in diese eingebettet. Der Stoff-
austausch zwischen den Zellen der verschiedenen Organe und dem Blute voll-
zieht sich z. T. durch das Bindegewebe hindurch. Die ,,Gewebsflissigkeit*
zwischen der und den Zellen sich der Stoffverkehr vollzieht, ist nichts anderes,
als ein Teil des Bindegewebes (vgl. auch S. 153). Rechnen wir noch hinzu,
daB iiberall das Bindegewebe Fettzellen fiihrt, so wird es als einer der wichtigsten
Orte fiir die Speicherung von Brennmaterial im Kérper wichtig.

Die dritte Aufgabe ist durch die Bedeutung unseres Gewebes fiir den
Wasserhaushalt des Kérpers gegeben. Bestiandig wird das Wasser im Kérper
zwischen Blutbahn und Gewebe, und zwar im wesentlichen der Grundsubstanz
des ungeformten Bindegewebes, hin und her geschoben.

Es ist nicht wahrscheinlich, daB das Protoplasma der lebenden Zellen unter normalen
Verhaltnissen seinen Wassergehalt stark dndert, mit Ausnahme der Zellen, die unmittelbar
an der Aufnahme und Abgabe des Wassers beteiligt sind. Es kann hier nicht unsere Auf-
gabe sein, diese wichtigen Vorgénge zu schildern. Es sei nur soviel angedeutet, da sowohl
das Blutplasma, wie die Grundsubstanz des Bindegewebes Losungen sind, und zwar
vorwiegend von Salzen (iondispers) und hydratisierten Koérpern der EiweiBgruppe
(kolloiddispers). Die Wasserbindung und Wasseranziehung dieser Systeme ist maBgebend
fiir die Wasserverschiebung. So wird z. B. in die Blutbahn eingefiihrte verdiinnte Salz-
losung (physiologische NaCl oder Ringerlosung) alsbald vollsténdig ins Bindegewebe
-abgeschoben; wird dieser Salzlésung ein geeignetes Kolloid zugesetzt, so bleibt sie in
der Blutbahn. Der Zustand der GefidB-, d. h. der Kapillarwénde ist dabei von groBer
Bedeutung. Dieser ist vom Nervensystem abhéngig, und so kann dieses auch Ein-
fluB auf die Wasserverschiebung im Koérper gewinnen. Die Mittel, mit denen dieser Haus-
halt arbeitet, sind: die Kapillarwand und die beiden kolloidaten Systeme diesseits und
jenseits von ihr.

Waren die bisher geschilderten Aufgaben an die zwischenzelligen Bestand-
teile des Bindegewebes gebunden, so fallen die beiden noch zu erwihnenden
diesen Zellen selbst zu. Die eine davon, die wir als vierte Aufgabe nennen,
ist die Rolle des ungeformten Bindegewebes bei der Regeneration. Im
allgemeinen werden fiir den menschlichen Kérper die Gewebe aus ihres-
gleichen regeneriert, Epithelien aus diesen, Bindesubstanz aus Binde-
substanz (Muskel- und Nervenregeneration ist nur in beschrinktem Umfange
moglich). Fir die ganze Gruppe der Bindesubstanzen gilt aber, daB die
Regeneration iberall aus dem ungeformten Bindegewebe erfolgt,
in das die zu reparierenden Konstruktionselemente eingebettet sind, und das
sie als Periost, Perichondrium, Endost, Peritenonium usw. umkleidet und durch-
zieht. Da iiberall um die Gefifle herum sich solches Bindegewebe befindet,
so sind es vielfach die Zellen der GefdBscheide oder Begleitzellen der Gefifle,
die sich vermehren und die regenerierenden Blasteme bilden.

Mit dieser Aufgabe in Zusammenhang steht die fiinfte Aufgabe, die
Bedeutung, die das Bindegewebe bei der Abwehr von Mikroorganismen
und anderen Schiadigungen hat. Die spezifische Organzelle, das Parenchym,
beantwortet solche Schidigungen meist nur damit, dafl es mehr oder minder
degeneriert oder gar zugrunde geht. Die Zellen des Bindegewebes neben denen
des Blutes nehmen den Kampf auf. Die positive Seite des Vorganges, der als
,,Entziindung‘‘ einen solch bedeutenden Teil der Lehre von den krankhaften
Vorgéingen bildet, ist ganz eine Aufgabe des Bindegewebes und des Blutes.
Durch Frefzellen, Phagozyten und abgrenzende und abschlieBende Wucherungen
(Granulationsgewebe 1)) erfolgt der Gegenangriff und das Bindegewebe ist das

1) Als Granulationsgewebe wird die Masse bezeichnet, die z. B. am Grunde heilender
Hautdefekte sichtbar ist. Sie besteht aus neugebildeten Blutkapillaren, spindelformigen



172 Der statisch-kinematische Apparat, Binde- und Skelettsubstanzen.

System, dem im Verein mit den Gefifien und ihrem Inhalt diese Aufgabe
zukommt.

102. Aufbau des ungeformten Bindegewehes, die Zellen. Wir unterscheiden
am Bindegewebe dreierlei: die Zellen, die Fasern und die Grundsubstanz.
Die Zusammenordnung dieser drei Dinge besprechen wir bei der Grundsubstanz.
Wir beginnen mit den Zellen.

Deren gibt es im Bindegewebe eine Reihe sehr verschiedener Arten.
Ihre Einteilung, Bedeutung und ih1e Beziehungen zueinander, sowie zu den Zellen
des Blutes, ist umstritten, die Benennung durch eine groBe Zahl von Namen
verworren. Es ist sicher, daB im normalen Leben Zellen aus dem Blut und,
z. T. unter Vermittlung der LymphgefiBe, wieder dahin zuriickwandern. Bei
krankhaften Vorgingen findet das in vermehrtem MaBe statt. Setzen nun
Umbildungen und Vermehrungen von Zellen ein, so ist es auBerordentlich
schwierig, den Lebenslauf und Stammbaum aller Zellen festzulegen, die man
in den Préparaten zu Gesicht bekommt.

Hinzu kommtdie Schwierigkeit der Me thode. Das Studium fixierter geschnittener
und gefirbter Priparate fithrt nicht zu klarer Einsicht. Das normale Bindegewebe ist
in Schnitten von Organen kaum zu entwirren, seine verschiedenen Zellformen schwer zu
erkennen. Vor allem ist das gewohnliche Himatoxylin-Eosin-Priparat dem Bindegewebe
gegeniiber fast unbrauchbar. Biologische Experimentalmethoden haben groBere Klarheit
gebracht. Im Vordergrund steht die Vitalfirbung, Wir haben das kiinstliche Odem-
blischen genannt !). Benutzt man zum Einspritzen eine Losung von Neutralrot in Ringer-
lésung, so erhilt man sehr kennzeichnende Bilder der Zellen (Abb. 175). Eine andere Ver-
suchsanordnung ist, dem Versuchstiere viele Tage lang kleine Dosen von gewissen Farb-
stoffen, Trypanblau, Isaminblau, einzufiihren. Dann werden gewisse Zellen besonders
kenntlich. Auch Einspritzungen von kolloidalem Silber, Aufschwemmungen von RuB
(Zeichentusche) und von Karminkéinchen lassen Zellen erkennen, die diese Dinge auf-
nehmen und speichern, Es ist ferner zu hoffen, daB das Explantat fiir die Erforschung
des Bindegewebes noch Namhaftes leistet.

Wir unterscheiden im ungeformten Bindegewebe folgende Zellarten:

. Fibroblasten, Wanderzellen verschiedener Art,
Klasmatozyten, Plasmazellen, )
Chromatophoren, Fettzellen.

Mastzellen,

Diese Zelltypen sind bei den Sdugetieren im allgemeinen in dhnlicher Weise vor-
handen und ohne besondere Schwierigkeiten zu erkennen, wenn auch jede Tierart ihre
Besonderheiten hat. Bei anderen Wirbeltieren, vor allem den niederen, Anamniern, ist
das anders, die Bindegewebszellen sind nur schwierig mit den bei den Siugetieren
beobachteten in Parallele zu setzen.

Die Fibroblasten werden auch Bindegewebszellen schlechthin genannt
(Abb. 174 u. 175). Sie sind die wenig verinderten Nachkommen der Zellen des
Mesenchymnetzes. Sie beherrschen die Bildung der Fasern, die regenerativen
Aufgaben des Bindegewebes fallen ihnen zu. Sie sind groBe verzweigte Zellen,
an vielen Stellen, namentlich dort, wo das Bindegewebe im ganzen flichenhaft
angeordnet ist, sind sie platt, schleierartig; an anderen Stellen, z. B. zwischen
derben Bindegewebsbiindeln, haben sie ganz unregelmaBige Formen, den Liicken
zwischenden Fasernentsprechend. Der Kernist der Gestalt der Zelle entsprechend
oft langgestreckt, oder flach oval, das Chromatin darin (fixiert, gefirbt) fein ver-
teilt. Der Zelleib ist fast klar, mit wenigen Kornchen, im fixierten Priparat
ganz hell und, da kaum férbbar, schwer zu erkennen. Im Leben sind Plastosomen
sichtbar, mit entsprechenden Methoden darstellbar (Abb. 157). Seine Aus-
laufer breiten sich weit im Gewebe aus, deren Grenzen sind besonders schwer
festzustellen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB wenigstens an vielen Stellen

Zellen (Fibroblasten) und einer Reihe anderer Zellformen, deren Herkunft umstritten
ist, darunter sicher Wanderzellen aus dem Bhte, - :
1) 8. 155, jedoch nicht quetschen.
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ihre Verbindungen untereinander zeitlebens bestehen bleiben. Ob die Zellen
normalerweise amoboid beweglich sind, ist fraglich.

Fir die Klasmatozyten (Abb. 174 und 175) sind zahlreiche Namen in
Gebrauch. Wir wihlen den idltesten (Ranvier), entsprechend den in der
Biologie iiblichen Nomenklaturregeln. Er ist nicht bezeichnend, denn die Zellen
schniiren normalerweise keine Teilchen ab, auch warf Ranvier basophil
granulierte Zellen der Amphibien, die wohl den Mastzellen der Sduger ent-
sprechen, damit zusammen. Andere Namen, die teils besondere Eigenschaften,

Abb. 174. Zellformen des lockeren ungeformten Bindegewebes vom Menschen. Septum

zwischen zwei Fettlippchen der Unterhaut, Totalpriparat, Farbung mit Hamatoxylin.

P. 900 mal. f Fibroblasten, /* Fibroblast einer kollagenen Faser angeschmiegt, & Klasma-
tozyten, w Wanderzelle.

teils ihr reichliches Vorkommen an bestimmten Stellen angeben, sind: Ruhende
Wanderzellen (Maximow), Histiozyten (Aschoff), Makrophagen (Evans and
Scott), Adventitiazellen (teilweise, Marchand), Pyrrolzellen (Goldmann).

Die Klasmatozyten sind, verglichen mit den Fibroblasten, scharf gegen die
Umgebung abgegrenzt, rundlicher, plumper, mit derben kurzen Auslédufern, ihre
Gestalt wechselnd, je nach dem Platz, der zur Verfiigung steht. Sie liegen frei im
Gewebe, nicht den Fasern angeschmiegt, wie vielfach die Fibroblasten, ohne
unmittelbare Verbindung mit ihresgleichen oder anderen Zellen. Der Zelleib
ist kornchenreich, er speichert Neutralrot in derben Granulis, fixiert und gefarbt
erscheint das Protoplasma schaumig. Am kennzeichnendsten ist ihr Aussehen
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bei Tieren, denen Trypanblau und #hnliche, Pyrrol enthaltende Farbstoffe
(Name Pyrrolzellen), Tusche, kolloidales Silber, Karminkérnchen und &hnliche
Dinge einverleibt wurden. Sie nehmen den Farbstoff auf und scheiden ihn in
konzentrierter Form in Vakuolen ab (Segregationsapparat, Evans). Sie sind
dann sehr stark damit beladen, wihrend die Fibroblasten nur wenige, mit
Farbstoff gefiillte Vakuolen aufweisen. Diese Fahigkeit teilen die Klasmato-
zyten mit gewissen Retikulumzellen (s. S.134), und man rechnet wenigstens
einen Teil von ihnen — die in der Adventitia liegenden — zum retikulo-
endothelialen Apparat. Dieses Aufnahme- und Speichervermdégen hingt mit
ihrer Eigenschaft als Phagozyten zusammen (Makrophagen). Ob sie sich fiir
gewShnlich amdoboid fortbewegen, ist zweifelhaft (ruhende Wanderzellen),

Abb. 175. Lockeres Bindegewebe der Katze, Vitalfirbung mit Neutralrot. ef elastische
Faser, kf kollagene Faser, fFibroblasten, k Klasmatozyten, m Mastzellen. Nach M aximo v 1904.

sicher, daB3 sie bei Entziindungen beweglich werden. Es wird ihnen dabei
ein namhafter Anteil an den Abwehrvorgéingen zugeschrieben. Bei geeigneten
Methoden findet man Klasmatozyten iiberall im Bindegewebe,vorziiglich auch
in der Adventitia der Gefile.

Fiir die Entstehung der Klamatozyten wird angegeben, dafl sie embryonal aus Mes-
enchymzellen entstehen. Nachwuchs aus Fibroblasten sei noch im erwachsenen Kérper
nachzuweisen, auch Umwandlung aus Lymphozyten wird behauptet. Bei Hiihner-
embryonen von 7 Tagen sind entsprechende Zellen reichlich im Gewebe vorhanden, im
Bindegewebe menschlicher Féten von 3—4 Monaten findet man ebenfalls Zellen, die ihnen
éhplliplil sind. Sichere Unterscheidung von Wanderzellen ist nur mit biologischen Methoden
moglich.

Beim Menschen kommen nur an wenigen Stellen fiir gewohnlich Farb-
zellen, Chromatophoren vor (s. Haut). Bei vielen niederen Wirbelticren
bilden sie einen charakteristischen Bestandteil des Bindegewebes. Von
besonderer Bedeutung sind sie in der Aderhaut (s. Auge).

Mastzellen finden sich bei Anwendung geeigneter Methoden an den meisten
Stellen des Bindegewebes. Sie werden auch histiogene Mastzellen genannt,
zum Unterschied von den Mastzellen, besser basophilen (Mast-) Leukozyten
des Blutes. Es sind spezifische Elemente des ungeformten Bindegewebes
(Abb. 176 u. 177). An manchen Stellen (serése Hiute) finden sie sich besonders
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entlang den GefiBlen. Sie sind abgerundet, kleiner als die Klasmatozyten,
ohne Ausliufer und Fortsitze. Der Zelleib ist mit groben Granulis voll-
gepfropft, so der Kern zwischen diesen kaum sichtbar. Die Granula werden
von Wasser und wisserigen Fixierungsmitteln zerstort, am bestea durch
starken Alkohol erhalten und mit in Alkohol geldsten basischen Farben gefarbt.
Mit einigen (Thionin) firben sie sich metachromatisch (vgl. S. 148
(Abb. 176). Am lebensfrischen Priparat sind sie mit Neutralrot stark firbbar
(Abb. 174), eins der besten Beispiele dafiir, dafl dieser Farbstoff vorgebildete
Strukturen farben kann. Die Aufgabe der Mastzellen im

Korper ist fraglich. Mit ,,Mast* hat sie sicher nichts zu

tun, die chemische Natur der Granula ist unbekannt. Der

Name ,,Mastzellen ist jedoch eingebiirgert und auch in

fremde Sprachen iibergegangen. Auch die Mastzellen sind L m
nicht beweglich.

Die Wanderzellen des Bindegewebes (Abb. 174)
sind dieselben, die auch im Blute sich finden. Es mag
dahingestellt bleiben, ob es besondere Wanderzellen gibt,
die das Bindegewebe niemals verlassen. Die verschiedenen
Arten werden wir beim Blute besprechen. Es sei hier nur
erwihnt, dal man eosinophile und neutrophile Leukozyten
und Lymphozyten im Bindegewebe antrifft (s. Blut). i

Die Natur der Plasmazellen ist von allen Zellformen &
des Bindegewebes am meisten umstritten und es ist fraglich, TN
ob es, vielleicht mit Ausnahme der serésen Hiute, iiber- o
haupt im nicht krankhaft veréinderten Bindegewebe Plasma-
zellen gibt. Mit diesem Namen werden rundliche, manchmal
platte Zellen bezeichnet, mit rundem, chromatinreichem
Kern und basophilem Protoplasma, letzteres ohne Granula.

Mit Thionin sind sie zuweilen metachromatisch farbbar. Im
Abb. 176. Aus dem

Netz verschiedener Tiere findet man sie regelmaBig (Abb. 176).

Uber die Fettzellen siche S. 177.

103. Anordnung der Fasern. Die Fasern des Binde-
gewebes hatten wir ausgiebig gekennzeichnet. Es bleiben
nur noch einige Worte dariiber zu sagen, wie speziell im
ungeformten Bindegewebe die Anordnung der Fasern
sich gestaltet. Die besondere Art dieses Gewebes an jedem
Orte beruht auf Menge und Anordnung der Fasern.

Osmentum  majus
eines Hundes, Alk.
abs. Thionin. Zellen
der GefaBscheide.
m Mastzellen, p Plas-
mazellen, f Fibro-
blast. Reproduktion
in d. Farben d. Pri-
parates. P. 960mal,

Soweit diese Anordnung bekannt und von besonderer
Bedeutung fiir die Organfunktion ist, werden wir ihrer bei den Organen
gedenken. Das lockere Gewebe in und zwischen den Muskeln, das gewshnlich
als Typ der lockeren Form gilt, zeigt eine Anordnung der kollagenen Fasern
in Maschen. Das ist aber nur an vorsichtig hergestellten Totalpriparaten
zu erkennen, nicht an zerzupftem und zerschnittenem Gewebe. Solche recht-
und spitzwinkeligen Maschen zeigt auch das Gewebe zwischen den Driisen-
lippchen zwischen den Fettlippchen der Unterhaut und sonstiger groBerer
Fettanhdufungen. Diese Anordnung bedingt weitgehende Verschieblichkeit.
Als Beispiel eines derben durchflochtenen Bindegewebes nennen wir die
Lederhaut (Abb. 178).

104. Die Grundsubstanz im engeren Sinne. Zellen und Fasern sind von
der ,,Grundsubstanz‘‘ 1) umgeben. Fiir sie gilt das, was wir fiir die des embryo-
nalen Bindegewebes (S. 152) entwickelt hatten. Sie kann durch sehr groBe

1) Vgl. Anmerkung S. 154,
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Mengen Wasser vermehrt werden. Man bezeichnet diesen Zustand, der bei
mannigfachen Krankheitszustinden auftritt, als Odem. Die praktische Medizin
niitzt das aus, um Flissigkeit oder Arzneistoffe dem Kérper zuzufithren. Man
kann Wasser literweise in das Unterhautbindegewebe einfiillen (als Ringerlésung
oder physiologische Kochsalzlésung), von da aus wird es dann dem Kreislauf
zugefithrt. Die subkutane Injektion (Morphiumspritze) ist jedem Laien
bekannt. Das alles beweist, dal an diesen Stellen die Grundsubstanz ein
Sol ist, denn nur ein solches kann man verdiinnen.

Abb. 177. Mesenterium vom Hund, Alk. absol. Thionin. Verteilung der Mastzellen (die
dunklen Kérperchen). g g und ¢’ ¢’ Gefiafle. Phot. 24 mal.

Es wird vielfach angenommen, die Gewebsfliissigkeit, mit ihr das Wasser der Odeme
und kiinstlich eingefiihrte Wassermengen, befinden sich in besonderen Spalten, Saft-
spalten, Gewebsspalten !). Diese Spalten wiirden von Lamellen begrenzt, die aus Zellen,

asern und einer besonderen gallertigen Substanz bestiinden, in die die Zellen und
Fagern eingelagert seien. Diese Anschauung wurde vor allem von Laguesse vertreten,
um gewisse lamellenartig aufgebaute Bindegewebsmassen, vor allem des ftalen Kdrpers
zu erklaren. Sie ist durch nichts gerechtfertigt 2). Die Anordnung der Fasern zu flichen-
haften Netzen (nach Art eines gewebten Stoffes) erklirt vollig das besondere Verhalten
derartigen Gewebes. Die Zellen sind an solchen Stellen flach und legen sich der Fliche
nach den Faserlamellen auf. Schon dies erklirt die Tatsache, daB eine Fliissigkeit sich
im wesentlichen nur parallel zu diesen Lamellen bewegt. Wird sie vermehrt, so schiebt sie
sich zwischen sie, ohne daf§ durch sie hindurch eine nennenswerte Fliissigkeitsbewegunyg
statthat, und dringt sie auseinander. Daswird um so verstindlicher, wenn wir die Reibungs-
verhiltnisse beim Durchtritt von Fliissigkeiten durch derartige Gittersysteme
beriicksichtigen. Jedem ist geldufig, daB ein Tuch oder ein Papierfilter um so langsamer
filtriert, je dichter es ist. Im grofen und ganzen gilt, daB der Widerstand eines solchen
Filters umgekehrt proportional der vierten Potenz des Porendurchmessers
ist; sinkt der Porendurchmesser auf die Hilfte, so steigt der Widerstand auf das 16fache.

1) Die Gewebsspalten sollen nach einer Anschauung der Anfang des LymphgefiB-
systems sein. Nach neueren Untersuchungen entstehen die LymphgefaBe als Ausstiilpungen
von Venen und bleiben zeitlebens blind geschlossen.

%) Vgl. auch Nageotte. (Lit.)
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Nimmt man hinzu, daf die Fliissigkeit, die Zellen und Fasern umspiilt, nicht Wasser,
sondern ein EiweiBsol, von erheblicher innerer Reibung ist, so wird verstindlich, wie
sich die Bewegung dieser Fliissigkeit zwischen den Lamellen gestalten muB. Man hat also
nicht nétig, eine besondere Gallerte zwischen den Fasermaschen zu erfinden; Silbernieder-
schlige, die als Beweis angefiihrt werden, sind in ihrem Zuvstandekommen selbst erkléarungs-
bediirftig. Die Negativbilder von Zellen, die sie liefern, stimmen mit dem Bilde der lebens-
frischen Zellen nicht iiberein. Es ist méglich, daf eine gewisse Sorbtion der EiweiBkorper
der Grundsubstanz an den Fasern stattfindet und an dem Zustandekommen der Silber-
bilder beteiligt ist.

Das Bindegewebe des Korpers hat keineswegs iiberall lamellésen Aufbauv. In den GefaB-
scheiden sind die ,,Gewebsspalten®, d. h. die Réume zwischen den Fasern ganz unregel-
miBig, ebenso im Korium und dem interstitiellen Gewebe der meisten Organe.

Wir stellen uns den Aufbau des Bindegewebes also folgendermaBen vor:
Ein je nach dem Ort und seinen mechanischen Anforderungen sehr verschiedenes
Geflecht kollagener Fasern, darin das elastische Netz, das Ganze eingetaucht
in ein Sol von wechselnder Zahigkeit,
die Fibroblasten angeschmiegt an die
kollagenen Biindel, hin und wieder
zu endothelahnlichen Beldgen der
Fasergeflechte zusammentretend, in
ihrer Begleitung Klasmatozyten, Mast-
zellen, zuweilen Chromatophoren,

Wanderzellen mehr oder minderreich-
lich in dem System umherkriechend.

DieKonsistenzderGrundsubstanz,
bedingt durch ihren Wassergehalt, ist maB-
geblich fiir die Verschieblichkeit des
Ganzen. Wird dem Korper sehr viel Wasser
entzogen, z. B. durch die heftigen Durch-
falle bei Cholera und choleradhnlichen
Zusténden, so wird das Bindegewebe ganz
steif und Falten der Haut bleiben stehen.

Vielleicht ist die bekannte Steifheit der
kalten Finger auf eine Konsistenzénderung
der Grundsubstanz und des Fettes durch
die niedere Temperatur zuriickzufithren.
) Abb. 178. Derbes ungeformtes Bindegewebe

105.' Das %‘ettgewe?e, Aufba]gl. und mit durchflochtenen kollagenen Fasern.
Verbreitung. Im ungeformten inde-  Tederhaut des Handtellers eines 6jihrigen
gewebe finden sich stindig Fett- Kindes. Phot. 230mal. Férbung Séure-
zellen. Man mull geradezu die alizarinblau-Mallory.

Fettzellen als eine kennzeichnende

Zellform dieses Gewebes anfithren. GréBere Fettmengen treten jedoch zu
besonderen Gewebekdrpern zusammen, die groBle Machtigkeit gewinnen
koénnen. Man pflegt deshalb ein besonderes Fettgewebe zu unterscheiden.
Das ist auch hier geschehen.

Das Fett findet sich im unversehrten Gewebe immer innerhalb von Zellen.
Wir haben es (S. 81) schon als Beispiel eines in der Zelle gespeicherten Sekretes
aufgefiihrt. Die ausgebildete Fettzelle ist kugelig und groB. Den groBten Teil
nimmt der Fetttropfen ein. Er ist umschlossen von einer diinnen Protoplasma-
hiille, in der der Kern liegt. Dieser ist von ein wenig reichlicherem kornigem
Protoplasma umgeben (Siegelringform in der Profilansicht, Abb. 42). Eine
besondere Zellmembran hat die Fettzelle nicht. Die Protoplasmahiille um den
Fetttropfen ist derb und entspricht einer Krusta (S. 25). Die 6fters genannten,
angeblich aus Kollagen bestehenden Hiillen sind Tauschungen, hervorgerufen
durch die zwischen den Fettzellen sich befindenden feinen Fasern ).

1) Selbstverstiandlich firbt sich bei lingerer Einwirkung auch die das Fett umgebende

protoplasmatische Hiille mit den ,,Bindegewebstarbungen‘* bldulich (Mallory) oder rotlich
(van Gieson).
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Frisches Fettgewebelat nurstarklichtbrechende Kugeln erkennen (Abb. 179).
Das sind die Fettzellen. Sie sind leicht verletzlich, so daBl bei nicht ganz sorg-

Abb. 179. Fett aus dem groBen Netz des Menschen. Totalpriparat ungefirbt in Glyzerin,
Die linglichen Schatten sind GefidBle. Man sieht scharf abgegrenzte Lappchen und eine
Gruppe im Bindegewebe zerstreuter Zellen. Phot. 42 mal.

Abb. 180. Intramuskulires Bindegewebe vom Hund. Schnitt, Fettzellen (leer), f in lockerer
Anordnung zwischen den kollagenen Fasern m Muskelfasern. Alk. absol. Azokarmin-
Mallory, 175 mal. Phot.

faltiger Praparation Fettzellen zertrimmert werden. Es liegen dann Fett-
tropfen frei im Gewebe. Bei Schnittpriparaten (Gefrierschnitten) ist das immer
der Fall. Aus den in Balsam eingebetteten Préiparaten ist das Fett heraus-
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geldst und man sieht nur die hohlen Blasen (Abb.180u. 184). Die in Fettzellen
zuweilen sichtbaren Nadeln sind Fettsdurekristalle. Man firbt das Fett
durch Uberosmiumssure (Reduktion zu Osmium, schwarz) oder Fettfarbstoffe
(Sudan, Scharlach).

Die Fettzellen kommen zerstreut oder in kleinen lockeren Gruppen im

Bindegewebe vor (Abb. 180), zwischen den Fasern und Netzen, den Zellen
und um die kleineren Gefifle herum. GroBere Fettmassen gleichen in ihrer
Anordnung Driisenkérpern. Bindegewebssepten grenzen grole und kleine
Lappen und Lappchen ab (Abb.
181, 185). Solche Lappchen sieht
man z. B. im Netz neben zer-
streuten Zellen (Abb. 179). Die
Lappchen haben besondere Blut-
gefifle, die sie versorgen und ein
reiches Kapillarnetz umspinnt die
einzelnen Zellen (Abb. 181 u. 182).
So erhilt man den Eindruck, als
ob besondere Fettspeicherorgane
ausgebildet seien, deren reiches Ge-
fallnetz die Aufgabe hat, einen
schnellen Zu- und Abtransport des
Fettes zu ermoglichen. Solche
groBeren Fettmassen findet man
im Unterhautbindegewebe, in
den Mesenterien und im Netze,
unterdem parietalenBauchfell,
als Fettkapsel um die Niere
herum. In Fillen starker Fett-
leibigkeit kann das ganze unge-
formte Bindegewebe mit Fett
vollgestopft sein, zwischen und in
den Muskeln, den Driisen, ja
zwischen den Elementen des Herz-
muskels (Fettherz).

Diese Fettmengen sind in der
Hauptsache Speicherfett. Ver-
brennt der Koérper mehr, als ihm
an Kalorien zugefiihrt werden, so
schwinden sie. Geringe Fettmengen Abb. 181. Geféfversorgung der Fettlippchen im
sind geeignet, die Verschieblich- ((i)mentum majus des Menschen. Injektion von

. . er Art. gastroepiploica aus. Die blutgefiillte
keit fier Organe, und so die  Vene ist heller und weniger scharf umrandet.
Funktion des lockeren Binde- Totalpriaparat, ungefirbt in Glyzerin. 175 mal.
gewebes, zu unterstiitzen. Das Phot.

Fettgewebe ist zugleich das pla-

stische Gewebe des Korpers. Das wird an vielen Stellen ausgenutzt fiir die
mechanische Konstruktion. Neben dem Speicherfett kénnen wir ein
Baufett unterscheiden. Solche Fettorgane pflegen dem Verbrauch auch
in der héchsten Not lange Zeit vorenthalten zu werden, so dal man auch an
vollig ausgezehrten Leichen diese Stellen noch fettreich findet. Es sind das
Fettkorper in den Gelenken und um diese herum, z. B. die Plica synovialis
des Kniegelenks, das Fett in der Fossa acetabuli des Hiuftgelenks.
Die erstgenannte Falte fiillt den Gelenkraum vorn stets an, ohne die Be-
wegung zu hindern; dhnlich wirken Fettmassen um das Schultergelenk
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und andere Gelenke, sowie zwischen Bandern. Das Fett der Orbita bildet
geradezu eine Gelenkpfanne fir den Augapfel. Wir stehen und gehen auf
den Fettpolstern der Ferse und des Sohlenballens. Auch viele Tiere gehen
auf Fett: Sohlenballen von Katze und Hund, die gewaltigen Fettpolster des
Elefantenfulles (vgl. auch 8. 166).

106. Entwicklung des Fettgewebes. Was die Entstehung der Fettzellen
anbelangt, so sind wahrscheinlich an jedem Orte des ungeformten Binde-
gewebes Zellen (Fibroblasten ?) zeitlebens imstande, Fett zu speichern und sich

Abb. 182. Dasselbe Objekt. Nahezu vollstindige Injektion eines Léppchens, enges Kapillar-
netz, in"dessen Maschen die Fettzellen. Totalpriiparat, ungefirbt, Balsam (Fettzellen leer
und unsichtbar). « Arterie, » Vene (im Blut gefiillt). 45 mal. Phot.

in Fettzellen umzuwandeln. Auch der BlutgefiBapparat scheint sich einer
solchen Neubildung von Fettgewebe durch reicheren Ausbau des Kapillarnetzes
anpassen zu koénnen.

Embryonal entsteht beim Menschen das Fettgewebe in der gleichen Weise.
Zellen des Mesenchymnetzes bilden sich zu Fettzellen um (Abb. 183,184). So ist
es im Unterhautbindegewebe. Von vornherein werden dabei Lappchen um Blut-
gefdle gebildet, die nach und nach an Umfang zunehmen (Abb. 185). -Bei
manchen Tieren und beim Menschen an einigen Stellen, z. B. in der Nieren-
kapsel (Hammar) werden die Lappchen und der dazu gehirige Blutgefa-
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apparat schon vor der eigentlichen Fettspeicherung ausgebildet. Zellen des
Bindegewebes - werden zu groflen protoplasmareichen Zellen, die Fortsitze
verschwinden und die Zellen gewinnen das Aussehen von Driisenzellen (Steato-
blasten). Nach Art von Driisenkorpern liegen sie in Lippchen um die Blut-
gefaBle. Diese Zellen fiillen sich dann mit Fett. Auch hier erhalten die Fett-
. zellen durch Umwandlung von Bindegewebszellen in Steatoblasten stindig
neuen Zuwachs. .
Werden gespeicherte Fettmengen gebraucht, so wird das Fett durch Fer-
mente (Lipasen) in der Zelle aufgespalten und dem Kreislauf zum Verbrauch
zugefiihit. Das Schicksal der Fettzellen kann dabei nicht als vollig geklart
bezeichnet werden. Wenn sich jede Fettzelle in eine Bindegewebszelle oder

Abb. 183. Entstehung der Fettzellen im Unterhautgewebe des Armes beieinem menschlichen
Fotusim 7. Monat. Formol, Gefrierschnitt, Sudan, Himatoxylin. P. 900 mal. 1, 2, 3 einzelne
Zellen, 4 Zellgruppe aus einem Liappchen.

eine Zelle anderer Art zuriickverwandeln wiirde, so miiite man bei abgemagerten
Personen an Stelle der frither oft reichlichen Fettmassen ein zellenreiches Gewebe
finden. Das ist nicht der Fall. Nur in Féllen schnellen Schwundes findet
man das frithere Fett durch sog. serose Fettzellen ersetzt. Es sind dies Fett-
zellen, in denen der Raum, den das Fett einnahm, durch eine serse Fliissigkeit
ersetzt ist. Auch Abb. 42 zeigt einen solchen Raum, in dem noch ein maBig
groBer Fetttropfen sich befindet.

107. Das retikulire Bindegewebe. Das Mesenchymnetz bleibt vielleicht
im ungeformten faserigen Bindegewebe als Netz der mit Auslédufern versehenen
Fibroblasten erhalten. Ein dem allgemeinen Aufbau nach nahezu unver-
indertes Mesenchymnetz ist das retikulire Bindegewebe (Abb. 186).
Es findet sich an Orten, an denen Wanderzellen sich vermehren (adenoides.
zytogenes Gewebe), also in den Lymphknoten, in der Milz, den lymphatischen

Petersen, Histologie. 13



182 Der statisch-kinematische Apparat, Binde- und Skelettsubstanzen.

Organen der Mundhdohle, ebenso im Knochenmark, kurz in Verbindung mit
dem hidmopoetischen System. Es hat hier z. T. phagorytire Eigenschaften
(retikulo-endothelialer Apparat). Ferner bildet es das Stratum proprium der
Darmschleimhaut von der Kardia
bis zum After. Auch hier finden
sich reichlich Wanderzellen und
Keimzentren (Noduli lymphatici
solitarii und agregati, siehe beim
Darm).

Das Netz dieses Gewebes ist
verhaltnismaBig widerstandsfahig.
Das liegt daran, daB Fasern
darin eingelagert sind (Abb. 187).

Abb. 184. Dasselbe Objekt wie Abb. 183. Abb. 185. Dasselbe Objekt wie Abb. 183,

Paraffinschnitt, Fett herausgelost, zwei Fettlappchen im Unterhautgewebe. Gefrier-

Fettzellen mit den Vakuolen, die das schnitt, Sudan, Himatoxylin. Phot. 15 mal.
Fett enthielten. P. 900 mal.

4
i o B :

Abb. 186. Retikulires Bindegewebe aus Abb. 187. Retikulires Bindegewebe aus
dem Lymphknoten einer Katze. Pikrin- einem Mesenteriallymphknoten (Lymph-
sdure, ausgeschiittelter Gefrierschnitt, Hamat. sinus)d. Menschen. Hingerichteter, Pikrin-
Eosin. Phot. 460 m:l. Sublimat, Azokarmir -Mallory, kollagene

n Netzknoten, { Lymphozyten, Fasern (blau) im Zellnetz. P. 504mal.

..;-.-..Q_} _ ,f; \ ?
- "gm

Diese Fasern sind wohl im ganzen derselben Art, wie die kollagenen, sie

geben Jedocl} keinen Leim (Retikulin). Sie firben sich mit Bindegewebs-

%zb;{lngen, sind fiir Trypsin unverdaulich (Héhl) und geben die Ewaldssche
aktion.
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Ein besonderes Bindegewebe, sehr zellenreich und faserarm findet sich
an vielen Stellen des weiblichen Geschlechtsapparates. Das ,,Stroma‘“ ovarii,
das Stratum proprium der Uterusschleimhaut haben Besonderheiten, die sie
sowohl vom gewohnlichen Bindegewebe, wie vom retikuliren trennen. Niheres
siehe bei diesen Organen.

Die geformten Bindesubstanzen.

(Eigentliche mechanische Gewebe.)

108. Material der Sehnen, Biinder und Kapseln. Die geformten Binde-
substanzen liefern das Mate- ial fiir die Konstruktionselemente des Bewegungs-
apparates. Wie wir S.166 erwihnten, sind Béander und Sehnen zugleich
zugfeste und biegsame Teile. Jedes parallelfaserige, derbe, d. h. faserreiche
Bindegewebe kann dieser Aufgabe dienen. So
sehen wir denn, daB es auBer dem echten
Sehnengewebe noch eine Reihe von Zwischen-
formen zwischen diesem und den derben Formen
des ungeformten Bindegewebes gibt.

Zu diesen Zwischenformen gehéren die
Kapséln, die z. B. die Leber, die Niere, die
Lymphknoten umgeben. Auch die Gelenkkapseln
und das Stratum fibrosum des Periosts gehéren
hierher. Sie bestehen aus dichten Lagen kolla-
gener Fasern, zwischen denen Fibroblasten
liegen. Die Form dieser Zellen ist die der Liicke,
die sie ausfiillen. Das Gewebe geht ohne scharfe
Grenze in das ungeformte Bindegewebe iiber, in
das die Organe eingebettet sind (z. B. Lymph- Ay}, 188. Langsschnitt durch
knoten). die Sehnenscheide, Querschnitt

An diese aus einander vielfach iiberkreuzen- ggi%}?ﬁ;g:;‘%{ggggﬁfgggﬁr
den Fasern aufgebauten Membranen schlieflen | .o 2 7
sich die Verstarkungsbénder der Gelenkkapseln Eﬁ{?ﬁ é’iﬁﬁﬁﬂin?“ﬁﬂgi 1:11112
und Sehnenscheiden (Fibrae annulares der Finger).  Flache an der die Sehne gleitet
Die Fasern verlaufen einander parallel, und vom (unscharf) Himatoxylin. Phot.
typischen Sehnengewebe unterscheidet sie nur 230 mal.
die fehlende Unterteilung in Biindel und die un-
regelmiBigere Gestalt der Zellen, die zwischen den kollagenen Fibrillen liegen
(Abb. 188).

Das Element des Sehnengewebes wollen wir eine Sehnenfaser (Primér-
biindel) nennen. Es ist das ein Biindel aus einander parallel laufenden kollagenen
Fibrillen, in so enger Packung, daBl man auf Quer- und Léngsschnitten nichts
von dem fibrilliren Aufbau wahrnimmt, sondern eine homogene Substanz vor
sich zu haben glaubt. Nur die Spaltbarkeit in der Léngsrichtung verrit den
Aufbau aus Fibrillen. Kalkwasser (u. a. vgl. S. 158) lost die Schleimsubstanz,
die die Fibrillen verkittet, so daB sich so behandelte Sehnen in Fibrillen zerzupfen
und auseinanderschiitteln lassen.

Innerhalb der Sehnenfasern liegen die Sehnenzellen. Auf dem Langsschnitt
erkennt man ihre Anordnung in Reihen hintereinander, im polarisierten Licht
erscheinen sie als spindelférmige Aussparungen in der helleuchtenden Fibrillen-
masse (Abb. 189 wu. 190). Auf dem Querschnitt zeigen sich sternférmige
Figuren, die diesen in eine Reihe mehr oder minder vollstandig getrennter

13*
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Felderchen zerlegen (Abb. 191 u. 192). Ein solches Feld kann man” dem
Querschnitt der kollagenen Faser des lockeren Bindegewebes vergleichen.
Die sternférmige Figur kommt durch Spalten zustande, in denen ebenso
geformte Zellen stecken (Fliigelzellen), die aber die Spalten nur z. T. ausfiillen.
Anastomosen von Zellausliufern kommen vor. Die Ausliufer sind {Platten,

'

Abb. 189. Beugesehne der Hand eines 6jahrigen Kindes. Léngsschnitt. Hamatoxylin.
90 mal Phot. bei ¢ ein Septum des Peritenonium internum mit zahlreichen Zellkernen und
Gefiaflen, b durch das Schneiden entstandene Spalten.

die wie die Blidtter eines Buches an dessen Riicken, an der Zelle sitzen. Sie
sind jedoch unregelmiBig gestaltet und vor allem im Sehnengewebe von Féten
kommen auch niedrigere und rundliche Fortsitze vor. Hier, beim Fétus, sind

a b
J /

Abb. 190. Dasselbe Objekt wie Abb. 189, im polarisierten Licht, die Achsen der Nicols

stehen so, daB die Sehne sie unter 45° schneidet, Phot. 130 mal. a Zellen (als dunkle spindel-

formige Aussparungen sichtbar, b Faserchen, die sich durch das Schneiden quer iiber den
Schnitt gelegt haben und Schatten geben.

die Zellen zahlreicher, als beim Jugendlichen und Erwachsenen (Vermehrung
der Fibrillenmassen) (Abb. 193 u. 194).

109. Bau der Sehnen und Binder. Die Sehnenfasern kénnen in groBeren
und kleineren Gruppen in das ungeformte Bindegewebe eingelagert sein. Abb. 195
zeigt die quergeschnittenen Fasern einer Palmaraponeurose, Sie heben sich
hellglinzend aus dem grauen matten Bindegewebe ab (Photogramm eines un-
gefarbten Schnittes in Wasser). In den Bindern sind sie zu gréBeren Biindeln
vereinigt, die einzelnen Fasern durch lockeres Gewebe mehr oder weniger weit
getrennt. In der Sehne ist der Aufbau aus zu Gruppen vereinigten Fasern
(Primérbiindel, Sekundirbiindel) noch regelmiBiger (Abb. 196). Das die Fasern
einzeln und im ganzen umbhiillende Bindegewebe heiBt Peritenonium (externum,
internum) (Abb. 196). Spirliche Nerven und BlutgefiBe verlaufen darin. Die
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Abb. 191. Aus einem Querschnitt durch den
Tractus ileotibialis der Fascia lata eines Fots
im 4. Monat, die Zellen mit ihren Fortsitzen
zerlegen den Querschnitt in Felderchen. Bei
@ der AuBlenrand mit querverlaufenden lockeren
Faserchen. P. 1700 mal.

o

o

Abb. 192. Sehnenzelle, Fliigelzelle aus dem
Querschnitt einer Handbeugesehne eines 6jahr.
Kindes. P. 1700 mal.

Abb. 1ys. verteuung aer zetien 1m Juer-

schnitt, dasselbe Objekt wie Abb. 191.

Die groBeren Felderchen Gefiafle mit
interstitiellem Gewebe. P. 260mal.

Abb. 194. Verteilung der Zellen im
Querschnitt, dasselbe Objekt wie Abb.
191. P. 260mal.

Abb. 195. Querschnitt durch den distalen Teil der Abb. 196. Querschnitt der Sehne

Palmaraponeurose eines 6 jahrigen Kindes; unge- eines Zehenstreckers eines 8jahr.
farbter Zelloidinschnitt in Wasser bei starker Ab- Kindes. Schwache VergroBerung.
blendung. Phot. 92mal. a langsgetroffene, b quer- a Peritenonium externum,
getroffene Sehnenfasern, ¢ ungeformtes lockeres b Peritenonium internum,
Zwischengewebe, die optisch homogene Sehnenmasse Aus Braus, Anatomie.

erscheint hell, daslockere Zwischengewebe durch totale
Reflexion dunkel; d (leere) Fettzellen, ¢ eine Spalte.
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Richtung der Fibrillen im Peritenonium ist quer zur Sehne, so daB ein Sehnen-
querschnitt im polarisierten Licht betrachtet, unter allen Winkeln die

Abb. 197.  Querschnitt durch die AuBenseite des Ohrschenkels eines 16 cm langen
Schweinefots. Azokarmin, Mallory, Phot. 24 mal.

Abb. 198. Flachschnitt durch die Fascia super-
ficialis des Objekts der Abb. 197 (vgl. Be-
schriftung!). S#urealizarinblau — Mallory.
Phot. 150 mal. Man sieht die einander senk-
recht tiberkreuzenden Biindel. Da das Objekt
leicht gewolbt ist zeigt ein Flachschnitt beide
Schichten nebeneinander.

Abb. 199. Querschnitt des Ligamentum
nuchae vom Rind. Praparat der GieBener
Sammlung. Phot 330 mal. Kerne iiber-
zeichnet. Hamatoxylin. a elastische
Fasern, b Kerne, ¢ interstitielles
kollagenes Gewebe.

dunklen Felder von hellglinzenden
Ringen umgeben zeigt (mit nega-
tiven Kreuzen, vgl. Abb. 167).

In den Faszien (Abb. 197 u. 198)
sind Sehnenfasern in zwei meist
einander in rechten Winkel kreuzen-

den Richtungen vereinigt. Eine Lage der einen Verlaufsrichtung wird von
einer Lage der anderen bedeckt, eine eigentliche Durchflechtung der Biindel

kommt nicht vor.

110. Elastische Biinder. Aus elastischen Fasern aufgebaute Konstruktions-
teile kommen im mechanischen Apparat des Menschen nur an wenigen Stellen
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vor. Die Ligamenta flava der Wirbelbégen sind die bekanntesten, auch das
Ligamentum intermalleolare besteht vorwiegend aus elastischen Fasern. Bei
den Huftieren ist der Kopf am Nackenband federnd aufgehingt. Aus der Kiiche
bekannt sind die elastischen Faszien der Bauchmuskeln des Rindes, die dem
Kochen, dem Messer wie den Zihnen in gleicher Weise Widerstand leisten
(vgl. 8. 164 u. 166). Auch an stirkeren elastischen Bandern kann man eine
Unterteilung in grobe Biindel feststellen. Auf dem Querschnitt eines solchen
Biindels erscheinen die elastischen Fasern allseitig von kollagenen Féserchen
umsponnen, die quer zu der Beanspruchungsrichtung des Bandes verlaufen. In
diesem interstitiellen Gewebe liegen auch die Zellen, von denen man auf den
Praparaten gewdhnlich nur die Kerne sieht (Abb. 199). Die elastischen Fasern
selbst sind, wie iiberall, ein Netzwerk (Abb. 164). Die Maschen dieses Netzes
sind eng, und den vielfachen Verzweigungen entsprechend sind die Quer-
schnittsbilder der elastischen Fasern sehr unregelmaBig gestaltet.

Der Knorpel.'

111. Die verschiedenen Arten des Knorpels. Mit dem Namen Knorpel werden
eine Reihe von Geweben bezeichnet, die eine gewisse mechanische Beschaffenheit
haben. Das Wort Knorpel ist nicht von der Histologie oder Anatomie gepragt,
sondern gehért der Umgangssprache an, und so kommt es, dal mehr oder weniger
alle Gewebe damit bezeichnet werden, die die bekannte ,knorpelartige
Konsistenz besitzen. Etwas, das schneidbar, mehr oder minder elastisch
formbar und doch in gewisser Weise gegen die verschiedenen Beanspruchungen
fest ist, wird so bezeichnet.

So wird u. a. auch der entkalkte Knochen und das entkalkte Zahnbein ,,Knochen-
knorpel“ bzw. ,,Zahnknorpel*“ genannt.

Unter den Geweben, die von der Histologie als Knorpel bezeichnet werden,
unterscheiden wir den hyalinen, den elastischen und die verschiedenen Arten
der Faserknorpel. Besonders in der letzten Gruppe werden sehr verschiedcne
Gewebearten zusammengefat. Wir wollen uns in unserer Erdrterung im wesent-
lichen auf die beim Menschen vorkommenden Formen beschrinken.

Noch weniger als bei anderen Geweben kann man beim Knorpel eine Gewebe-
struktur von der feineren Architektur des Skelettelementes unterscheiden. Die
knorpeligen Teile des mechanischen Apparates sind besonders geeignet, um
den Unterschied zu zeigen zwischen der menschlichen Technik, die ein vor-
handenes Material, moglichst dessen gegebener Struktur entsprechend ver-
wendet, und dem Korper, der den Aufbau eines Apparateteiles beginnt,
man koénnte fast sagen, schon bei den Atomen, und in einer einheitlichen
Konstruktion bis zum Skelettstiick durchfithrt, wie er etwa im Knorpelring
der Luftrohre vorliegt. Dabei kann man aber sehr wohl wiederkehrende
Strukturteile, Elemente des Gewebes, unterscheiden. Wir beginnen
mit dem Prototyp der ganzen Gruppe, dem hyalinen Knorpel.

112. Der hyaline Knorpel, seine Zellen. Der hyaline Knorpel ist eine, in
diinnen Platten durchsichtige, in dickerer Schicht blaulich getriibt erscheinende
Masse. Er setzt der Deformation durch Druck, Zug, Biegung einen erheblichen
Widerstand entgegen. So ist er geeignet, an vielen Stellen die starren Teile der
Skelettkonstruktion zu liefern (Kehlkopfskelett). Die Festigkeit von Stiicken,
die aus dem aus Knorpel bestehenden Organ herausgeschnitten werden, ist
nach verschiedenen Richtungen sehr verschieden. Die in der Literatur vor-
handenen Bestimmungen, sind ohne Riicksicht auf diese Tatsache gewonnen
und infolgedessen ziemlich wertlos (Beninghoff).
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Das Knorpelgewebe besteht aus den Zellen und der Knorpelgrund-
substanz. Er ist von einer besonderen bindegewebigen Hiille, dem Perichon-
drium umgeben. Inmerhalb eines Knorpelteiles befinden sich keine anderen
Gewebe, vor allem sind weder lockeres, , interstitielles’ Bindegewebe noch
BlutgefiaBe roc} Nerven darin enthalten (vgl. dagegen Sehne, Muskel).

Grundsubstanz heiit beim Knorpel die ganze zwischen den Zellen befindliche
Masse 1). Die Zellen liegen in ihr in rundlichen, glattwandigen Hohlen (Knorpel-
hohlen). Sie sind an den meisten Stellen beim Erwachsenen und jugendlichen
Menschen nicht verzweigt. Im lebenden Gewebe fiillen sie die H6hlen vollstandig
aus (Abb. 200). Wir hatten sie frither (S. 29) als Beispiel fiir die Zellanatomie
genannt und abgebildet (Abb. 32). Ein rundlicher oder ovaler Kern, klares
Grundplasma, Plastosomen, hin und wieder Fetttropfen sind darin zu erkennen.

LaBt man zu einem lebensfrischen Knorpelstiick, z. B. dem flachen Sternal-
knorpel eines Wassermolches, den man in Ringerlosung unter dem Deckglas
beobachtet, eine starke Salzlosung flieBen, so erfolgt derselbe Vorgang, den wir
an der Pflanzenzelle (S. 20) kennen gelernt hatten, eine Plasmolyse. Die Zelle

Abb. 200. Lebender Sternalknorpel von Abb. 201. Dasselle Praparat wie Abb. 200,
Triton taeniatus (Wassersalamander) in Plasmolyse der Knorpelzellen mit 209/,
Ringerlésung. Phot. 400 mal. KNO,. Die mit X bezeichnete Zelle is . in

beiden Photogrammen dieselbe und scharf
eingestellt. Phot. 400 mal.

ziehtsich von derWand der Hohle zuriick, und fallt gleichsam zusammen (Ahb. 201).
Wiéscht man wieder mit Ringerlésung aus, so wird der friithere normale Zustand
wiederhergestellt; der Vorgang laBt sich mehrere Male an derselben Zelle
wiederholen. Dies Experiment beweist, dal3 die Zelle von einer semiperme-
ablen AuBenhaut umgeben ist, mit der sie der Héhlenwand in derselben Weise
anliegt, wie die Pflanzenzelle ihrer Membran. Wie weit die Zelle bei der Plasmo-
lyse geschidigt wird, ist nicht bekannt, die mehrmalige Wiederholung desselben
Vorganges beweist, dafl die AuBenhaut intakt bleibt. Innerhalb der Zelle
kann man groflere Flissigkeitsansammlungen nach Art des Saftraumes der
Pflanzenzelle nicht erkennen; es muf aber angenommen werden, dafl die in den
Intermizellarriumen der Zelle vorhandene verdiinnte Salzlosung gegen die
Umgebung der Zelle, also die Grundsubstanz ?) hypertonisch ist und so die
osmotische Spannung (Turgor) der semipermeablen Auflenhaut der Zelle zu-
standekommt. Dieser Turgor ist bei den grundsubstanzarmen Knorpeln (vgl.
S. 198 und Abb. 104 weniger fiir den Knorpel des Tritonsternums) fiir die Kon-
sistenz des Gewebes wichtig.

1) Vol. Anm. S. 154.
2) Richtiger gegen die in den Intermizellarriumen der Chondromukoidgallerte (s. S. 190)
vorhandene verdiinnte Salzlosung.
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Die Knorpelzelle ist wasserreich und gegen Schidigungen sehr empfindlich,
Elektrische Induktionsschlige bringen sie (R. Heidenhain, Rollet) zu einer
Art von Kontraktion, der aber keine Ausdehnung folgt und die vom Tode
der Zelle begleitet ist. Sie beruht wohl auf
einer Entmischung des kolloidalen Systems,
das das Protoplasma bildet (Koagulations-
nekrose, Abb. 202).

Plasmolyse und Entmischung wirken
zusammen, um eine Fixation der Knorpel-
zelle nur sehr unvollkommen gelingen
zu lassen. Zwar wird der Kern in der ge-
wohnlichen Weise erhalten, um ihn herum
ist jedoch nur ein Héuflein von Gerinnseln
zu sehen, das vielfach mit einzelnen Teilen .

4 selben Art wie Abb. 200 un .
an der Wand der Knorpelhohle haftet, so Igol;gulationsnekroAsebder(é)ellenddfl?clh
daf eine sternférmige Figur zustandekommt  Induktionsschlage. Die mit X be-
(Abb. 203 u. 207). Dieses Verhalten ist fiir ~zeichnete Zelle ist scharf eingestellt,
die Knorpelzelle kennzeichnend (Scha ffer). 928 P rapar%)th liegt in Ringerlosung.

. ot. 400 mal.

Der Plasmolyseversuch ist am besten ge-

eignet, das Verhaltnis von Grundsubstanz

und Zelle zu erhellen. Es ist dasselbe, wie das zwischen der Pflanzenzelle
und ihrer Membran (geformtes Sekret). Gerade wie bei manchen Pflanzen
die Zelle ihr Membrangehiuse verlassen kann (Algenschwarmer), so ist es
gelungen, Knorpelzellen in der

Kultur ohne Grundsubstanz

zu zichten, und eine Rein-

kultur nackter Knorpelzellen

zu erhalten (Fischer 1922 1)).

DasProtoplasmafixierter Knor-
pelzellen pflegt basische Farben
reichlich aufzunehmen, ebenso wie
viele 'l eile der Grundsubstanz dies
tun. Es ist fraglich, ob sich das fiir
eine Theorie der sekretorischen
Leistung der Knorpelzelle und der
Art des Aufbaus der Grundsubstanz
verwenden lafit (s. S. 190).

Abb. 202. Ein anderes Priparat der-

In vielen Fallen findet man bei /
fixierten Knorpeln die Hohle von
fadenférmigen Gerinnseln erfiillt, @

die zu vielen Unklarheiten Veran- Abb. 203. Junge Larve von Salamandra macu-
lassung gegeben haben. Das Zu- losa (Feuersalamander). Fix. Kalibichromat-Formol
standekommen dieses Kunstpro- (Kopsch). Zerfall des Zelleibes bei der Fixation.
duktes ist leicht zu erkliren. Die  Gruppenbildung durch Teilung der Zellen und Héhlen.
Einwirkung der Fixierungsmittel Bei @ im Zelleib Plastosomen, die dunkleren
ruft sofort eine Plasmolyse und Piinktchen. Saffranin. Phot. 800 mal.
Zerfall des Zelleibes hervor. Bei

weiterer Einwirkung des Mittels

fallen aus der in der Hohle neben der geschrumpften Zelle befindlichen Fliissigkeit Gerinnsel
in Form eines Gewirres feinster Fiden aus. Diese farben sich lebhaft mit basischen Farben.

1) Das ist von Bedeutung fiir die Beurteilung der Ekto-Endoplasmatheorie der Grund-
substanz (Hansen, s. Lit.), die hier abgelehnt ist. Wo wir semipermeable Membranen
haben, bilden sie die Oberfliche des Ektoplasmas. Will man einen Ektoplasmateil der
Knorpelzelle von einem Endoplasmateil analog dieser Unterscheidung bei anderen Zellen,
abgrenzen, so hat man den ersteren einwérts von jencr semipermeablen Haut, der natiir-
lichen Grenze (Bier) der Zelle gegen ihre Umgebung zu suchen. Eine solche Unter-
scheidung kann jedoch nur gezwungen erfolgen.
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Die Innenseite frischer Knorpelhohlen ist vollstandig glatt und die Zelle liegt ihr voll-
standig an.

113. Die Grundsubstanz. Der wichtigste Bestandteil der Grundsubstanz
sind kollagene Fibrillen. Sie sind jedoch im normalen hyalinen Knorpel
nicht in Biindeln zu Fasern vereinigt. Die sehr feinen Fibrillen bilden vielmehr
einen dichten Filz, in dem besondere Biindel nicht zu unterscheiden sind. Der
grofiere Teil der festen Bestandteile des Knorpels entfillt auf die Fibrillen. Sie
sind eingebettet in eine Substanz desselben Lichtbrechungsvermégens, so dafl

Abb. 204. Trachealknorpel vom Menschen (Querschnitt der Trachea). Starke Firbung

mit angesduertem Toluidinblau. Perichondrium ungefirbt, in den subperichondralen

Schichten (s) Farbung der Kapseln, in der Mitte um die Kapseln ein ungefirbter Hof.
Phot. 70 mal.

der frische Knorpel véllig homogen erscheint. Diese Substanz ist eine Gallerte
von bei verschiedenen Knorpeln und Knorpelarten (s. Faserknorpel) wechselnder
Konsistenz. :
Diese Masse besteht aus einem Schleimkorper, dem Chondromukoid 1).
Ein Bestandteil dieses Korpers, die Chondroitinschwefelséure, die den Glukos-
aminbaustein des Schleimkérpers enthilt, ist noch in anderer Form im Knorpel
enthalten als freie Siure und als deren Natriumsalz, wahrscheinlich in lockerer
Bindung (Adsorption) an die Fibrillen und die Gallerte. Ein groBer Teil des
Kollagens ist nicht durch die iiblichen Férbemethoden darzustellen und wird

') Die Schleime, die von Driisen und Epithelien geliefert werden, werden als Muzine
bezeichnet, die aus anderen Geweben, vorziiglich aus den Bindesubstanzen gewonnenen,
als Mukoide. Beide enthalten als charakteristische Gruppe einen Aminozucker, das
Glukosamin.
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als ,,maskiert‘ bezeichnet (Hansen). Der maskierende Korper ist die Chon-
droitinschwefelssure.

Seit lingerer Zeit bekannt ist die eigenartige Verteilung der Farbun g
in der Grundsubstanz des Knorpels, wenn diese den verschiedenen histologischen
Farbemethoden unterworfen wird. Durch Anwendung verschiedener Methoden
kann man so eine »Farbanalyse der Knorpelgrundsubstanz ausfiihren.
Im groBen und ganzen fallt das Ergebnis dieser Analyse zusammen mit dem, was
das Polarisationsmikroskop iiber den Verlauf der Fibrillen festzustellen
gestattet.

a

/

\

c

Abb. 205. Oberes Thyreoidhorn vom Menschen, Querschnitt. Schwache Farbung mit

angesiuertem Toluidinblau, Kapseln, Territorien, Interterritorien sichtbar. @ Perichon.

drium, b Zellgruppen mit Kapseln, ¢ Interterritorium in »»Asbestfaserung‘‘ umgewandelt.
Phot. 55 mal.

Der gréBte Teil der Knorpelgrundsubstanz farbt sich bei geniigend langer
Einwirkung mit basischen Farbstoffen, wie Methylenblau, Bismarkbraun,
Toluidinblau, Thionin, Saffranin; mit den drei letzteren in metachromatischem
Farbton (Abb. 204). Nur die an das Perichondrium sich unmittelbar anschlieBen-
den Schichten und ringférmige Hofe um die Zellen und Zellgruppen bleiben
ungeféirbt ). Durch Abstufung der Intensitit der Farbung, die sich durch ver-
schieden lange Firbungsdauer mit derselben Farblosung erzielen 1aBt, kann
man stirker und schwicher gefirbte Zonen unterscheiden (Abb. 205). Eine

1) Bei starker VergroBerung zeict sich, daB die Firbung nicht homogen, sondern
kornig ist. Es ist wahrscheinlich, daB dies durch die bei der Fixation kornig geronnene
Chondromukoidgallerte bedingt ist.
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Schicht, die eigentliche Wand der Hohle, in der die Zelle sitzt, firbt sich am
starksten, und hilt den Farbstoff auch am lingsten fest, wenn man versucht,
ihn z. B. mit Alkohol wieder auszuziehen. Diese Schicht ist auch bei vielen
Knorpeln durch starkere Lichtbrechung am ungeférbten Prédparat zu er-
kennen, sie wird Kapsel genannt. Um die Kapsel liegen konzentrisch ange-
ordnete Héfe schwicherer und starkerer Féarbung, deren Anordnung im einzelnen
bei verschiedenen Knorpeln sehr verschieden ist. Sie umgreifen einzelne Zellen
und Zellgruppen und werden Territorien genannt. Zwischen den Territorien
sind — meist wieder starker firbbare — Teile erkennbar, die Interterritorien
(Balken). Diese Ausdriicke be-
ziehen sich zundchst nur auf
das Farbenbild des Knorpel-
schnittes.

DieFarbung mitsauren liefert
das genaue Negativ der Farbung
mit basischen Farbstoffen (Abb.
206). Das Perichondrium und die
benachbarten Knorpelschichten
(subperichondrale Schichten) far-
ben sich stark, haufig auch ein
Hof der Territorien. Besonders
die Kollagenfirbungen (Pikro-
fuchsin nach Hansen) sind dazu
geeignet. Kombiniert man eine
schwichere basische mit einer
intensiven sauren Farbung, so
erhilt man farbenpriachtige Bilder
der verschiedenen Hofe wund
Zonen (Abb. 207).

Eine scharfe Grenze zwischen

Perichondrium  (Kapselgewebe,

- . S. 183) und subperichondralen

, . ’ N . Schichten ist nicht zu erkennen.

Abb. 206. Trachealknorpel yom Menschen, Farbung ~ie Menge der die Fasern mas.

mit v. Giesonlésung. Perichondrium, subperi- kierendin und verkittenden Gal-

chondrale Schichten, einzelne Zonen in den lerte nimmt von auBen nach

Territorien gefarbt. Phot. 70 mal. innen unmerklich zu (Abb. 208).

Verfolgt man jedoch auf Flach-

schnitten die Form der Zellen, so sieht man, wie in einer Schicht die Zellen

mit einem Male rundlich sind und in zunichst flach zwetschgenkernférmigen

Hohlen liegen. Nach auBlen von diesen Zellen liegen zwischen den Fasern des
Perichondriums die typischen Fibroblasten.

Im Anschlul an Hansen nimirt man an, daB8 die verschiedene Basophilie
der verschiedenen Teile der Knorpelgrundsubstanz durch einen verschiedenen
Gehalt an adsorbierter Chondroitinschwefelsiure hervorgerufen werde.

Uber Unterschiede der chemischen Beschaffenheit der Grundsubstanz an verschiedenen
Stellen ist genaueres nicht bekannt. Hierbei kommen Vers:hiedenheiten des relativen
Anteils an Kollagen, Chondromukoid und Wasser fiir jede Stelle in Betracht. Jedoch ist
es nicht wahrscheinlich, daf die Férbbarkeit mit basischen Farbstoffen uns iiber diese
Mengenanteile Aufschlufl gibt, denn die Stellen, an denen die kollagenen Fibrillen am
dichtesten liegen, die Kapseln, firben sich am intensivsten. An diesen Stellen ist aber der
Mengenanteil an Gallerte am geringsten. Nimmt man namlich an, daf die Gallerte iiberall
gleich steif ist (gleicher Wassergehalt, diese Annahme ist zweifelhaft), so wiirde folgen.
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daB an jeder Stelle Chondromukoid- und Kollagenanteil der Grundsubstanz einander um-
gekehrt proportional sind.

Durch Behandlung mit verdiinnten Alkalien wird die Férbbarkeit der Knorpelgrund-
substanz mit basischen Farbstoffen aufgehoben, nach Hansen erscheint sie wieder, wenn
der Schnitt mit einer Losung von Chondroitinschwefel-
siure behandelt wird. Bei der Laugenbehandlung wird
zunichst das Chondromukoeid nicht aufgeldst. N

Unterwirft man XKnorpelschnitte in einer D\ k '(’\\."-: )
schwach alkalischen Trypsinlosung der Verdau- J . X} T; )
ung, so verhilt sich nach geniigend langer Ein- b
wirkung (etwa 24 Stunden bei 35°%), der Schnitt in 72,
jeder Beziehung wie reines Kollagen (Leim,

Farbung, Hitzeschrumpfung, Kwaldsche Reak-

tion). Die Doppelbrechung bleibt erhalten und ﬁzﬁsffgn ﬁ;ﬁ‘;ﬁ%ﬁ;ﬁpﬁ (‘;(in:f
ist nach Richtung der optischen Achsen und son und Hansen, basophile
Intensititsverteilung nicht geandert. Das beweist, und azidophile Zonen. Phot.
daB fiir die Erscheinungen unter dem Polarisations- 200 mal.
mikroskop einzig und allein die Verteilung

und Richtung der kollagenen Fibrillen maBgebend ist. Am verdauten
Schnitt heben sich die Kapseln als besonders stark lichtbrechende Teile ab; mit
ihrem atlasartigen Glanz erinnern sie an feine Sehnenbiindel. Neben dem
Perichondrium sind sie die Orte der stirksten Doppelbrechung. Sie bestehen
also aus besonders eng gepackten kollagenen Fibrillen.

Die Architektur der Knor-
pelgrundsubstanz, wie sie das
Polarisationsmikroskop  erschlief3t,
stimmt im allgemeinen mit dem &
Ergebnis der ,,Farbanalyse‘ iiberein.

Das Bauelement der inneren Teile
der Knorpelgrundsubstanz ist ein

kugel- oder eiférmiges Gebilde. Wir —
wollen es ein Chondron (Benning- ——
hoff) oder eine Knorpelkugel — .

nennen. Dieser Name ist - dem ’;_‘;K‘"—%'“u

fiir das Bauelement des Knochens,

das Osteon (Biedermann) oder

Knochenrshrchen nachgebildet. Abb. 208. Subperichondrale Zone aus einem
Die Knorpelkugel ist im Querschnitt des oberen Thyreoidhorns vom

einfachsten Falle die zu einer Menschen. Farbung mit saurem Toluidinblau.

Zell héri k isch fibri Zu auBerst langgestreckte Zellen, weiter nach

selle genorige, onzentrisc lb'nl‘ Innen Gruppen mit basophilen Héfen. Kerne

lierte Grundsubstanz, einzellige orthochromatisch, blau, Gerinnsel in den

Knor pe]kuge]. In den gr(‘jﬁeren Zellleibern und Teile der Grundsubstanz

Knorpeln erwachsener Menschen metachromatisch violett. Phot. 435 mal.
iiberwiegen die mehrzelligen

Knorpelkugeln. Die Zellen liegen in Gruppen oder Nestern zusammen und
die Fibrillierung verlauft so, daB zunichst jede einzelne Zelle dann ein Paar
oder eine kleinere Gruppe, schlieBlich das ganze Nest von Fibrillenziigen umkreist
wird (Abb. 209 und 210).

Die Art der Wickelung der Fibrillen in den Kugeln im einzelnen ist unbekannt.
Sie verlauft in sehr vielen Richtungen, man erhilt z. B. beim Trachealknorpel
von den Knorpelkugeln iibereinstimmende Polarisationsbilder bei sehr ver-
schiedenen Schnittrichtungen.

Zwischen den Knorpelkugeln liegen Schichten mit anderem Fibrillenverlauf.
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Wir nennen sie Zwischenschichten. Annihernd fallen Knorpelkugeln und Ter-
ritorien und Zwischenschichten und Interterritorien zusammen.

Kugeln und Zwischenschichten bilden das Innere des Knorpel-
stiickes. Sie werden umnhiillt vom Perichondrium und der subperichondral-n
Schicht. Diese letztere ist nicht scharf vom Perichondrium zu trennen und beide
gehen unmerklich ineinander iiber (vgl. S. 192).

114. Aufbau der Knorpelringe der Trachea. Um cen Aufbau eines knorpeligen
Skelet' stiickes eingehender zu besprechen, wihlen wir den Trachealknorpel 1).
Die Knorpelspangen der Luftrohre sind Stiicke eines Hohlzylinders, die
hinten offene Ringe bilden. Uber
die Form im einzelnen vergleiche
- man die Lehrbiicher der Anatomie.

Diese Ringe werden im wesentlichen
im Sinne einer Biegung senkrecht

a
Abb. 209. Oberes Thyreoidhorn vom

Menschen, ungefirbter Querschnitt Pol.
Licht, Nicolebenen parallel den Seiten der

Abbildung, Fibrillen in Diagonalstellung /

erscheinen hell. Um die Zellen ¢ und o a

je vier helle und dunkle Stellen, d. h.

negativeKreuze ; konzentrischer Verlauf der Abb. 210. Oberes Thyreoidhorn vom

Fibrillen, einzellige Knorpelkugeln; bei a
fallen die Aufhellungen zweier benachbarter
Zellen an der Beriihrungsstelle zusammen,
die Knorpelkugeln berithren sich. Der
Schnitt ist so gedreht, daf die Zwischen-
schichten in der Ndhe von @ und a’ dunkel
erscheinen. Bei dem unregelméfBigen Ver-
lauf der Fibrillen in den Zwischenschichten
des Objektes erscheinen an anderen
Stellen die Zwischenschichten hell (b).
Phot. 100 mal.

Menschen, ungefarbter Querschnitt in 109/,
NaCl-Losung. Pol. Licht. Achsen der Nicol-
eltenen parallel den Seiten der Abbildung.
Mehrzellige Chondrone. Bei a ist eine
Gruppe von Knorpelzellen sichtbar, zirku-
lare Fibrillierung um die ganze Gruppe,
die in Diagonalstellung liegenden Kapsel-
teile (innerhalb der Gruppe) ebenfalls hell.
Vgl. im iibrigen Erliuterung zu 210, dort
in der Knorpelkugel keine Aufhellungen.
Phot. 100 mal.

zu ihrer Fléche beansprucht. Die Fasern des Peric-ondriums verlaufen
ringférmig um den Zylinder herum, also senkrecht zu dessen Mantellinien,
und zwar an Innen- und Auflenseite gleich. Dabei sind sie einander nicht
vollstindig parallel, sondern sie kreuzen sich in spitzen Winkeln. Der
Verlauf der Fibrillen in den subperichondralen Schichten bleibt zunichst
derselbe wie im Perichondrium. Im Innern des Knorpelstiickes dagegen
verlduft die Hauptmenge der Fibrillen senkrecht zum Perichondrium. Die
Abb. 211 zeigt einen senkrecht zur Achse des Hohlzylinders liegenden Schnitt
zwischen gekreuzten Nicols, so, daf die beiden Hauptrichtungen der Fibrillen
die Ebenen der Nicols unter 45° schneiden. Die Knorpelkugeln des Innern
sind senkrecht zum Perichondrium gestreckt, und so verlaufen ihre Fibrillen

1) Tm Anschlufl an Benninghoff, dessen Darstellung hier bestitigt und in einigen
Punkten erginzt werden kann.
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zum groBen Teil mit denen der Zwischenschichten parallel. Eine Zone jeder-
seits (A) erscheint auf unserem Photogramm dunkel. Dreht man das Préparat,
so hellen sich diese Schichten teilweise auf, jedoch bleiben einige Stellen unter allen
Winkeln dunkel. Drehen wir weiter bis die Hauptrichtungen der Fibrillen in

Abb. 211. Trachealknorpel, Mensch, Schnittrichtung quer zur Trachea. Pol. Licht. Nicol-
ebenen diagonal zum Viereck der Abbildung. Perichondrium und Mitte hell, Zonen A4
dunkel, tiber diese vergl. Text. Phot. 42 mal.

die Nicolebenen fallen, so erscheinen die ganzen Zwischenschichten dunkel
Die zirkulidren Fasern der Knorpelkugeln treten dann als negative Kreuze hervor
(vgl. Abb. 209 u. 210) und man gewinnt beim Hin- und Herdrehen eine An-
schauung iiber die Grenze zwischen den Fibrillen
der Kugeln und denen der Zwischenschichten.
Von besonderem Interesse ist die Zone A.
In ihr biegen die Fibrillen, aus den Zwischen-
schichten kommend, in dazu senkrechte Rich-
tungen um, aber nicht allein, so daf} sie sich der
Perichondriumfaserung anschlieen,sondernauch
in der Weise, daB sie nach Art der Blatter einer -
Palme nach allen Seiten auseinanderstreben. Das ég%é?ims%};;éféﬁf;g;gﬂleﬁ
ist auf einem Flachschnitt durch diese Zone be- ~“AnschluB an Benninghoff, die
sonders deutlich; er zeigt be'm Drehen zwischen runden Kreise sind die
gekreuzten Nicols unter allen Winkeln helle Knorpelkugeln.
Streifen. Bei der genannten Richtungsénderung
der Fibrillen der Zwischenschichten schlieBen sie sich teilweise der sub-
perichondralen Schicht an, teils laufen sie in die Zwischenschichten zuriick.
Sie umkreisen dabei die auBeren Knorpelkugeln, deren Fibrillen sie sich auf
der #uBeren Seite anschlieBen. Abb. 212 gibt ein Schema des Fibrillenverlaufs.
Der geschilderte Aufbau des Trachealknorpels ist die Losung der Aufgabe.
eine gebogene Platte herzustellen, die gegen Biegung im Sinne stirkerer Kriim-
mung elastischen Widerstand leistet.

Wird ein Balken oder eine Platte gebogen, so erleidet die Seite, iiber die gebogen wird,
(konkave Seite) eine Formiinderung durch Druck, die andere (konvexe) Seite eine Form-
anderung durch Zug. Tm Materiale entstehen entsprechend verteilte Zug- und Druck-
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spannungen. Zwischen Druck- und Zugseite liegt die ,,neutrale* Fliche, in der die Normal-
spannungen = 0 sind (Abb. 213). Nach Benninghoff befindet sich bei einem in der an-
gegebenen Art belasteten Trachealring diese Stelle dicht unter dem duBeren Perichondrium.
Das einwérts gelegene Material, die ganze Masse der eigentlichen Knorpelsubstanz wird
auf Druck beansprucht. Diese Verschiebung der neutralen Zone gegen das duBere Peri-
chondrium beruht darauf, daB dieses wegen der geringen Dehnbarkeit der in ihrer Lings-
richtung belasteten Perichondriumfasern dem Zuge nur wenig nachgeben kann, wihrend
der eigentliche Knorpel dem Drucke stéarker nachgibt. Die GréBe der Forménderung in
der gebogenen Platte ist um so grofer, je weiter entfernt sie von der neutralen Zone liegt.
Ist das Material ungleich deformierbar, so verschiebt sich diese Zone gegen die Seite des
stiarkeren Widerstand leistenden Materials; die Forménderungsarbeit ist auf beiden Seiten
der neutralen Fliche gleich mit entgegengesetztem Vorzeichen.

Die zugfeste Aullenschicht wird als Zuggurtung bezeichnet, bei allen
Knorpeln haben wenigstens Teile des Perichondriums diese Aufgabe. Der Knorpel
selbst ist also Druckschicht.

Ein gedriickter Stab wird kiirzer und dicker. Senkrecht zur Druckrichtung herrschen
alsoZugspannungen. Dieser entspricht im Trachealknorpel die Fibrillierung der Zwischen-
schicht. Sie bildet zugfeste Streifen oder Stabe, die in der neutralen Zone verankert sind und
auf der konkaven Seite in einem zugfesten Belag, dem inneren Perichondrium zusammen-
héngen. Die Réume zwischen diesen Stében sind durch die allseitig druckfesten Knorpel-
kugeln ausgefiillt. Auch bei der Forménderung dieser Kugeln durch Druck sind es die senk-
recht zur Druckrichtung auftretenden Zugspannungen, die auf die kollagenen Fibrillen der
Knorpelkugeln wirken. Bei der Deformierung der Knorpelkugeln bleibt deren Volum kon-
stant, die Oberfliche wird also grofler. So leistet die aus Zwischenschichten und Knorpel-

kugeln aufgebaute Grundsubstanz der Druck-
wirkung Widerstand, indem die Druckspan-

WN nungen in Zugspannungen umgesetzt und von
/T"m den entsprechend angeordneten kollagenen Fi-
n /—\ 72 brillen aufgenommen werden.
Abb. 213. Schema eines auf Biegung Ist beim Trachealknorpel der mechani-
beanspruchten Balkens, n—n die neutrale ~ sche Aufbau entsprechend seiner typischen
Flache. Beanspruchung einigermaBen zu iibersehen,
so fehlt uns fir komplizierter gebaute
Knorpelteile einstweilen eine entsprechende Kenntnis. Auch bei diesen sind
die Konstruktionselemente von derselben Art, Knorpelkugeln, Zwischen-
schichten, Perichondrium und subperichondrale Schichten. Der
Aufbau der Knorpelkugeln ist bei allen Knorpeln #hnlich, es ist aber wahr-
scheinlich, daB die Fibrillenwickelungen in ihnen der typischen Beanspruchung
des Ortes entsprechen (vgl. Intervertebralscheibe S. 212). Die Faserung des
Perichondriums verlduft stets entlang der Oberfliche des Organs. Bei den
Hornern des Schildknorpels ist sie der Achse des stabférmigen Fortsatzes parallel,
bildet also eine typische Zuggurtung gegen Biegung. Die Fibrillierung der
Zwischenschichten steht meistens senkrecht auf der des Perichondriums, was
auch bei den Schildknorpelhérnern der Fall ist.

115. Entstehung und Wachstum des hyalinen Knorpels. Die knorpeligen
Skelettstiicke entstehen aus Blastemen, Mesenchymverdichtungen, die die Form
des zukiinftigen Skeletteiles vorbilden. Diese Blasteme sind so dicht, daB in
ihnen ein Kern dicht neben dem anderen liegt. Zelleiber und Zellgrenzen sind
schwer zu erkennen. Sie werden auch als Vorknorpel bezeichnet. Im Innern
beginnend und unter stéindiger VergréBerung des Blastems nach auBen fort-
schreitend, wird die Grundsubstanz gebildet (Abb. 214). Es erscheint ein feines
Balkenwerk. Jetzt wird auch die Gliederung des Blastems in Zellen deut-
lich, von denen je eine in den Maschen des Fachwerkes liegt. Die Grund-
substanzwinde sind zunéchst sehr diinn; sie sind einheitliche Massen zwischen
den Zellen und stellen keine Membranen der einzelnen Zellen dar, wie es die Zellu-
losehiillen der Pflanzenzellensind. Dieses Verhalten ist fiir den echten Knorpel
kennzeichnend (vgl. S. 207). Dieses Fachwerk ist von vornherein stark
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basophil (und metachromatisch sich farbend), bei niederen Wirbeltieren wechselt
die Farbbarkeit mit der weiterschreitenden Entwicklung (Schaffer). Nach
und nach nimmt die Masse der Grundsubstanz zu.

Bei Knorpelnmenschlicher Foten ist die Architektur der Grundsubstanz
von der des Erwachsenen erheblich verschieden. Es fehlt vor allem die
Gliederung in Knorpelkugeln und Zwischenschichten. Die Zellen haben unregel-

Abb. 214. Querschnitt durch den Rumpf eines Mauseembryos, Knorpelbildung im Wirbel-
bogen. Hamatoxylin, Toluidinblau (stark angesduert). Die im Priparat metachromatisch
violette junge Knorpelgrundsubstanz ist schwarz gezeichnet. 460 mal Vierling gez.

mabige Gestalt (Abb. 215), sie sind eckig, verzweigt, #hnlich den Binde-
gewebszellen, jedoch ohne anastomosierende Ausliufer. Jede Zelle liegt in
ihrer abgeschlossenen Héhle. Die Fibrillierung der Grundsubstanz zieht, wie
das Polarisationsmikrop zeigt, in einer Hauptrichtung zwischen den Zellen
hin. Eigenwickelungen um die Zellen fehlen. Die Fibrillierung geht
einheitlich durch das Knorpelstiick hindurch, &ahnlich wie bei rein binde-
gewebigen Organen. Damit zeigt der f6tale Knorpel eine Parallele zu dem
fotalen Knochen, der als geflechtartiger oder Bindegewebsknochen
14

Petersen, Histologie.
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(Weidenreich) eine entsprechende Anordnung seiner Fibrillen zeigt (vgl.
Abb. 248). In Analogie zu der Unterscheidung von Geflecht- und Lamellen-
knochen wollen wir so einen kugelfreien oder Geflechtknorpel von einem
Kugelknorpel unterscheiden.

An den Kehlkopfknorpeln eines einjéhrigen Kindes sind die ersten
Knorpelkugeln mit dem Polarisationsmikroskop nachzuweisen, zirkulare Fibrillen
um die einzelnen, jetzt abgerundeten Zellen.

Die ersten Grundsubstanzmassen zwischen den Zellen sind sehr diinn (Abb. 214). An
Masse iiberwiegen die Zellen. Bei manchen Tieren, z. B. den Larven der Froschlurche,
bildet ein dhnliches Knorpelgewebe bis zur Metamorphose das Skelett. Es wird als Zell-
knorpel (K 61liker) bezeichnet (auf Abb. 104 sichtbar). Fiir die Festigkeit des Gewebes ist der
Turgor der groBen wasserreichen Zellen von Bedeutung. Toter Zellknorpel ist viel

weicher und schlaffer als lebensfrischer,
in derselben Art wie sich ein verwelkter
Pflanzenteil von einem frischen unter-
scheidet. Beim Menschen konnen viel-
leicht die Knorpel der kleinsten
Bronchien als Zellknorpel bezeichnet
werden, da in ihnen die Zellen an Masse
iiberwiegen. Die fotalen Knorpel sind
richtige ,, Grundsubstanzknorpel®,

Vom Rande her erhilt das wach-
sende Knorpelstiick standig Zuwachs.
Dieses Wachstum durch Anbau (Ap-
position) schlieBt sich unmittelbar
an das Wachstum des ersten Blastems
mit der von innen sténdig nach-
riickenden Grundsubstanzbildung an.
Es sind jedoch bald Fibrillen im
ganzen Mesenchym vorhanden. Die
an Zellen reichen Schichten des

) Bindegewebes, die das Knorpelstiick
Abb. 215. Aus einem Schnitt durch die noch

rein knorpelige Handwurzel eines menschlichen ullln g(zlbt?n, l;)onn.en wir jetat ;ls I.)ﬁn'
Fots im 7. Monat. Schnitt ungefarbt in 100, chondrium bezeichnen. Ihre Fibrillen

Kochsalzlosung, spindelformige und verzweigte = werden in die Grundsubstanz hinein-
Zellen in ebenso gestalteten Hohlen (Zellen genommen, ja es ist nicht unwahr-
etwas geschrumpft). Beia ein Gefaflkanal mit (.} ointich daB die gréBere Anzahl
Bindegewebe rund herum. Phot. 190 mal. der Fibriilen der sich auBen neu
ansetzenden Grundsubstanz aus dem
Perichondrium stammt. Die ,,Verknorpelung*“ besteht dann darin, daB Chon-
dromukoid und Chondroitinschwefelséure gebildet werden, die die Fibrillen
einschliefen und alsbald , maskieren* (Abb. 216, man beachte die Farben-
verteilung). Durch solchen Anbau wird im wesentlichen das Wachstum
des Geflechtknorpels bestritten. Auch die subperiostalen Schichten der bleiben-
den Knorpelteile werden durch Anbau aus dem Periost gebildet und vermehrt.
Das Wachstum von innen heraus, durch Einbau (Intussuszeption) fiihrt vor allem
zur Bildung der mehrzelligen Knorpelkugeln. Die Knorpelzellen teilen sich und
zwischen den beiden Tochterzellen wird eine Scheidewand gebaut, gerade wie
zwischen zwei Pflanzenzellen nach der Teilung. Durch Vermehrung dieser
Grundsubstanz riicken die Zellen auseinander (Abb. 203). So kommen die groBen
und kleinen Zellnester zustande, aus einzelligen Knorpelkugeln werden grofie
mehrzellige.
Wie ist das nun aber moglich? Die Knorpelgrundsubstanz ist ein fester
Korper, der sich keineswegs von innen her aufblihen 1a8t. Die meist iibliche
Schilderung des Knorpelwachstum geht an der Tatsache voriiber, da8 ein
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solches Wachstum nicht méglich ist, ohne eine durch die ganze Grundsub-
stanz des Stiickes harmonisch koordinierte Substanzumlagerung.

Die Bildung neuer Grundsubstanzmengen geht von den Zellen aus.
Die konzentrische Anordnung der Grundsubstanz um die Zellen herum ist der
Ausdruck dessen, daB die Zelle an der Innenwand ihrer Héhle sténdig neue
Schichten anlagert. Da diese Hohle aber nicht kleiner wird, ja nach der Teilung
der Zelle an GréBe zunimmt, bis die GroBe der Mutterzelle und -hohle wieder
erreicht ist, so folgt, daB die ganze Knorpelkugel von innen heraus stéindig aus-
gedehnt wird. Das ist durch einen bloBen Druck von innen her nicht maoglich.

Abb. 216, Seitenwand eines Handwurzelknorpels vom menschlichen Fot im 7. Monat.
Toluidinblau v. Gieson (das blaue ist schwarz wiedergegeben). Aufnahme von Fibrillen
(rot) in die sich in den Bereich des Perichondriums ausdehnende Grundsubstanz. P Peri-
chondrium, m Zone in der die Fibrillen in das Chondromukoid eingebettet (maskiert) werden.

Bei der Festigkeit des vom Perichondrium umspannten Stiickes wiirde diese
Annahme zu ganz ungeheuren Drucken fithren. Uns steht aber eine andere
Erklarungsmoglichkeit offen. Das ist ein durch das ganze Knorpelstiick
gleichmidBig sich vollziehender Quellungsvorgang. Wir nehmen
an, das Chondromukoid sei eine Gallerte, in die die kollagenen Fibrillen
eingelagert sind. Diese Gallerte quillt und die kollagenen Fibrillen werden
umgelagert; die Bogen, in denen sie um die Zellen und Zellgruppen verlaufen,
werden flacher (Abb. 217).

Nehmen wir Auflésung und Wiederaufbau der Fibrillen in der Grundsubstanz nicht an
und nach allem, was wir von der Physiologie der Stiitzsubstanzen bei Tieren und Pflanzen
wissen, ist das nicht sehr wahrscheinlich, so miissen die Fibrillen beim Quellungswachstum
in der Chondromukoidgallerte gleiten.

14*
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Dieser Anschauung entspricht die Tatsache, dafl die Fibrillen in der innersten
Schicht, der Kapsel, am dichtesten gepackt sind. Sie entstehen hier und
werden nach auBen zu durch die quellende und sich wieder verfestigende
Gallerte gleichsam verdiinnt. Ob eine Vermehrung der Fibrillen in der
Grundsubstanz erfolgt, wissen wir nicht. Diese Frage beriihrt ein friiher er-
ortertes sehr schwieriges Problem der Stiitzsubstanzen iiberhaupt (vgl. S. 168).

Soviel wir wissen sind die &uBeren Schichten der Knorpelkugel nicht wesent-
lich wasserreicher als die inneren. Eine Quellung ist aber eine Wasseraufnahme,
neben Quellung und Gleiten der Fibrillen im Mizellargeriist der sich dehnenden
Chondromukoidgallerte, mufl also eine stindige Neueinlagerung von Chondro-
mukoid in die Gallerte erfolgen.

Es geniigt jedoch nicht, daB dieser Vorgang durch eine Knorpelkugel hin
koordiniert ist. Durch das ganze Stiick und bis ins Perichondrium hinein muf3
die Substanzumlagerung gleichzeitig vor sich gehen. Sonst ist ein Wachstum
eines festen Korpers von innen heraus,
und das Knorpelstiick ist ein solcher,
nicht moglich. Es ist anzunehmen,
daB wahrend der Wachstumsperiode
im Innern des Knorpels ein erheblicher
Druck herrscht, der von der quellenden
Grundsubstanz ausgeht. Die lebende
Zelle leistet diesem Druck Widerstand,
sie ist mit Wasser gefiillt, und halt
es durch ihre Salze und hydrophilen
Kolloide innerhalb der semipermeablen
Auflenhaut fest.

Was sich also als,,intuszeptionellesWachs-
tum* des Knorpels auf dem Papier sehr
einfach macht, ist auf seine physikalisch-
chemischen Moglichkeiten hin analysiert ein
sehr verwickelter Vorgang. Wir kennen ihn
im einzelnen nicht. Es diirfte nicht unwahr-

Abb. 217. Schema des Knorpelwachstums
von Innen heraus (Expansion, Intussus-
zeption, Quellungswachstum). Die Pfeile
geben die Richtung der Ausdehnung und
der durch diese entstehenden Drucke an.

scheinlich sein, daB die in den verschiedenen
Féarbungen der einzelnen Zonen (S. 191) zum
Ausdruck kommende Schichtung, die zwar
in der Art ihrer Anordnung mit der Fibrillen-

verteilung iibereinstimmt, diese an Kompli-

ziertheit aber weit iibertrifft, irgendwie
mit dem Quellungswachstum der Grundsubstanz in Zusammenhang steht.
Vielleicht bildet die Chondroitinschwefelsdure, auf deren Verteilung diese Farbverteilung
im wesentlichen zuriickzufiihren ist, einen Teil des Materials, das zur Wiederverfestigung
der gequollenen Gallerte dient.

Wir stellen uns das Wachstum des Knorpels von innen heraus also etwa
folgendermafBien vor: Der fétale Knorpel wichst zunéchst ganz oder fast ganz
durch Anbau. Von einem bestimmten Zeitpunkt an, etwa vom 1. Jahre
der Geburt an runden sich die Knorpelzellen ab und fangen an, Knorpel-
kugeln mit konzentrischen Fibrillen um sich abzulagern. Die Knorpelkugeln
werden mehrzellig und stindig groBer. Thre duBleren Schichten schliefien sich
in ihrem Verlauf den Fibrillen an, die Bestandteil des fétalen ,,geflechtartigen‘
Knorpels waren. So entstehen die Zwischenschickten. Wahrscheinlich geht
alle Substanzneubildung, vor allem die der Fibrillen, von den Zellen aus.

Schaffer hat angenommen, dafl die Grundsubstanz auch durch Umwandlung ganzer
Zellen vermehrt werde. Insbesondere bei niederen Wirbeltieren (Zyklostomen), soll diese
Art der Grundsubstanzbildung eine bedeutende Rolle spielen. Es wire zunichst zu erdrtern,
nach Analogie welcher anderen besser bekannten Vorginge man sich diesen Vorgang im
Knorpel zu denken habe. Man wird die Hornschiippchen der Plattenepithelien heranziehen.
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Hier wird zu Lebzeiten der Zelle in deren AuBenschicht Horn gebildet. Dann stirbt die Zelle

ab, ihr Rest im Innern vertrocknet, und das vormals rundliche Gebilde wird zu einem

flachen Schiippchen zusammengepre8t. Ebenso wird man fiir den Knorpel eine letzte

sekretorische Leistung der Zelle annehmen, bei der sich unter Abscheidung von Grund-

substanz die Hohle stark verkleinert. Stirbt die Zelle nun ab, so 148t sie ihr Turgorwasser

fahren, sie wird auch alsbald autolytisch aufgeltst, und bei dem herrschenden Quellungs-

druck im wachsenden Knorpel wird die Hohle zusammengepre3t, das darin enthaltene

Wasser verliert sich in der Grundsubstanz und die Knorpelzelle und -héhle wird nach und

nach in dieser unerkennbar. Die von Schaffer beschriebenen und abgebildeten ,,ver-

dimmernden‘‘ Zellen lassen einen solchen Vorgang sehr wohl annehmen. Daf das tote

EiweiB nekrotischer Zellen sich in eine typische Struktur umwandle, ist nicht wahrscheinlich.
Es ist fraglich, ob ein solcher Vorgang

in groBerem AusmaBe in den wachsenden

Knorpeln des Menschen vorkommt. Mit Aus-

nahme besonderer Stellen (s. nichsten Ab-

satz) konnte ich in fétalen, jugendlichen und

erwachsenen Knorpeln des Menschen ,,ver-

dammernde‘ Zellen nicht auffinden. Ins- |

besondere zeigte sich bei dem Studium von i

Serienschnitten, daB Stellen, die an die von -b
dem genannten Forscher abgebildeten er-
innerten, sich als Anschnitte von Knorpel- %

kugeln und Zellen erwiesen. Dasselbe war
bei dem Knorpel junger, in Metamorphose
begriffener Irosche der Fall. Es soll jedoch P
nicht bestritten werden, daf ein Vorgang,
wie der beschriebene, sich an gewissen Stellen
auch beim Menschen findet.

116. Alterserscheinungenim Knorpel.
Die Stellen, an denen Zellen sicher |
in reichlichem Ausmal} in der Grund-
substanz zugrunde gehen, sind die sog.
»Asbestfaserungen®.

Man bezeichnet so Stellen, die schon
mit blofem Auge durch ihre Triibung

a”

Abb. 218. Aus einem Querschnitt durch

und ihren asbest- oder atlasartigen
Glanz hervortreten. Unter dem Mikro-
skop zeigt sich, daB es sich um Teile
der Zwischenschichten handelt, die eine
grobe, derbe Faserung zeigen. Im
durchfallenden Licht erscheinen
solche Stellen dunkel.

Um die Asbestfaserung im Dunkelfeld
aufleuchten zu lassen, stellt man sich ein ein-
seitig beleuchtetes Dunkelfeld her. Bei enger
Blende wird der Diaphragmentriger so weit

das obere Thyreoidhorn eines erwachsenen
Mannes. Asbestfaserung im einseitig be-
leuchteten Dunkelfeld. Die beleuchtenden
Biischel fallen senkrecht zur Faserung ein
und diese leuchtet hell inmitten der
dunklen iibrigen Grundsubstanz auf Auch
die Zellen (fixiert, Gerinnsel in den Hohlen)
erscheinen hell. a die Faserung, b Zellen
zusammengepref3t, b’ im Verschwinden be-
griffen, ¢ unversehrte Knorpelzelle. Phot.
190mal. Vgl. auch Abb. 205,
Hinweisungsstrich c.

exzentrisch verschoben, daB die beleuchtenden Biischel vollstindig am Objektiv vorbei-

gehen (Abb. 16¢).

Dreht man nun den Blendentriger herum, bis der beleuchtende

schiefe Strahl senkrecht zur Faserung einfillt, so erscheint diese helleuchtend auf dunklem
Grunde (Abb. 218). Bei parallel zur Faserung einfallendem Strahl bleibt sie dunkel.

Im Bereich der Asbestfaserung ist die Doppelbrechung verstarkt (Abb. 219),
die optische Achse der Doppelbrechung entspricht der Faserung und es zeigt
sich, daB diese iiberall durchaus in der Hauptfibrillenrichtung der Zwischen-
schichten liegt. Daraus ist zu erschlieBen, daB es sich um eine gr« be Biindelung
und parallele Ausrichtung der kollagenen Fibrillen handelt.

Die Verteilung der basischen und sauren Firbung lauft iiber die Asbestfaserung hinweg,

s0 daB bei einer kombinierten Farbung (S. 192) verschieden gefirbte Zonen der Quere nach
iiber sie hinweggehen.

In den Asbestfaserungen kann man Stellen beobachten, an denen Zellen zugrunde
gehen. Die Hohlen werden zu schmalen Spalten parallel der Faserung und verschwinden
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dann ganz. Solche Bilder sieht man vorwiegend an Stellen, an denen die flachen Zellen
der subperichondralen Schichten in der Asbestfaserung verschwinden. Vielleicht gehen
aber auch Knorpelkugeln in ihr auf, jedenfalls zeigen sich in Asbestfaserung umgewandelte
Teile der Grundsubstanz als breite zellfreie Bezirke, die die Zwischenschichten, denen
sie sich ihrer allgemeinen Anordnung anschlieSen, erheblich an Ausdehnung iibertreffen.

a b
/ /

_d

/

c

Abb. 219. Dasselbe Praparat wie Abb. 218 (ungefarbt in 10°/, NaCl-Losung). Pol. Licht.
Phot. 80 mal. Achsen der Nikols diagonal zur Abbildung. a Perichondrium (dunkel),
b subperichondrale Schichten, ¢ Asbestfaserung, d Zellen, in dieser verschwindend.

Man findet Asbestfaserungen nur in Knorpeln &lterer Personen, etwa vom
30. Jahre an. Welche Vorginge sie herbeifiihren, wissen wir nicht, viel-
leicht darf vermutet werden, daB der Druck, den das Quellungswachstum

zur Folge hat, bei ihrer Entstehung mitbeteiligt ist
(Schieferung).
Im Innern der knorpeligen Skeletteile alterer Personen
findet sich regelmiBig ,,Albumoid* (Hansen). Solche
Knorpel sehen auf dem Schnitt triib und gelblich aus. Es
handelt sich um kleine Kiigelchen (Abb. 220), die sich
im ganzen Bereich der Grundsubstanz, der Zwischen-
schichten, der Kugeln einschlieflich deren innersten
Lagen, der Kapseln, finden. Das Albumoid ist ein
EiweiBkérper aus der Gruppe der Albuminoide oder
Abb. 220. Aus dem Ggriist-eiweiﬁktirper (Mérner, Schmiedeknecht, s.
Trachealknorpel eines bei Hansen). Es farbt sich wie Elastin, z. B. mit saurem
erwachsenen ~ Mannes  Orzein. Es ist in Trypsin verdaulich und nicht doppel-
(Ende eines Ringes). prechend; bei Farbungen des Knorpels mit basischen
Albumoidkérnchen. Farb hei die Kiigelch A
Farbungmitsalzsaurem L arben erscheinen ‘die Rugelc en als Aussparungen.
Orzein, iiberzeichnetes ~Ob das Albumoid mit dem FElastin identisch ist,
Photogramm 375 mal. ist unbekannt. Es wird als Zersetzungsprodukt der
Chondromukoidgallerte aufgefaf3t.

Eine weitere Alterserscheinung im Knorpel ist die Ablagerung von
kohlensaurem Kalk. Er erscheint zuerst in der Nachbarschaft von Zellen.
Wenn die Ablagerungen umfangreicher werden, werden grofle Teile der Grund-
substanz mit kohlensaurem Kalk durchsetzt, so dafl man sie an Schnitten mit
bloBem Auge sehen kann. Der Kalk ist in der Form von Kiigelchen abgelagert,
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an denen man jedoch keine Doppelbrechung erkennen kann. Die Kiigelchen
sind also keine Sphirite.

In alten dicken Knorpelstiicken, vorziiglich im Rippenknorpel treten Erweichungen
auf. Beim Schneiden fallen die erweichten Stellen heraus, es entstehen Locher. Es scheint,
daB der Erweichung das Auftreten von Asbestfaserung vorangeht,

117. Saftstrom im Knorpel. Die eben besprochenen regelmaBig zu be-
obachtenden Alterserscheinungen des hyalinen Knorpels werden von den meisten
Histologen mit der mangelnden Gefafiversorgung des Knorpels in Zusammen-
hang gebracht. Das aus Knorpel bestehende Organ enthalt kein Kapillarnetz.
Nur im Perichondrium finden sich nicht besonders zahlreiche Gefafle. In dieser
Hinsicht steht der Knorpel einzig da. Ein Organ, wie der Rippenknorpel, von der
Dicke des Riickenmarks oder eines kleinen Fingers, ist in seinem Stoffverkehr
auf das angewiesen, was auf dem Diffusionswege hinein- und herausstromt.

Dabei hat sich herausgestellt, daf ein vorgebildetes Kanalsystem in der
Grundsubstanz fiir den Stoffstrom nicht besteht. Die mannigfachen Angaben
iiber ein solches haben sich als Irrtiimer herausgestellt. Es ist aber nachgewiesen,
daf selbst grobere Partikelchen, z. B. die Kérnchen einer Karminaufschwemmung
in die Knorpelzellen hineingelangen. Die Bahnen, auf denen der Stoffverkehr
vor sich geht, miissen die Intermizellarrasume des Chondromukoids sein. Wasser,
Salze, samtliche Verbrauchs- und Baustoffe fiir die Zellen, simtliche Stoff-
wechselendprodukte miissen diesen Weg nehmen. Vielleicht ist die Vermutung
nicht ganz unrichtig, dafl solange das Quellungswachstum mit den stéindigen
Erweiterungen und Bewegungen im Mizellargeriist der Chondromukoidgallerte
andauvert, der Stoffverkehr keinerlei Schwierigkeiten hat, dafi aber mit dessen
Aufhiren, Verinderungen in der Grundsubstanz, vor allem in der Chondro-
mukoidgallerte auftreten, die die Bahnen fiir den Stoffverkehr nach und nach
verengern oder verlegen. Eine solche Dekomposition kénnte z. B. das Auf-
treten der Albumoidkérnchen sein. Weiter als zu. Vermutungen reichen unsere
Kenntnisse indessen bisher nicht aus.

118. Der elastische Knorpel. Den elastischen Knorpel hatten wir als
ein elastisch formbares Gewebe schon genannt. Er heifit auch Netzknorpel,
da elastische Netze von derselben Art, in der iiberhaupt die elastische Sub-
stanz im Kérper vorkommt (vgl. S. 156), in ihnen vorhanden ist. Die wichtigsten
elastischen Knorpel des Menschen sind die der Ohrmuschel, des Kehldeckels
und der Ohrtrompete.

Die elastischen Netze sind in eine Grundsubstanz eingelagert, die mit der
des hyalinen Knorpels iibereinstimmt, die elastische Substanz kommt also
zu den ibrigen Bestandteilen hinzu. Die Grundsubstanz besteht also
auch beim elastischen Knorpel aus kollagenen Fibrillen und einer Chon-
dromukoidgallerte, an die in derselben Weise Chondroitinschwefel-
sdure adsorbiert ist, wie beim Hyalinknorpel. Sie nimmt basische Farben in
derselben Weise auf, wie jener, wihrend nach Behandlung mit verdinnten
Alkalien keine Farbung eintritt. Durch Verdauen mit Trypsin wird das Chondro-
mukoid und die elastischen Fasern entfernt. Der Schnitt gleicht dann einem
ebenso behandelten aus Hyalinknorpel. Betrachtet man ihn in Wasser bei
starker Abblendung, so treten die Stellen, an denen das elastische Netz
sich befand, als Hohlrdiume hervor. Das letztere wiederum liBt sich durch
Kochen mit 59/iger NaOH-Losung rein darstellen. Auch die Doppelbrechung
entspricht der des Hyalinknorpels, nur dafl die elastischen Fasern als dunkle
Aussparungen dabei sichtbar werden.

Die Farbung mit den beim Hyalinknorpel geschilderten Mitteln ergibt ganz
shnliche Bilder wie dort, ein Perichondrium mit ebensolcher subperichondraler
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Schicht, die eine unregelméBige Abgrenzung gegen das stark basophile Innere
des Stiickes zeigt (Abb. 222, 223). Die Knorpelkugeln sind besonders mit
dem Polarisationsmikroskop deutlich abzugrenzen. Sie sind durchweg ein -
zellig, die firbbaren Hofe um die Zellen sehr unregelmiBig, der innerste

/a

L

/

a

Abb. 221. Aus dem Rippenknorpel eines

43jahrigen Mannes. Kalkablagerung von

Zellen. Schnitt ungefarbt in 109/, NaCl-

Losung. Phot. etwa 300 mal. « Zellen,
b Kalkkiigelchen.

Abb. 222. Epiglottis vom erwachsenen
Menschen. Toluidinblau. Phot. 120 mal.
a Perichondrium, & subperichondrale
Schicht, ¢ innere Hauptmasse des
Skelettstiickes.

Hof, die Kapsel, bald azidophil, bald
basophil. (Z. B. am Kehldeckel eines
erwachsenen Mannes in den AuBen-
schichten basophil, im Innern acidophil.)
Das Bild eines mit Toluidinblau ge-
farbten Schnittes zeigt nicht die regel-
méBige hiibsche Zeichnung eines ebenso
behandelten Hyalinknorpelschnittes.

Die elastischen Netze bestehen im
Perichondrium aus in dessen Flache an-
geordneten Maschen aus diinnen Fasern.
Sie setzen sich in bogenformigem Ver-
lauf in die darunter liegenden Schichten
fort (Abb. 224). Im Innern werden die
Maschen enger, die Fasern dicker. Sie
bilden eigenartige Knoten (Abb. 223,
225), die sich bei stirkerer VergréBerung
als plattenartige Verzweigungsstellen er-
weisen, ganz &hnlich, wie die in der

Abb. 223, Dasselbe Objekt wie 222.
Ubersicht der Schichten. Farbung
mit Purpurin in AICl,. Kerne
und elastische Netze gefarbt.
a, b, ¢ wie bei 222, in Zone ¢
die Netzknoten deutlich.
Phot. 130 mal.
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Abb. 164 dargestellten Verzweigungen aus einem elastischen Bande. " Die
elastischen Netze des Knorpels zeigen keine anderen Formen, als wie sie in
anderen, elastische Netze enthaltenden Organen zur Beobachtung gelangen.
Die innersten Zonen der Kugeln (Kapseln) sind an &lteren elastischen Knorpeln
frei von elastischen Netzen.

Die elastischen Netze sind an in Wasser oder Alkohol liegenden Schnitten ohne Farbung
gut zu sehen, durch ,,Elastinfacrbungen’ ohne besondere Vorbehandlung vollstindig dar-
zustellen. Sie sind also nicht, nach Art der kollagenen Fibrillen, maskiert.

Neben den Netzen kommen in &lteren elastischen Knorpeln, im Kehldeckel,
im Ohrknorpel, runde Kérner vor, die sich wie die elastische Substanz der

Abb. 224. Dasselbe Objekt wie 222. Farbung der elastischen Netze mit saurem Orzein.
AuBere Schichten. Phot. 450 mal. a Perichondrium, b Zone der diinnen Bégen, ¢ Zone der
Netzknoten.

Netze verhalten. Sie werden von einigen Autoren als aus derselben Substanz,
wie diese also aus Elastin bestehend, angesprochen. Wir haben aber bereits
in #lteren hyalinen Knorpeln Kornchen derselben Art kennen gelernt, die wir
dort als Albumoid bezeichneten. Auch diese férben sich mit Orzein (vgl.
S. 202). Sie werden als Produkt physikalisch-chemischer Zerstorung der Grund-
substanz aufgefaBt. Es ist wahrscheinlich, daf die im Innern der &lteren elasti-
schen Knorpel vorkommenden Korner von derselben Art wie die an ent-
sprechender Stelle vorkommenden des Hyalinknorpels, also als Albumoid
zu bezeichnen sind. Eine genaue Unterscheidung von Albumoid und Elastin
konnen wir einstweilen nicht machen. Die Farbung ist nicht maflgebend, was
sich verschieden firbt, ist vielleicht chemisch, sicher physikalisch verschieden.
was sich gleich farbt, braucht nicht dasselbe zu sein.
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Die Art der Einlagerung ist in beiden Féllen die gleiche, anndhernd gleich-
méBige Verteilung der Kornchen bis in die Kapseln, die von Netzen frei sind.
Die Anschauung, daR Netze nnd Kérner etwas Verschiedenes sind (Elastin und

.,
.\a

Abb. 225. Dasselbe Praparat

wie 224, innere Schicht, a Netz-

knoten, beachte die Piinktchen.
Phot. 450 mal.

Albumoid) wird vielleicht noch dadurch unter-
stiitzt, daB unmoglich so kleinen Kérnern aus
elastischer Substanz eine mechanische Bedeu-
tung beigemessen werden kann. Bei der Form-
dnderung der ganzen Platte erleiden so kleine
Gebilde selbst nur eine sehr geringe Form-
dnderung, wahrend die durch das ganze Stiick
zusammenhdngenden Netze eine ausgiebige
Federwirkung entfalten konnen.

An fotalen elastischen Knorpeln ist von Kérnchen
nichts wahrzunehmen. Sie treten gerade wie das
Albumoid erst beim Erwachsenen auf.

Uber die histologische Entwicklung des
elastischen Knorpels fehlen uns wirklich auf-
klarende Untersuchungen. Ein Ohrknorpel aus
dem 5. Monat zeigt die typische Bildung jungen
Knorpels schmale Grundsubstanzwéinde
zwischen eng gelagerten Zellen. FEr enthilt
bereits elastische Netze. Abb. 226 zeigt die
elastischen Netze aus einem etwas &lteren Ohr

(Fot des 6. Monats). Die Netzmaschen verlaufen fast gerade von einem Peri-
chondrium zum anderen. Der eines Fotus aus dem 7. Monat zeigt (Abb. 227)
im Innern bereits eine Anordnung der Maschen, derart, daB diese die Hohlen

Abb. 226. Ohrknorpel eines menschlichen Fots aus
saures Orzein,

dem 5.—6. Monat,

umgeben. Nach Schaffer
entsteht auch der elastische
Knorpel der Epiglottis von
vornherein als solcher. Es
ware fiir die Theorie der
geformten Sekrete von auller-
ordentlicherBedeutung, wenn
man aufkliren konnte, in
welcher Weise die Netze am
Wachstum der Grundsub-
stanz teilnehmen.

Die Zellen des elastischen
Knorpels bieten keine Be-
sonderheiten.

119. Die verschiedenen
Arten desFaserknorpels, chor-
doide und chondroide Gewebe.
Mit dem Namen Faser-
knorpel werden eine Reihe
recht verschiedener Gewebe
zusammengefafit. Was eine
dem Hyalinknorpel &dhnliche
Konsistenz und dabei eine
deutlich faserige Struktur

Naphtholgriin,  pegitzt | wird so genannt.

Die

Kerne, Bindegewebe, elastische Netze gefirbt.
elastischen Fasern laufen senkrecht durch das Stiick
hindurch. Phot. 330 mal.

Es wire richtig, nur solche
Gewebe mit dem Namen
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Knorpel zu bezeichnen, deren Grundsubstanz aus kollagenen Fibrillen be-
steht, die in eine Gallerte aus Schleimkérpern eingebettet sind. Wir ver-
muten zwar, daf dort, wo wir das Gewebe mit Toluidinblau usw. (S. 148)
metachromatisch farben konnen, solche Kérper vorhanden sind, aber einmal
tritt eine solche Fiarbung nicht in allen Féllen ein, und zweitens sind die
Bedingungen, unter denen diese Reaktion in ihnen eintritt, zu wenig bekannt,
um -daraus allein ein Urteil iiber die chemische Zusammensetzung des Ge-
webes zu- gewinnen. Im iibrigen wissen wir von der chemischen Zusammen-
setzung und dem physikalischen Aufbau der verschiedenen ,,faserknorpeligen‘
Organe zu wenig,, um daraus fiir die Einteilung und Benennung dieser
Gewebe eine brauchbare Grundlage zu entnehmen.

Schatfer, dem wir eingehende Unter-

suchungen iiber die ganze Gruppe der
Knorpelgewebe verdanken, hat nach
anderen Gesichtspunkten eine Einteilung
der uns beschéftigenden Gewebe gegeben.
Er geht aus von zwei Geweben oder Or-
ganen, die in ihrer mechanischen Leistung
sehr #hnlich, aber nach verschiedenen
Konstruktionsprinzipien aufgebaut sind,
von der Chorda dorsalis und dem echten
Hyalinknorpel.

Die Chorda dorsalis niederer Wirbel-
tiere (Zyklostomen) besteht aus Zellen.
Ihr Protoplasmakérper mit dem Kern
bildet, ahnlich, wie bei den Fettzellen,
eine diinne Blase, die einen Hohlraum
einschlieBt. Dieser ist mit einer wisserigen
Fliissigkeit gefiillt. Die ganze Zelle ist
von einer Membran umschlossen, und
durch den osmotischen Druck der ein-
geschlossenen Fliissigkeit wird das ganze
Gebilde gespannt (vgl. Pflanzenzelle).
Viele solcher Zellen liegen nebeneinander
und fiillen einen aus elastischen Héauten
und kollagenen Fibrillen gebildeten
Schlauch aus (Abb. 228). Das Ganze hat
die Konsistenz eines frischen Pflanzen-
stengels.

Die einzelnen Zellen lassen sich von-
einander mit ihren Membranen trennen.

‘Wo mehrere Membranen zusammenstofen,

sind am Schnitt kennzeichnende zwickel- Abb. 227. Uhrknorpel emes menschlichen
artige Liicken zu erkennen. Ein Gewebe, TFots aus dem 7. Monat, saures Orzein. Die
das solche von Membranen umschlossene  glagtischen Netze umspinnen bereits die Zellen.
und mit diesen isolierbare Zellen enthalt, Phot. 330 mal. a Perichondrium.
nennt Schaffer ein chordoides Ge-

webe.

Aus dem hyalinen Knorpel sind Zellen mit dazu gehorigen Membranen nicht zu
isolieren, sondern nur nackte Zellen und Bruchstiicke eines einheitlichen Fachwerkes aus
Grundsubstanz. Ein nach Art des Hyalinknorpels gebautes Gewebe nennt Schaffer ein
chondroides Gewebe.

Auch das Verhalten der Zellen selbst zeigt bei beiden Gruppen Unterschiede. Die
Knorpelzelle ist leicht zerstérbar (S. 189). Die Zellen der chordoiden Gewebe sind weniger
verletzlich, sie werden bei der Fixierung in ihrer Form erhalten, zuweilen schrumpfen sie
ein wenig innerhalb ihrer Membran (Abb. 229). Dieser Unterschied gilt jedoch nur gegeniiber
der Zelle des vollentwickelten Knorpelgewebes, jugendliche Knorpelzellen sind weniger
wasserreich und erfiillen in fixierten Priparaten die ganzen Hdhlen.

Unter dem Namen ,,blasiges Stiitzgewebe* faBt Schaffer nun weiter alle die Gewebe
zusammen, deren mechanische Beschafienheit von dem Turgor ihrer Zellen mitbedingt ist.
Nach den in den letzten Absitzen entwickelten Gesichtspunkten unterscheidet er chor-
doides und chondroides blasiges Stiitzgewebe.

Ein Beispiel fiir ein chondroides blasiges Stiitzgewebe ist der schon erwihnte Zellknorpel
der Froschlarven; ein ,,Faserknorpel” aus dieser Gewebegruppe ist der Knorpel der
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Achillessehne beim Frosch. Er besteht aus groBen blasigen Zellen, durch deren Turgor das
Gewebe prall gespannt erhalten wird. Sie sind eingebettet in ein diinnes Fachwerk aus
Grundsubstanz, in das aber zahlreiche derbe Fasern eingelagert sind. (Chordoides
blasiges Gewebe s. nichsten Paragraphen.)

120. Gelenkzwischenscheiben und Pfannenlippen. Wir beschrinken uns fiir
die genauere Betrachtung auf die beim Menschen vorkommenden Gewebe.

Das Gewebe der Gelenkzwischenscheiben (Disci articulares und Menisci)
wird als Faserknorpel bezeichnet. Jedoch sind die dichtgepackten kollagenen
Fasern, die die Hauptmasse des Organs bilden, wahrscheinlich nicht in Chondro-
mukoid eingebettet. Sie gleichen nach optischem Verhalten und Firbbarkeit
durchaus dem Gewebe der Sehnen oder Kapseln (Abb. 229). Die Zellen
zeigen jedoch Besonderheiten, die
das Gewebe dem Knorpel nahe
stellen. In den duBeren Schichten
(Abb. 230) sind die Zellen in
Membranen (Kapseln) ein-

Abb. 228. Querschnitt durch die Abb. 229. Senkrechter Schnitt durch die Mitte
Chorda dorsalis eines Neunauges. des Sternoklavikularmeniskus vom Menschen.
Nach v. Ebner 1897. a Riickenmark, Gallaminblau, v. Gieson. Phot. 140 mal. Bei
b elastische Chordascheide (schwarz), a die duBere Schicht aus gekreuzten Fasern
¢ kollagene Chordascheide, d Chorda- mit Kapseln, bei b die innere Schicht aus
epithel, e Chordazellen. Vgl. auch S.168. parallelen Fasern (vgl. Abb. {31).

geschlossen, sie sind von 'ovaler Gestalt, scheinbar weniger wasserreich als
typische Knorpelzellen, daher bei der Fixation nicht zu formlosen Gerinnseln
zerfallend (chordoides blasiges Gewebe nach Schaffer). Die Membranen firben
sich mit basischen Anilinfarben, mit Toluidinblau metachromatisch, an einzelnen
Stellen sieht man auch kleine verschwommene metachromatische Hofe um die
Zellen herum, was die Vermutung nahe liegt, daB dort Mukoide das Gewebe
durchtranken. Mit Bindegewebsfirbungen firben sich die Membranen nicht.
An giinstigen Stellen kann man jedoch eine Doppelbrechung der Membranen
nachweisen (negatives Kreuz zwischen gekreuzten Nikols iiber Gips, Rot
I. Ordnung). Es wird sich bei ihnen also wohl um Wickelungen kollagener
Fibrillen handeln.

Wo der Meniskus an der Kapsel ansetzt, liegen dieselben blasigen Zellen
in lockere Bindegewebsbiindel eingebettet.
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Im Innern der Zwischenscheibe hat das Gewebe véllig die Kennzeichen

desSehnengewebes : typische Fliigelzellen (s. S. 184) zwischen parallelen Fibrillen-

biindeln. Diese letzteren laufen einander aber nicht durchweg wie in einer

Sehne parallel, sondern schneiden sich

in spitzen Winkeln (Abb. 229, b).

Zwischen ihnen sind spérliche Schichten

interstitiellen Gewebes vorhanden. Das

Besondere des Gewebes ist, daB sich

der Zelleib der Fliigelzellen mit Toluidin-

blau stark metachromatisch beladt,

etwa wie die Zellen der subperichon

dralen Schichten des Knorpels (vgl.

Abb. 208). Auch das interstitielle Ge-

webe zwischen den Biindeln erscheint

auf einem mit Toluidinblau gefirbten

Schnitt dunkelviolett. Das alles ist

bei einer gewohnlichen Sehne nicht der
Fall. Wir wollen ein derartiges Gewebe
als Knorpelsehne bezeichnen.

Ob die Blasenzellen der AuBenschichten
eine besondere Druckfestigkeit des Gewebes

herbeifithren, oder ob die fiir die Erhaltung
des fibrésen Gewebes notwendigen Zellen bei

— |

a
Abb. 230. Dasselbe Objekt wie 229, Gallein,
Methylenblau.  Auflere Schicht. Phot.

720 mal. Die Kerne und Kapseln sind
etwas iiberzeichnet. « Kapsel.

den auf den Gelenkzwischenscheiben lastenden Drucken durch den EinschluB in Membranen
vor dem Zerquetschen geschiitzt werden, muB dahingestellt bleiben. Welche Bedeutung
ferner die eigenartige Abinderung des Sehnengewebes im Innern der Scheibe hat, wieweit

aus dem Farbbild auf den physi-
kalisch chemischen Aufbau und seine
Bedeutung fiir die Mechanik des Ge-
webes geschlossen werden kann, ist
ebenfalls fraglich.

Die Pfannenlippe (Labrum
glenoidale) des Hiiftgelenks
ghnelt in ihrem Bau den Zwi-
schenscheiben. Nur iiberwiegt
der knorpelsehnige Anteil be-
deutend (Abb. 231) und nur
eine diinne Schicht blasigen Ge-
webes iiberzieht die dem Gelenk-
kopf zugewendete Fliche. An der
dieser entgegengesetzten Seite
gleicht das Gewebe der Innen-
schicht der Gelenkkapseln (s.
unterGelenke). DieseSchicht ent-
hilt auch Blutgefile, wihrend
die Pfannenlippe selbst ebenso
wie die Zwischenscheiben nach
Art des Knorpels gefidBlos ist.

Abb. 231.
(Labrum glenoidale) des Hiiftgelenkes. Toluidin-
blau. Innerer,,knorpelsehniger‘ Teil. Phot. 110 mal.

a

|

Langsschnitt durch die Pfannenlippe

a metachromatisch gefarbte Zellen.

121. Schambeinfuge und Zwischenwirhelscheibe. Das Gewebe der Scham-
beinfuge und der Zwischenwirbelscheiben kann man als echten Faserknorpel
bezeichnen. Man kann es kennzeichnen als einen Knorpel, in dem die

Zwischenschichten an Masse die Knorpelkugeln iiberwiegen.

Gleich-

zeitig ist das Kollagen derselben Schichten zu derben Biindeln vereinigt und

in eine weiche Chondromukoidgallerte eingebettet.

In dieser bleiben die
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kollagenen Biindel dhnlich verschieblich wie in einem derben Bindegewebe. An
vielen Stellen geht Hyalinknorpel rdumlich unmittelbar in Faserknorpel iiber.

a b

Abb. 232. Frontalschnitt durch die Symphyse eines erwachsenen Menschen. Gallaminblau,

v. Gieson. Rand des Faserknorpels (z), Ubergang zum Hyalinknorpel (b). Im Hyalin-

knorpel helle (nicht azidophile) Héfe, darin als feine Piinktchen die mit Gallaminblau ge-

farbten Zellkerne sichtbar. Ebensolche hellen Hofe mit Piinktchen, wird man bei genauerem
Hinsehen im Faserknorpel entdecken. Phot. 73 mal.

Die Schambeinfuge (Symphyse) besteht aus einer Schicht Faserknorpel,
deren Fasern in einer diinnen Lage von Hyalinknorpel wurzeln, die die Knochen-

a

v

Abb. 233. Dasselbe Priparat wie 232. Mitte des Faserknorpels. a Biindel kollagener
Fibrillen, b Zellen (Kerne als dunkle Punkte) mit hellen Héfen. Phot. 180 mal.

enden der beiden Schambeine tiberzieht. Das Gewebe geht an der AuBenfliche
der Fuge in Bindegewebe iiber, das beide Knochenenden an der Oberfliche ver-
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einigt (die verschiedenen Binder). Zuweilen findet sich im Innern der Fuge
eine Spalte. Abb. 232 zeigt das Photogramm eines mit Pikrofuchsin gefirbten
Schnittes. Man erkennt einen stark azidophilen Hyalinknorpel (a). In diesen
strahlen derbe Faserbiindel ein, zwischen denen Knorpelkugeln sichtbar sind.
Weiter nach dem Innern zu durchflectten sich die Biindel entsprechend den
drei Hauptebenen, so daB sie vorwiegend in Frontal-, Sagittal- und Querebenen
verlaufen. So sieht man auf einem durch die Mitte des Knorpels verlaufenden
Frontalschnitt die sich rechtwinklig kreuzenden Biindel, in deren Liicken quer -
getroffene Biindel liegen. Die Zellen sind auch im Innern in typische
Knorpelkugeln eingeschlossen, die auf dem Pikro-Fuchsinbild hell er-

a b

C =

Abb. 234. Dasselbe Objekt wie 232. Rand, Ubergang des Faserknorpels in den Hyalin-
knorpel. Phot. 73 mal. (Dieselbe VergroBerung und Orientierung wie Abb. 234. a Faser-
knorpel, b Hyalinknorpel. Der Schnitt ist so dick, daf die Kapseln als geschlossene dunkle
Flecke erscheinen, in beiden Knorpelarten zu erkennen, bei ¢ im Faserknorpel leichter zu
finden. Um diese Kapseln Héfe, diese auch im Faserknorpel, z. B. am unteren Strich bei c,
zu erkennen. (Bei allen Abbildungen kann man eine schwache Lupe beniitzen.)

scheinen (Abb. 233). Ein mit Toluidinblau gefirbter Schnitt zeigt den Hyalin-
knorpel mit Zellen, Territorien und Interterritorien und im Faserknorpel eine
unregelm#Bigere fleckige Verteilung des Farbstoffes. Ein genaueres Studium
der Farbverteilung lehrt, daB es sich dabei um verwaschene Hofe um lebhaft
gefarbte Knorpelkugeln handelt, die ohne zu deren Verlaufe in Beziehung zu
stehen auf die zwischen den Kugeln hinziehenden Biindel iibergreifen. Eine
Gliederung in Territorien und Interterritorien ist nur nahe dem Hyalinknorpel
angedeutet (Abb. 234).

Das Polarisationsmikroskop klirt die eigentliche Architektur, d. h. den
Fibrillenverlauf weiter auf. Die Mitte der Fuge zeigt die sich durchkreuzenden
Fasern (Abb. 236). Der Rand zeigt den Hyalinknorpel mit den deutlich erkenn-
baren Knorpelkugeln und den einstrahlenden Fasern (Abb. 235). In der
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Stellung des Schnittes, in der — zwischen gekreuzten Nikols — die ein-
strahlenden Fibrillen am hellsten sind (Stellung des Photogramms Abb. 235),
sind die Zwischenschichten des Hyalinknorpels dunkel. Drehen wir nun den

[

a /\ b

y

Abb. 235. Dasselbe Objekt wie 232. Rand, Polarisiertes Licht, Nicolebenen diagonal zur
Abbildung. a Faserknorpel, b Hyalinknorpel, ¢ Knorpelkugeln (4 helle Flecke, negative
Kreuze) im Hyalinknorpel. Phot. 80 mal.

Schnitt, so werden die dunklen Stellen des Hyalinknorpels heller, die ein-
strahlenden Biindel dunkel. Die Richtung der Fibrillen im Hyalinknorpel
kreuzt sich also schiefwinklig mit der der
e'nstrahlenden Biindel. An geeigneten
Stellen und bei geeigneter Stellung des
Schnittes kann man aucb innerhalb des
eigentlichen faserknorpeligen Teiles die
negativen Kreuze der Knorpelkugeln er-
kennen. ‘
Abb. 237 zeigt eine Knorpelkugel mit Hohle
und Zelle bei starker VergroBerung.
Das Gewebe der Zwischenwirbel-
scheibe gleicht im wesentlichen dem der
Symphyse. Wie bei dieser strahlen in den
Abb. 236. Dasselbe Objekt wie 232.  die Wirbelenden l'iberziehenden. Hyalinknorpel
Mitte der Symphyse.  Pol. Licht. die Fasern des Faserknorpels ein. Verschieden
Phot. 44 mal. Nicolebenen diagonal von jener ist vor allem die Anordnung
zur Abbildung. Die Menge der sich  gor 7y derben Biindeln vereinigten Fibrillen.
in die Schnittebene durchflechtenden . .
Fasern erscheint geringer als sie ist, 108 ganze Organ ist aus konzentrisch ver-
da die anndhernd in die Nikolebenen laufenden Schichten aufgebaut. AuBen
faélgrindesré %lweige dfunkel bleiben. dEs bestehen diese aus derbem sehnenéhnlichen
Ist die Stetung aulgenommen, 1t dé'  (Jewebe. Nach innen zu werden sie dann
dio Hauptbiindel (vgl. Abb. 233) in knorpelig und der Ubergang der rein fibrésen

die Diagonalstellung zu den Aot : ; C TOSE
Nicolebenen fallen. in die knorpeligen Schichten vollzieht sich in
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ganz dhnlicher Weise wie beim Hyalinknorpel (vgl. S. 192). Die Zusammen-
setzung der Schichten #ndert sich nach dem Innern der Scheibe zu noch
weiter. Die Menge der Fibrillen wird immer geringer, und die Chon-
dromukoidgallerte immer wasseriger. Im ’

Innern ist die Grundsubstanz so weich, dal3

sie fast flieBt. Diese Masse bildet den T W
Nucleus pulposus. Innerhalb dieser P
weichen innersten Gallerte liegen die Reste b \‘.' _
der epithelialen Chorda dorsalis (s. Abb. 276). | =
Die Gallerte des Nucleus pulposus selbst e

ist aber nichts anderes als eine fibrillen-
arme Knorpelgrundsubstanz mit weicher

wigseriger Chondromukoidgallerte. Abb. 237. Dasselbe Objekt wie 232.
Die Zellen sind oft zu mehreren in gaﬂal}']ﬂnbhl% v. Guifsonl. Mittﬁ der
Knorpelkugeln eingeschlossen.  Diese doi dbe. Zelle it I‘;%:n((g:c%zwa‘i‘lzlgz
farben sich vor allem in ihren innersten 1yng herum verschieden getroffene
Schichten stark metachromatisch mit den Biindel kollagener Fibrillen.
bekannten Farbstoffen. Die basische Fir- P. 1100 mal.

bung ist in der iibrigen Grundsubstanz wie

in der Schambeinfuge in unregelmifigen Héfen um die Kugeln verteilt
(Abb. 238). Bei dieser Farbung heben sich jedoch die konzentrischen Schichten
gut gegeneinander ab. An der Schichtgrenze ist meist ein farbloser Streifen

Abb. 238. Schnitt durch die Zwischenwirbelscheibe vom erwachsenen Menschen (Schnitt-
richtung senkrecht zur Wirbelsiulenachse). Toluidinblau. Phot. 73 mal. a—A quergetroffene
Ringschichten, ¢ Zellen in Kapseln eingeschlossen.

zu sehen, auch gerinnt die Chondromukoidgallerte in Figuren, die der

Fibrillierung entsprechen. .
Die Richtung der Fibrillen ist in jeder Schicht verschieden von der in den

benachbarten, in derselben Schicht aber gleich. Die Fibrillen laufen schief

Petersen, Histologie. 15
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(spiralig) durch die Schicht von einem Wirbelende zum anderen. In benach-
barten Schichten kreuzen sie sich, es wechseln also immer links herum gewickelte
Schichten mit rechts herum gewickelten ab (vgl. Bau der Osteone).

Die Eigenwicklung der Knorpelkugeln 146t sich zuweilen in prachtvollen negativen
Kreuzen nachweisen (Abb. 239). Es ist sehr wahrscheinlich, daB in den fibrillenreichen
derben Schichten die Wickelung der Kugel senkrecht zum Verlauf der Fibrillen in der Schicht
ist. Fallt der Schnitt nidmlich in die Ebene der Schichtfibrillierung, so zeigen die

a c b

/ (S S R

Abb. 239. Zwischenwirbelscheibe vom er- Abb. 240.  Sagittalschnitt durch die
wachsenen Menschen. Nucleus pulposus, Zwischenwirbelscheibe, Paraffinschnitt un-
Paraffinschnitt, Schnitt durch die aus gefarbt in 10°/, NaCl. Pol. Licht, Nicol-
dem frischen Querschnitt der Scheibe ebenen parallel den Seiten der Abbildung.
hervorgequollene Masse. Ungeférbt in Phot. 150 mal. « Kapsel, erscheint als
109/, NaCl. Pol. Licht. Nicolebenen Aussparung, b dunkle Stellen im wellig
parallel den Seiten der Abbildung. verlaufenden Fibrillenbiindel, an denen
Phot. 150mal. « Kapseln mit negativen die Richtung der Fibrillen in die
Kreuzen, Fibrillen der Zwischenschicht Nicolebenen fillt.

als helle Streifen sichtbar.

Kugeln keinerlei Aufhellung (Abb. 240), wie man auch den Schnitt dreht. Da solche Kugeln
aber im gewohnlichen Licht und am gefirbten Priparat durchaus den anderen gleichen,
die die Doppelbrechung zeigen, so folgt, daB die mangelnde Aufhellung am Verlauf der
Fibrillenliegt, sie sind senkrecht getroffen, verlaufen also in flachen Schraubenwindungen
senkrecht zur Schnittebene, d. h. senkrecht zur Hauptfibrillierung der Schicht.

Der Knochen.

122. Die Zellen, Knochenhohlen. Die
starren Teile des Bewegungsapparates
bestehen beim Menschen und den Siuge-
tieren aus Knochen, dem bei mannig-
fachen (statischen) Beanspruchungen —
bei Druck, Zug, Biegung, Verwindung
— festen Gewebe. Auch beim Knochen
unterscheiden wir die Grundsubstanz
von den in diese eingelagerten Zellen.
Die Hoblraume, in denen diese Zellen
liegen, nennt man wie beim Knorpel
,H6hlen“, Knochenhohlen. Am

Abb. 241. Knochenhohlen. ~Knochen- mazerierten, d. h. durch Faulnis seiner
Pléttehen dor unteren Muschel, aus einom weichen Bestandteile berax bten Knochen,

mazerierten Schéadel, im ganzen in W -
Balsam eingeschmolzen. P. 900mal.  sind diese Hohlen leer. Am trockenen
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Knochen sind sie daher mit Luft
gefiillt und in einem Schliff oder
einem diinnen Pliattchen, wie esz. B.
im Siebbeinlabyrinth oder in den
Nasenmuscheln  vorkommt, er-
scheinen die Héhlen im durch-
fallenden Licht dunkel (totale Re-
flexion).
Die Hohlen sind zugespitat
oval und etwas abgeflacht, haben
also die Gestalt eines Zwetschgen-
kernes (v. Ebner). Sie senden
nach allen Seiten Ausliufer aus,
die sich mit denen benachbarter
Zellen verbinden (Abb. 241). Soist
der ganze Knochen von feinen
Kanilen durchzogen (Abb. 242 u.
243), die allseitig untereinander zu-
sammenhingen und an den AuBlen-
und Innenflachen des Knochens aus-
miinden, den Knochenkanalchen. Sie Ay, 249, Knochenhshlen und Knochen-
dienen als Bahnen fiir den Stoff- kandlchen, Lingsschliff durch den Ober-
verkehr im Knochen. schenkelschaft, nach der Methode von Zim-

. . . mermann (Béhm und Oppel — Romeis
In diesen Hohlen stecken die Ny 894) mit Fuchsin gefillt. Phot. 490 mal.

Zellen, die im allgemeinen eine mit ¢ Hohlen, flach im Schliff liegend, b quer
der Hohlenform iibereinstimmende durchschliffene Kanélchen.

Abb. 243. Knochenhohlen in der Kantenansicht, Schnitt durch den IV. Mittelhandknochen
vom 6jshrigen Kinde, Thioninmethode nach Schmorl. Phot. 300 mal.

15%
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Gestalt besitzen. Es ist jedoch fraglich, ob jederzeit alle Kanile ganz von
Zellausliufern eingenommen sind. Wahrscheinlich ist, daB die Ausliufer

b
a
| [ ,
b a a
Abb. 244. Knochenzellen. Aus einem Abb. 245. Grenzscheiden der Knochen-
Flachschnitt durch das Schideldach hohlen. Schadeldach des Erwachsenen,

eines Fots aus dem 7. Monat, Farbung
mit alkalischem Toluidinblau. Phot.
460mal. @ Knochenzellen, b Osteo-
blasten (undeutlich), ¢ Grundsubstanz
(farblos). Vgl. auch Abb. 248.

|
b

Abb. 246. Knochenfibrillen mit Silber gefirbt,
Léangsschnitt durch eine Phalanx. Priparat von
O. Schultze, in St6hr-Schultze: Lehrbuch
der Histologie abgebildet. Phot. nach dem
Préparat Nr. 4430 der Wiirzburger Sammlung.
320 mal. @ Knochenhghle, leer, von einem hellen,
fibrillenfreien Hof (Grenzscheide) umgeben,
b quergetroffene, ¢ flachgetroffene Lamellen mit
Fibrillen, es sind zwei Lamellen mit gekreuzten
Fibrillen iibereinander sichtbar.

Schnitt durch den mit Formol fixierten und
nach v. Ebner entkalkten Knochen, Far-
bung mit Naphthopurpurin. Phot. 550 mal.
a und o’ Kittlinien, ¢ in scharfer, ¢’ in un-
scharfer Einstellung, bei b scharf eingestellte

Knochenhéhle.

gerade wie die der Mesenchym-
zellen eine gewisse Beweglichkeit
besitzen, und so die Moglichkeit
besteht, Verbindungen aufzuheben
und anzukniipfen. Die Zellen selbst
unterscheiden sich wenig von
Bindegewebszellen. Meist ist der
Zelleib basophil (Abb. 244).

Die Knochenhdhle ist von einer
besonderen Schicht umgeben, von
derselben Art, wie sie die Kitt-
flachen bildet. Wie diese ent-
hilt sie keine Fibrillen und fiarbt
sich mit Himatoxylin und anderen
Tonerdelackfarben stirker als die
iibrige Grundsubstanz. Sie wird
als Grenzscheide der Knochen-
hohlen bezeichnet (Abb. 245).

Ts gelingtl), diese Scheiden {zu
isolieren, also die Hohlen mit ihrer Aus-
kleidung als Wand fiir sich darzustellen.
Diese Gebilde sind die Knochenkérper-
chen (R. Virchow).

123. Die Grundsubsfanz. Die

Grundsubstanz des Knochens besteht aus kollagenen Fibrillen, die in eine

Zwischenmasse, die Kittsubstanz eingelagert sind (v. Ebner 1875).

Die

1) Vgl. éltere Literatur, Strickers und Koellikers Handbuch.
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Fibrillen sind sowohl auf Schliffen wie auf geeignet entkalkten Schnitten sicht-
bar, durch Silberfarbung (Bielschofsky) gelingt es, sie isoliert, d. h. ohne
die Kidtsubstanz, zu farben (Abb. 246). Die Kittsubstanz enthilt Kalk-
salze und verdankt diesen ihre Harte, so daB das ganze Gewebe die bekannte
,.knochenharte“ Konsistenz erhalt.

Diese Salze sind: Kalziumphosphat (85°/), Kalziumkarbonat (10°/,), Magnesium-
phosphat (1,5%/,), Kalziumfluorid (0,3/,)!). Sie lassen sich mit Sauren (HCI, HNO;) aus-
ziehen, ohne daB die Struktur der Grundsubstanz sichtbar gedndert wird. Verhindert man
dabei durch Zusatz von Salz (10°/, NaCl) die Quellung des Kollagens, so unterscheidet
sich der Knochen optisch sehr wenig von unentkalktem. Er ist dann leicht schneidbar
und biegsam. Ohne Salzzusatz entkalkter Knochen ist glasig durchscheinend (Knochen-
knorpel, Saurequellung des Kollagens). Die Kalksalze sind also nicht sichtbar in gréberen
Teilen in der Grundsubstanz vorhanden, sondern in sehr feiner, molekularer Verteilung
und, Bindung an die Kittsubstanz.

Das Verhalten des Knochens im polarisierten Licht (grundlegende
Untersuchung von v. Ebner 1875) ist ganz durch die Anordnung der kollagenen

Abb. 247. Fibrillirer Bau des Knochens nach v. Ebner 1875. a—c Fibrillenbiindelchen

an abgeschabten Teilen entkalkter Knochen unmittelbar sichtbar, d Schliff im zuge-

schmolzenen Rohr mit Wasser erhitzt, Fibrillen geldst, am trockenen Schliff dann als

schwarze Linien sichtbar (Hohlriume, Luft), e Querschliff mit Lamellen, Knochenhéhlen

und Kanilchen, an den Lamellen mit quergetroffenen Fibrillen diese in Biindeln, beachte
die ,,auskeilenden* Lamellen.

Fibrillen bedingt. Wird ein Knochenschliff durch Glihen von den Fibrillen
befreit oder diese durch Erhitzen der Schliffe mit Wasser im zugeschmolzenen
Rohrchen zerstort, so behalt er Form und Kalkgehalt w1 d die Stellen der
Fibrillen werden als feine Kanalchen sichtbar (Abb. 247d). Werden diese
Hohlrdume durch ein Medium von gleichem Brechungsindex, wie der iibrige
Schliff ausgefiillt, so wird eine schwach negative Doppelbrechung sichtbar 2).
Die Untersuchung von Knochenschliffen oder von nach v. Ebner behandelten

1) Zit. nach Oppenheimer: Handbuch der Biochemie. Jena 1909.

#) Dies Verhalten des geglithten Schliffes kann jedoch nicht als Beleg fiir das optische
Verhalten der Kittsubstanz gelten. Es ist nur anorganisches Material iibrig geblieben,
das sicher durch das Gliihen eine ganz andere Molekularstruktur erhalten hat als sie die
Kittsubstanz besaf}. ‘
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Schnitten?) mit dem Polarisationsmikroskop ist die wichtigste Methode um
den Feinbau der Knochensubstanz festzustellen. Die Methoden, mit denen
die Fibrillen gefarbt werden (Bielschofsky und die Fibrinfirbung nach
Weigert) kommen nur fiir gewisse Stellen und als Ergénzung in Betracht.
In den Aufbau der kompakten und spongitésen Knochensubstanz gewahren sie
nur unvollkommene Einblicke. Das Schnittpriparat nach v. Ebner zeichnet
sich durch grofie Einfachheit in der Herstellung aus.

Es ist fraglich, ob die fibrillenfreie Substanz der Kittflichen und der Grenzscheiden
mit der Kittsubstanz zwischen den Fibrillen vollig iibereinstimmt.

124. Anordnung der Fibrillen im Knochen. Wir unterscheiden zwei Arten
von Knochensubstanz, den geflechtartigen Knochen und den Lamellen-
knochen. Beim geflechtartigen Knochen sind die Fibrillen zu Biindeln ver-

Abb. 248. Geflechtartiger Knochen, Flachschnitt durch das Schadeldach eines F6ts aus

dem 7. Monat, Fibrillenfdrbung nach Weidenreich mit Weigerts Fibrinfarbung. Phot.

160 mal. a Liicken, in denen die auf Abb. 244 abgebildeten Zellen liegen, b Markraume,
¢ rote Blutkérperchen in einem Gefafe des Markraumes.

einigt. Sind sie besonders derb, so spricht man von grobfaserigem oder grob-
geflechtigem Knochen. Die Anordnung der Fibrillen entspricht durchaus der
im faserigen derben Bindegewebe, wie es z. B. die Scheiden der Nerven und
GefifBe zusammensetzt. Wir kénnen ihn geradezu als erstarrtes Bindegewebe
bezeichnen (Bindegewebsknochen). Die Zellen sind mehr oder minder regel-
miBig darin verteilt (Abb. 248), die Biindel weichen auseinander, schliefen
sich wieder zusammen und lassen Liicken fiir die Zellen frei. So werden mehr
oder minder massige Knochenteile gebildet. Sie sind von den Knochen-
kanilchen durchzogen und als Balken und Winde um Gefife herum an-
geordnet. Eine besondere Gliederung der Grundsubstanz ist also nicht zu
beobachten (Abb. 249).

Soweit wir Einsicht haben, entspricht der Verlauf der Fibrillen der Art der Beanspru-
chung des betreffenden Stiickes. Die Knochen der Amphibien bestehen z. B. grofitenteils

1) Entkalken des Knochens in 5°/, HCl + 109/, NaCl, Gefrierschnitte (auch Einbetten
in Paraffin oder Zelloidin oder Freihandschnitte sind mdglich); untersuchen in Wasser,
starkem Alkohol oder am besten in 10°/, NaCl. Gut mit Wachs umrandete NaCl-Praparate
halten sich jahrelang.
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aus solchem geflechtartigen Knochen, vor allem aber wird das ganze embryonale Skelett
der Sdugetiere und auch des Menschen aus geflechtartigem Knochen aufgebaut
und erst im Laufe der ersten Lebensjahre durch Lamellenknochen ersetzt. An Stellen,
an denen Binder in den Knochen einstrahlen, findet sich auch beim Erwachsenen Knochen
von geflechtartiger Struktur.

Im Lamellenknochen ist die Grundsubstanz, wie der Name sagt, in

diinnen Platten, Lamellen, angeordnet. Thre Dicke betriagt 4,5—11 pu, die
Mittelwerte sind die hiufigsten (Koelliker). Die Fibrillen sind in ihnen zu sehr
feinen Biindelchen zusammengelagert, die (nach v. Ebner) eine Dicke von etwa
3 1 haben. Sie laufen einander parallel. Zwischen sie hindurch treten die Aus-
Isufer der Knochenhohlen, die Knochen-
kanilchen hindurch (Abb. 247¢). Da- a a
bei weichen die Biindelchen ein wenig / \
auseinander, so daf ganz spitze rhom-
bische Maschen zustande kommen?').
Praktisch, d. h. fiir den mechanischen
und optischen Effekt, haben diese Ab-
weichungen vom parallelen Verlauf
keine Bedeutung.

Eine Lamelle, deren Fasern auf >b
dem Schnitt der Lange nach getroffen ’
sind, erscheint gestreift, eine mit der -

Quere nach getroffenen Fasern er- °
scheint punktiert oder gefeldert. —ec

Letzteres Verhalten kommt vor allem

durch die Knochenkanilchen zustande,

die die Lamelle durchsetzen und in

Felderchen teilen. Die wirklichen -

Fibrillen erkennt man am besten ¢

bei offener Blende (Gebhardt) als

feine Piinktchen, die vor allem beim

Bewegen der Mikrometerschraube deut-

lich werden. Die punktierte Lamelle b/ /

erscheint auch dunkler (Abb. 250). ¢

(Uber d%e Erklirung .des Opt_ISChen Ver- apb. 249, Geflechtartiger, grobfaseriger
haltens im Hellfeld sieche beiv. Ebner, Knochen, Querschnitt durch den Ober-

auch bei Biedermann eingehend dar-  schenkelschaft eines Neugeborenen, un-
gestele) glarie in 10%er Yol Lowung, sor
. R . . endung. ot. mal. a Gefsl-
ZWI_Sch_en del}. La,me‘bllen sind d.1e kanile, b Knochenhéhlen (dunkel), ¢ grobe
Zellen in ihre Hohlen eingelagert, hin Biindel von Knochenfibrillen.

und wieder liegen sie in ihnen, dann
weicht die Lamelle in zwei Hilften auseinander, zwischen denen die Hohle
mit ihrer Scheide liegt (Abb. 250). Die Héhlen haben die typische Zwetschgen-
kerngestalt und liegen so, da8 die lange Achse dem Fibrillenverlauf der einen
der berithrenden Lamellen entspricht und sie mit der Fliche der Lamelle an-
liegen. Aus der Lage der Hohlenachse kann man also den Verlauf der
Fibrillen in der Lamelle erschliefen.

Nach v. Ebner treten aus einer Lamelle in die andere zuweilen Biindel iiber, das diirfte
im wesentlichen bei Lamellen mit gleicher Fibrillenrichtung vorkommen.

Mit dem Namen ,,Sharpeysche Fasern bezeichnet man Fibrillenbiindel,
die von der Umgebung des Knochens her in diesen eindringen (Abb. 251). Sie
durchsetzen die Lamellensysteme in der Regel der Quere nach. Bénder und

1) Nach v. Ebner tauschen sie Fibrillen aus, nach Koelliker nicht.
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Sehnen befestigen sich durch solche Fasern am Knochen. Sie entstehen dadurch,
daB bereits vorhandene Bindegewebsfasern in die sich bildende Knochengrund-
substanz aufgenommen werden. Auch beim geflechtartigen Knochen kann man

Abb. 250. Punktierte und gestreifte Lamellen, diinner Schnitt durch das Schideldach

eines Erwachsenen ; abgebildet sind Lamellen, die einen gréBeren Raum der Diploe begrenzen,

ungefarbt in 10°/4iger NaCl-Losung starke Abblendung. Phot. 600 mal. Gestreifte Lamellen,
dazwischen punktierte, bei @ eine Knochenhghle (dunkel).

Abb. 251. Sharpeysche Fasern, Querschnitt einer Grundphalanx eines 6jihrigen Kindes,
ventrale AuBenfliche, Firbung nach van Gieson, keine Kernfirbung. Phot. 290 mal.
a Stratum fibrosum, des Periosts, das gleichzeitig den Boden der Sehnenscheide bildet,
b Kambiumschicht des Periosts, b’ dessen duflere gefiBreiche Lage mit Fibrillen, b” dessen
innere Lage mit den Osteoblasten, die, ungefirbt, nur als Schatten sichtbar sind. Aus
der Schicht b’ gehen zahlreiche Fasern in den Knochen hinein; zwischen ihnen in der
Schicht b liegen die Osteoblasten, ¢ Generallamellen des Knochens mit Knochenhéhlen.



Lamellensysteme, das Osteon oder Knochenréhrchen. 221

Sharpeysche Fasern beobachten, ndmlich besondere derbere Biindel, die sich
aus der Masse des iibrigen Knochens herausheben. Es ist wahrscheinlich, daB
viele, wenn nicht alle dieser Fasern nicht , verknéchert* sind, d. h. die Kitt-
masse zwischen den Fibrillen unterscheidet sich nicht von der gewohnlicher
Bindegewebsfasern (S. 158) und hat keine Kalksalze aufgenommen.

125. Lamellensysteme, das Osteon oder Knochenrohrechen. Wenn das knochen-
bildende Gewebe anfingt an Stelle der geflechtartigen Knochenmassen Lamellen
aufzubauen, so geschieht das immer in der Form, daB eine Reihe gleichlaufender
Lamellen, ein Lamellensystem gebildet wird. Die Lamellen folgen dabei
in ihrem Verlauf der Gesamtform des Knochens, solche Lamellen heiBen
Generallamellen (Abb. 252). Sie finden sich an der AuBenseite des Knochens
und als Begrenzung des Markraumes. Die #uBeren Generallamellen enthalten

b

«a

Abb. 252. Generallamellen. Schnitt durch das Schideldach vom Erwachsenen, Innenfliche

(Tabula vitrea) (ungefirbt in 10°/jiger NaCl-Losung. Phot. 60mal). @ Innenseite des

Knochens mit Resten des Periosts (der Dura mater), b Generallamellen der Tabula vitrea,

in diese eingeschlossen ein Osteon (schief vom Schnitt getroffen, daher oval), dariiber

Osteonknochen, der unter Erweiterung der Hohlréume ohne scharfe Grenze in die Diploe
iibergeht. Vgl. Abb. 260.

sehr haufig Sharpeysche Fasern. In den inneren, die iiberhaupt in gréBerer
Ausdehnung nur selten zur Beobachtung gelangen, fehlen sie, ebenso wie in
den Speziallamellen. Diese letzteren Systeme schlieBen einen Hohlraum
ein, den Haversschen Kanal, der Blutgefifle enthalt. Das Spezialsystem
heiflt auch Haverssches System. Sind die Lamellen eines Spezialsystems
regelméaBig ausgebildet, so stellen sie einen Hohlzylinder dar, ein Knochen-
rohrchen oder Osteon (Biedermann). Besonders beim Menschen kommt
es nun in sehr vielen Fillen weder zu regelméfigen General- noch zu regel-
mifigen Spezialsystemen. In den Hohlrdumen, in die neue Systeme eingebaut
worden sind (s. S. 243), trifft man dann Systeme an, die in der Mitte dick sind
und an den Rindern diinn auslaufen, etwa von der Form der Schalenstiickchen,
wie sie entstehen, wenn man einen Apfel nicht in der Form eines fortlaufenden
Bandes schilt, sondern die Schale in kleineren Stiickchen herunterschneidet.
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Abb. 253. Schachtelsystem aus einem Querschnitt des Oberschenkelschaftes vom
Erwachsenen, ungefarbt in 10°/jiger NaCl-Losung. « Kittlinien. gPhot. 160 mal.

/S

Abb. 254, Haverssche Kandle und dazugehorige
Lamellensysteme (Spezialsysteme oder Haverssche
Systeme, das ganze Rohrchen heifit Osteon). Aus
einem Querschnitt des Oberschenkelschaftes vom
Erwachsenen ungefirbt in 109/jiger NaCl-Losung,
starke Abblendung. Phot. 60mal. a Haverssche
Kanile, b Kittlinien, die die Systeme voneinander
trennen, bei * etwa 2 cm vom Rande zwei durch
Kittlinien umgrenzte Interstitialsysteme
(Bruchstiicke jederlei Art).

Solche Stiicke? kleiden die
Nischen der Hohlrdume aus
(Knochenschalen). Vor allem
die Wande groBerer Mark-
rdume sind in dieser Weise
tapeziert.

Da beim Wachstum und
weiterem Ausbau desKnochens
immer wieder Teile zerstort
werden und neue Systeme die
Locher in den alten ausfiillen,
so findet man zahlreiche Bruch-
stiicke zwischen den regel-
miBiger gebauten Rohren, die
Interstitiallamellen.

Alle Systeme sind durch
Kittflachen voneinander ge-
trennt, die auf dem Schnitt
oder Schliff als Kittlinien
dieeinzelnen Felder zusammen-
gehoriger Lamellen abgrenzen
(Abb. 254).

Beim Menschen sind auch
Rohrchen nicht selten, die aus
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einer Reihe von Knochenschalen bestehen. Diese sind durch Kittlinien von-
einander getrennt und greifen iibereinander, wie Boden und Deckel einer
Schachtel, wir nennen sie Schachtelsysteme (Abb. 253). Bei anderen Siuge-

tieren kommen Lamellensysteme
vor, die sich auf keine der hier
genannten Systemtypen zuriick-
fithren lassen (z. B. im Kanonen-
bein vom Rind).

Das Hauptbauelement des
Knochens ist beim Menschen
also das Osteon, das Haverssche
System (Abb. 254). Sein Hohl-
raum, der Haverssche Kanal,
gehort einem Netz von Kanilen
an, die mit den darinenthaltenen
Gefiflen den Knochen durch-
ziehen. Kanile ohne Lamellen-
systeme heiflen Volk mannsche
Kanile. Sie finden sich vor
allem an der Oberfliche, und
filhren VerbindungsgefiBe zwi-
schen dem Periost und dem
Haversschen Kanalsystem.

Der Querschnitt der Hshlung
eines Knochenréhrchens hat an-

Abb. 255. System Haversscher Kanile im Langs-
schnitt. Dicker radialer Léngsschnitt durch den
Oberschenkelschaft vom Erwachsenen, ungefirbt
in 109/,iger NaCl-Losung, starke Abblendung.
Phot. 23mal. Bei a ist eine Verzweigung des
Kanalsystems getroffen.

néhernd Kreisform. Starke Abweichungen von dieser Form im Schnitt sind
in den meisten Fallen auf eine schiefe Schnittrichtung zuriickzufithren. Die Ver-
bindung der Mittelpunkte der Hohlraumquerschnitte nennen wir die Achse des

Abb. 256. Osteon mit den konzentrisch angeordneten Knochenhohlen und den radiar
verlaufenden Knochenkanslchen. Querschliff des Oberschenkelschaftes vom Erwachsenen,
Fuchsinfiillung des Hohlraumsystems (vgl. Abb. 242). Phot. 100 mal.
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Rohrchens. Diese Achsen bilden also ein verzweigtes System, entsprechend dem
in den Réhrchen befindlichen Gefafinetz (Abb. 255). Die Lamellen bilden
Zylindermantel um die Hohlrdiume. Die #uBlere Begrenzung ist unregelmiBig.

Abb. 257. Osteon im Querschnitt, Oberschenkelschaft vom Erwachsenen, ungefirbt in
109/siger NaCl-Losung, starke Abblendung. Phot. 170 mal.

Die Knochenhthlen mit den Zellen liegen in konzentrischer Anordnung
um den Haversschen Kanal herum (Abb. 256). Da sie mit ihrer Fliche den
Lamellen anliegen, so erscheinen sie auf dem Querschnitt des Systems in der

Abb. 258. Dasselbe Osteon wie
Abb. 257, im polarisierten Licht,
Nicolebenen entsprechend den
Seiten der Abbildung.
Phot. 170 mal.

Kantenansicht (vgl. auch Abb. 243). Léngs-
schnitte und Schliffe, die Lamellen in der
Flachenansicht zeigen, lassen auch die' Hohlen
in dieser Ansicht erscheinen (Abb. 242). Die
Auslaufer der Hohlen, die Knochenkanilchen,
gehen nach allen Seiten von diesen aus. Die
von den Kanten des ,,Zwetschgenkerns* aus-
strahlenden biegen alsbald senkrecht um, so
daB alle Kandlchen die Lamellen senkrecht
durchsetzen (Abb. 243, 256 und 286).

Der Verlauf der Fibrillen in den Lamellen
ist niemals der Achse wirklich parallel oder
senkrecht zu dieser. Die Fibrillen bilden viel-
mehr Schraubenlinien. Die Steigung der
Schraube wollen wir durch den Winkel « messen,
den sie mit einer Mantellinie bildet (Abb. 259a).
Dieser Winkelist also niemals = 90° oder = 0°;
es kommen jedoch sehr steil gewickelte und
ebenso sehr flachgewickelte Lamellen vor?).

Die gestreiften und punktierten Lamellen eines Réhrchenquerschnittes ent-
sprechen solchen steilen und flachen Schrauben. Zwischen diesen Extremen

1) Um eine umsténdliche Umschreibung zu vermeiden, wollen wir von ,,gewickelten
Lamellen* sprechen. Wir vergleichen sie mit den Drahtspulen eines Induktionsapparates;
auch hier wiirde man von steil- und flachgewickelten Spulen sprechen.
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des Verlaufes finden sich alle Zwischenstufen in der Gré8e des Steigungswinkels.
Bevorzugt (nach Gebhardt) sind jedoch mittlere Winkel, um 45° herum und
die beiden Extreme. Diese Lamellenarten sind im Osteon in der Regel so ver-
einigt, dal immer eine rechtsgewundene mit einer linksgewundenen Schraube
abwechselt, jede Lamelle also von zwei entgegengesetzt gewickelten Lamellen
begrenzt ist (weiteres s. S. 249).

Der Lamellenbau der Osteone ist im Querschnitt am deutlichsten sichtbar,
wenn steil und flach gewickelte Lamellen abwechseln (Abb. 257 u. 258). Lamellen
mit mittlerer Steigung erscheinen punktiert. Betrachtet man benachbarte
Lamellen dieser Art bei starker VergréBerung und bewegt die Mikrometer-
schraube, so sieht man die Piinktchen nach entgegengesetzten Richtungen
wandern: entgegengesetzte Wickelung der Fibrillen.

Das Bild des Rohrchenquerschnittes unter dem Polarisationsmikroskop ist
in seinen Einzelheiten ziemlich verwickelt ); wir gehen von einem reinen Quer-
schnitt aus. Ein Schnitt, der fiir die mikroskopische Betrachtung diinn genug
ist, zeigt Interferenzfarben 2) hichstens bis zum schwachen Gelb 1. Ordnung.
Letztere Stellen sind aber schon so dick, daBl sie fiir die Untersuchung mit
stirkeren Vergroferungen nicht mehr geeignet sind. Wir betrachten also
nur Schnitte, in denen keine hoheren Farben vorkommen, als
ein reines Weill erster Ordnung (abwirts iiber grau bis schwarz). Die
Doppelbrechung der Knchengrundsubstanz beruht auf den darin enthaltenen
Fibrillen. Es kommt dafiir also nur die Richtung senkrecht zur Fibrillen-
achse in Betracht. Steht die Fibrille also schrig zur Schnittebene, so ist die
Aufhellung ungeféhr der Projektion des Fibrillenstiickchens auf die Schnittebene
proportional. Am besten vergleicht man die Stirke der Aufhellung mit der
verschieden dicker Schnitte. Je diinner der Schnitt, desto dunkler ist das Grau
auch bei flach im Schnitt liegenden Fibrillen. Bei gleich dicken Schnitten
entsprechen also die Stellen mit steilstehenden Fibrillen in ihrem Verhalten
unter dem Polarisationsmikroskop einem diinneren Schnitt und haben dem-
gemif niedere Interferenzfarben, als die Stellen, an denen die Fibrillen flach
im Schnitt liegen. Nun héngt bei einer bestimmten Stellung des Schnittes
unter dem Polarisationsmikroskop die Aufhellung weiter ab von der Rich-
tung, die die Fibrillenachse oder ihre Projektion in die Schnittebene mit
dem Achsenkreuz der Nicols bildet. Die Schnittpunkte der Lamellenringe

1) Wir halten uns bei unserer Analyse im wesentlichen an den Querschnitt. Der
Langsschnitt gibt zwar iiber die Steigung der Schraube in der gerade vom Schnitt getrof-
fenen Lamelle schnelle Auskunft (Einzelheiten bei Gebhardt III). Fiir die Analyse
des Aufbaues der Osteone ist er aber weniger zu brauchen, denn das Bild des Schnittes
wechselt mit der Lage des Schnittes im Osteon. Diese ist bei Gefrierschnitten oder gar bei
Schliffen, die sich nicht als Serie herstellen lassen, nicht ohne weiteres bekannt. Dadurch
kommt eine unbekannte Variable in das Problem, deren umstindliche Bestimmung dessen
Losung nicht fordert.

%) Das polarisierte Licht wird beim Durchtritt durch die doppeltbrechende Substanz
in zwei Strahlen zerlegt, entsprechend den beiden Hauptachsen der Elastizitatselipse (Abb.
166). Nach dem Durchtritt vereinigen sich beide Strahlen. Da der eine gegen den anderen
einen Gangunterschied aufweist, treten Interferenzfarben auf. Die GroBle des Gang-
unterschiedes héngt von der Dicke und der Art der Substanz ab, also bei gleicher Substanz
nur von der Dicke der doppeltbrechenden Schicht. Die Skala der Farben ist:

I. Ordnung: Schwarz, Grau, Graublau, WeiB, Gelb, Braungelb bis Orange, Rot.
II. Ordnung: Violett, Indigo, Blau, Griin, Gelb, Orange, Rot.

III. Ordnung: Violett, Blau, Griin, Gelb, Rosaorgane, Rot (aus Fischer: Med. Physik,

dort oder bei Ambronn orientiere man sich iiber Einzelheiten).

Legt man zwei doppeltbrechende Schichten iibereinander, so addieren sich bei gleich-
geﬁch’gleter optischer Achse die Farben, bei senkrechter Kreuzung der Achsen subtrahieren
sie sich.
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mit diesen Achsen bezeichnen wir mit den Zahlen 0° 90° 1809 270°
(Abb. 259¢). Erfolgt nun. iberhaupt eine derartige Aufhellung, daB sie bei
gegebenen Verhidltnissen, wie Stirke der Lichtquelle, Abblendung, Empfind-
lichkeit und Adaptationszustand des Auges oder Empfindlichkeit der Platte
und Belichtungsdauer bei photographischen Aufnahmen, gerade eben sicht-

*

Ly Ly Ly

Abb. 259. Erlauterung zu den Polarisations-
bildern der Lamellen. @ ein Knochenschnitt oder
-Schliff ist senkrecht durchschnitten gedacht, d ist
seine Dicke, ein Fibrillenbiindel ist eingezeichnet,
das mit der Achse des Knochenréhrchens X — —x,
die senkrecht im Schnitt steht, den Winkel a
bildet. b dasselbe wie @, einige Lamellen I,, L, Ls,
die senkrecht vom Schnitt getroffen sind, sind
eingezeichnet, in ihnen die flach liegenden Fi-
brillenbiindel. Diese allein geben den Polarisations-
effekt, man sieht, wie die wirkliche Dicke der
doppelbrechenden Substanz in der Mitte der La-
mellen am groBten ist und gegen die Rénder zu
abfallt (Sehnen des Kreises!). ¢ der Kreis ist der
Querschnitt einer Lamelle, p— p und p’—p’ (bei
2700 steht irrtiimlich p statt p’) die Kohsen der
Nicols. Der rechte obere Quadrant zeigt die
Form, die der helle Teil einer Lamelle hat.

sich viermal.
erkliren.

bar wird, so wird das an den
Punkten 459 135° usw. der Fall
sein. Je ﬂacher die Wickelung
ist, desto mehr breitet sich die
Aufhellung gegen die Achsen-
schnittpunkte 09, 90° usw. aus.
Das Verhalten iiber dem Gips-
plattchen Rot 1. Ordnung ent-
spricht dem Schema der Abb. 167.

Besonders auf den Photogrammen.
(Abb. 258 u. 290) tritt noch eine
weitere Eigentiimlichkeit des Polari-
sationsbildes hervor; die Aufhellungen
enden gegen die dunklen Achsen-
kreuze spitz und selbst dort, wo bei
denPunkten 45°%usw. die Authellungen
unmittelbar zusammenstoBen (flache
Wickelungen benachbarter Lamellen),
sind sie gegen die Achsenkreuze zu
getrennt. Das erklart sich folgender-
maBen: MaBgebend fiir die Authellung
ist wieder die Dicke der doppelt-
brechenden Schicht (Abb. 259b). Die
Fibrillenbiindel haben einenrundlichen
Querschnitt und sind durch Kitt-
substanz getrennt. Die Summe der
Querschnitte dieser Biindel ist in der
Mitte der Lamellen am grofiten und
nach den Grenzen der Lamellen zu
geringer. Nun multiplizieren sich die
Authellungen gemifl dem Winkel zum
Achsenkreuz, gemiB der Steilheit der
Fibrillen und gema der wahren Dicke
der Fibrillenmasse in jedem Punkte
des Schnittes. Dieses Produkt ist am
groBten an den Punkten 45° und in
der Mitte jeder Lamelle. Es fallt
gegen den Rand der Lamelle und
gegen den Achsenschatten zu ab und
wechselt von Lamelle zu Lamelle ge-
maf der Steilheit der Wickelung. Der
helle Teil jeder Lamelle hat also im
Bilde der Lamellensysteme unter dem
Polarisationsmikroskop ~die Gestalt
eines in der Mitte am breitesten und
nach beiden Seiten zugespitzten Bogens.
(Abb. 239¢). Diese Figur wiederholt

Auf diese Weise lassen sich die wechselnden Bilder der Lamellensysteme

Der Verlauf in den Generallamellen und in den Lamellenschalen ist ganz

ghnlich wie in den Rohrchen (Abb. 260).

Auch hier kreuzen sich die Fibrillen

banachbarter Lamellen vielfach unter annshernd rechten Winkeln, so daB
man das Bild der gestreiften und punktierten Lamellen oder hellen und
dunklen unter dem Polarisationsmikroskop bei geeigneter Schnittrichtung
gewinnt.
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In allen Systemen ist ein Auskeilen!) einzelner Lamellen zwischen den
anderen nicht selten (Abb. 247e). Man sieht z. B. auch auf dem Roéhrchen-
querschnitt eine Lamelle nicht véllig um den ganzen Zylinder herumgreifen,
sondern an einer Stelle spitz endigen. Im polarisierten Licht erscheint dann

. eine UnregelmaBigkeit (Abb. 258), indem die Zahl der hellen Streifen in den
verschiedenen Quadranten nicht iibereinstimmt. Bei genauer Betrachtung ent-
puppen sich derartige UnregelmifBigkeiten meist als durch auskeilende Lamellen
verursacht, eine verschiedene Steigung der Fibrillen an verschiedenen Stellen
derselben Lamelle scheint sehr selten vorzukommen.

a

/

y Y

Abb. 260. Dasselbe Objekt wie 252 im polarisierten Licht, Nicolebenen den Seiten der
Abbildung entsprechend. Phot. 80mal. @ Generallamellen, b Ostecn (schief geschnitten),
¢ ein flach im Schnitt liegendes Lamellensystem.

126. Entwicklung der knochernen Skeletteile. Man pflegt in der Entwick-
lung des Skeletts drei Stadien zu unterscheiden, das hautige, besser blastema-
tische Skelett, das knorpelige oder Primordialskelett und das knocherne
Skelett. Die Blasteme des ersten Stadiums sind die S. 196 genannten Mesen-
chymverdichtungen, in denen die Knorpelteile des Primordialskelettes entstehen.
Jedoch nicht alle Knochen des spateren, bleibenden Skeletts werden zunéchst
in Knorpel ausgefiihrt, sondern das Knorpelskelett weist gegeniitber dem
knéchernen Liicken auf. Die bedeutendste dieser Liicken ist dort, wo spéter
das Schadeldach entsteht. Das knorpelige Primordialkranium des Menschen
und der Siugetiere ist dorsal vom Gehirn durch ein Gewebe geschlossen, das
aus einem im Verhiltnis zum jugendlichen Stadium, faserreichen Bindegewebe
besteht und wie eine Haut die Liicke des Knorpelschadels schlieft. In dieser
Haut entsteht das knocherne Schadeldach, der innere Teil wird zur Dura
mater, die auch zeitlebens das innere Periost des Schiidels bleibt.

1) Unter ,,Auskeilen* versteht man in der Geologie das Verschwinden einer Schicht,
wobei sie allmahlich diinner wird. Tm Querschnitt hat sie die Form eines Keiles.



228 Der Knochen.

Eine solche ,,hautige”, d. h. bindegewebig faserige Grundlage, wie sie das
Primordialkranium dorsal schlieBt, bildet nun keineswegs auch die Grundlage
der tibrigen, ohne Knorpelmodell entstehenden Knochen. Diese entstehen
vielmehr frei im Mesenchym.

Man teilt die Knochen nach ihrer Entwicklung ein, in knorpelig vor-:
gebildete oder Ersatzknochen und nicht knorpelig vorgebildete

n—

Abb. 261. TFreie Knochenbildung im Mesenchym. Erste Anlage des Unterkiefers, von

einem Schweineembryo von 20 mm Linge. Hématoxylin, van Gieson. Phot. 170 mal.

Im Mesenchym sind noch keine Fibrillen vorhanden, das Periost ist nur durch die Gefa e

um den Knochen angedeutet, auBerhalb dieser entsteht spiter das Stratum fibrosum.

o Knochen (dunkel) mit Osteoblasten dicht besetzt, b Meckelscher Knorpel, n Nervus
mandibularis,

Deck- oder Belegknochen. Zu diesen gehoren das Schadeldach und die
groBe Mehrzahl der Gesichtsknochen und das Schliisselbein, zu jenen alle iibrigen.

Diese Art der Unterscheidung betrifft aber nur die Art, in der der Knochen
als Organ entsteht, nicht die, in der das Gewebe sich entwickelt. An den Anfang
unserer Besprechung der Knochenentwicklung stellen wir deshalb einen Satz
Schaffers (1916) des Inhalts: daB ,, Knochengewebe iiberall und immer
auf dieselbe Weise, namlich durch spezifische Knochenbildungs-
zellen, die Osteoblasten (Gegenbaur) erzeugt wird“?).

Die besondere Komplikation bei der Bildung der Ersatzknochen beruht
darauf, daB gleichzeitig mit der Bildung des Knochengewebes ein anderes Gewebe
weggeschafft werden muB. Wir unterscheiden fiir unsere Darstellung im

1) Im einzelnen gibt es mancherlei Unterschiede, die vor allem die Menge der aus dem

Mesenchym aufgenommenen vorhandenen Fibrillen betrifft. Naheres siehe_bei Pe-
tersen 1919 und Weidenreich 1923, auch S. 232.
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folgenden: eine freie Knochenbildung, ohne Modell und eine Knochenbildung
mit Knorpelmodell, auf knorpeliger Grundlage.

1247. Freie Knochenbildung. Wir hatten friiher (S. 82) die Knochensubstanz
unter die geformten Sekrete gerechnet. Sie ist das Produkt besonderer Zellen,
der Osteoblasten. Uberall wo wir Neubildung von Knochensubstanz im
Gange finden treten diese grofen Zellen auf, mit ihrem kérnig triiben, basophilen
Zelleibern, in denen der Kern meistens an der einen Seite der Zelle, und zwar
auf der dem Knochen abgewendeten Seite liegt (Abb. 261—263). Am Kernende
haben die Zellen Ausliufer, durch die sie untereinander und mit Mesenchym-
zellen zusammenhiingen. Fir die Frage eines Synzitiums gilt dasselbe, wie
fiir das Mesenchym iiberhaupt (S. 151).

Abb. 262. Freie Knochenbildung im Mesenchym, Anlage des Periosts, zahlreiche Fibrillen
im Mesenchym, auch in der Kambiumschicht des Periosts. Nasenbein im Querschnitt des
Kopfes eines Katzenféts von 6 cm Linge. Hamatoxylin, van Gieson. Phot. 390 mal.
@ Stratum fibrosum des Periosts, b Kambiumschicht des Periosts, ¢ Knochen,
d Osteoblasten.

Die Osteoblasten erscheinen im Mesenchym an den Stellen, an denen Knochen gebildet
werden soll, sie lagern sich. zu anfangs kleinen Gruppen zusammen und beginnen Knochen-
grundsubstanz zwischen sich aufzubauen. Ihre Zahl vermehrt sich mit zunehmender GroSe
des jungen Skelettstiickes. Es ist wahrscheinlich, daB sie sich nicht nur durch Teilung,
sondern such durch Erginzung aus dem Mesenchym vermehren. Dorther stammen auch
die ersten Osteoblasten.

Es ist sicher, daB auch in einem Mesenchym, das erst sehr wenige oder gar keine kolla-
genen Fibrillen enthalt, eine aus Fibrillen und Kittsubstanz bestehende Knochenmasse
von Osteoblasten gebildet werden kann (Abb. 261). Diese Zellen sind also wirklich Knochen-
bildner, die die ganze organische Grundlage der Knochengrundsubstanz autbauen. Wie
dies geschieht, ob getrennt, oder in der Form einer zunichst homogenen Masse, in der die
Fibrillen erst nachtriglich gleichsam auskristallisieren, mu8 dahingestellt bleiben. In dem
letzteren Falle wire die Kittsubstanz der nach der Ausscheidung der Fibrillen iibrig ge-
bliecbene Rest. Ein derartiger Vorgang, Entmischung, Gerinnung, Kristallisation, kurz
Trennung der Phasen in der zuerst ausgeschiedenen Masse mufl aber sehr schnell nach

Petersen, Histologies 16
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Abb. 263. Dasselbe Objekt wie 262, Farbung mit Saurealizarinblau, Mallory. Fibrillen-
biindel laufen vom Periost in den Knochen. P. 1000mal. ¢ Knochen (blau), b Osteo-
blasten (rot). Der Knochen ist verschieden dicht, daher die fleckige Farbung.

Abb. 264. Knorpelrest mit aufgelager-
tem Knochen, enchondraler Knochen
aus dem Léngsschnitt einer Phalanx
eines Fots im 7. Monat. Polarisiertes
Licht, Nicolebenen entsprechend den
Seiten der Abbildung. Phot. 180 mal.
a Knorpel grau, seine Fibrillierung
lauft in der Diagonale der Abbildung,
b Knochen ganz hell (Fibrillierung
ebenso), ¢ Kittlinie (schwarz), d Zell-
kerne (hell, Sublimatfixierung doppel-
brechend). Die Stellung des Praparats
ist so, dall sowohl Knorpel wie Knochen
maximal hell erscheinen.

der Ausscheidung vor sich gegen, denn das un-
entmischte System ist bisher niemals nach-
gewiesen worden. Vor allem ist die junge
Knochensubstanz von vornherein und in ganzer
Ausdehnung doppeltbrechend. Wird Knochen-
substanz auf irgend einer Unterlage, z. B. einem
Knorpelrest oder auf frither gebildetem Knochen
abgesetzt, so erscheint eine Kittfliche, d. h.
eine diinne Schicht fibrillenfreier Substanz, die
also nicht doppelbrechend ist und daher unter
dem Polarisationsmikroskop in allen Lagen
dunkel erscheint (Abb. 264). Fiir eine Theorie,
die die organische Grundlage der Knochengrund-
substanz als zuerst homogenes — d. h. min-
destens kolloidales, nicht grobdisperses System
— auffaBt, ist diese Kittlinie schwierig zu er-
kliren, es sei denn, da man an ein Sorptions-
hiutchen an der Beriihrungsfliche dachte.
Nimmt man aber an, da die Osteoblasten Kitt-
substanz und Fibrillen, jedes fiir sich aus-
scheiden, bald das eine, bald das andere, so
wird das ganze Problem der Struktur des
Knochens von vornherein in die ratselhafte
Titigkeit lebender Substanz verlegt, die die
Struktur der Grundsubstanz mit den als Reiz
wirkenden mechanischen Bedingungen des Ortes
in Ubereinstimmung bringt.

Die Kalksalze erscheinen erst in der
Grundsubstanz einige Zeit nach der
Ablagerung, sodaB ganz junge Knochen-
stiicke tberhaupt kalkfrei, &altere wvon
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einem unverkalkten Saum umgeben sind (Abb. 265). Man nennt die noch
unverkalkte Substanz Osteoid. Sie farbt sich, auch nachdem durch Siuren
die Kalksalze aus dem ganzen Stiick entfernt sind, anders als die, die bereits
Kalksalze enthielt (vgl. auch Abb. 285 u. 286).

BEs ist nicht unwahrscheinlich, daf die Verkalkung

ein, bei normaler Beschaffenheit aller Umstéinde,

automatisch, d. h. ohne Eingreifen des lebenden

Protoplasmas, vor sich gehendes Ereignis ist, indem

das Osteoid einige Zeit' nach der Ablagerung, der

Gewebsfliissigkeit die nétigen Ionen (s. S. 217)

entnimmt und sie in der Kittsubstanz bindet. Die

Bildung der Knochengrundsubstanz erfolgt also

immer in zwei Zeiten, Bildung des organischen

Anteils und Verkalkung. In die Einzelheiten auch

des letzteren Vorganges haben wir einstweilen

keinen Einblick. .

Wenn nun im Verlaufe der fortschreitenden iﬁg;ttzﬁimhoSﬁ‘;ﬁ‘%nte?;‘f;;
Entwicklung im embryonalen Bindegewebe, das eines Fots von 12 Wochen.
das junge Knochenstiick mit seinem Osteoblasten. Férbung mit Eisenhimatoxy-
lager umgibt (Abb. 262), kollagene Fibrillen in ggonachﬂeldenham' Phot.

. . mal. a Knochen, schwarz,
groBen Mengen entstanden sind, so werden viele j (steoid,grau, ¢ Osteoblasten,
davon in den sich bildenden Knochen aufgenommen d Knochenzellen.
(Abb. 263). Das ganze Gewebe ist dann mit
Fibrillen durchsetzt und besonders an den Stellen, an denen eine innige Ver-
bindung des Periosts mit dem Knochen erfolgt, sieht man dicke Biindel aus
jenen in diesen eintreten, das sind dann Sharpeysche Fasern. Im geflecht-
artigen Knoten sind die Sharpeyschen Fasern meist nicht von den anderen
Fibrillenbiindeln zu unterscheiden.

Mit der Umwandlung des Mesenchyms in ein faserreiches embryonales
Bindegewebe entwickelt sich auch ein Periost (Abb. 251 u 262). Eine faser-
reiche Schicht hiillt den Knochen ringsherum ein, das Stratum fibrosum des
Periosts. Einwirts, gegen den Knochen zu liegt eine an Gefilen und Zellen
noch reichere, aber faserairmerere Schicht, deren innerste Lage von den Osteo-
blasten gebildet wird. Diese Schicht wird als Kambiumschicht des Periosts
(Billroth) bezeichnet ).

Nach und nach wird die Knochenschicht dicker. Dabei werden Osteoblasten
in die Knochengrundsubstanz eingeschlossen. Sie mauern sich gleichsam selbst
ein und werden zu den Knochenzellen, die in den Knochenhéhlen liegen und
deren Ausliufer zum Teil von vornherein miteinander in Verbindung stehen,
zum Teil neu entstehen. Dabei werden feine Kanalchen in der Kittsubstanz
zwischen den Fibrillen teils ausgespart, teils neu in diese eingegraben, die
Knochenrshrehen.

Das neugebildete Knochenstiick ist auier von den Knochenhshlen und den
Knochenkanilchen von zahlreichen Hohlraumen durchzogen. Auch diese
werden von vornherein bei der Bildung des Knochens ausgespart. IThr Inhalt
ist das priméare Knochenmark und nichts anderes als ein eingeschlossener Teil
der Kambiumschicht. Die Hohlriume bleiben untereinander verbunden und
werden von BlutgefaBen durchzogen. Das junge Knochenstiick ist von wech-
selnder Dichtigkeit, je nachdem es mehr wie ein Schwamm von Kanilen durch-
zogen, zwischen denen die Knochengrundsubstanz geschlossene Winde bildet,

1) Kambium, das unter der Rinde der Holzgewichse liegende Bildungsgewebe, das
nach innen Holz, nach auBen Rinde bildet. Der Vergleich ist treffend, auch der Knochen
wiachst nach Art eines Holzkorpers nur durch Apposition.

16*
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oder mehr wie ein Fachwerk aus Bélkchen aufgefiihrt ist. Immer ist die Menge
der Knochengrundsubstanz sehr viel geringer, als das Gesamtvolumen des
Stiickes ausmacht.

Die Menge der in diesen Knochen bei der Bildung einbezogenen bereits
vorhandenen Fibrillen ist sehr wechselnd. Ist sie grof}, wie das bei den Knochen
des Schadeldaches der Fall ist, so spricht man von Bindegewebsverknéche-

rung (Kélliker). Bei Féten kann man
immer typische Osteoblasten finden,
von pathologischen Knochenbildungen

~-b

a—
b —a

c_

Abb. 266. Verkndcherung knorpelig Abb. 267. Verknicherung knorpelig vor-
vorgebildeter Skeletteile. Phalanx II gebildeter Skeletteile. Phalanx I.eines der
eines der mittleren Finger, Foét von mittleren Finger, F6t von 12 Wochen: Naphtho-
12 Wochen. Hamatoxylin. Phot. purpurin. Phot. 65mal. Knochenimanschette
44 mal. @ Knochenmanschettz, b Knor- grofer als bei Abb. 266, Knorpel wie dort,
pel, in der Mitte mit groBen Héhlen aber in der Mitte durch einwachsendes primires
und verkalkt (dunklere Farbung!). Da Mark zerstért. @ Knochen, b Hauptarterie
der Schnitt seitlich von der Mitte des des einwachsenden Markes (Fixation des Ob-
Skelettstiickes liegt, so ist dieses in jektes durch Injektion, daher GefiBe weit
der Mitte etwas eingezogen. offen), ¢ Stelle, an der sich durch das Schneiden

der Knochen vom Knorpel abgehoben hat.

wird eine Bindegewebsverknécherung ohne typische Osteoblasten beschrieben.
Fibroblasten wiirden dann deren Rolle iibernehmen. Ob es eine Knochenbildung
gibt, die wirklich vollstéindig in drei Zeiten verliuft (Fibrillen aus dem Mesen-
chym, Kittsubstanz von den Osteoblasten gebildet, Verkalkung) im Gegensatz
zu der gewdohnlichen, in zwei Zeiten verlaufenden Knochenbildung (S. 231),
mul} dahingestellt bleiben.

Der von der freien Knochenbildung erzeugte fétale Knochen ist stets geflecht-
artiger Natur (Abb. 245).

128. Ersatz knorpeliger Skeletteile durch knocherne. Die knorpeligen Skelett-
teile sind in das embryonale Bindegewebe eingebettet, das aus den &uBeren
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Teilen des knorpelbildenden Blastems hervorging (Abb. 214). Man bezeichnet
es als Perichondrium, obwohl es mit der, einen wichtigen mechanischen Teil
des knorpeligen Skelettstiickes bildenden, spater sogenannten Schicht wenig
Ahnlichkeit hat. Es handelt sich um Gewebe mit zunichst wesentlich form-
bildender, nicht betriebsphysiologischer Aufgabe.

Die Uberfiihrung des knorpeligen Skelettstiickes in ein knochernes gestaltet
sich verschieden beilangen und kurzen Knochen und auch das Wachstum beider,
das mit dem des schnell wachsenden fotalen Kérpers Schritt hilt, unterscheidet
sich in gleichem MaBe. Die kurzen Skelettstiicke werden zunichst nur von
innen her durch Knochen ersetzt, bei den langen wird auch auBen auf der Ober-
fliche des Knorpels Knochen gebildet. Beide Vorginge werden als enchon-
drale und perichondrale Knochenbildung unterschieden.

Die Bildung der Knochengrundsubstanz ist in beiden Féllen dieselbe, wie die
bei der freien Knochenbildung. Vor allem die perichondrale Knochenbildung
gleicht auch darin der freien, dal, wie dort, aus dem Periost reichlich Fasern
in die Knochengrundsubstanz aufgenommen werden. Der einzige Unterschied
ist, daB sie einseitig vor sich geht, die auf den Knorpel aufgesetzte Knochenlage
ist nur auf der einen Seite her von Osteoblasten besetzt, mit der anderen liegt
sie dem Knorpel ohne irgendwelches Zwischengewebe dicht auf (Abb. 266 u. 267).
Die Osteoblasten entstammen demselben Blastem (Perichondrium), das den
Knorpel umbhiillte. Jetzt, wo es Knochen
bildet und umbhiillt, heit es Periost
und der Knochen auch periostaler
Knochen. a—

Sehr bald nach dem Erscheinen des
Knochens, der z. B. in den Fingern zuerst
im dorsalen Teil des Umfanges erscheint
(Schusik), schliefit er die Diaphyse ring-
formig ein (Abb. 266). Diese Knochen-
manschette wachst in die Dicke und in
die Liange, indem sie sich immer weiter
auf die Epiphyse hinaufschiebt. Da diese
aber ebenfalls wichst und gleichsam da-
vonliuft, so bleibt die Anordnung der
knorpeligen und knoéchernen Teile zu- ¢—
einander erhalten, von den ersten Zeiten
der Knochenbildung an, bis zum Ende
des Knochenwachstums.

Auch die Manschette des perichondralen

h i Hohlréa d Kanal
Hnochens st von Hohlriumen und Kanalen Abb. 268. Verknécherung knorpelig vor-

durchzogen (Abb. 268), zwischen denen die
eigentliche Knochensubstanz mit ihren Héhlen
und Zellen, Wande und Balken bildet.

Der Knorpel, der sich zunéchst noch
innerhalb der perichondralen Knochen-
manschette befindet, wird zerstoért und
ein Hohlraum, der primére Mark-
raum, tritt an seine Stelle. Gleichzeitig
werden Knochenbélkchen im Innern
gebildet, die aber im Vergleich zum
Markraum nur wenig Platz einnehmen,
und sehr bald wieder der Zerstorung
anheimfallen. Dieser Knochen ist der

gebildeter Skeletteile. Querschnitt durch
den Unterarm des Fots von 12 Wochen.
Farbung mit Hématoxylin, Eosin. Phot.
78mal. Der Knorpel ist an der vom
Schnitt getroffenen Stelle schon vollstan-
dig entfernt, an seiner Stelle ein Hohl-
raum vorhanden, der mit primérem
Knochenmark gefiillt ist, der Knochen ist
von zahlreichen Hohlrdumen durchzogen.
a Periost, b Offnung in der Knochen-
manschette, durch die das Knochenmark
mit dem Periost in Verbindung steht
(Foramen nutritium), ¢ Rest eines
enchondralen Knochenb#lkchens, mit
Osteoklasten besetzt; vgl. auch Abb. 265.
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Abb. 269. GroBer Zerstorungsraum, Vordringen des Markgewebes in die Knorpelhohle.

Phot. 450mal. @ von Markgewebe erfiillte Knorpelhohlen, b der schon vom Knorpel

befreite Raum mit Markgewebe darin, ¢ Blutgefa Be mit roten Blutkérperchen, d Riesenzelle,
wahrscheinlich noch mit Kapillare in Zusammenhang.
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Abb. 270. Hohlraum im Knorpel nahe der Knochenmanschette, mit Blutgefd Ben, in diesen
rote Blutkorperchen, Eréffnung von Knorpelhohlen. P. 630mal. ¢ Knochen, b noch
intakter Knorpel, ¢ Zerstorung des Knorpels. Beachte an der linken Grenze des
Zerstorungsraumes drei Hohlen mit verdnderten Knorpelzellen (vgl. Text).
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b

Abb. 271. Noch enger Hohlraum im Knorpel, an seiner Wand drei Riesenzellen, Chondro-

klasten, die augenscheinlich damit beschaftigt sind, ihn zu erweitern. Phot. 410 mal.

@ Knorpelhghlen mit eingewachsenem Markgewebe, b Knorpelhohlen, die wahrscheinlich
von verinderten Knorpelzellen eingenommen sind, ¢ Riesenzellen.

Abb. 272. Die linke obere Riesenzelle der Abb. 269. P. 1000 mal.

Abb. 268 —272. Zerstorung des Knorpels bei der enchondralen Verknécherung. Phalanx I
eines mittleren Fingers des Fots von 12 Wochen. Alle Abbildungen aus demselben Préparat,
Eisenhamatoxylin (Weigert), Eosin,
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enchondrale Knochen. Die ,enchondrale Verknocherung® ist im wesent-
lichen ein Zerstérungsvorgang.

Bevor der Knorpel zerstort wird, geht er einige charakteristische Veriande-
rungen ein. Br wichst, aber ohne Vermehrung der Grundsubstanz, durch Ver-
groBerung der Hohlen, so dafl er, auf die Volumeinheit gerechnet, grundsub-
stanzirmer und einem Zellknorpel ghnlich wird (Abb. 266). Gleichzeitig wird
in der Grundsubstanz kohlensaurer Kalk in sehr feinen XKérnchen abgelagert.
Die Stellen, an denen dies vor sich geht, sind mit bloBem Auge als weiBlich
getriibte Flecke sichtbar (Verknécherungspunkte). Bei Behandlung mit Saure
verschwindet der Kalk unter Aufbrausen. Die verkalkte Knorpelgrundsubstanz
ist auch nach Entfernung des Kalkes zu unterscheiden. Sie farbt sich mit Hama-
toxylin und anderen Lackfarben wesentlich dunkler als die unveréinderte Knorpel-
grundsubstanz. ,

Der so verinderte Knorpel wird nun zerstoért (Abb. 268—271).
Durch einen der gefafBifiihrenden Kanile im perichondralen Knochen wichst
ein Gewebe gegen den Knorpel vor, das als priméres Knochenmark be-
zeichnet wird und der Kambiumschicht des Periosts entstammt. HEs besteht
aus neugebildeten Blutgeféiflen, sternférmigen Mesenchymzellen und Wander-
zellen. Es hat groBe Ahnlichkeit mit dem frither (S. 171 Anm.) erwihnten
Granulationsgewebe, das die Heilung sowohl von Substanzverlusten, wie auch
die Zerstérung zugrundegegangenen Gewebes bewirkt.

Zunichst werden die Knorpelhohlen eréffnet, indem Locher in ihrer
Wand entstehen. Durch diese wichst Markgewebe in sie ein.

Das Schicksal der Knorpelzellen ist zweifelhaft. Meist wird angenommen, sie gingen
zugrunde. Aus Schnittpraparaten ist das aber nicht mit Sicherheit zu entnchmen. In der
Eroffnungszone des Knorpels beobachtet man zahlreiche Héhlen, die mehrere Zellen ent-
halten, auch solche, die noch nicht eréffnet worden sind; auch haben die Knorpelzellen
dieser Zone ein anderes Aussehen als die der ungestérten Schichten. Ihr Zelleib pflegt
nicht in Gerinnsel zerfallen zu sein (S. 189), sondern ist vielfach wohl abgegrenzt, wie bei
manchen ganz jungen Knorpelzellen. Da wir aus dem Experiment wissen (S. 189), dafB
Knorpelzellen ohne Grundsubstanz weiterleben kénnen, so ist es wohl maglich, da8 die
Zellen der eréffneten Knorpelhohlen wieder werden, was sie waren, nédmlich. daB sie in das
groBe Reservoir formbildender Potenzen zuriickkehren, als das wir das ungeformte, vor
allem embryonale Bind¢gewebe kennen gelernt haben. Das Kambiumgewebe des Periosts
und das primidre Mark gehoren dazu.

Es scheint, daB die erste Eroffnung der Hohlen von Markge webe mit
Kapillaren, die weitere Zerst6rung der Knorpelgrundsubstanz durch Riesen -
zellen geschieht. Zu Beginn der enchondralen Vorginge wird im wesentlichen
erst ein Hohlraum geschaffen und aller Knorpel weggeschafft. Abb. 270 zeigt,
wie inmitten eines mit neuartigen Zellen (Markzellen, verinderten Knorpel-
zellen) angefiillten Knorpelhohlensystems ein Hohlraum von drei Riesenzellen
(Chondroklasten) ausgenagt wird.

Nach Angabe mancher Untersucher entstammen die Riesenzellen den Kapillaren. Aus
den Endothelwéinden dieser entstehen Sprossen, die spater hohl werden. Das.sind dann
neugebildete Kapillaren (vgl. BlutgefaBe). Ganz ahnlich sollen die Riesenzellen sich ent-
wickeln, indem diese Sprossen oder Auswiichse der Kapillaren ungegliederte, kernreiche
Protoplasmamassen werden, die sich loslésen, aber auch ihren Zusammenhang mit der
Kapillarwand noch eine Zeitlang aufrecht erhalten kénnen. Sie entfalten ihre zerstérende
Tétigkeit wahrscheinlich durch die Absonderung verdauender Fermente, die die
Teile, denen sie anliegen, auflosen. Sie betitigen damit Fihigkeiten, die dem Endothel
keineswegs fremd sind. Dieses ist vielfach zur Phagozytose befihigt. Man nennt die
Riesenzellen Chondroklasten, wenn sie Knorpel, Osteoklasten, wenn sie Knochen zer-
storen. Ein anderer Name ist Myeloplaxen.

Der so gebildete primére Markraum riickt nach allen Seiten vor, seitlich
bis der Knorpel ginzlich beseitigt und die perichondrale Knochenmanschette
erreicht ist. Gegen die Epiphysen zu frifit er sich immer weiter in den Knorpel
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hinein, wobei die Mitte ein wenig voran geht und der Knorpel am perichon-
dralen Knochen ein wenig linger stehen bleibt.

Innerhalb des Hohlraumes gelangt Knochen zur Ablagerung,
der enchondrale Knochen (Abb. 273—276). Er wird auf stehenbleibende
Reste der Knorpelgrundsubstanz und von innen her auf den perichondralen
Knochen abgesetzt. Die Reste der Knorpelgrundsubstanz hingen mit dem
unversehrten Knorpel zusammen. Ihre frei in den Markraum vorragenden
Teile werden in Knochenbalkchen eingebettet, die sich mit ihrem anderen Ende
an der perichondralen Knochenwand des Markraumes befestigen. So wird die

Abb. 273. Enchondrale Verknocherung, Ubersicht. Phalanx eines Fots aus dem 8. Monat,
proximale Epiphyse. Hamatoxylin, van Gieson. Phot. 37mal. @ Periostaler Knochen,
b Ansatz der enchondralen Knochenb#lkchen an der periostalen Manschette. Knochen
ganz dunkel, Knorpel hell, beachte die (hellen) Knorpelzwickel im enchondralen Knochen,
das Gelenkende des Knorpels ist acidophil, daher dunkler als seine iibrigen Teile.

knorpelige Epiphyse in der Knochenmanschette befestigt und festgehalten
(Abb. 273).

Die Reste der Knorpelgrundsubstanz entstehen durch die Zerstérung eines Kammer-
systems, der Knorpelhohlen, und bilden Pléttchen mit halbkugelférmigen Nischen (Abb. 274
und 275). Auf dem Schnitt sind sie als zwickelartige Figuren sichtbar. Die Nischen werden
durch Knochen ausgefiillt und meistens gerit eine Knochenzelle in die Mitte der halb-
kugelformigen Masse hinein, die in der alten Knorpelhshle sitzt (Globulus osseus). Im
Flachschnitt durch ein solches Bilkchen scheinen dann runde Knochenteilchen inmitten
des Knorpels zu sitzen.

Sehr bald nach dem Einsetzen der Knorpelzerstérung und der enchondralen
Knochenbildung bildet sich das wihrend der ganzen Verknocherung erhalten
bleibende typische Bild heraus.
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Abb. 274. Farbung mit Hématoxylin, van Gieson, Knorpel hell, Knochen dunkel (die
nicht von Knochen bedeckten, freien Réander des Knorpels sind nach dem Priparat nach-
gezeichnet).

—_—a

c—
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Abb. 275. Farbung mit Toluidinblau, Knorpel dunkel, Knochen hell, die Grenzen des
Knochens sind nachgezeichnet. @ Knorpel, b Knochen, auf Abb. 272 Globuli ossei,
¢ GefiBe des Markes, d Markgewebe.

Abb. 274 und 275. Enchondraler Knochen auf den Resten der Knorpelgrundsubstanz.
Lendenwirbel eines Fots aus dem 4. Monat. Phot. 180 mal.
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Die an ihrem Diaphysenende annshernd eiférmige Epiphyse sitzt in der
Knochenmanschette, wie in einem etwas zu kleinen Eierbecher. Sie wird von
unten angefressen. Geht man von der Gelenkfliche her gegen den Markraum
durch sie hindurch, so trifft man folgende Zonen an (Abb. 273 und 276):

1. Den unverdnderten wachsenden Epiphysenknorpel.

2. Knorpel mit erweiterten Knorpelhshlen, die weiter gegen die Diaphyse zu
in Reihen stehen. Diese Reihenstellung kommt durch das nach den Seiten

Abb. 276. Enchondrale Verkndcherung. Schaftseite der Epiphysenlinie der Grundphalanx IV

des 6jahrigen Kindes. Anthrazenblau, van Gieson. Phot. 160mal. ¢ Zone des Knorpels

mit erweiterten Knorpelhdhlen, b Zone des Reihenknorpels, ¢ verkalkter Knorpel (der Strich

zeigt auf die Grenze gegen den unverkalkten Knorpel, dieser hellgrau, der verkalkte
: dunkelgrau), d Knochen (schwarz), e Falte im Schnitt.

verhinderte Wachstum von Innen heraus zustande (Schaffer). Die am wei-
testen gegen den Markraum zu gelegenen Schichten sind verkalkt.

3. Die Eréffnungszone, Eréffnung der Knorpelhohlen durch einwachsendes
Markgewebe.

4. Die Zone der Zerstorung und enchondralen Knochenbildung. Der grofite
Teil der Knorpelgrundsubstanz wird durch Chondroklasten beiseite geschafft
und Knochen auf die Reste abgelagert.

Die Grenze des enchondralen und perichondralen Knochens ist durch eine
Kittlinie gekennzeichnet, die sich z. B. nach Farbung mit Hématoxylin
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deutlich abhebt. Diese Linie, oft unregelmiBig und mehrfach, kommt zustande
wie andere Kittlinien (S. 243). Innerhalb dieser Linie findet man die zwickel-
artigen Knorpelteilchen in den Knochen eingeschlossen, das Kennzeichen
enchondral gebildeten Knochens.

Die Verknocherung der Epiphysen, der kurzen und platten Knochen gleicht
der enchondralen Knochenbildung in den langen Skelettstiicken (Abb. 277
und 278). Die Unterschiede erkliren sich durch den Mangel der perichondralen

Abb. 277. Enchondrale Verknécherung, Abb. 278. Knochenkern aus dem Lenden-
Knochenkern im Wirbel. Sagittalschnitt durch  wirbel eines Féts im 4. Monat. Dasselbe
den Schwanz eines Schweinefots von 16 cm  Objekt wie 274 und 275. Hamatoxylin,
Lange. Farbung mit Gallein. Phot. 22mal. van Gieson. Phot. 21mal. 1—4 Gefa -
a Knochenkern, b-Knorpel, ¢ Zwischenwirbel- kanile, die in den Knochenkern hinein-
scheibe, d Chordarest in der Zwischenwirbel- fithren, mit Knochenscheiden am inneren
scheibe, e Verletzung des Schnittes. Ende. a GefiB, b Markraum, zwischen
den GefalBkanilen schreitet die Zersts-

rung des Knorpels und die enchondrale

Knochenbildung nach auflen vor.

Hiille. Erst wenn der enchondrale Vorgang die Oberfliche des Knochens er-
reicht hat, tritt dort das Perichondrium in Tétigkeit und bildet als Periost
Knochen. Da das Wachstum des nur enchondral verknochernden Stiickes nach
allen Seiten ungehemmt ist, so gibt es keinen Reihenknorpel und die Ver-
knécherungslinien zeigen nicht die spitzwinkeligen Formen wie bei den langen
Knochen, sondern flache Bégen (Abb. 275, 278—280).

129. Weitere Umbildung und Wachstum des Knochenstiickes. Beim Knorpel
haben wir zweierlei Arten des Wachstums unterschieden, Wachstum durch
Einbau (Quellungswachstum) und Wachstum durch Anbau. Der Knochen
hat nur das letztere. Auch bei ihm sind die Fibrillen in eine Kittsubstanz
eingelagert, aber diese ist verkalkt und starr. Diese Eigenart der Knochen-
grundsubstanz bedingt die Art des Knochenwachstums und die Rolle des
Knorpels als dessen Vermittler. Die Knorpelepiphyse wiichst nach allen Seiten,
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Abb. 279. Distale Epiphyse des Metacarpale IV des 6jahrigen Kindes. Ubersicht, van
Gieson. Phot. 12mal. @ Gelenkknorpel (stark acidophil), b Knorpelzone mit weiten
Hghlen (basophil), darunter die etwas dunklere Schicht des verkalkten Knorpels, ¢ Knochen-
bélkchen des Epiphysenkernes, d Epiphysenlinie, e enchondrale Knochenbéilkchen des
Schaftes, f periostaler Knochen des Schaftes, bei * Foramen nutritium der Epiphyse.

sie allein ermoglicht das Léangenwachs-
tum des Knochens. Durch den Knochen-
kern in der Epiphyse wird der Knorpel
nach und nach in zwei Teile zerlegt,
den Gelenkknorpel und die Epi-
physenlinie (Abb. 279). Die voll-
standige Zerlegung tritt ein, wenn der
Epiphysenkern die Oberfliche erreicht.
Der Gelenkknorpel bedingt das — sehr
viel langsamere — Wachstum der Epi-
physe nach allen Seiten, also auch nach
der Gelenkseite. Auch er wird mit
seiner Vergroferung in gleichem Male
von unten her abgebaut (Abb. 281).
Die Epiphysenlinie bewirkt neben
einem geringen Wachstum der Epiphyse
gegen den Schaft zu, vor allem das
gesamte Léngenwachstum des
Schaftes. Auch an den zunichst rein
enchondral verknéchernden Knochen,
z. B. den Wirbeln bilden sich spéter
Epiphysenlinien aus, durch die das
weitere Wachstum vermittelt wird.
Die Epiphysenknorpelfuge wichst
vorwiegend gegen den Schaft zu, den

Abb. 280. Ubersicht iiber die Epiphysen-
linie, proximale Epiphyse der Grund-
phalanx IV (die distalen Epiphsen der Pha-
langen haben keine Epiphysenlinien) des
6jahr. Kindes. Gallaminblau, van Gieson.
Phot. 33mal. ¢ Epiphysenseite, b Diaphysen-
seite. (Gallaminblau firbt nur Kerne.)
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Abb. 281.
33 mal.

Gelenkseite der Epiphyse desselben
Objekts, wie Abb. 280. Dieselbe Farbung. Phot.
a Knorpel, b Nische im Knorpel, Zer-
stérung vom Mark aus, ¢ Knochenbélkchen, d mit
Knochen ausgefiillte Knorpelnische, e Grenze des
verkalkten gegen den unverkalkten Knorpel.

Der Knochen.

schonsten Reihenknorpel kann
man an solchen &lteren Epi-
physenlinien beobachten (Abb.
276 u 280). Gleichzeitig wird sie
von beiden Seiten her zerstort
% und Knochen an ihre Stelle ge-
setzt, innen auf die oben be-
schriebene Art der enchondralen
Knochenbildung, auBlen indem
sich der periostale Knochen mit
seinem Rande immer weiter vor-
schiebt. Es findet ein Wettlauf
zwischen Zerstérung und Wachs-
tum des Knorpels statt, unter
normalen Verhéltnissen halten
sich beide Vorginge die Wage,
bis gegen Ende des Wachs-
tums die Epiphysenlinie durch-
brochen wird und sich die
Markraume von Schaft und Epi-
physe vereinigen. Vorzeitiges
Verschwinden der Fuge fiihrt

zu schweren Wachstumsstérungen (chondystrophische Zwerge).
Der Verlauf der Fibrillen in der Knorpelfuge ist so, daB sie im Reihenknorpel diesen

Abb. 282. Schema des Wachstums
eines Rohrenknochens. 4 Stadien
des Humerusschaftes (I mit den
Knorpelepiphysen) von Rinder-
foten sind ineinander gezeichnet.
Das kleinste Stadium fillt véllig

in die alteren hinein, die Ecken,

die durch punktierte Linien mit-
einander verbunden sind, zeigen,
wie Anbau und Zerstérung zu-
sammenwirken miissen, um eine
Form in die andere iiberzufiihren.
Nach Kolliker 1889.

Reihen entsprechend, im iibrigen Teil senkrecht
dazu, d. h. quer zur Achse des Skelettstiickes ver-
laufen. Zwischen beiden Schichten findet sich eine
Umbiegungsschicht, in der die Fibrillen aus der
einen Verlaufsrichtung in die andere umbiegen.
Dies betrifft die Zwischenschichten, um jede Knorpel-
zelle herum findet man Knorpelkugeln.

130. Umbau der Knochensubstanz. Auch
das eigentliche knocherne Skelettstiick ver-
andert seine Form. Ja man kann vielleicht
sagen, daB es beim Menschen wenige Gewebe
gibt, in denen dauernd so viel Bewegung ist,
wie gerade im Knochen. Vergleicht man
Knochen eines Neugeborenen mit denen eines
alteren Individuums, so erkennt man, daB
z. B. der kleinere fast vollstindig in der
Markhohle des groBeren Platz hat und doch
geht der eine Zustand kontinuierlich aus dem
anderen hervor (Abb. 282 u. 283).

Der Umbau wird durch stéindige Zerstorung
alter und Ablagerung neuer Knochensubstanz
bewirkt. Das setzt schon am embryonalen
Knochen ein, unmittelbar nach Beginn der
Verkniécherung. Der enchondrale Knochen
wird in demselben Mafle zerstort, wie er ge-
bildet wird und auch die perichondrale Kno-
chenmanschette wird von innen her ausgenagt
und der Markraum im Innern erweitert. Schon
sehr bald ist von dem ganzen zuerst gebildeten
Knochen nichts mehr iibrig. Das Skelett des
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Neugeborenen besteht noch aus geflechtartigem Knochen (Abb. 249), schon am
mehrjahrigen Kind ist von solchem Knochen fast nichts mehr nachzuweisen.
Er ist vollstindig zerstort und durch Lamellenknochen ersetzt.

Der Ersatz durch Lamellenknochen fithrt nicht unmittelbar zu dem Zustand,
wie wir ihn am Erwachsenen be-
obachten. Es werden zunichst
nicht Osteone gebildet, sondern ein
,,in toto konzentrischer Knochen*.
Das heiit, es werden zunéichst nur
Generallamellen, die das ganze
Stiick umgreifen, abgelagert. In
diesem Knochen werden dann
Hohlrdume ausgenagt, die als-
bald wieder von Speziallamellen-
systemen, Osteonen, ausgefiillt wer-
den. Die Abb. 284—286 zeigen
Knochenpriparate von der Pha-  Abb. 283. Ein Unterkiefer eines Neugeborenen in
lanx eines sechsjihrigen Kindes, in einen solchen des Erwachsenen hineingezeichnet.
denen der ,,in toto konzentrische Nach Kélliker 1889.
Bau“ in einen Bau aus Rohrchen,
Osteonen, libergefithrt wird. Auch der in der Epiphyse neugebildete Knochen
ist Lamellenknochen, zum Teil R6hrchenknochen. Nur Balkchen, die im Innern
des Schaftes die Epiphysenlinie in diesem festhalten und die bald der Zer-
storung anheimfallen, sind typische enchondrale Balkchen mit Knorpelein-
schliissen und unterscheiden
sich in keiner Weise von den
gleichartigen Gebilden bei Fo- —c
ten. Sie bestehen aus geflecht-
artigem Knochen mit unregel-

maBig in der Langsrichtung b
verlaufenden Fibrillen.
Die Zerstorung wird auch 'a

bei der Zerstorung des Kno-
chengewebes durch Riesen-
zellen bewirkt. Solche Osteo-
klasten findet man in den
Markraumen schon an den —a
allerersten enchondralen Balk-
chen. Sie liegen in kleinen
Vertiefungen (Howshipsche Abb. 284. Umbau des Knochens, Metacarpale IV
Lakunen) (Abb. 287). vom 6jihrigen Kinde, Querschnitt, Thioninmethode
Durch die Zerstérung im von Schmorl. Phot. 90mal. a Frisch in General-
Innern der Knochensubstanz la{flllell.en ausgef(lfgtefbr I%I%Vel‘sﬁcietr leum (fIrﬁhal)t
a ) rierscnniy eraus, allen),
entsteheringch undnach grofe, 261&3:;113»&1@;}? duich %ittlinien unt%ige’o;lt,
unregelméflig begrenzte Hohl- ¢ Periost, d Haversscher Raum mit beginnender
raume, die von Markgewebe Knochenausfiillung.
mit GefaBen erfiillt sind, die :
Haversschen Riaume (Abb. 284). Sie werden durch Lamellenknochen wieder
ausgefiillt. So entstehen die Haversschen Systeme mit dem Haversschen
Kanal in der Mitte, die Knochenréhrchen oder Osteone. Das Osteon wird also
immer in eine Liicke hineingebaut, in die Triimmer alter Osteone oder des in
toto konzentrischen Knochens.
Uberall, wo Knochen auf anderen abgesetzt wird, wird erst eine
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Kittlamelle (auf dem Schnitt oder Schliff als Kittlinie sichtbar) gebildet.
Die Kittlinien und die von ihnen begrenzten Lamellensysteme zeigen also die
Art des Wachstums des Knochens an (Abb. 288 u. 289).

h i g e

| | 1

| B [ -

a b ¢ d
Abb. 285. Umbau des Knochens, Objekt, Farbung, Vergroflerung wie bei Abb. 284.
Haversscher Raum mit weit fortgeschrittener exzentrischer Ausfiillung durch Lamellen.
a Arterie, b Vene, ¢ Osteoid, d alterer Knochen desselben Systems, unmittelbar unter diesem
Hinweisungsstrich die das System begrenzende Kittlinie, ¢ dieselbe Kittlinie auf der anderen
Seite des Systems, f durch Wolbung des Schnittes unscharf auf die Platte gekommene

Stelle des Schnittes, g Generallamellen, & Kittlinie zwischen den Generallamellen.

e——

—d

-

—=a

Abb. 286. Umbau des Knochens, dasselbe Objekt und dieselbe Farbung wie Abb. 284 u. 285.
Phot. 280 mal. Haversscher Raum mit mi8ig fortgeschrittener exzentrischer Ausfiillung.
a Osteoblasten, b Osteoid, ¢ Knochenzelle mit umgebogenen Kanélchen (vgl. Text und
Abb. 289), d Kittlinie, die den neugebildeten Knochen abgrenzt, der rechts davon
gelegene Knochen ist durch Niederschlige dunkel gefirbt, e &lterer Haversscher Raum,
Knochenbildung abgeschlossen, f Knochenzellen des zerstorten Systems.
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Die Zerstérung, die dem Wiederanbau neuer Knochensubstanz in allen
Fillen voranging, ist an einem Knochenschliff oder Schnitt aus vielen Einzel-
heiten abzulesen, auf die zuerst V. v. Ebner aufmerksam gemacht hat. Die
Abtragungsflichen verlaufen! in Bogen und man erkennt deutlich, wie sie in
bereits stehende Lamellensysteme hineingefressen wurden, die Lamellen setzen
sich diesseits und jenseits der Bucht in derselben Art fort (Abb. 260). Die Aus-
lsufer der Knochenhohlen
sind glatt abgeschnitten und
durch die Kittflichen zuge-
mauert. Die Zellen der neuen
Schicht erreichen zunéchst
die Kittflachen nicht, sondern
biegen hakenférmig um (Abb.
286 und 289). Erst spater
bohren sich die Zellen Kanéle
von einem Lamellensystem
zum anderen durch die Kitt-
flichen hindurch.

So kommt der Bruch-
stiickbau des Xnochens
zustande (Breccienbaul),
v.Ebner), der am schénsten
unter dem Polarisations-
mikroskop hervortritt (Abb.
290). Die vollstandigen
Roéhrehen sind durch Bruch-
stiicke (Interstitiallamellen)
getrennt. EineKittlinie grenzt
immer das Alte vom Neuen
ab oder zeigt doch wenigstens
eine Pause in der Ausfiillung
eines Hohlraumes durch neue
Lamellen an. So kommen b ¢
dann Schachtelsysteme zu- Abb. 287. Knochenzerstorung im groBen. Aus einer
stande (Abb. 253). Krebsmetastase in einer Rippe, Hamatoxylin, van

.. Gieson. Phot. 72mal. a@ Knochen (schwarz), b Krebs-

131. Bau der knichernen gewebe, ¢ gegen den Knochen vorwachsendes Granu-
Skelettstiicke. Die Einteilung lationsgewebe, d Zerstorungslinie, Nischen mit
der Knochen nach ihrer Form Osteoklasten, den grauen Korperchen, besetzt.
in lange, kurze und platte
Knochen, trifft zugleich Unterschiede im feineren Bau. Allen gemeinsam ist,
dall das Skelettstiick nur zum Teil von dem harten Knochengewebe gebildet
wird und dafl Hohlrdume, die Markriaume, zu denen auch die Haversschen
Kanile gehéren, einen betrichtlichen Anteil seines Raumgehaltes ausmachen.
Der Schaft des langen Knochens besteht aus dichtem Knochengewebe, der
Substantia compacta, die einen groBen Hohlraum, die Markhoéhle um-
schlieft (Roéhrenknochen). Die Epiphyse ist im Inneren erfiillt von feinen
Knochenteilchen, die ein untereinander zvsammenhingendes Geriistwerk bilden,
Substantia spongiosa (Abb. 291).

Nur bei den groBen Réhrenknochen ist ein von Knochenteilchen wirklich freierRaum vor-

handen, in den nur von der Wand her Knochenbélkchen hineinragen. Bei diinneren Kncchen,
Radius, Ulna, Fibula, ist der zentrale Markraum von Spongiosateilchen durchsetzt.

¢ d a

1) Breccien heilen in der Geologie Gesteine, die aus grofien Triimmern anderer durch
ein kalkiges oder toniges Bindemittel entstehen.

Petersen, Histologie. 17
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Abb. 288. Knochenbreccie, Silberfarbung der Fibrillen, die Kittlinien treten hell hervor.

Priparat von O. Schultze, Nr. 4388 der Wiirzburger Sammlung. Phot. 230 mal. 'Die

innere Schicht der Haversschen Kanile zeigt keine durch Silber geschwirzte Fibrillen.

Diese sind aber durch die Doppelbrechung der betreffenden Schichten nachzuweisen, es

handelt sich wahrscheinlich um Osteoid, das sich mit vielen Methoden anders farbt als
der fertige Knochen.

Abb. 289. Aus einem Querschliffe der Tibia, der, mit Erhaltung der Luft in den Knochen-

korperchen und ihren Ausliufern, in Kanadabalsam eingeschlossen wurde. a—jf durch

Kittlinien abgegrenzte Felder von Knochensubstanz. Man sieht die Knochenkorperchen

an den Anlagerungsflichen mit riicklaufenden, schlingenférmigen Kanilchen versehen,

wahrend an den Resorptionsflachen die Knochenkérperchen und ihre Ausliufer scharf
abgeschnitten erscheinen. Nach v. Ebner, 1875.
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Wie in der Entwicklung, so gleicht die Epiphyse auch im Bau den kurzen

Knochen. Wo wir im
Innerneinedichte Spongiosa
finden, ist der Kompakta-
mantel diinn. An vielen
kurzen Knochen, z. B. am
Wirbelkérper, fehlt er ganz
und das dicke Periost sitzt
einer diinnen vielfach durch-
brochenen Knochenschale
auf, die sich von den das
Innere erfiillenden Bilkchen
nicht wesentlich unter-
scheidet (Abb. 292 u. 293).
Das Periost vervollstindigt
hier den Aufbau des Wirbels
in mechanischer Hinsicht;
sein Stratum fibrosum be-
steht aus drei aufeinander
senkrechten Lagen, die mitt-
lere verlguft ringférmig, die
suBere hingt vorn und hin-
ten mit den Léngsbéndern
der Wirbelsidule zusammen.
So wird das Fachwerk aus
Spongiosabalken durch eine
feste Faserhiille zusammen
gehalten und versteift (vgl.
auch den Bau knorpeliger
Skelettstiicke S. 196).

Die platten Skelett-
stiicke, zu denen auch
ihrem Bau nach die Rippen
gehoren, zeigen einen Kom-
paktamantel, also zwei
Platten, zwischen denen
verhiltnismaBigderbe Spon-
giosabalken stehen. Dies ist
am schénsten am Schidel-
dach zu sehen (Lamina
externa, Lamina interna
oderTabula vitrea, zwischen
beiden die Diploe). Im gan-
zen kommt so eine Platte zu-
stande, die aus zwei durch
Fachwerk verbundenenPlat-
ten besteht, einem bei mifi-
gem Materialaufwand aufler-
ordentlich widerstandsfahi-
gem Gebilde (Gebhart
1911). Diebeiden Platten be-
stehen beim Schiidelz.T. aus
Generallamellen (Abb. 252).

Abb. 290. Breccienbau des Knochens. Querschnitt des
Oberschenkelschaftes vom Erwachsenen, im polarisierten
Licht, Nicolebenen entsprechen den Seiten der Ab-
bildung. Phot. 45mal. Man sieht Osteone, eingebettet
in verschieden orientierte Bruchstiicke von
Lamellensystemen. '

Abb. 291. Substantia compacta und spongiosa. Quer-

schnitt der Extremitas sternalis claviculae, etwa 4 cm

vom Gelenk, ungefirbt in 10%/jiger NaCl-Losung, starke

Abblendung. Phot. 11mal. Das in den Spongiosa-

rdumen befindliche rote Mark ist ausgepinselt, kleine

Reste sind hingen geblieben, bei -+ eine Verunreinigung.
a Compacta, b Spongiosa.

17*
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Die Hohlrdume im Knochen sind vom Knochenmark erfiillt, das aus
dem priméren Mark hervorgeht. Inden Haversschen Kanélen der kompakten

d f a

I I

Substanz bleibt, um die
Gefale herum, ein dem
priméren #hnliches, aber
etwas faserreicheres Mark-
gewebe erhalten. In den
weiten Raumen der Roh-
renknochen entwickelt sich
das Fettmark. Es ist
dies ein Fettgewebe mit
wenigen eingestreuten
Bindegewebsfasern. Das
rote Knochenmark ge-
hért zum hamopoetischen
System und wird bei die-
sem besprochen werden.
Es ist das Organ, das die
roten Blutkoérperchen

Abb. 292. Querschnitt dlﬁrch den Lendenwgbel einels und einen Teilder weiBen
Erwachsenen. Fiarbung nach van Gieson. Phot. 8mal. 1; : s h i

a~auBere Knochenhiille, b innere Spongiosabalkchen, hﬁfer;c&. Es Iféndefl sich }1311
¢ rotes Mark, d Stelle, an der sich beim Schneiden das alenKurzen lnochen, z.b.
Periost §vom Knochen abgehoben hat, f Foramen in den Wirbelkérpern

nutritium.

(Abb. 292) und in den
Epiphysen vieler langer

Knochen. Die Metakarpen und Phalangen enthalten nur Fettmark.
Ein besonderes Innenhgutchen (Endost) zu unterscheiden ist vom histologischen Gesichts-

d b
S

I

a
Abb. 293. Dasselbe Objekt wie 292,
Schnitt ungefarbt in 10°/jiger NaCl-
Losung, starke Abblendung. Phot.
35mal. @ Mark, b Knochen, an der be-
zeichneten Stelle ist ein kleines Osteon
sichtbar, ¢ GefdfBkanal, d innere longi-
tudinale, e mittlere zirkulire, f &uflere

longitudinale Schicht des Periosts.

punkt aus nicht gerechtfertigt. Beim Entfernen
des Inhaltes aus der Markhéohle groBer Knochen
bleibt eine diinne Schicht an der Wand hingen.
Dies sind die den Knochen beriihrenden Teile
des Markes, die innig mit ihm verbunden sind,
schon allein, weil aie GefiBe des Markes sich
mit denen der Haversschen Kanile verbinden.
Eine besondere Haut, mit besonderer Anordnung
dichterer Bindegewebsfasern liBt sich nicht nach-
weisen.

Die Substantia compacta der
Rohrenknochen zeichnet sich beim
Menschen durch einen auBerordentlich
unregelméfligen Bau aus. Nach Geb-
hardt kann man bei den Siugetieren im
Bau der Réhrenknochen zweiTypen unter-
scheiden. Die erste Gruppe umfafBt Kno-
chen mit einem verhiltnismaBig regel-
mifBigen Aufbau aus regelmiBigen an-
néhernd gleichartigen Osteonen, zwischen
denen wenige interstitielle Bruchstiicke
eingeschaltet sind. In diesen Knochen
herrscht eine gewisse Ruhe, ein gleich-
mafiger Aufbau und geringer Umbau.
Die Knochen der Huftiere gehéren dazu.
Die andere Gruppe zeigt die typische

Breccie, Bruchstiicke von Lamellensystemen, unvollstindige und Schachtel-
systeme bilden einen betrichtlichen Teil des Knochens (Abb. 290).
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Der Aufbau der Osteone aus Lamellen mit Fibrillen verschiedener Steigung
ist sehr wechselnd, doch kann man eine Reihe von Typen unterscheiden. Es

Abb. 294.

Abb. 295.

Abb. 296.

Abb. 294—296. Querschnitte verschieden gebauter Osteone im polarisierten Licht, Nicol-
ebenen entsprechend den Seiten der Abbildung. Phot. 150mal. Vom Oberschenkel-
querschnitt eines Erwachsenen, alle Osteone aus demselben Schnitt.
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ist wahrscheinlich, daB das Vorkommen dieser Typen an bestimmten Stellen
einer verschiedenen typischen Beanspruchung dieser Stellen entspricht. Jedoch
ist es auBerordentlich schwer, dies im einzelnen nachzuweisen. Zumal beim
Menschen, dessen Knochen ganz iiberwiegend dem sehr unregelmaigen Breccien-
typus angehoren, haben wir in die mechanischen Bedingungen des Baues seiner
Knochensubstanz keinen Einblick.

Uber das Wesentliche der Konstruktionsprinzipien einzelner Osteone sind
wir durch Gebhardtunterrichtet worden. Die Réhrchen bestehen aus Lamellen,
die in der Regel abwechselnd rechts und links herum gewickelt sind, und iiber-
dies verschiedene Steigung der Fibrillenschrauben aufweisen. Greift nun irgend
eine Belastung an, und sucht das Réhrchen zu deformieren, so werden die
einzelnen Lamellen in sehr verschiedener Weise und oft entgegengesetzt defor-
miert. So entstehen Flachenpressungen der Lamellen aufeinander, die die
angreifenden Krifte in auf die Lamellenflichen wirkende Krafte umsetzen. Da-
durch kommt eine erhebliche Festigkeit gegeniiber mannigfachen Belastungen
zustande. Diese Festigkeit ist bei verschieden gebauten Systemen gegeniiber
den verschiedenen Beanspruchungen ungleich.

Die Abb. 258 und 294—296 zeigen verschiedene Typen. Das aus Lamellen
mit abwechselnd steil und flach verlaufenden Fibrillen regelmaBig aufgebaute
System (Abb. 294) zeichnet sich nach Gebhardt durch erhebliche Steifigkeit
gegen Liangeninderungen aus. Das gleiche gilt fiir das System (Abb. 295),
in dem eine mittlere Zone aus steil gewickelten Lamellen innen und auflen
von Zonen umgeben ist, in denen auch flach gewickelte Lamellen vorkommen.
Ein System, das vorwiegend aus steil verlaufenden Fibrillen aufgebaut ist,
zeigt die Abb. 296; unter den innersten Lamellen befinden sich auch einige
flach gewickelte und auch in dem #uBeren dunklen Teil der Abb. 296 sind
hellere Streifen zu erkennen, ein Zeichen dafiir, dal auch hier sehr steil ge-
wickelte Lamellen mit etwas weniger steil gewickelten abwechseln. Das
System der Abb. 258 endlich ist so beschaffen, daB steil und flach gewickelte
Lamellen miteinander abwechseln, die flach gewickelten nach auBen aber immer
steiler werden, was man daran erkennt, daB die hellen Stellen einen immer
kleineren Teil des Quadranten einnehmen.

Systeme nach Art des an dritter Stelle genannten (Abb. 296) weisen eine besondere
Biegungsfestigkeit auf. Die Phalangen der Fledermiuse und die langen Knochen im
Hinterbein des Frosches sind im ganzen so gebaut. Diese Knochen werden fast rein auf
Biegung beansprucht. Im Knochen des Menschen kommt jedoch eine Biegungsbean-
spruchung einzelner Rohrchen nicht vor. Wird der Knochen im ganzen im Sinne einer
Biegung belastet, so teilt er sich im ganzen in eine Zug- und Druckseite (vgl. Abb. 213)
Nur die Réhrchen der neutralen Zone erleiden eine sehr geringe Biegungsbeanspruchung.

Durchmustern wir die einzelnen langen Knochen des Menschen, so fallen
Femur und Humerus durch ihren sehr unregelmifigen Breccienbau auf.
RegelmaBige Osteone bilden den geringeren Anteil des Knochens. Regel-
maBige Anordnung gleichartiger Osteone ist iiberhaupt nicht anzutreffen.
Die Abb. 294—296 stammen aus demselben Schnitt und dicht beieinander
stehenden Rohrchen. Es steht in den genannten Knochen also nicht Osteon
neben Osteon, sondern ein Haufen von Bruchstiicken ist in ziemlich unregel-
miBigen Abstinden von Réhrchen durchzogen. Dabei erscheinen auf Quer-
schnitten auch zahlreiche Flachschnitte von Lamellensystemen (Abb. 290).
Dies sind Verzweigungen von Osteonen, die in der Schnittebene verlaufen
oder Bruchstiicke solcher. Durchmustert man eine gréfere Anzahl von
Tangential- und Radialschnitten, z. B. des Femurs, so fallt die erhebliche
Anzahl annihernd rechtwinklig abgehender Aste der Haversschen Kanile auf.
Allerdings sind diese Stiicke kurz und miinden alsbald in lingsverlaufende
Kanile ein oder biegen in diese Verlaufsrichtung um.
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RegelmaBiger gebaut ist die Kompakta der kleineren Réhrenknochen, der
Ulna,des Radius, der Fibula. Auch d1e der Masse nach den gréBBeren Knochen
sich anschlieBende Tibia ge-
hort hierher. Vor allem ist
zu beobachten, dafl Osteone
desselben Typus — meist des
der Abb. 296 mit Ubergingen
zu dem der Abb. 295 — iiber-
wiegen. In der Tibia ist die
Menge der interstitiellen Sy-
steme, also der Bruchstiicke
groBer als in drei anderen 1).

Einen Bau, der den_von
Gebhardt  beschriebenen
und abgebildeten regelmé&fi-
gen Knochen der Huftiere
sghnelt, hat der Axillarrand
der Skapula, der in seinem  Abb. 297. Querschnitt des Margo axillaris scapulae,
Bau véllig einem Rohren- Zrcl)il;]sl ?I‘Vi’lad:f?en,s mg Poéarli%rﬁeﬁ LlchtPll\lIuéoldene{x

3 ecnen en seien T
knochen gleicht (Abb. 297). Zusa?mmensetzung des Krelochen; ;égdxch&teherﬁZn

Unter den Verscl}iedenen Osteonen von regel- und gleichméBigem Bau, wenige
Formen der Spongiosa hat Interstitiallamellen.

W. Roux eine Reihe von
Typen unterschieden, deren
hauptséchlichste sind: Spon-
giosa  tubulosa completa,
Spongiosa  lamellosa und
Spongiosa trabeculosa.

Die Spongiosa tubu-
losa completa besteht aus
weiten Osteonen. Die inneren
Schichten der Kompakta
pflegen allméhlich in solche
iiberzugehen. Typische Réhr-
chenspongiosa  findet sich
beim Menschenim Femurkopf
dicht unter dem Knorpel, in
der Extremitas sternalis der
Klavikula (Abb. 291 u. 298)
in der Diploe der Schidel-
knochen. Die letztere zeigt
auf Schnittbildern unregel-

maglge Bl?er dd‘er If%aimelleni Abb. 298. Spongiosa tubulosa completa, dasselbe
systeme, da die Réhrchen' (pjckt wie Abb. 291, ungefarbt in 109,iger NaCl-
zahlreiche unter annihernd Losung, starke Abblendung. Phot. 32 mal.

') Dies alles kann nur mit einer gewissen Vorsicht hingestellt werden, denn es ist einst-
weilen unbekannt, wieweit einmal ein Unterschied im Bau an verschiedenen Stellen des
Umfanges und der Liange desselben Knochens regelmiBig vorhanden ist, vor allem aber
auch, wieweit individuelle Unterschiede und solche durch Alter, Geschlecht Beruf usw.
reichen. Wir wissen nur, da der Knochen ein auflerordentlich reaktionsfé,higes Gewebe
ist. Diese auch in den feineren Bau der Osteone und sonstigen Systeme hineinzuverfolgen,
ist eine Aufgabe der Zukunft. Vielleicht hiangt unsere geringe Kenntnis vom Bau der ver-
schiedenen Knochen zusammen mit der geringen Verwendung des Polarisationsmikro-
skops in der derzeitigen mikroskopischen Forschung.
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rechten Winkeln voneinander ab-
gehende Verzweigungen bilden
und iiberdies in ihrer Weite stark
wechseln. Alle Hohlriume in der
Diploe sind von geschlossenen
Lamellensystemen umgeben.

Ein Beispiel fiir eine Spon-
giosa lamellosa bietet der
Femurhals. Die Lamellae stati-
cael), die ihn in der viel be-
handelten trajektoriellen Anord-
nung?) erfiillen, sind diinne, durch
viele quergestellte Plattchen und
Bilkchen verbundene Gebilde.
Man studiert sie am besten auf
Durchschnitten mit der Lupe
oder dem binokularen Mikroskop.
Diinnschnitte und Schliffe sind
nur fiir das Studium der einzelnen
Blattchen geeignet (Abb. 299).
Der Breccienbau des Menschen-

Abb. 299. Spongiosa lamellosa. Oberschenkelhals knochens zeigt sich auch hier.
Fom ErW&f}bS%réep, . (%l}e}fsch?tglsfﬁ}h%ht o Man kann vielleicht eine Grund-
r iger NaCl-Losung, star! .

Abblendung. Phot. 23 mal. as. nachste Abbildung, 100 aus zerschnittenen Oste-
onen3) annehmen. Aber an den,
von diesen iibrig gebliebenen
Stiickchen ist so viel umgebaut
worden, dal man wenig mehr von
ihnen erkennen kann. Kleine
Osteone, Bruchstiicke verschie-
den orientierter Lamellensysteme,
Ausfiillungen flacher Nischen
durch allméhlich nach deren
Rindern hin auskeilende La-
mellensysteme (Knochenschalen),
werden besonders wieder im po-
larisierten Licht zwischen gekreuz-
ten Nicols deutlich (Abb. 300)4).

Die Richtung der allgemeinen An-

ordnung der Lamellensysteme in der

Abb. 300. Die auf Abb. 299 mit @ bezeichnete Spongiosa des Femurhalses stimmt mit
Stelle im polarisierten Licht, Nicolebenen ent- der Richtung der Lamellae staticae
sprechend den Seiten der Abbildung. Phot. 44mal.  nicht iiberein. Diese verlaufen an der
Breccienbau der Lamelle. Ventralseite schief zur Achse des Halses

1) Lamella statica im Unterschied zur Lamelle, dem Element des Lamellenknochens.

2) Siehe S. 107 und die Lehrbiicher der Anatomie.

%) Der von der Kompakta umschlossene Raum entsteht durch Resorption (S. 242).
Dabei wird der Aufbau der Kompakta durch das Zusammenspiel von Resorption und Aufbau
so gehalten, daf auBen enge, innen weite Osteone sich befinden. An der Innenfliche geht die
Kompakta also in eine Spongiosa tubulosa iiber. Diese wird zu Lamellen und Balken zer-
schnitten. Ob die in den Lamellen befindlichen kleinen Osteone Reste der friiher an dieser
Stelle stehenden Kompakta oder Neubildungen in der Spongiosa sind, ist nicht zu entscheiden.

%) Auf einem Photogramm ist dieser Bau aus dem Grunde nicht so deutlich, weil man
bei der direkten Beobachtung drehen, und so alle Bruchstiicke nacheinander deutlich her-
vortreten und gegeneinander abgrenzen kann, die verschiedene Anordnung der Lamellen-
systeme sind jedoch auf der Abb. 300 zu erkennen.
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(vgl. Abb. 102). Sowohl die Osteone der Halskompakta wie auch das, was von solchen
Osteonen in der Spongiosa sichtbar ist, folgen der Richtung der Halsachse. Schnitte
senkrecht zu den Lamellen zeigen sehr viel mehr schief durchschnittene Lamellensysteme,
als solche, die senkrecht zur Achse des Halses gefiihrt sind.

Zwischen Lamellen und Trabekeln 148t sich ein grunds#tzlicher Unter-
schied nicht machen. Ein breites Trabekulum ist eine Lamelle. Typische Spon-
giosa trabeculosa findet sich in den Wiibelkérpern. Das ganze Innere des
Wirbels ist von einem feinen Geriistwerk erfiillt (Abb. 292), das auBen an eine
diinne Wand grenzt, die hin und wieder durch kleine Osteome verstarkt ist
und der das dicke Periost aufliegt (Abb. 293). Viele GefiBlocher durchsetzen
diese Wand.

132. Verbindungen der Knochen, Synarthrosen. Durch Binder, Knorpel-
fugen, Gelenke und Muskeln werden die @
Knochen zu einem beweglichen Apparat
vereinigt.

Die Vermittlung dieser Verbindungen
iibernimmt zunichst das Periost. Wir
haben am fétalen und jugendlichen e
Periost eine fibrése Schicht wund
eine weiche Kambiumschicht unter-
schieden (S. 231). Diese Gliederung
bleibt auch im weiteren Leben er-
halten. Die innere Schicht wird faser-
reicher und die Osteoblasten verschwin-
den. Der Zellreichtum der inneren
Schicht bleibt erhalten. Das Periost
enthilt Blutgefille, die sich in die
Haversschen Kanile fortsetzen. Sie b
benutzen zum Ubertritt vielfach Kanile,
die ohne eigene Lamellensysteme den
Knochen durchsetzen (Volkmansche

durchbohrende Kanile). Das Mark er- Abb. 301. Ansatz der Fibrae annulares

halt grofere Gefifle durch die Foramina
nutritia, die also Ernahrungslcher nicht
so sehr fiir den Knochen, wie fiir das
in dessen Hohlriumen untergebrachte
Mark bilden. Beide Systeme, Periost
und Markgefi e haben an der Innenwand
der Kompakta vielfache Verbindungen.
Sensible Nerven und deren Endigungen
kommen im Periost reichlich vor (Ni-

am Rande der Phalanx vom 6jihrigen
Kinde, im polarisierten Licht, Nicol-
ebenen entsprechen den Seiten der Ab-
bildung. Phot. 70mal. Der Schnitt ist
so gedreht, daB sowohl die Sharpeyschen
Fasern wie die Lamellen, die von ihnen
durchsetzt werden, helle hervortreten.
a der AuBlenrand des Knochens, b das
Innere des Knochens, aus Osteonen
bestehend, ¢ Generallamellen, vonj
Sharpeyschen TFasern durchsetzt.

heres siehe unter Nervensystem).

Das Stratum fibrosum ist mehr oder minder reichlich durch Fasern mit
dem Knochen verbunden, die die obersten Schichten des Knochens durchsetzen
(Sharpeysche durchbohrende Fasern, Abb. 251). Alle Verbindungen durch
fibrése Organe, wie Bander und Sehnenansitze, befestigen sich zunichst am
Periost. Manche Muskeln verbinden sich nur mit diesem (Periostansitze von
Muskeln). Andere Muskeln und ebenso die Skelettbéinder gehen bis zum Knochen
durch, und als Sharpeysche Fasern in diesen hinein (Knochenansitze von
Muskeln). In solchen Fillen ist die Oberfliche des Knochens vielfach besonders
ausgestaltet (Tuberositéiten). Die von auflen kommenden Fasern gehen durch
das Periost hindurch und dicke Biindel Sharpeyscher Fasern durshsetzen die
obersten Lamellensysteme (Abb. 301). Zuweilen besteht der Bandansatz aus
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grobgeflechtigem Knochen. Das Periost enthilt in seiner fibrésen Schicht
reichlich elastische Fasern und auch in die Biander sind solche eingefiigt. Diese
horen beim Eintritt in die Kambiumschicht wie abgeschnitten auf, nur die
kollagenen Biindel laufen bis zum Knochen und in diesen hinein. An mit
Elastikafarbungen gefirbten Priparaten erscheint dann an der Grenze der
beiden Periostschichten eine scharfe, das Band durchsetzende Linie.

Auch in den Schidelnihten verlaufen kollagene Biindel besonders an der
AuBenfliche von Knochen zu Knochen und treten als Sharpeysche Fasern
in diesen ein (Abb. 302).

Knorpelverbindungen von Knochen (Synchondrosen) unterscheiden sich
nicht von den gleich zu schildernden Knorpelkuppen der Gelenkenden. Sie
werden nicht auf Zug beansprucht und durchlaufende Fasern, von Knorpel zum

Abb. 302. Schidelnaht vom Menschen, Silberfarbung der Fibrillen, Priparat von
O. Schultze, Nr. 4314 der Wiirzburger Sammlung, von O. Schultze in Schultze-Stohr
abgebildet. Phot. nach dem Praparat 120mal.

Knochen, fehlen. Die Symphyse haben wir geschildert (S. 209), ebenso die
Zwischenwirbelscheibe. Beide Faserknorpel setzen sich durch Vermittelung
von Hyalinknorpel am Knochen an. Dieser Hyalinknorpel ist ein Rest des
Primordialskeletts. In der Symphyse findet sich manchmal ein Spalt, eine
Erweichungshéhle (S. 203) im Faserknorpel. Das Innere der Zwischenwirbel-
scheibe wird vom Nucleus pulposus gebildet.

Der Nucleus pulposus geht nicht aus dem epithelialen Chordarest hervor, der sich in
der Scheibe findet (Abb. 277). Er ist der innerste waBrigste Teil des Faserknorpels, innerhalb
dessen sich zeitlebens die Reste der Chorda als unregelmiBige Haufen degenerierter Zellen
auffinden lassen. Fiir die Mechanik der Scheibe (Wasserkissen) sind diese Reste bedeu-
tungslos.

133. Gelenke, Diarthrosen. Das Kennzeichen des Gelenks ist der Gelenk-
spalt. Dieser entsteht in dem Blastem, das die Gelenkenden des primordialen
Skelettstiickes anfangs vereinigt. Das Blastem verschwindet, indem es voll-
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stindig in Knorpel iibergefiihrt wird. Der nackte Gelenkknorpel begrenzt
dann den Gelenkspalt. Der seitliche Abschlufl des Gelenkes erfolgt durch
die Gelenkkapsel.

Der Knorpeliberzug der Gelenkendenist ein Rest des alten Primordial-
knorpels, aus dem das Skelettstiick zunachst bestand. Die Knochenknorpelgrenze
ist also eine ehemalige Abbauflache (S. 241). Sie unterscheidet sich von der
gleichen Stelle an der noch wachsenden Epiphyse nur durch die knécherne Aus-
fiillung fast aller jener Nischen und Lécher, an denen die Resorption des Knorpels
noch weiter ging, und in denen, solange dies geschah, Riesenzellen zu
finden waren. Auch die Verkalkungszone des Knorpels ist in der still-
stehenden Knorpelknochengrenze des Erwachsenen noch erhalten (Abb. 303).
Die knochernen Lamellen fiillen also die Nischen des Knorpels aus in Form

Abb. 303. Knorpelknochengrenze vom Oberschenkelkopf des Erwachsenen, ungefarbt

in 10°/,iger NaCl-Losung, starke Abblendung. Phot. 50mal. a Knorpel, b Knorpelzell-

gruppen, ¢ Knochen, d Spongiosarsume des Oberschenkelkopfes (die quer iiber das Praparat
hinziehenden Linien sind Messerspuren).

kleiner Bigen, auf deren Enden die Spongiosapfeiler stehen. Handelt es sich
um die geschlossenen Rohrchen einer Spongiosa tubulosa, so bilden die Knochen-
ausfiillungen der Knorpelnischen entweder die Wandungen parallel zur Knochen-
Knorpelgrenze liegender Rohren oder kuppelartige Abschlisse solcher Rohren.

Bei einigen Knochen findet sich an dieser Stelle die Spongiosa pilosa. Es handelt
sich dabei nicht um wirkliche Pilae, Kiigelchen, sondern um perlschnurartige Formen der
starkverzweigten und gewundenen Rohren. Dann liegt unter dem Knorpel eine ,,Druck-
aufnahmefliche® (Gebhardt). Auch dort, wo eine weitmaschige Spongiosa unter dem
Knorpel liegt, sind die Ansitze der Spongiosabélkchen oft durch enge Rohrchen an diesen
Stellen verstiarkt (Abb. 304).

Der Knorpel lagert im allgemeinen diskordant?!) auf dem Knochen und
keinerlei Fasern gehen von der einen Grundsubstanz in die andere hinein. Dies

1) Ausdruck der Geologie fiir Schichten, die sich unter Winkeln iiberlagern, kenn-
zeichnend fiir Abtragungsflichen.
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Verhalten erklirt sich aus der Natur der Grenze als einer Abtragungslinie. Die
Fibrillierung des Gelenkknorpels lduft an der Gelenkifliche dieser parallel. Hier

—a

Abb. 304. Dasselbe Objekt wie 303
im polarisierten Licht, Nicolebenen
entsprechend den Seiten der Abbil-
dung. Phot. 33mal. @ XKnorpel,
b Knochen, beachte die dunkle
Kittlinie zwischen beiden und die
Osteone im Knochen, neben dem
Hinweisungsstrich.

haben die Zellen keine Kugeln, die Schicht
gleicht, auch in der Farbbarkeit durch
saure Farbstoffe, der subperichondralen
Schicht (S. 192). Die Fibrillierung biegt
nach der Tiefe des Knorpels zu um, ohne
allerdings in vielen Féllen einen zur Ober-
fliche senkrechten Verlauf zu erreichen.
In dieser Zone finden sich richtige Knorpel-
kugeln, die von eigenen Fibrillenwicklungen
umgeben sind. Bei jungen Individuen sind
sie einzellig, bei &alteren, deren Wachstum
stillsteht, mehrzellig und bilden langge-
streckte Gruppen von 2—4 Zellen in einer
Reihe, parallel der Fibrillierung.

An den in den Photogrammen der Abb. 303
u. 304 wiedergegebenen Priparaten vom ausge-
wachsenen Femurkopf ist die Abtragung des
Gelenkknorpels bis in die schief zur Gelenkfliche
laufende Fibrillenlage gelangt. Unter dem Polari-
sationsmikroskop mit dem Gipspliattchen Rot IT
erscheint dann der Knorpel in der entgegenge-
setzten Farbe wie die Hauptmenge des Knochens.

Die Gelenkkapsel besteht aus zwei
Schichten, dem Stratum fibrosum und
dem Stratum synoviale (Abb. 305).
Erstere ist ein typisches Kapselgewebe mit
sich kreuzenden Lagen kollagener Biindel,
die von diinnen elastischen Netzen durch-
setzt werden. Die Gelenkbander sind Ein-

lagerungen von Sehnenfasern (S. 183), die teils von Periost zu Periost, teils
in die Knochen hineinziehen (z. B. Ansatz des Lig. ileofemorale an der Linea

Abb. 305. Ubersicht iiber die Gelenkkapsel.
vom 6jahrigen Kinde.
Hamatoxylin. 50. @ Stratium synoviale,

Fingergrundgelenk

b Stratum fibrosum.

intertrochanterica). Abb. 306 zeigt
die Verhéltnisse des Kapselansatzes.
Die fibrose Schicht des Periosts
setzt sich am Knorpel an, die Kam-
biumschicht ist deutlich darunter
zu erkennen. Die Kapsel verbindet
sich in ihrem fibrosen Teil mit der
gleichnamigen Schicht des Periosts
(auf der Abb. 306 fehlt das Stratum
fibrosum der Kapsel). Das Stratum
synoviale biegt von der Kapsel
kommend auf den Knochen um
(s. Abbildung) und liegt hier also
auf dessen Stratum fibrosum,
wihrend die Kambiumschicht des
Periosts unter diesem liegt. Die
Innenschicht der Kapsel erstreckt
sich zuweilen noch etwas auf den
Knorpel hinauf.

—a

Das Stratum synoviale, Synovialmembran, zuweilen auch Gelenk-
schleimhaut genannt, besteht aus einem an Blutgefifien und Zellen reichen
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Bindegewebe (Abb. 307), das auch mehr oder minder reichlich Fettzellen fiihrt.
Die Zellen sind gegen die Oberfliche zu am reichlichsten und vereinigen sich
dort oft zu endothelartigen Beldagen (Abb. 308). Welchen Zellen des un-
geformten Bindegewebes diese Zellen entsprechen, ist zweifelhaft. Sie gleichen

Abb. 306. Kapselansatz vom Fingergelenk (Mittelgelenk des V. Fingers) vom 6jahrigen
Kinde. Hamatoxylin Eosin. Phot. 61mal. a Gelenkknorpel, b Ansatz des Stratum
fibrosum des Periosts, ¢ Kambiumschicht des Periosts, d Gelenkkapsel, nur ein kurzes
Stiick, ohne Stratum fibrosum, ¢ Umschlagstelle der Kapsel, f groBe Falte (breite Zotte)
der Synovialmembran, g Ansatz der Synovialmembran am Gelenkknorpel (die Spalten
an dieser Stelle, sowie die im Knorpel sind durch das Schneiden entstanden), h Spongiosa-
raume im Phalanxképfchen, ¢ MarkgefiB, k Foramen nutritium fiir das Kopfchen,
1 Knochen. Das Objekt ist durch Injektion fixiert, die GefiBe daher weit offen.

in vielem den Klasmatozyten (Form, Kornung). Mastzellen sind in der Synovial-
membran reichlich vorhanden.

Eine dickere Synovialmembran kommt nur dort vor, wo keine Druckbelastung der
Gelenkteile vorhanden ist. An solchen Stellen, die am frischen Gelenk als glatte harte
Flichen erkennbar sind, ist die Synovialmembran entweder sehr diinn und zellarm oder
das derbe fibrése Gewebe grenzt unmittelbar an die Gelenkhéhle (Labra glenoidalia, manche
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Binder, Zwischenscheiben). An allen ,,geschiitzten* Stellen findet sich die dicke zellreiche
Membran.

Der Gelenkknorpel geht am Rande und auf seiner Oberfliche in ein
lockeres Bindegewebe mit zahlreichen Zellen iiber, das sehr bald vollig die Be-
schaffenheit der Synovialmembran annimmt, indem ein dichtes Blutgefafinetz
darin auftritt.

a}\ a b

I
!

I
c

Abb. 307. Stratum synoviale der Gelenkkapsel. Aus einem Léngsschnitt durch das
Ligamentum teres femoris vom Erwachsenen, Farbung mit Toluidinblau. Phot. 25mal.
a GefiBe (teilweise mit Blut gefiillt), b endothelahnlicher Belag.

Das von der Synovialmembran ausgekleidete Gelenk ist der gegen Infektionen mit
Krankheitserregern, insbesondere denen der Wundinfektionen empfindlichste Teil des
Korpers.,

Die Synovialmembran liefert die Synovia, eine fadenziehende, Schleim
(Mukoid) enthaltende Masse, die das reibungslose Gleiten des Gelenks vermittelt.

Abb. 308. Stratum synoviale vom Hiiftgelenk des Menschen, endothelihnlicher Zellbelag,
Nach Hammar, 1894. Taf. XVI, 5.

Die Falten und Zotten der Gelenkkapsel bestehen aus Fortsitzen der
Synovialmembran (Abb. 306). Zellen vom Typus der chordoiden Kapselzellen
kommen an manchen Stellen vor, so am Ansatz der Zwischenscheiben.

Die Gelenke der nicht knorpelig praformierten Knochen, des Schliisselbeins
und des Unterkiefers zeichnen sich durch eine Knorpelkappe aus Faser-
knorpel aus (Abb. 309). Jedoch bestehen jedesmal beide Gelenkflichen aus
Faserknorpel, also am Sternoklavikulargelenk auch diec Gelenkfliche des hyalin-
knorpelig vorgebildeten Brustbeins. Es handelt sich dabei um einen echten
Faserknorpel von derselben Art, wie wir ihn 8. 210 von der Schambeinfuge
beschrieben haben. Die Knochenknorpelgrenze besitzt denselben Bau wie



Das Problem der Umwandlung der verschiedenen Arten der Stiitzsubstanzen usw.

bei den Gelenken mit einer Gelenkfliche
aus Hyalinknorpel. Das Polarisations-
mikroskop zeigt den TUnterschied der
Knorpelarten am besten (vgl. Abb. 310
und 304, dazu Abb. 235 und 236).

Die Sehnenscheiden haben einen
shnlichen Bau wie die Gelenke, auch hier
kommt an den ,,geschiitzten* Stellen eine
diinne Synovialmembran vor. (Vgl. auch
Abb. 188.)

134. Das Problem der Umwandlung der ver-
schiedenen Arten der Stiitzsubstanzen ineinander,
Wir hatten wiederholt das ungeformte Binde-
gewebe bezeichnet als ein System, aus dem bei
Gelegenheit die Neubildung der verschieden-
artigen Gewebe der Stiitzsubstanzgruppe vor
sich geht. Gewdhnlich geht die Bildung eines
zellreichen Gewebes, eines Blastems, dem Neu-
bildungsvorgang voraus. Es ist jedoch immer
wieder behauptet worden, daf auch fertige Ge-
webe der Gruppe der geformten Stiitzsubstanzen
sich ineinander ,,umwandeln‘ kénnen. Von der
Knochenbildung auf knorpeliger Grundlage hat
man lange angenommen, daf hierbei unmittelbar
der Knorpel in Knochen iibergefithrt wiirde.
Wie dieser Vorgang eigentlich abliefe, wurde
allerdings nicht gezeigt ). ,

Wir wissen jetzt, daB das ein Irrtum war, und
daB auch die Stellen, von denen diese Behaup-
tung sich am lingsten erhalten hat, Stellen des
sich entwickelnden Unter- und Oberkiefers, auf
andere Weise zu erkliren sind.
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Abb. 309. Gelenkknorpel der Extremitas
sternalis claviculae, Faserknorpel. Hi-
matoxylin Eosin. Phot. 33 mal. @ Kno-
chen, b derbere, ¢ zartere Schicht des
Faserknorpels, d Kanal im Knochen,
e rotes Knochenmark mit Fettzellen.

Es ist sicher, daB die skelettbildenden Blasteme in bezug auf die verschiedenen Gewebe-
arten ,,totipotent* sind, d. h. daB alle Gewebearten bilden kénnen, Knochen, Knorpel,

in allen seinen verschiedenen Arten,
fibrése Gewebe der verschiedensten
Ausbildung. Das zeigt sich z. B. bei
pathologischen Ereignissen.  Bei
einem Knochenbruch werden die
Bruchenden durch neugebildetes Ge-
webe, den ,,Kallus, zusammenge-
leimt. Das Periost, auch das Mark-
gewebe, tritt in Titigkeit und bildet
eine Gewebemasse, in der nicht nur
Knochen, sondern oft auch Knorpel
vorkommt, auch an Knochen, die
nicht knorpelig vorgebildet waren,
wie die Knochen des Schideldaches.
In dhnlicher Weise liefert das Periost
bei der ersten Bildung von Ober-
und Unterkiefer hiufig Knorpel, der
dann inselférmig am oder im Kno-
chen erscheint. Dabei sind dann zu-
weilen im Schnitt réumliche Uber-
ginge des einen Gewebes in das

c b a

[ | [

andere zu sehen. Schaffer vor Abb. 310. Dasselbe Objekt wie 309, polarisiertem
allem hat gezeigt, daB es sich da- Licht, Nicolebenen entsprechend den Seiten der
bei um Uberlagerungen im Schnitt  Abbildung. Phot. 33mal. @ Knochen, b derbere,
handelt, und daB eine genaue ¢ zartere Schicht des Faserknorpels.

1) Ausdriicke, wie verknéchern, verknorpeln sind noch keine Beschreibungen histo-
genetischer Vorginge. Es muB vielmehr gezeigt werden, in welcher Weise dabei die Zellen
und die Bestandteile der Grundsubstanz des neuen Gewebes in ihrer charakteristischen

Anordnung zustande kommen.
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Analyse durch verschiedene Methoden immer eine gute Grenze beider Gewebearten
erkennen 1aft. ’

Es gibt jedoch Fille einer noch innigeren Vereinigung. Die Abb. 287 zeigt eine Knochen-
resorption gréBten Stieles von einer Krebsmetastase in einer Rippe. Hier hat sich folgendes
ereignet: In das Knochenmark der Rippe sind durch den Blut- oder Lymphstrom Krebs-
zellen !) eingeschwemmt worden, die sich entwickelt und eine ,,Metastase gebildet haben.
Dabei wird nun der Knochen zerstért, nicht unmittelbar vom Krebsgewebe, sondern sonder-
barerweise durch dieselben Mittel, deren sich der Kérper auch sonst zur Zerstorung des
Knochens bedient, eines lockeren Bindegewebes (Granulationsgewebe) mit Riesenzellen,
Osteoklasten. Hinter diesem Walle erst folgt der Krebs. Um das Ganze herum aber gerit
die Kambiumschicht des Periosts in lebhafte Tatigkeit und liefert ein inniges Durcheinander
von Knochen, Hyalin- und Faserknorpel und faserigen Geweben. Dabei sind Grenzen der
einzelnen Gewebearten gegeneinander in Schnitten, die mit den iiblichen Methoden (Héma-
toxylin-Eosin, Hamatoxylin van Gieson) gefarbt sind, in keiner Weise festzustellen,
vor allem der Faserknorpel scheint in alles ,,iiberzugehen‘‘.

Bedeuten diese raumlichen Uberginge nun auch Ubergiinge in histogenetischem Sinne ?
Diese Frage ist mit der duBersten Vorsicht zu behandeln.

Raumliche Uberginge der verschiedenen Knorpelarten ineinander und in faserige
Bindesubstanzen sind regelm#Bige Vorkommnisse der aus diesen Geweben bestehenden
Skelettstiicke. Wenn man sich ‘aber auch nur die Verwandlung eines Faserknorpels in
einen Hyalinknorpel und umgekehrt als einen histogenetischen Vorgang vorstellen will,
80 kommt man zu der Annahme, daB sich tatsichlich jeder Kubikmikromillimeter des
Gewebes in grundlegender Weise umbauen und umordnen muf}, denn man muf sich gegen-
wartig halten, daB die kollagene Fibrille und die Grundsubstanz des Knorpels im ganzen
feste Korper sind (beliebige Umordnungen der Teile sind nur in wahren Fliissigkeiten
moglich).

In dem geschilderten Falle stammt das ganze Gemisch mit allen seinen Zwischenstufen
aus dem Blastem des Periosts. Ob in dem vom Blastem produzierten Gewebe noch weitere
Umbildungen ablaufen, wissen wir nicht, nach der Analogie von Vorgéngen, die wir besser
kennen, Verknocherung, darf es bezweifelt werden.

Es muB hinzugefiigt werden, daB auch die raumlichen ,,Uberginge* genauer Erforschung
bediirfen. Wo wir Gewebeverbindungen mit allen Hilfsmitteln genau analysieren, zeigt
sich, daB es sich um eine kunstvolle Ineinanderfiigung der Elemente nach
mechanischen Gesichtspunkten handelt, die keineswegs ohne weiteres als Stufe eines
histogenetischen Umwandlungsvorganges gedeutet werden kann, sondern als Produkt einer
Formbildung, die eigens auf den Aufbau dieser mechanisch wichtigen Stelle gerichtet war,
wie es z. B. die Einfiigung des Stratum fibrosum des Periostes in den Gelenkknorpel dar-
stellt, bei der wir einen Zusammenhang der faserigen Elemente und eine gradweise Ab-
stufung gewisser anderer Bestandteile der Grundsubstanz (Chondromukoid) sehen.

Es muB unbedingt verlangt werden, daB, bevor an das Problem der genetischen Ver-
kniipfung der Gewebe an solchen Stellen herangegangen wird, zunéchst das Problem des
rdumlichen Zusammenhanges vollstindig klargelegt werde. Zu diesem Zwecke ist in der
Stiitzsubstanzgruppe das iibliche Hamatoxylin-Eosinpraparat durchaus nicht ausreichend.
Vielleicht ist es doch wichtig, auch an dieser Stelle erneut darauf hinzuweisen, da das,
was wir unter dem Mikroskop sehen, zunéchst ein rein optisches Phinomen ist, hervor-
gerufen durch ein Gebilde, das, wenn fixiert, im Vergleich zum lebenden Zustand in
weitem MaBe in seinem physikalisch-chemischen Aufbau zerstért, zum mindesten ver-
andert ist. Dieses optische Phinomen ist nun nach allen Richtungen zu variieren. Der
ungefirbte, in Wasser oder 10°/jiger Kochsalzlosung befindliche Schnitt ist z. B. der Aus-
gangspunkt, durch Farbungen mit reinen Farben in wechselnder Intensitat, wird versucht,
neue optische Unterschiede hervorzurufen?). Die Bedingungen der Abbildung in Hell-
und Dunkelfeldern verschiedener Art sind genau in Betracht zu ziehen. Vor allem mufl
betont werden, da8 ein Studium irgendwelcher Verhiltnisse der Stiitzsubstanzen ohne
Heranziehung des Polarisationsmikroskopes unvollstandig ist. Fs ist in den vorhergehenden
Kapiteln der Versuch gemacht worden, alle diese Mittel fiir die Analyse auch wirklich
heranzuzichen und vorzufithren. Auch die Verwendung der Photographie gehort dazu.
Das mikroskopische Bild zeigt keine ,,Objekte*, sondern Brechungs-, Zerstreuungs-,
Beugungs- und Absorptionsphinomene, die sich zu einem ,,mikroskopischen Bild* ver-
einigen. Diese Phinomene gibt das Photogramm, zwar auf seine Art, aber objektiv wieder.

1) Krebse sind Geschwiilste aus Epithelgewebe. Durch Aussaat von Krebszellen im
Korper entstehen sekundire Herde, Metastasen, die dasselbe zerstérende Wachstum ent-
falten wie der Primérherd.

%) Doppelfarbungen sind bei schwierigen Objekten nur eindeutig, wenn das mit reinen
Farben gefarbte Praparat zur Kontrolle zur Hand ist. Die sogenannten spezifischen Far-
bungen sind auBerordentlich wertvoll, aber allein ebenfalls nicht maB8gebend.
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Aus der Summe der durch das Priparat hervorgerufenen Phéinomene bauen wir dann eine
Vorstellung von der physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Beschaffen-
heit des Objektes und seiner Teile auf. Von da bis zur Ausdeutung dieser Beschaffenheit
als Stufe eines biologischen Vorganges ist abermals ein weiter Weg. Es ist sicher, daB
dieser Weg in vielen Fillen ohne das Experiment!) unbetretbar ist. Vom optischen Phi-
nomen bis zum biologischen Geschehen ist also ein sehr viel weiterer Weg als vielfach
angenommen wird.

Was wir von Umwandlungen ausgebildeter Gewebe ineinander einigermaBen kennen,
bezieht sich vor allem auf die Umwandlung faserigen, geformten oder ungeformten
Bindegewebes in Knochen. Esist das eine Bindegewebsverknocherung von der S. 232
beschriebenen Art. Wie weit sie nur von Fibroblasten, ohne Auftreten besonderer typischer
Osteoblasten besorgt werden kann, ist noch dunkel. Die kausalen Beziehungen bei den
Bildungsvorgéngen der Stiitzsubstanzgruppe sind uns noch keineswegs auch nur in ihren
Grundziigen klar. Die mechanische Anforderung an die Konstruktion ist jedenfalls maB-
gebend. Auf welchem Wege sie erfiillt wird, wissen wir nicht, einiges der betreffenden
Probleme wurde frither (S. 106 £.) erértert.

Literatur iiber Stiitzsubstanzen. Die Literatur iiber Stiitzsubstanzen ist auBer-
ordentlich umfangreich. Hier kann nur versucht werden, eine Einfithrung zu geben. Es
sollen dabei Schriften angefiihrt werden, die erstens noch heute grundlegend sind, zweitens
solche, die besonders geeignete Literaturzusammenstellungen gewéhren und drittens neuere
Schriften, die die Erorterung der Probleme bis zur Gegenwart fortfithren. Vollstandigkeit
ist in keiner Hinsicht argestrebt. Man wird unter den angefithrten Schriften und von ihnen
ausgehend, auch solche finden, deren Anschauungen und Folgerungen in diesem Buche
nicht geteilt oder bekampft werden.

Zur Orientierung nehme man neben den S. 150 angefiihrten Hand- und Lehrbiichern
(fiir Literatur besonders Nr. 4 ausgiebig) stets zuerst zur Hand: 1. Bieder mann: Physiologie
der Stiitz- und Skelettsubstanzen in Winterstein: Handbuch der vergleichenden Physio-
logie, Bd. 4, I. Jena 1914 (L.!).

I. Aligemeines, Entwicklung, embryonale Gewebe. 2. Schaffer, J.: Grund-
substanz, Interzellularsubstanz, Kittsubstanz. Anat. Anz. Bd. 19. 1901 (L.). — 3. Mall,
F. P.: On the development of the connective tissues from the connective tissue syncitium.
Americ. journ. of anat. Vol. 1. 1902. — 4. v. Ebner, V.: Gewebeentwicklung und Phylo-
genese. Verhandl. d. anat. Ges. 25. Vers. 1911 (Anat. Anz. Bd. 29. 1911). — 5. Ranke:
Zur Theorie mesenchymaler Differenzierungs- und Imprignationsvorginge. Sitzungsber.
d. Heidelber‘gj%' Akad. d. Wissensch., mathemat.-naturwiss. Klasse, Abt. B. 1914. —
6. Hueck: er das Mesenchym. Beitr. z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol. Bd. 66.
1920 (L.). — 7. Held: Uber die Entwicklung des Achsenskeletts der Wirbeltiere. Abhandl.
d. mathem.-physik. Kl. d. sédchs. Akad. d. Wissensch. Bd. 38, Nr. 5. Leipzig 1921 (L.). —
8. Lewis, W. H.: Is mesenchyme a syncitium ? Anat. record Vol. 23. 1922. —9. Petersen,
H.: Skelettprobleme. Die Naturwissenschaften. Bd. 10. 1922. — 10. Weidenreich, Fr.:
Die Verwendung von organisiertem ,,Totem* im Aufbau des lebendigen Organismus usw.
Die Naturwissenschaften. Bd. 11. 1923 (L.).

II. Explantation: 11. Erdmann, Rh.: Einige grundlegende Ergebnisse der Gewebe-
ziichtung usw. Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 23. 1921 (L!). — 12. Dieselbe:
Das Verhalten der Herzklappen der Reptilien und Mammalier in der Gewebekultur. Arch.
f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 48. 1921 (L.). Von hier aus ist die Literatur iiber
Grawitz’ Lehre von den Schlummerzellen, Umwandlung von Bindegewebszellen zu Fasern
und umgekehrt zu erreichen. — 13. Dieselbe: Praktikum der Gewebepflege. Berlin:
Julius Springer 1922 (L.). — 14. Dieselbe: Ziichtung reinliniger Zellrassen. Klin. Wochen-
schrift. Bd. 2, Nr. 8. 1923 (L!). Von diesen Schriften aus ist die Literatur iiber Explan-
tation, die zum groBen Teil Bindegewebe betrifft, zu erreichen. AufBerdem durchsuche man
die Berichte iiber die gesamte Physiologie, in denen im Abschnitt: Allgemeine Biologie usw.
die (meistens ausléndische) Literatur iiber Explantation regelmiBig mitgeteilt wird.

II1. Faserarten des Bindegewebes(vgl. auchl.), mechanische Eigenschaften
usw.: 15. Meves, Fr.: Uber Strukturen in den Zellen des embryonalen Stiitzgewebes,
sowie iiber die Entstehung der Bindegewebsfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75.
1910 (L!). — 16. Lewis, M. R.: Development of connective tissue fibers in tissue cultures
of chick embryos. Contributions to Embryology, published by the Carnegie Institution
of Washington. Vol. 6, No. 17. 1917 (L.). — 17. Schiefferdecker: Elastisches Gewebe.
Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 95. 1921 (L.). — 18. Triepel, H.: Einfilhrung in die physikal.
Anatomie. Wiesbaden Bd. 1 u. 2. 1902 und Bd. 3. 1908. — 19. Petersen, H.: Studien
zur vergleichenden und allgemeinen Mechanik des Tierkorpers. Arch. f. Entwicklungs-
) Hier kommt zunichst das ,,formalanalytische Experiment* im Sinne W. Roux’
in Betracht.

Petersen, Histologie. 18
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mechanismen d. Organism. Bd. 39. 1914. — 19. Herzog, R. O.: Einige Arbeiten aus dem
Institut fiir Faserstoffchemie. Naturwissenschaften Bd. 11, H. 10. 1923. — 20. Derselbe:
Uber Kristallstruktur usw. Ebenda H. 15, S.277 u. H. 39, S. 806. — Zur Einfiihrung in
die Mechanik: 21. Féppl, A.: Vorlesungen iiber technische Mechanik. Bd. 1, Abschnitt:
Elastizitat und Festigkeit. S. 291, Bd. 3. Festigkeitslehre. Leipzig: Teubner., versch. Aufl.

IV. Ungeformte Bindesubstanzen: 22. Hammar, A.: Zur Kenntnis des Fett-
gewebes. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 45. 1895 (L.). — 23. Hoehl: Zur Histologie des
adenoiden Gewebes. Arch. f. mikroskop. Anat. 1897 (L.). — 24. Thom é: Beitrage zur
Anatomie der Lymphknoten (Retikulum). Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch. 1902.
— 25. Maximow, A.: Die Zellformen des lockeren faserigen Bindegewebes. Arch. f.
mikroskop. Anat. Bd. 67. 1906 (L!). — 26. Schaffer, J.: Die Plasmazellen. Samml. anat.
u. physiol. Vortrige u. Aufsitze. Herausgeg. v. Gaupp u. Nagel. H. 8. 1910 (L!). —
27. Tschaschin, S.: Uber die ,,ruhenden Wanderzellen* und ihre Beziehungen zu den
anderen Zellformen des Bindegewebes und zu den Lymphozyten. Folia haematologica.
Bd. 17. 1914 (L!). — 28. Marchand, F.: Uber die Verdnderungen des Fettgewebes nach
Transplantation in einen Gehirndefekt usw. Beitr. z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol. Bd. 66.
1919 (L.). — 29. Evans, H. M. and Scott, K.: On the differential reaction to vital dyes,
exhibited by the two great groups of connective tissue cells, contributions to Embryology.
No. 47. Publication of the Carnegie Inst. of Washington 1921 (L.). — 30. Beck, C. S.:
The relative distribution of clasmatocytes in the various organs of the seven day chick
embryo. Anatoical Record Vol. 24. 1922 (L.).—31. Nageotte: La structure du tissue con-
jonctive. Cpt. rend. des séances de la soc. de biol. Tome 87. 1922 (L.). — 32. Heringa:
Untersuchungen iiber den Bau usw. des Bindegewebes; 2. Zusammenhang der Binde-
gewebszellen (hollandisch). Nederlandsch tijdschr. v. Geneesk. Vol. 66. 1922 (siehe auch
Ber. iiber d. ges. Physiol. Bd. 17, S. 444. 1923. — 33. Herzog: Uber die Bedeutung der
GefiBwandzellen in der Pathologie. Klin. Wochenschr. Bd. 2, H. 15. u. 16. 1923 (L.). —
Nachtrag, Benninghoff: Bindegewebszellen, Arch. mikroskop. Anat. 99. 1923.

V. Geformte Bindesubstanzen. 34. Faldino, Giulio: Contributo allo studio
dello sviluppo dei tendini. Chirurg. d. orig. di movim. Vol. 5. 1921. (siehe auch Ber. iiber die
ges. Physiol. Bd. 8, S. 230. 1921.

VI. Knorpel: 35. Apolant: Uber Faserknorpel. Inaug.-Diss. Berlin 1890. — 36. Ham-
mar, A.: Uber den feineren Bau, der Gelenke. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 43. 1894. —
37. Hansen: Untersuchungen iiber die Gruppe der Bindesubstanzen, 1. Der Hyalinknorpel.
Anat. Hefte Bd. 27, H. 83. 1905 (L!). — 38. Schaffer, J.: Histologie und Histogenese der
Epiglottis. Anat. Hefte Bd. 33, H. 101. 1907. — 39. Glaeser: Uber die Herkunft des
Knorpels der regenerierenden Amphibienextremitit. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75.
1910 (L.). — 40. Ruppricht: Uber Fibrillen und Kittsubstanz des Hyalinknorpels. Arch.
f. mikroskop. Anat. Bd. 75. 1910. — 41. Romeis, B.: Uber die Architektur des Knorpels
vor der Osteogenese und in den ersten Zeiten derselben. Arch. f. Entwicklungsmech. d.
Organism. Bd. 31. 1911. (L.). — Schaffer, J.: Uber den feineren Bau des Knorpelgewebes.
4. Teil; Das chondroide blasige Stiitzgewebe usw. Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 105. 1913 (L.).
Hier findet man die Arbeiten desselben Autors iiber den Knorpel, das blasige Stiitzgewebe,
chondroides und chordoides Gewebe usw. angegeben; siehe auch das Lehrbuch der Histologie
desselben Autors. — 43. v. Korff: Uber die Histogenese und Struktur der Knorpelgrund-
substanz. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 84. 1914 (L.). — 44. Ewald: Uber pigmenthaltige
Knorpelzellen. Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad. d. Wiss. mathem.-naturw. Kl. 1919.
17. Abhandl. — 45. Kajava: Beitrag zur Kenntnis der Entwicklung des Gelenkknorpels.
Acta societat. scientiar. fennic. Tom. 48. Helsingfors 1919 (L.). — 46. Benninghoff:
Uber den funktionellen Bau des Knorpels. Verhandl. d. anat. Ges. 1922 (Anat. Anz. Bd. 35.
1922). — 47. Fischer, A.: A pure strain of cartilage cells in vitro. Journ. of exp. med.
Vol. 34, p. 34. 1922, siche auch bei Nr. 14.

VII. Knochen: 48. v. Ebner, V.: Uber den feineren Bau der Knochengrundsubstanz.
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien 3. Abt. 1875; abgedruckt zum 70. Geburtstag des
Verfassers 1912 bei W. Engelmann. Leipzig. — 49. Derselbe: Untersuchungen iiber das
Verhalten des Knochengewebes im polarisierten Lichte. Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss.
Wien, 3. Abt. 1875. — 50. Koelliker: Uber den feineren Bau des Knochengewebes. Zeit-
schrift f. wiss. Zool. Bd. 44. 1886; siehe auch das Handbuch desselben Verf. Bd. 1, S. 269.
1889. — 51. Gebhardt: Uber funktionell wichtige Anordnungsweisen der groberen und
feineren Bauelemente des Wirbeltierknochens. Arch. f. Entwicklungsmechanism. d. Orga-
nismen. Bd. 11. 1901, Bd. 12. 1901, Bd. 20. 1905 (L.). — 52. Derselbe: Uber quantitative
und qualitative Verschiedenheiten in der Reaktion des Knochengewebes auf mechanische
Einwirkungen. Verhandl. d. Anat. Ges. 16. Vers. 1902 (Anat. Anz. Bd. 21. 1902). — 53. Der-
selbe: Uber den Skelettbau mit diinnen Platten. Verhandl. d. anat. Ges. 25. Vers. 1911
(Anat. Anz. Bd. 29. 1911). — 54. Schaffer, J.: Methodik der histologischen Untersuchung
des Knocher gewebes. Zeitschr. f. wiss. Mikroskop. Bd. 10. 1893 (L.). — 55. Derselbe:
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Bemerkungen zur Histologie des Knochengewebes. Anat. Anz. Bd. 14. 1898. — 56. Der-
selbe: Uber neuere Untersuchungsmethoden des Knochen- und Zahngewebes und Ergeb-
nisse derselben. Zentralbl. f. Physiol. 1902 (L.). — 57. Derselbe: Ossifikationsfragen. Wien.
klin. Wochenschr. 1916. Nr. 22. — Entwicklung des Knochens: 58. Schaffer, J.:
Die Entwicklung des Unterkiefers und die Metaplasiefrage. Arch. f. mikroskop. Anat.
Bd. 32. 1888 (L.).— 59. Meyburg: Uber primire in toto konzentrische Knochenbildung.
Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 64. 1804. — 60. v. Korff: Zur Histologic und Histogenese
der Bindesubstanzen besonders der Knochen- und Dentingrundsubstanz. Ergebn. d. Anat.
u. Entwicklungsgesch. Bd. 17. 1907 (L.). — Weitere (neuere) Arbeiten: 61. Schuscik:
Verknocherung der menschlichen Phalangen unter besonderer Beriicksichtigung der End-
phalanx. Anat. Anz. Bd. 51. 1918. — 62. Dieselbe: Uber die Methoden zum mikroskop.
Nachweis von Kalk im ossifizierenden Skelett. Zeitschr. f. wiss. Mikroskop. Bd. 37. 1920 (L.).
— 63. Petersen, H.: Studien iiber Stiitzsubstanzen; 1. Uber die Herkunft der Knochen-
fibrillen. Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. Kl. 1919, 11. Abh.
(Festschr. f. Fiirbringer). — 64. Jordan, H. E.: Further evidence, concerning the function
of osteoclasts. Anatom. Record Bd. 20. 1921.

VIII. Gelenke: 65. Fick, R.: Handbuch der Gelenke, 1. Teil. Jena 1904; in Barde-
lebens Handb. d. Anat. d. Menschen; siehe auch Nr. 36 u. 45. — 66. Tammisalo, E.:
Beitrag zur Kenntnis der Entwicklung des Kiefergelenks beim Menschen. Acta soc. med.
fennic., ,,Duodecim‘ Vol. 1. 1920. '

Die Muskulatur.

135. Arten und Vorkommen des Muskelgewebes. Wir hatten frither (S. 66)
drei Arten des Muskelgewebes unterschieden, die quergestreiften Muskel-
fasern, die ebenfalls quergestreifte Herzmuskulatur und die glatten
Muskelzellen. Diese letztere heifit glatt im Gegensatz zum quergestreiften
Aussehen jener zuerst genannten. Die drei Arten sind beim Menschen in
folgender Weise verteilt: Quergestreifte Fasern setzen die gesamte, willkiirlich
bewegliche Skelettmuskulatur zusammen, die Hautmuskulatur des Gesichts,
die &ufleren Augenmuskeln, die beiden inneren Ohrmuskeln, Stapedius und
Tensor tympani, die Muskulatur des Vorderdarmes bis zur Mitte der Speiserchre,
die des Kehlkopfes, den Sphincter ani externus, die Muskeln des Beckenbodens
und die des Begattungsapparates, den Kremaster und einen Teil der Mus-
kulatur des runden Mutterbandes. Das Herzmuske gewebe ist auf das Herz
beschriinkt, die glatte Muskulatur bildet den Motor aller anderen beweglichen
Teile des Kérpersl). Es werden also alle Eingeweide durch glatte Muskel-
zellen bewegt, der ganze Darmkanal von der Speiserdhre abwirts bis zum
Sphincter ani externus, die Harnwege, die Ausfithrungsginge der Driisen. Die
Geschlechtswege, die GefdBwinde bestehen zum guten Teil aus ihr, sie kommen
vor in den Atemwegen abwirts vom Kehlkopf, in der Haut (Tunica dartos des
Skrotums, Warzenhof, Erectores pilorum, Schweifidriisen, Ohrschmalzdriisen)
Glatt sind die inneren Augenmuskeln. Auch die Korbzellen der Speicheldriisen
(Abb. 154) und die Rougetschen Zellen der Kapillaren (s. dort) gehoren wohl
hierher. Diese Verteilung gilt nur fiir den Menschen und die Saugetiere, bei
anderen Wirbeltieren kommen mannigfache Abinderungen vor, der Grund-
plan, Skelettmuskeln quergestreift, Eingeweidemuskeln glatt, Herzmuskel, wird
allerdings iiberall eingehalten.

136. Die glatte Muskulatur, Bau ihrer Elemente. Die Elemente der glatten
Muskulatur sind spindelformige Zellen, mit einem oft langgestreckten
Kern in der Mitte der Spindel (Abb. 60). Neben diesem ist ein Diplosom ge-
funden worden. Thre GroBe schwankt in ziemlich betrichtlichen Grenzen,
erreicht jedoch nie die Ausdehnung auch nur der kleineren quergestreiften

1) Die Flimmerbewegung wirkt nur auf den Inhalt einiger Hohlorgane, die améboide
Bewegung betrifft nur einzelne Zellen.
18%
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Fasern. Die kiirzesten sind aus der Wand der Aorta beschrieben (22 — 45 u X
9 — 13 u), die langsten aus dem schwangeren Uterus (500 — 560 x4 X 22 u) (nach
Kolliker 1889).

Abb. 311. Aus einem Léangsschnitt des Sphincter pylori vom Erwachsenen, Azokarmin-
Mallory. Phot. 1020 mal. Kern iiberzeichnet. Man sieht die Liangsstreifung des Zelleibes.

Fiir die Funktion dieser Gebilde ist der Aufbau des Zelleibes maBigebend.
Die Spindel ist erfiillt von Myofibrillen, die sie der Lénge nach durchziehen.
Wir werden das Problem der Fibrillierung bei der quergestreiften Muskulatur
besprechen, es gilt gerade so fiir die glatte Zelle.
Auf dem Querschnitt erkennt man eine Punktierung,
auf dem Léngsschnitt eine Streifung (Abb. 311
und 312). Eine besondere Hiille der Zelle, dem
Sarkolemma der Fasern entsprechend, ist nicht
nachweisbar, die darstellbaren Hiillen gehéren zum
Zwischengewebe (vgl. auch quergestreifte Muskula-
tur). Vielleicht kann man nur eine Krusta, ein
dichteres Exoplasma annehmen, in dem auch die
dicken Randfibrillen (Abb. 312) liegen. Auch ein
zwischen den Fibrillen liegendes Sarkoplasma ist
als gesonderte Masse nicht zu erkennen, man nimmt

Abb. 312. Dasselbe Objekt
und Firbung wie 311,

Querschnitt, gezeichnet sind
einige Zellen in der — blau
gefarbten — Hiille aus kolla-
genen Fibrillen. Man sieht
hellere und dunklere Felder,
aber auch, teilweise helle und
dunkle. Bei einigen Quer-
schnitten von Zellen sind
an der AuBlenkante derbere
Piinktchen, sog. Rand-
fibrillen, erkennbar.
P. 1100 mal.

jedoch an, daB ein solches Grundplasma vorhanden
sei. Das Fixationsfarbungsbild zeigt nur einen der
Lénge nach zerkliifteten Zelleib. Die Zellen sind
positiv einachsig doppelbrechend, die optische Achse
entspricht der Langsachse der Zelle, man schreibt
dieses Verhalten den Fibrillen zu.

Auf dem Querschnitt durch Biindel glatter Muskelzellen
erkennt man regelmaBig dichte, eng punktierte, sich stark
farbende Querschnittsfelderchen und lockere, weit punk-
tierte, schwicher gefirbte (Henneberg). Diese Erscheinung
wird Funktionszustinden der Zellen zugeschrieben. Die
dunklen Felder sind eckig, die hellen mehr abgerundet,

was darauf zuriickgefiihrt wird, daB die einen — kontrahierten — die anderen — schlaffen

— zusammendriicken.

Vielfach ist jedoch zu bemerken, daB einmal die Beschaffenheit

der Felder in sich schwankt, so, daB ihr einer Teil dicht, ihr anderer hell punktiert ist
{(Abb. 312). Das wiirde dadurch zu erkliren sein, daB der zugrunde liegende Unterschied
sich nur auf einen Teil einer Spindel erstreckt und der Schnitt, der beide Arten in einem
Felde zeigt, schief durch die Grenze hindurchgeht. Es wiirde sich also in manchen Fallen

Abb. 313. Kontraktionsknochen in einer glatten Muskelzelle, rach Heidenhain. 1450 mal.
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um die sogenannten Kontraktionsknoten handeln (Abb. 313), die Verdichtung wiirde also
einer Kontraktion entsprechen.

Die kontrahierte Zelle ist kurz und dick, die erschlaffte lang und diinn.
Die Abb. 311 und 312 sind nach Préparaten eines lebenswarm fixierten Sphincter
pylori hergestellt. Bei der Fixation kontrahieren sich die Zellen energisch.
Die auf der Abb. 315 dargestellte Muskulatur ist erschlafft und stark gedehnt,
die Zellen und mit ihnen die Kerne erscheinen also lang und diinn.

Die Kontraktion der glatten Muskulatur unterscheidet sich sehr wesentlich
von der der quergestreiften ). Sie ist langsam und trége, ihr typisches Bild
ist die Peristaltik des Darmes mit seiner langsamen Forménderung. Der glatte
Muskel kann in jedem Verkiirzungszustand in Ruhe iibergehen, also, ohne sich
im Erregungszustande zu befinden, auf jeder Lange innerhalb seines Ausdehnungs-
bereiches verharren. Mit diesen normalen Kontraktionserscheinungen haben
die Kontraktionsknoten (Abb. 313) wohl nichts zu tun, die, oft einer hinter
dem anderen liegend, der Zelle eine Art von Banderung verleihen. Sie sind
wahrscheinlich atypische teilweise Kontraktionen beim Absterben der Zelle.

137. Zusammenhang der glatien Muskelzellen im Gewebe. Die spindel-
férmigen Zellen sind meist in Biindeln angeordnet. Solche Biindel sind dann
wieder zu grioberen Biindeln vereinigt.
So kommen dicke Muskelmassen zu-
stande, wie z. B. im Sphincter pylori
des Menschen (Abb. 314). Auch die
muskulésen Wandungen der Hohl-
organe (Darm, Blase) zeigen die Muskel-
zellen meist zu Biindeln vereinigt. In
den bindegewebigen Septen zwischen
den Biindeln verlaufen Nerven und
BlutgefiBe, die von hier aus mit feinen
Asten in die Biindel eindringen.

In den Wandungen der Hohlorgane
kleiner Tiere kommen auch einzelne Zellen

und diinne Biindelchen vor (Abb. 315). An
den mit a bezeichneten Biindeln zeigen die

Abb. 314. Querschnitt des Sphincter pylori
vom Erwachsenen. Ubersicht. Hama-
toxylin-Eosin. Phot. 70mal. Man sieht

Kerne, wie die Zellen in den Biindeln zu-
sammenliegen, nimlich so, dafl die dicken
und diinnen Teile der Spindeln ineinander-

groBe und kleine Gruppen von Muskel-
zellen mit Bindegewebe dazwischen, in
diesem Gefafe.

passen und die Enden zwischen den anderen

Zellen auskeilen. So kommt ein iiberall

gleichdickes Band von beliebiger Lange zustande. Im Querschnitt eines solchen diinneren
oder dickeren Biindels ergibt sich ein fiir die glatte Muskulatur kennzeichnendes Bild,
groBe, kleine, kernhaltige und kernlose Felderchen liegen in buntem Durcheinander zu-
sammen (Abb. 312). In der Abb. 315 (Blase vom Feuersalamander) bilden die Biindelchen
zusammen mit einzelnen, auch verzweigten Zellen (b) ein Geflecht.

Die Muskulatur kann nur durch ihre feste Verbindung mit dem Bindegewebe
wirken. Wenn die Elemente im Bindegewebe sich bei der Kontraktion beliebig
verschieben konnen, so ist diese erfolglos. Das Bindegewebe mufl also mit-
genommen werden. Wie dieser physiologisch bedeutsame Zusammenhang aber
hergestellt ist, ist eine strittige und noch nicht ganz geloste Frage. Wenn
man Lingsschnitte der Muskulatur mit Bindegewebsfarbungen farbt, so sieht
man, wie jede Zelle von Bindegewebsfibrillen umsponnen wird (Abb. 316).
Querschnitte zeigen jedes Feld von einer bindegewebigen Hiille umgeben
(Abb. 312).

1) Fiir die Einzelheiten vgl. man die Hand- und Lehrbiicher der Physiologie und Griitz-
ner: Ergebnisse d. Physiol. 1904.
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Man hat besonders die durch Verdauung der Schnitte (vgl. S. 160) gewonnenen Priparate
so gedeutet, daB die Spindeln in Rohrchen liegen, die durch Queime¢mbranen verbunden
sind. Jedoch zeigen solche Praparate, wenn man sie mit gut auflésenden Systemen betrachtet,

Abb. 315. Wand der Harnblase vom Feuersalamander.

Aufgespritzt mit !/, Alkohol und Epithel entfernt,

Himatoxylin Eosin. Phot. etwa 40mal. « Biindel von
Muskelzellen, b verzweigte Muskelzellen, ¢ GefiB3.

eine Netzstruktur der anschei-
nenden Membranen. Auch ist
das Vorkommen von Kollagen-
membranen an und fir sich
zweifelhaft (vgl. S. 147). Das
elastische Verhalten wirklicher
Rohren aus Kollagen miilite von
dem der Fibrillen vollig ab-
weichen. Die kollagene Fibrille
ist praktisch undehnbar, darauf
beruht ihre Verwendung in
der mechanischen Konstruktion
(S. 163). Die Annahme eines
dichten Netzwerkes aus Fibrillen
erklirt die Verhaltnisse in jeder
Richtung. Avch zeigt das Po-
larisationsmikroskop auf einem
Querschnitt jedes Querschnitts-
feldchen der Zellen umgeben
von einem doppeltbrechenden
Ringmit einem negativen Kreuz.
Es handelt sich also bei einem
solchen Praparat, das lebens-
frisch fixiert, einer kontrahierten
Muskulatur entstammt, um an-
nihernd zirkulidr verlaufende
Fibrillen.

Welche feinere Anord-
nung muf} nun ein solches
Geflecht besitzen ¢ Die kon-
traktilen Zellen sind darin
so eingefiigt, daf ihre Kon-
traktion nicht gehindert und
gleichzeitig deren mecha-
nische Wirkung auf das

bindegewebige - System iibertragen wird, in das die Muskelelemente ein-

gefiigt sind.

Ein Geflecht mit vorwiegend schief zur Lingsachse der Muskelzellen ver-

Abb. 316. Aus einem Langsschnitt des Sphincter pylori vom Erwachsenen. Azokarmin-
Mallory. Umspinnende kollagene Féaserchen. P. 1160 mal.

laufenden Fibrillen wiirde den Kontraktionserfolg erkliren!) und wir werden
beim quergestreiften Muskel sehen, dafl dort die Annahme einer solchen An-

1) Vgl. 8. 277.
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ordnung vieles, wenn nicht alles verstindlich macht. Beim glatten Muskel
wird die Frage jedoch durch eine Besonderheit dieses Gewebes verwickelter.
Wenn man ein Hohlorgan, z. B. den. Magen eines Frosches in gedehntem und
kontrahiertem Zustande untersucht, so erweist sich die Zahl der die Muskel-
schicht zusammensetzenden Schichten verschieden, so, daB mehr Schichten
in der zusammengezogenen, weniger in der ausgedehnten Wand angetroffen
werden (Griitzner). Die Muskelschichten gleiten also bei der Dehnung an-
einander vorbei und schieben sich bei der Kontraktion wieder zusammenl). Das
ist nur bei der Einlagerung der Zellen in ein besonders gestaltetes
Maschensystem moglich. Man kann sich das Prinzip dieser Verhiltnisse
an einem grobmaschigen (Gazestiick klar machen (Abb. 317). Zieht man an
einem solchen Stiick in der Richtung der Diagonale der Maschen, so verlingert
es sich, die Maschen werden diinn und lang, ihre relative Lage zueinander aber
bleibt erhalten (Abb. 317a). Die Kontraktion eines von dem Stiick um-
hiillten Muskels wiirde sie wieder kurz und

breit machen und an dem Ende des Systems
einen Zug ausiiben. Stellt man nun aber das
Gazestiick so, dafl die Faden parallel und
senkrecht zu der Zugrichtung eines ange-
nommenen Muskels verlaufen, so kann man,
wenn man den einen Finger auf die eine,
linke, Seite legt und den anderen Finger auf
die rechte Seite, die Maschen in der Lings-
richtung entsprechend den eingezeichneten
Pfeilen aneinander vorbeischieben (Abb.
317b). Sie werden dabei ebenfalls lang und
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diinn und ihre Form wird rhombisch; beim  App. 317, Schemata zur Theorie der
Zuriickfiihren in die Ausgangsstellung wer-  bindegewebigen Maschen, in die die
den sie wieder kurz und breit und ihre Form Muskulatur eingelagert ist; nitheres
wieder quadratisch. Nimmt man nun ein i"' Text. Man schneide sich aus
‘1s - ockerer Gaze entsprechende Stiick-
entsprechend angeordnetes dreidimensionales  ;on und stelle die Verschiebbarkeit
System an, mit in den Maschen steckenden der Maschen fest.
Muskelzellen, so werden diese bei einer ent-
sprechenden Liangsverschiebung aneinander vorbeigleiten. Bei der Kontraktion
gleiten sie dann in entgegengesetzter in die Ausgangslage zuriick. Das System
zieht sich aus und zusammen unter Verschiebung der eingeflochtenen Muskel-
zellen aneinander, was eben die Griitznersche Beobachtung verlangt. Es ist
jedoch noch eine Annahme nétig, der die Befunde an den Praparaten in keiner
Weise entgegenstehen. Die den Muskelzellen parallelen Fibrillen miissen
sparlich sein und in der Langsrichtung durchlaufende Ziige miissen ganz
fehlen. Insbesondere wire bei einem Ringsystem sonst eine Erweiterung des
ganzen Ringes, die wir doch tatsiichlich beobachten, nicht moglich. Wir
kommen also zu der Vorstellung, dal die Muskulatur der Darmwand in einem
Bindegewebe steckt, daB nur oder doch vorwiegend aus, bei kontrahierter
Muskulatur, querverlaufenden Fibrillen besteht.

Die Dehnung der Muskeln ist immer passiv, indem eine Zugbelastung an dem System
angreift und die inneren (elastischen s. S. 275) Krifte des Systems iiberwindet. Bei der
Kontraktion nehmen die dicker und fester werdenden Muskelzellen die Maschen mit.

Die Spaltbarkeit parallelfaseriger Schichten aus glatter Muskulatur entspricht der
Anordnung der Elemente in ihnen. Es ist leicht, sie parallel der Faserrichtung in feine
Biindel zu zerreifien, wihrend eine quere Zerreifung erheblichem Widerstand begegnet.

1) Dies kann man auch an der Wand von Arterien sehen, die man flurch Aufspritzen
unter Druck fixiert hat. Die Muskelhaut (Tunica media) solcher GeféBe ist schichtendrmer
als die entsprechender nicht injizierter.
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Man hat daraus eine besondere Festigkeit der Verbindung der Muskelfasern in der Léngs-
richtung entnehmen wollen, entgegen einer schwicheren der Quere nach. Das ist ein Trug-
schluB. Die Spindeln liegen iiberall mit ihren Léngsseiten aneinander und keilen ganz
spitz im Biindel aus. Von einer Befestigung der Muskelzellenden mit ihren Enden an-
einander kann schon aus diesem Grunde iiberhaupt keine Rede sein. Fingt man an, der
Lange nach zu zerzupfen, so reiBt man die Maschen des Bindegewebes durch, was, da man
immer nur sehr wenige Fasern belastet, leicht gelingt. Will man der Quere nach zer-
trennen, so trifft man auf keine, der Quere nach verlaufenden Spalten, sondern auf die
Muskelzellen, deren sehr viel dickere und deshalb festere Biindel man der Quere nach
zerreilen mulf. i

Elastische Fasern spielen in der glatten Muskulatur eine sehr geringe Rolle.
Man findet sie in den Septen zwischen den groberen Biindeln in sparlicher An-
zahl. Von verschiedenen Organen wird eine verschiedene Menge angegeben.

138. Die quergestreifte Faser. Das Element der Skelettmuskulatur, die
quergestreifte Muskelfaser ist im Vergleich zu den glatten Muskelzellen

Abb. 318. Aus einem Zupf- Abb. 319. Aus einem Liéngsschnitt der Zwischenrippen-

priparat des Musc. sartorius muskeln der Ratte. Myofibrillen mit Querstreifung.
vom Frosch, in Ringerlésung. Farbung: Eisenhdmatoxylin (Heidenhain). Phot.
ZerreiBung der Faser inner- 800 mal. Man sieht Fibrillen, diese abwechselnd hell und
halb des Sarkolemms. dunkel gebéndert, quer iiber die hellen Abschnitte

P. 120 mal.!- einen dunklen Strich laufend, den z-Streifen.

und auch zu den iibrigen Bestandteilen des Korpers sehr gro3. Es sind beim
Menschen Fasern von 12 cm Léange nachgewiesen worden, ihre Dicke geht bis
zu 60 u, bleibt aber meistens erheblich darunter. Diinne sind bis zu 9 u abwirts
gemessen worden. Eine solche Faser enthalt zahlreiche Kerne und wir hatten
sie frither als Beispiel fiir ein Synzytium genannt (Abb. 61).

Wir unterscheiden an der Muskelfaser folgende Bestandteile: Das
Sarkoplasma, die Myofibrillen, die Kerne und das Sarkolemma. Diese
setzen nach der herrschenden Ansicht die Faser so zusammen, daf3 die Fibrillen
einzeln, vom Grundplasma, hier Sarkoplasma’ genannt, umgeben sind. Sie
ordnen sich zu Biindeln zusammen, den Muskelséulchen, die durch breitere
Sarkoplasmamassen voneinander getrennt werden und alle zusammen sind
ringsherum ebenfalls von Sarkoplasma umgeben. - Die Kerne liegen in grofieren
Sarkoplasmamengen, die oft durch ihren Reichtum an Kérnchen auffallen.
Das ganze Gebilde ist vom Sarkolemma umhiillt.
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Das Sarkolemma ist am besten an frischen Praparaten sichtbar, wenn
durch die Einwirkung der zerzupfenden Nadel der Inhalt einer Faser zer-
triiommert ist, sich eine Strecke weit von der zertriimmerten Stelle zuriick-
gezogen hat und nun der leere Sarkolemm-
schlauch sichtbar geworden ist (Abb. 318).

Die Querstreifung ist an die Fibrillen
gebunden. Allerdings fiillen an der lebenden
Faser des erwachsenen Wirbeltieres diese
den Sarkolemmschlauch so dicht an, daB
man die ganze Faser einheitlich quergestreift
sieht und nur gefarbte Schnittpraparate die
einzelnen Fibrillen quergebandert zeigen
(Abb. 319). Die Schwanzmuskeln der Frosch-
larven entsprechen auch im lebenden Zu- . .
stande den Verhiltnissen, wie sie die Abb. 320 dAel;b'l\?l’?lgéulﬁsl ) iﬁigiﬂmyo%ﬁrsscgﬁg
zeigt. In der Mitte der Sarkoplasmamasse Froschlarve. Himatoxylin, Toluidin-
befindet sich ein Zylinder aus quergestreiften blau, van Gieson. P. 1200 mal.
Fibrillen. (Auf dem Photogramm der § Flbnuenguﬁdel mkﬂj? Mitte der

. i . X asern, in Felder zerkliiftet (Schnei-

Abb. 321 ist dies nicht deutlich zu er- den, vgl. S.271), b Kern, ¢ Sarko-
kennen, die Abbildung soll vielmehr dazu lemma, d Kapillare zwischen den
dienen, das Querstreifungsphénomen iiber- Fasern.
haupt am lebenden Objekt zu zeigen.)

Die Querstreifung besteht darin, dal helle und dunkle Bander regel-
miBig miteinander abwechseln (Abb. 320 u. 321). Von den beiden Schichten

Abb. 321.

Abb. 322.

Abb. 321 und 322. Lebende Muskelfasern aus dem Schwanz einer Froschlarve. Blutkreislauf

erhalten. Phot. 420mal. Abb. 321 im gewo6hnlichen Licht, starke Abblendung, Man sieht

nur @ und S. Bei a eine Chromatophore (vgl. Abb. 45). Abb. 322 im polarisierten Licht,

Nicolebenen diagonal zur Abbildung. Die Schatten riihren von dem stromenden Blut in
den die Fasern iiberbriickenden Kapillaren her.
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bricht die eine, @, das Licht stirker, sie ist bei der Einstellung des Mikroskops
auf die Mitte der Faser (Normaleinstellung) dunkler als die andere, I, und
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Abb. 323. Komplizierte
Querstreifung einer Mus-
kelfaser des Schwimm-
kafers (Dytiscus), Fixation
in Alkohol. - Nach Schief-
ferdecker, 1891. Periode
ZENJQMQJNE.

gleichzeitig doppeltbrechend. Diese Anisotropie
ist positiv einachsig, die Achse entspricht der Léngs-
achse der Faser, sie verhalt sich also ganz so, wie
die Fibrille der glatten Zelle im ganzen. Die isotrope
Schicht, I, erscheint bei der Normaleinstellung als
die hellere. Dies ist die iiberall vorhandene Grund-
erscheinung. Dazu kommen nun weitere Einzelheiten
des Querstreifungsbildes, die aber in keiner Hinsicht
als vollig geklirt gelten konnen. Die Abb. 323 zeigt
einen Teil der beschriebenen Streifen und gibt gleich-
zeitig die dafiir iibliche Buchstabenbezeichnung wie-
der. Man zihlt die , Periode” vom Streifen Z an,
die Abbildung zeigt die ,,Periode“ ZENJQ MQJ N E.

Der Streifen Z, der am fixierten Objekt stets,
am lebenden niecht immer aufzufinden ist, ist an-
scheinend von besonderer Bedeutung (Abb. 324).
Er heiBlt auch Grundmembran und ist als eine die
Fibrillen tiberbriickende Linie darstellbar (Abb. 319).

Auch von einem durch die Mitte der Schicht @ verlaufenden Streifen M, der
Mittelmembran, wird ein gleiches Verhalten beschrieben. Das Querstreifungs-

bild der fixierten und gefarbten Faser wird

oft nur durch die Grundmembranen vermittelt

(Abb. 329 und 340). Was die iibrigen Auf-

hellungen, Schattierungen und Unterabtei-

—o lungen der /- und @-Streifen bedeuten ist sehr
dunkel. Wir miissen uns daran erinnern, daf}
es sich zundchst nur um ein optisches Phi-
nomen handelt, dessen Gréfenordnung an

—Z oder unterhalb der Grenze objekttreuer Ab-
bildung liegt. Wie dieses Phé#nomen im ein-
zelnen zustande kommt, ist ein offenes Pro-
blem und es liegt kein Grund vor, jeden
Schatten als besondere Substanz oder Schicht
anzusprechen.

Auch die Natur der Fibrillen selbst, so
einfach der Aufbau der kontraktilen Substanz
des Muskels aus solchen auch erscheint, ist
keineswegs in jeder H nsicht geklirt. Auf der
Langsansicht der lebenden Faser sind Lings-
streifen hiufig deutlich sichtbar (Hiirthle:
Wasserkafer, Stibel: Frosch). Das Bild der

Abb. 324. Zuptpréparat vom Musc. lebenden Faser im polarisierten Licht zeigt

tibialis anterior des Erwachsenen, (Hiirthle), daB der Polarisati ffekt
fixiert mit Zenkerscher Flissig- s ‘ . onserioxt an
];eil,f’r 18 Jahre in Alkohol ;lffség_ lingsverlaufende Gebilde gebunden ist, die

hoben, ungefirbt in verdimntem Vollsténdig durch nicht doppelbrechende
Glyzerin. Phot. 590 mal. Schichten voneinander getrennt sind. Der

Periode ZJ QJ.

optische Querschnitt des lebensfrischen Mus-
kels an einer Biegung oder das Bild, das ein

RiB oder ein Querschnitt gewihrt, ergeben keine eindeutigen Befunde (Hiirthle).
Auf den Querschnitten fixierter Muskelfasern ist eine Felderung
sichtbar (Cohnheimsche Felderung). Bei sarkoplasmareichen Muskeln, z. B.



Die quergestreifte Faser. 271

dem Herzmuskel, den Muskeln verschiedener Insekten bildet diese Felderung
konstante und fiir die Faser kennzeichnende Figuren. Zwischen den Feldern
sind bei solchen Muskeln deutlich die Reste des durch die Fixierung rerstérten
Sarkoplasmas in Form von Gerinnseln zu erkennen. Bei den Muskelfasern
der Froschlarven ist ein einziges Feld vorhanden (Abb. 320), dem auf dem
Langsschnitt und bei der Untersuchung lebender Fasern eine Siule quer-
gestreifter Substanz in einem Sa:koplasmamantel entspricht. In diesem Falle
1aBt sich das Bild des Aufrisses mit dem des Grundrisses unschwer in Ein-
klang bringen.

Anders ist das bei den Muskelfasern der erwachsenen Wirbeltiere, die im
lebenden Zustand vollig aus quergestreifter Substanz zu bestehen scheinen.
Die am lebenden Objekt erkennbare Gliederung in Saulchen stimmt nicht
mit der Felderung des Querschnittes (Abb. 331) iberein. Diese Felder werden
bald als Cohnheimsche Felder, bald als Fibrillen bezeichnet und eine Einigung
iiber die Dicke der Fibrillen ist bisher nicht erzielt worden (vgl. Hiirthle und
Stiibel).

Heidenhain hat gezeigt, daB sich die Struktur des Querschnittes bei der
Anwendung immer stirkerer Vergroferung in immer feinere Felderungen auf-
l6sen 1aBt, daB die scheinbare Gi6Be des Elements der jeweiligen Gliederung
sich gleich bleibt, also von dem Auflésungsvermogen des angewandten Objektivs
abhingt. Heidenhain hat daraus auf eine ultramikroskopische Fibrillierung
der kontraktilen Materie geschlossen. Dieser Schluf} ist nicht in jeder Beziehung
zwingend. Was man sieht, ist die Erscheinung unbegrenzter Spaltbarkeit und
es ist richtig, daB diese eine bestimmte Anordnung der molekularen Bausteine,
die man als Fibrillenstruktur bezeichnen kann, voraussetzt. Man denke an den
Asbest, der aus leicht und in zwei Richtungen spaltbarem kristallisiertem Kal-
zium-Magnesium-Silikat besteht, oder an Gips und Glimmerkristalle mit ihrer
Spaltbarkeit in beliebig diinne Lamellen. Diese Spaltbarkeit zwingt aber nicht
zur Annahme getrennt vorgebildeter ultramikioskopischer Fibrillen. Zer-
schneidet man derartige Gebilde der Quere nach, so werden sie an der Schnitt-
flache in auBerordentlich feine Bruchstiicke gem#fl der Spaltungsrichtung zer-
legt und dasselbe mufl beim Mikrotomieren des gehirteten Muskels eintreten,
je feiner der Schnitt, desto feiner die Triimmer.

Wichtig fiir die Analyse des Querschnittes ist, ob man zwischen den Felder-
chen wirkliche Reste des Sarkoplasmas nachweisen kann. Das ist bei den jetzt
hesprochenen Feldern nicht der Fall. Die Zwischenraume der Haidenhain-
schen immer kleineren Felder sind optisch leer. Es ist in keiner Weise zu-
lassig, das optisch Leere einfach gleich dem Sarkoplasma zu setzen. Die stindig
weiter zu treibende Auflosbarkeit in immer kleinere Elemente gilt iiberdies
fir den Léngsschnitt nicht.

Wo sind nun die Fibrillen? Existieren sie vielleicht iiberhaupt nicht
und ist das letzte morphologische Element der quergestreiften Substanz das
Saulchen? Ist z. B. die Masse im Innern des Kaulquappenmuskels ein einheit-
licher Zylinder, der nur beim Schneiden (beim Querschneiden stérker als
beim Langsschneiden) oder beim Zerzupfen gemaf seiner Spaltbarkeit auf-
splittert ? Das ist wohl doch nicht der Fall. Die Theorie der Muskelkontrak-
tion macht eine Fibrillenstruktur von geringer Grofienordnung wahrscheinlich.
Es ist anzunehmen, daB die Milchsiure, die bei der Erregung und beim
Abklingen dieser im Muskel entsteht und verschwindet, die Kontraktion der
quergestreiften Substanz hervorruft. Eine freie Zirkulation der Fliissigkeit, in
der diese Milchsaure gelost ist zwischen feinen Fibrillen, wiirde die aufer-
ordentliche Schnelligkeit dieser Vorginge, indem sie Verzogerungen durch
Diffusion usw. als sehr klein erscheinen lifit, gut erklarlich machen.



272 Die Muskulatur.
Bei den sarkoplasmareichen Fasern schliet das Sarkoplasma die einzelnen
deutlich getrennten Saulchen ein und trennt sie voneinander. Es ist jedoch
nicht nétig anzunehmen, dafl das komplizierte dreiphasische kolloidale System,
das wir das Grundplasma nennen, in die Sdulchen selbst eindringt. Wenn
wir vielmehr annehmen, daB sich zwischen den Fibrillen, die die Saulchen zu-
sammensetzen, und iiber deren Dicke wir im iibrigen irgendwelche Voraus-
setzungen nicht machen, sich lediglich ein ion- oder molekulardisperses Sol,
also eine verdiinnte wiBrige Losung befindet, so wird das Verhalten des fixierten
Priparates und sein Vergleich mit der Erscheinung der lebenden Faser vielleicht
eher moglich. Diese Annahme erklért,
warum wir innerhalb der gréBeren
Felder nichts mehr von Sarkoplasma-
resten finden und weshalb diese Felder
so schwer weiter zu analysieren sind.
Der Abstand der Fibrillen voneinander
ist bei dieser Annahme ein wechselnder.
Es ist nicht nur moglich, sondern sogar
wahrscheinlich, daB sie sich bei der
Fixation eng zusammenlagern und mit-
einander verkleben, da sich nichts
,Fixierbares®, d. h. nichts Gerinnbares
zwischen ihnen befindet. Will man diese
Art der Einlagerung in die Zelle mit
einem der iiblichen Ausdriicke der Zell-
morphologie bezeichnen, so kann man
sagen, die Fibrillen seien gruppen-
weise in Vakuolen eingeschlossen.
Diese Schilderung gilt zunichst
nur fir den Bau sarkoplasmareicherer
Fasern. Wie er sich bei den sarko-
plasmaarmen gestaltet, bei denen man
auf dem Querschnitt nichts sicht als
ein Feld voll eckiger kleinerer Feldchen
(Abb. 333), ist vorerst nicht zu sagen.
Vielleicht bildet das Sarkoplasma nur

Abb. 325.

Abb. 326.

Abb. 325 u. 326. Triibe und klare Muskel-
fasern im Dunkelfeld. Die triiben Fasern
sind hell, optisch ungleichmiBig gefiillt,
die klaren dunkel, optisch leer. Gefrier-
schnitte von in 10°/, Formol fixierten

Muskeln der Katze, in 5°/, Formol unter-
sucht. Phot. 57mal. Abb. 325. Einer der
Adduktoren, weiBer Muskel, zahlreiche
klare Fasern (dunkle Felder); ALb. 326.
Masseter, roter Muskel, triibe Fasern,
gleichmi Big im Schnitt verkeilt.

eine diinne Hiille und Inseln, in dznen
die Kerne liegen'), die durch diinne
Briicken mehr oder weniger miteinander
in Verbindung stehen.

In das Sarkoplasma sind mannig-

fache K6rnchen eingelagert, die inter-
stitiellon Koérner. Sie bestehen aus Lipoiden (Noll). Diese Korner haben
zum Teil eine den Querstreifen entsprechende Anordnung, so daf auch durch
sie allein das Bild einer Querstreifung hervorgerufen werden kann. Das ist
z. B. beim frischen Herzmuskel der Fall, der iiberhaupt ein besonders korner-
reiches Sarkoplasma hat, das die Querstreifung der Fibrillen ganz verdecken
oder undeutlich machen kann.

Die Kerne liegen bei den Siugetieren am Rande dicht unter dem Sarko-
lemma (Abb. 331). Sie sind von kleinen Anhdufungen meist kérnerreichen
Sarkoplasmas umgeben. Bei niederen Wirbeltieren liegen die Kerne auch im
Innern (siehe auch bei den Muskelspindeln und unter Entwicklung).

1) Das wiirde etwa der alten Annahme von den ,,Muskelkorperchen‘ entsprechen.



Rote und weille, triibe und klare Muskelfasern. — Das Problem der Kontraktion. 273

139. Rote und weile, triibe und klare Muskelfasern. Viele Tiere haben ver-
schieden gefiarbte Muskeln ; die weiBen und roten (gekocht oder gebraten, hellen
und dunklen) Muskeln vom Huhn sind allbekannt. Auch bei Nagetieren, Raub-
tieren, beim Schwein ist dieser Unterschied vorhanden. Die verschiedene Fiar-
bung beruht auf dem Gehalt an Himoglobin?), das im Sarkoplasma geldst
ist. Beim Menschen ist die Muskulatur iiberall dunkelrot. Junge Individuen
haben hellere, altere dunklere Muskeln (Kalb- und Rindfleisch), auch beim
Menschen ist das der Fall.

Wichtiger als der Hamoglobingehalt ist die Menge des in den Fasern ent-
haltenen Sarkoplasmas. Dieses ist meist triib und so kann man triibe und helle,
besser tritbe und klare Muskelfasern unterscheiden. Auch beim Menschen
ist dieser Unterschied vorhanden, die beiden Faserarten treten aber in den
Muskeln gemischt auf. Die Abbildung 325 u. 326 zeigt beide Arten von der
Katze im positiven Bild (Dunkelfeld). Der Unterschied, tritb und klar ist
dabei vom Ernihrungszustand abhingig. Hungernde oder stark arbeitende
Tiere verbrauchen die Kornchen des Sarkoplasmas und dadurch kénnen auch
die tritben Fasern klar werden, stark geméistete zeigen auch Kornchen im
Sarkoplasmaraum, die dann triib aussehen.

Dem Aussehen der Fasern entspricht auch ein-physiologischer Unterschied. Es
ist wahrscheinlich, da8 die trilben Fasern zu ausdauernder Leistung befihigt sind, die
klaren . dafiir eine groBere Kontraktionsgeschwindigkeit besitzen. Augenmuskeln, Kau-
muskeln, Zwerchfell bestehen aus triiben Muskelfasern und auch die des Herzens sind von
gleicher Beschaffenheit. Da die triiben Fasern immer die himoglobinreicheren sind, so sind
diese Muskeln bei allen Sdugetieren rot.

140. Das Problem der Kontraktion. Noch nicht véllig gekliart ist die Bezie-
hung zwischen Bau und Leistung der Muskelfaser. Nicht einmal in bezug auf
die Verdnderung der Querstreifung bei der Kontraktion hat befriedigende
Ubereinstimmung erzielt werden kénnen. Meist wurden zu diesen Untersuchungen
die quergestreiften Fasern der Insekten benutzt, die einmal unter sich, dann
auch gegeniiber denen der Wirbeltiere erhebliche Verschiedenheiten aufweisen.
Es kommt hinzu, da8 vielfach fixierte Muskeln untersucht wurden. Beobachtet
wurden ferner nicht die auf einen Reiz durch den Nerven hin auftretenden
Totalverkiirzungen, sondern Kontraktionswellen, die bei isolierten Muskel-
fasern iiber diese hinlaufen. Studiert man fixierte Fasern, so hat man im Ab-
sterben erstarrte Wellen vor sich. Da an geschidigten Fasern sowohl die Quer-
streifung, wie auch die Kontraktion von Fall zu Fall wechselnde Bilder ergibt,
so sind die Resultate an solchen nur mit groBer Vorsicht zu verwerten. Eine
neuere Untersuchung (Hiirthle 1909), die das Problem unter Beriicksichtigung
aller Fehlerquellen am lebenden Insektenmuskel (Kolbenwasserkifer) unter-
sucht, kommt deshalb auch zu anderen Resultaten, als sie der vorwiegend auf
den Untersuchungen Engelmanns beruhenden, in der Mehrzahl der Lehr-
biicher vertretenen Darstellung entspricht.

Das Hauptproblem ist, ob und wie sich die Anteile isotroper
und anisotroper Substanz bei der Kontraktion gegeneinander
verschieben und ob eine Voluménderung der Fibrillen oder Saulchen
erfolgt. Das Ziel der Untersuchung ist, eine Theorie der Substanzver-
lagerung bei der Kontraktion abzuleiten oder eine solche anderweitig
gewonnene doch zu beurteilen, zu stiitzen oder zu verwerfen. Eine solche
Theorie wiirde das wichtigste Geheimnis des Muskels, namlich wie
er seine Leistung als Motor des Bewegungsapparates vollzieht,
betreffen. Sicher ist schon lange nur eines, namlich daB die Kontraktion ein

1y ,,Myohdmatin®, dessen Identitit mit dem Hamoglobin nicht sicher ist.
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Vorgang ist, der sich ganz innerhalb der Muskelfaser selbst abspielt,
da diese ihr Volumen dabei nicht #ndert.
Die Resultate Hirthles besagen folgendes: Die anisotropen Fibrillen-

Abb. 327. Schema der Muskel-
kontraktion des Wasserkiifers, Hy-
drophilus piceus. Nach Hiirthle,
links im gewohnlichen, rechts im
polarisierten Licht. Die Verdickung
1st eine Kontraktion. In dieser
sind die anisotropen Saulchen- oder
Fibrillenteile kiirzer und dicker,
die Lange der isotropen Schicht
ist sich gleich geblieben.

abschnitte?) verkiirzen sich auf weniger als 1/,
ihrer Lange, die isotropen behalten ihre Léange
wahrend der Kontraktion bei. - Das Volum der
anisotropen Fibrillenabschnitte bleibt konstant.
Uber das Volumen der isotropen Abschnitte
1aBt sich aus dem Grunde nichts aussagen, da
sie sich im polarisierten Licht nicht, von-
einander sondern lassen, die anisotrope Zone
bildet eine dunkle Querbinde ohne Gliederung
entsprechend der Fibrillierung. Im ganzen
nimmt die dunkle Schicht zu, was aus einem
Ubertritt von nicht zu den Fibrillen gehériger
Masse aus der anisotropen in die isotrope Zone
beruht (AbL. 327). Die Kontraktion beruht
also nach Hiirthle im wesentlichen auf einer
Anderung in der anisotropen Substanz, indem
in dieser, ohne Wasseraufnahme oder Abgabe,
eine Umlagerung aus der Anordnung
der Lange nach in eine solche der
Quere nach erfolgt.

Die im Mikroskop meist studierte wellen-
formige Kontraktion der Muskelfaser kommt
beim lebenden unversehrten Wirbeltierkorper
nicht vor, nur bei der Entartungsreaktion des
in seiner Nervenverbindung gestorten Muskels
ist dhnliches als wurmférmige Zuckung bekannt.
Auch die Zuckung, selbst die Kontraktion, ist
nur ein Spezialfall seiner vom Nerven aus er-
regten Titigkeit. Der normale Fall der
Einordnung eines Skelettstiickes in die
Muskulatur ist der, daB dieses in Muskel-
schlingen eingespannt ist, wie ein Mast in
die Haltetaue. Wir gehen davon aus, daB sich
das betreffende Glied in Ruhe befindet, d. h.
sich nicht bewegt. Dann besteht ein Gleich -
gewicht aller angreifenden Krifte, von diesem
Gleichgewichtszustand 2§ =0 hat die
Analyse auszugehen?).

Diese Krifte sind: die Schwere der Teile
des Systems selbst, die duBeren, korperfremden
Krifte und der Zug der angreifenden Muskeln.
Eine Bewegung erfolgt nun so, daB dieses
Gleichgewicht gestért wird und die willkiir-

liche geordnete Bewegung besteht in der geordneten Verschiebung
der Zustinde in allen angreifenden Muskeln. Dabei kommt es ebenso
hiufig vor, daB in der sich verlingernden Muskelgruppe die groBere

1) Im folgenden wird da,sv Problem was Fibrille, was Saulchen ist, nicht weiter be-
rithrt, sondern von Fibrillen gesprochen, ohne Riicksicht dariiber, um was es sich eigent-

lich handelt.

%) Vgl. auch v. Recklinghausen: Gliedermechanik. Berlin: Julius Springer 1920.
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Spannung herrscht. Der einfachste derartige Fall ist das Biicken und das
Koptnicken. Die angespannten Muskeln sind beim Biicken die an der
Dorsalseite verlaufenden Muskeln, vom Oberschenkel bis zum Kopf, die den
durch die Schwere nach vorn gezogenen Oberkérper festhalten und langsam
nach vorn gleiten lassen.

Wir wollen versuchen, eine Vorstellung davon zu gewinnen, was im Muskel
bei einer solchen Bewegung vor sich geht. Im Falle des Gleichgewichtes
der angreifenden Krafte wird der innervierte Muskel nur durch in bezug auf
ibn duBere Widerstainde an einer Form#énderung, Kontraktion, gehindert.
Die im Muskel herrschende Zugspannung o, ist also bedingt durch die Summe
der dieFormédnderung im Sinne einer Kontraktion verhindernden Krifte
(Lasten, Schwere, Antagonisten), die sich durch die Last P ausdriicken lassen.

P . .
o= —. Die Innervation I, d. h. ein vom Zentralnervensystem ausgehender

Reiz (dessen Analyse im einzelnen hier gleichgiiltig ist), bestimmt nun, ob die
inneren molekularen Kréfte in jedem Augenblick dieser Querschnittsbelastung
die Wage halten, ob sie kleiner oder grofier sind. Im ersteren Falle bleibt
das System bewegungslos, im zweiten verlingert sich der Muskel, im dritten
verkiirzt er sich und leistet duBere Arbeit. Jede Behand ung des Muskels
als eines mechanisch wirksamen Systems muBl von dieser Tatsache
ausgehen.

Man hat nun zweierlei zu unterscheiden, die inneren Krafte, d. h. den
elastischen Widerstand des Muskels, #, und die Lange, L, die er einnehmen
wiirde, wenn man ihn im gegebenen Falle von seiner Last befreien wiirde und
er, ohne dafl sich sonst etwas #ndert, diesen inneren Kréften folgen wiirde.

Histologisch und in bezug auf die Feinstruktur der Teile der Muskel-
faser bedeuten diese beiden Grofien nun folgendes: In irgend einem Gleich-
gewichtszustand haben die Teilchen der anisotropen Substanz eine bestimmte
Anordnung. Diese Anordnung wird durch die inneren Krifte aufrecht erhalten.
Ist der Muskel innerviert und belastet, herrschen in ihm also Spannungen,
so suchen diese Krifte die bestehende Anordnung nicht nur zu erhalven,
sondern zu veridndern. Die Krifte sind auf eine neue Anordnung der
Teilchen gerichtet. Das ist aber prinzipiell dasselbe wie die elastischen
Krafte in einem gedehnten elastischen Korper, die dessen Teilchen
in die urspriingliche, dehnungslose Anordnung zuriickzubringen streben. Die
inneren Kréfte des Muskels konnen also als dessen momentanen Elastizitats-
modul bezeichnet werden. Ein Reiz oder eine Reizéinderung l6st nun Ver-
anderungen aus, die das innere Krafvesystem verdndern und zwar kann
das in zweierlei Weise geschehen, erstens so, dal die GroBe der Krifte, also E.
gedndert wird und zweitens, daBl die Lage, gegen die diese Krafte gerichtet
sind, eine andere wird. Diese Lage ist aber nichts anderes, als die Gréfie L
der Elastizitatsformel!). Den Sachverhalt kann man so ausdriicken, daB
E ={ (I) ist, das L = f (I) ist und daB gleichzeitig F == f (L) sein kann. Im
einzelnen diese Probleme zu verfolgen, ist Aufgabe der speziellen Muskelphysio-
logie.

Welcher Art nun die Umlagerungen bzw. Umlagerungsbestrebungen inner-
halb der Faser, also innerhalb der anisotropen Fibrillenstiickchen sind, ist
unbekannt. Durch die Innervation entsteht in der Faser Milchséure aus Trauben-
zucker. Diese Milchsiure ist fiir die Umlagerung oder richtiger fiir die Ent-
stehung der umlagernden Krifte verantwortlich zu machen. Im einzelnen
kann auf dieses Problem nicht eingegangen werden. Es soll nur hervorgehoben

1) Vgl. 8. 163.
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werden, daB es iiberall mit histologischen Vorstellungen iiber den mikroskopi-
schen Bau der Faser verkniipft ist, da z. B. die Anordnung der Fibrillen in
Vakuolen, wie sie oben vermutungsweise angedeutet wurde, sofort zu mannig-
fachen weiteren Ausblicken und Problemen fiihrt.

141. Das Sarkolemma und die Verbindung der Muskelfaser mit der Sehne.
Wie wird nun die Anderung im Muskel dem zu bewegenden Skelettstiick mit-
geteilt? Das kann nur durch eine Vorrichtung geschehen, die weder eine Ver-
zogerung der Ubertragung, noch eine Anderung der Krifte, noch eine Anderung
des durch die Verkiirzung des Muskels moglichen Ausschlages herbeifiihrt.
Im Wirbeltierkérper kommt also nur die kollagene Faser als Ubertragungs-
mittel in Betracht. Elastische Fasern finden deshalb bei dieser Ubertragung
keine Verwendung. Sie fin-
den sich zwar, zuweilen reich-
lich, in dem Bindegewebe,
das den Muskel erfiillt (Peti-
mysium internum), fiir die
Mechanik der Muskelwirkung
sind sie bedeutungslos.

Die Art des Zusammen-
hanges von Sehne und Muskel
ist bis in die neueste Zeit um-
stritten worden. Die &ltere
Anschauung griindete sich
auf Isolationspréparate, die
durch Behandlung von Mus-
kelstiickchen mit starker
Lauge gewonnen wurden und
die die Muskelfaserenden als
ziemlich unregelmaBige, zu-
Abb. 328. Enden von Muskelfasern, aus dem Musc. weilen kegelférmige Stiimpfe

gastrocnemius des Frosches durch Isolation in zeigen (Abb. 328). In Betreff
' 35“/0iger Ka,lila.uge dargestellt. P. 136 mal. der Verbindung von Muskel

und Sehne nahm man an, die
Sehnen seien an deren Ende angeklebt durch eine besondere Kittsubstanz.
Insbesondere die Endigung der Fasern auf einer schrég zu diesen verlaufenden
Sehne stellte man sich in dieser Weise vor?'). Dagegen wies O. Schulvze auf
Priiparate hin, die eine unmittelbare Verbindung, einen Ubergang von
Muskelfibrillen in Sehnenfibrillen innerhalb des Sarkolemms beweisen
sollten. Gegen diese letztere Anschauung wurde mit Recht geltend gemacht
(Péterfi, Haggquist u. a.), daB dieser Ubergang, zum mindesten in vielen
Fillen, eine Tauschung sei, indem an sehr dimnen Schnitten die auf dem
Endkegel der Faser liegenden Sehnenfibrillen in das Faserende und in die
unmittelbare Fortsetzung der Fibrillen sich dann hineinprojizieren, wenn man
einmal durch die Fixierung das Sarkolemm an dieser Stelle unkenntlich
macht ?) und zweitens das Ende der Muskelfasern nicht vollstindig
ausfarbt.
Es laBt sich zeigen, daB das Sarkolemm die Endkegel der Fasern iiberall
umgibt und bis zum #suBersten Ende von Muskelsubstanz erfiillt ist, die an
dieser Stelle eine weniger deutliche, aber immerhin erkennbare Querstreifung

1) Die Isolation sollte durch die Auflésung der Kittsubstanz erfolgen, in Wirklichkeit
wird durch die starke Lauge das Kollagen zerstort.

2) Eine Zerstorung des Sarkolemms erfolgt meines Erachtens nicht, sondern eine starke
Schrumpfung.
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aufweist. An dieser Stelle liegen auch zahlreiche Kerne (Zuwachsstellen der
Faser, Heidenhain). Diese Endkegel stecken nun in Faserhohlkegeln
(Abb. 329), die ihnen eng aufliegen und auch am lebenden Objekt zu sehen
sind (Abb. 321). Héiufig entstehen bei der Fixation der Faser im Ende des
Sarkolemms Falten, in denen die Fibrillen liegen. Das ist auf Querschnitten
besonders deutlich. Daraus erkliren sich ohne weiteres die festonartigen

Abb. 329. Sehnenende der Muskelfaser, aus einem Langsschnitt des Musc. subscapularis

vom Kaninchen. Azokarmin-Mallory. P. 610mal. Man sieht das stumpf zulaufende

Ende der Faser, das von Fibrillen umgriffen wird. Bei a feine Fibrillenbiindel, die sich
auf die Muskelsubstanz projizieren.

Enden der Fasern, aus deren Einkerbungen die kollagenen Fibrillen hervor-
kommen. Ob daneben innerhalb des den Endkegel einhiillenden Fasermantels
noch durchbohrende Fasern vorkommen, mag dahingestellt bleiben.

Aus neueren Untersuchungen (Haggquist u. a.) geht hervor, daB§ die Zug-
ibertragung von der Muskelfaser auf die Sehne gar nicht am Ende
erfolgt, sondern auf dem ganzen Sarkolemm. Die
Muskelfaser steckt ihrer ganzen Linge nach in
einem Strumpf aus kollagenen Fibrillen, der am
Ende in einen Kegel von Fibrillen auslduft. Innerhalb
dieser Fibrillen liegt dann das Ende der Faser, das also gar
nicht mechanisch beansprucht ist, sondern wahrschein-
lich ein Zuwachsende ist (s. 0.). An dem Ende des Strumpfes
greift die Last an und jede Anderung der Faser wirkt auf
den Strumpf, und zwar erfolgt die Zugiibertragung in jedem
Muskelquerschnitt, so daB die Kontraktion, die an einer
Stelle beginnt, sofort auf den Strampf iibertragen wird.
Wenn wir uns den Strumpf aus rhombischen Maschen, nach
Art der Abb. 330 bestehend vorstellen, so werden wir wohl e
das Rlcl'ltlge t?effen. ) o ) Abb. 330. Der

Es sei noch eine Bemerkung iiber die Wirkung der Formanderung  Fibrillenstumpf*
der Muskelfaser gestreift. Man kann sagen, der Muskel wirke nicht Jer Muskelfaser.
durch Verkiirzung, sondern durch Verdickung. Das ist in gewisser Schema.
Weise richtig. Indessen kennen wir die priméren intramolekularen
oder intermizellaren Krifte, die die Kontraktion hervorrufen, nicht.

Nehmen wir z. B. nach einer Theorie an, es handle sich um Kréafte der Oberflichenspannung,
die elipsoidische Teilchen in kugelige iiberzufiihren streben, so stehen die wirksamen, die
Oberfliche verkleinernden Spannungenin der Oberflache dieser Teilchen parallel der Langs-
achse der Faser. Fiir die Betrachtung im ganzen ist diese Frage weniger bedeutungsvoll,
da in einem System, das durch elastische Krifte ohne Voluméinderung sich zu verkiirzen
strebt, ein System von aufeinander senkrechten Spannungen herrscht, Zugspannungen
der Lange nach, Druckspannungen der Quere nach. Wenn die Faser sich verkiirzt, so
wird sie kiirzer, dicker und hérter. Der Strumpf macht diese Bewegung mit, seine
Maschen werden breit und kurz. Um sich die Wirkung eines solchen Strumpfes

Petersen, Histologie. 19
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verstindlich zu machen, denke man den Extensionsverband, den man bei Kindern so
anlegt, dal man die gebrochene Extremitit in eine Trikotschlauchbinde steckt, und an
deren Ende ein Gewicht befestigt. Der Zug an den Maschen in der Langsrichtung bewirkt
einen Druck der Quere nach, die den Schlauch am Abrutschen verhindert. Bei der
Muskelfaser ist dieses Verhiltnis insofern noch einfacher, als der Strumpf an beiden
Enden befestigt ist.

Dieser Strumpf wird meistens so beschrieben, daB er mit dem Sarko-
lemma identisch ist. Unter ihm liegt das Sarkoplasma, das nach auBen
irgendwie abgegrenzt ist, z. B. durch ein festeres Exoplasma mit einem Ober-
flichenhdutchen. Das ist das Wahrscheinlichere, da von einer abermaligen
besonderen Hiille, einer Membran zwischen dem Inhalt der Faser und dem
durch Bindegewebsfirbungen hervorgehobenen Sarkolemma nichts zu sehen ist.

Mit dem Sarkolemma steht der Z-Streifen, die Grundmembran in Verbindung. Auf
vielen Priaparaten sieht man den AuBenkontur der Faser girlandenformig verlaufen,
wobei die Einkerbungen immer dem Z-Streifen entsprechen. Von diesem Streifen wird
angenommen (Hiéggquist) er bestehe ebenfalls aus Kollagen, also wohl aus einer Art von
Sieb aus durchflochtenen feinsten Fibrillen, durch dessen Locher die Muskelfibrillen hin-
durchgesteckt sind. Da diese bei der Kontraktion das Sieb mitnehmen, so wird der Muskel-
zug durch die Grundmembran auf das Sarkolemm iibertragen. Die Frage nach der Natur
der Grundmembran mag hier unentschieden bleiben; zur Ubertragung des Zuges von jeder
Stelle des Querschnittes reicht der Strumpf, also das aus einem Geflecht feiner kolla-
gener Fibrillen bestehende Sarkolemma, vollstandig aus.

142. Der Baun des Muskels. Ein Muskel ist aus vielen Muskelfasern
aufgebaut. Durch Bindegewebe wird der ZusammenschluB bewirkt. Wir hatten
a gesehen, daBl die Faser in

einem Strumpf aus feinsten

kollagenen Fibrillen steckt,

dem Sarkolemma. Damit wahr-

scheinlich in Verbindung steht

das Perimysium der ein-

zelnen Muskelfaser, das

aus sehr viel groberen Fasern

besteht, die besonders bei den

Augenmuskeln besonders dick

sind. In diesem Gewebe ver-

laufen die letzten Verzwei-

gungen der Gefifle und Ner-

ven. Gruppen von Fasern sind

durch stirkere Lagen von

, b Bindegewebe zusammengefaBt

a (Abb. 331). Man kann Biindel

Abb. 331. Gl'uppe von Muskelfasern im 81161'?0]11111’:‘3. v‘erschiedener Ordnung unter-
Aus einem Querschnitt eines Musc. lumbricalis vom . . :

6jabrigen Kind. Haématoxylin, van Gieson. schelden,lndemdleZusamm.en-

Phot. 350mal. Man sieht zwei derbere (a) und ein fassung zu Gruppen weiter

feineres (b) Septum des Perimysium internum. geht und immer grébere Biin-

Kerne und Sarkolemma, der Muskelfasern stellenweise  del entstehen (Abb. 332). Diese

nachgezeichnet. Biindelung ist mit bloBem

Auge erkennbar, die Fleisch-

fasern sind solche Biindel. Die &uBerste Schicht dieses einhiillenden Gewebes

heit das Perimysium externum, die in das Innere des Muskels ein-

dringenden Septen, Perimysium internum. Die Nerven und GefiaBe ver-

zweigen sich darin, je nach der Stirke der Septen liegen gréBere oder kleinere

Zweige in ihnen.
Alle diese Bindegewebsschichten gehen bei der Kontraktion des
Muskels miv und verindern entsprechend ihre Form. Sie sind aus lockeren
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Maschen aufgebaut und elastische Netze sind hineingeflochten. Deren Auf-
gabe ist vielleicht bei der Erschlaffung des Muskels die richtige Ordnung der
Maschen herbeizufithren, wie in das Gewebe eingewebte Gummibénder; im

Perimysium der einzelnen
Faser sind sie selten.

Gruppenweise werden
die Muskeln durch Faszien
zusammengehalten (Muskel-
logen.) Diese machen die
Bewegung des Muskels bei
der Kontraktionnicht mit,
sondern bleiben stehen, sie
sind fast iiberall mit dem
Skelett verbunden. Zwi-
schen Faszien und Peri-
mysium ist also eine Ver-
schiebeschicht, eine
Schicht ganz lockeren Ge-
webes angeordnet. Es ist
wahrscheinlich, da es aus
verschiedenen Lagen auf-
gebaut ist, die von auflen
nach innen in immer stér-
kerem MaBe die Bewegung
des Muskels mitmachen, die
allerinnersten hingen kon-
tinuierlich mit dem Peri-
mysium zusammen. Man
sieht sie am besten an ganz
lebensfrischen GliedmaBen,
wenn man aus deren Mus-
kulatur ein Stiick mit der
Faszie herausschneidet. Ver-
schiebt man nun auf dem
Muskel das Faszienstiick, so
kommt an dessen Schnitt-
randern eine treppenstufen-
formige Schichtung des
Bindegewebes zum Vor-
schein. Beim Konservieren,
noch mehr beim Einbetten
und Schneiden gehen diese
feinen Anordnungen ver-
loren und es ist kaum
moglich, an Querschnitten
Faszie und Perimysium
voneinander  abzugrenzen
(Abb. 332). Zwischen den
Muskeln einer Loge liegen
shnliche lockere Verschiebe-
schichten.

Innerhalb des Muskels
kommen besondere Sinnes-

Abb. 332. Dasselbe Objekt und dieselbe Farbung wie
Abb. 331.  Biindelung der Muskelfasern. a Sehner,
b Perimysium externum.

g/

I

c

Abb. 333. Dasselbe Objekt wie Abb. 331 und 332.
Farbung: Azokarmin-Mallory. Muskelspindel. Phot.
910mal. a Fasern der Spindel, b Hiille der Spindel,
¢ Schnitte durch in der Spindel verlaufende Nervenfaser,
d BlutgefaB. Die Teile der Spindel sind iiberzeichnet,
die Muskelfasern am Rande der Abbildung nicht.

19*
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organe vor, Gebilde, die wenigstens von der Mehrzahl der Untersucher als
etwas Derartiges aufgefaBt werden. Es sind die Muskelspindeln (Abb. 333).

Abb. 334. Sehnenspindel, aus einem Querschnitt des Adductor pollicis vom 6jéhrigen
Kinde. Azokarmin-Mallory. P. 660mal. a Sehnenfasern der Spindel, b Hiille, ¢ Gefi e,
d Nervenfasern.

Abb. 335. Entwicklung der Rumpfmuskulatur, Frontalschnitt durch eine Larve von
Bombinator von 4 mm Kopf-After-Lange. a Myotome, Myoblasten einkernig, b Ektoderm,
¢ Chorda dorsalis. Phot. 140 mal, iiberzeichnet.

Sie sind dem Namen entsprechend geformte Gebilde, von einer derben Binde-
gewebshiille umschlossen. In dieser liegt eine Gruppe von Muskelfasern, diinner
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und sarkoplasmareicher als die des Muskels selber. Die Kerne liegen bei ihnen
hiufig im Innern der Fasern. Blutgefifie sind im Innern der Spindel reich-
lich vorhanden. Eine besondere Anordnung zeigen die Nerven, weshalb man

Abb. 336. Entwicklung der Rumpfmuskulatur, Frontalschnitt durch eine Larve von

Rana esculenta, 6,6 mm Lange (total).

a Myotome, Myoblasten mehrkernig und mit

Myofibrillen, b Ektoderm, ¢ Riickenmark (Phot. 150 mal iiberzeichnet).

Abb. 337. Fasern des Musc. transversus linguae eines Katzenfotus von 6 ecm Linge,
Eisenhamatoxylin. Phot. 470 mal. Einzelne Kerne sind iiberzeichnet. Bei a Faser, an der
das Sarkoplasma mit den Kernen, umgeben vom Myofibrillenmantel, erkennbar ist.

den Organen die Rolle als Sinnesorgane zuspricht
(Naheres siehe beim Nervensystem).

Entsprechend gebaut sind die Sehnenspindeln
(Abb. 334). Eine Gruppe von Sehnenfasern ist dicht
am Muskelansatz von einer Hille umschlossen.
Nerven und Blutgefifle finden sich innerhalb der
Hiille. Uber die Endigungsweise der Nerven siehe
ebenfalls beim Nervensystem.

143. Entwicklung der Muskelfasern. Die Quelle
der quergestreiften Muskelfasern sind Myotom und
Mesenchym. Die Zellen der Myotome, die Myo-
blasten, sind langgestreckte Gebilde. Jedes Myotom
ist vom anderen durch das Myoseptum, eine Schicht
embryonalen Bindegewebes getrennt (Abb. 335). In
den Myoblasten teilen sich die Kerne, ohne da8 sich
Zellteilungen anschlieBen (Abb. 336). So wird der
Myoblast vielkernig und immer langer. Er entwickelt
Myofibrillen, die vielfach anfangs in der Peripherie

Abb. 338. Aus dem Quer-
schnitt des Musec. genio-
glossus eines Katzenfotus
von 6 cm Linge, Azo-
karmin -Mallory.  Phot.
430 mal, iiberzeichnet. Bei
a Querschnitt mit Seiten-
sprossen, Léngsspaltung
einer Faser.
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liegen, so dafl ein Myofibrillenmantel entsteht (Abb. 337). Dabei sollen Plasto-
somen beteiligt sein. Die junge Faser soll anfangs eines Sarkolemmas entbehren,
auch wenn bereits Bewegungen durch sie ausgefiihrt werden. Dies Verhalten
spricht einmal fiir die Natur des Sarkolemmas als aus kollagenen Fibrillen
bestehend, es wird auch als Beweis fiir eine unmittelbare Verbindung von
Muskel- und Sehnenfibrillen angefiihrt. Indessen muB darauf hingewiesen
werden, dal bei den geringen mechanischen Anforderungen, die diese Stadien
stellen (geringe Querschnittsbelastungen), die einfachen protoplasmatischen
Verklebungen, die den ganzen Embryonalkérper zusammenhalten, véllig geniigen,
um den mechanischen Effekt der Muskelkontraktion zu erkliren. Die Ver-
mehrung der Muskelfaser geschieht durch Léngsspaltung (Abb. 338).

= b

Abb. 339. Lingsschnitt durch die Herzmuskulatur vom Erwachsenen. Hamatoxylin,
Tiazinrot. Phot. 205mal. & Xern, im fibrillenfreien Raum, b Querlinien, ¢ Gewebe
zwischen den Fasern mit Kapillaren.

Die Kerne liegen an der jungen Faser zunichst im Innern, innerhalb des
Fibrillenmantels. Spiter wandern sie an die Peripherie und die Kerne im Innern
verschwinden.

144. Die Herzmuskulatur. Auch die Herzmuskulatur ist quergestreift.
Das Phanomen ist von derselben Art wie bei der Skelettmuskelfaser: Isotrope,
anisotrope Schicht, Z- und M-Streifen, Anheftung des Z-Streifens an das
Sarkolemm. Alle Probleme, die wir bei der Skelettmuskelfaser iiber die Quer-
streifung, tiber die Fibrillierung, die Kontraktion erértert haben, gelten fiir die
Herzmuskulatur in ganz derselben Weise.

Die Herzmuskulatur ist stets tritb, kérnchenreich und bei allen Wirbel-
tieren rot gefarbt. Im Alter wird diese Farbe briunlich, was von eingelagerten
Koérnchen herriihrt.

Die Herzmuskulatur bildet eine kompakte zusammenhingende Masse. Wir
hatten schon die Frage erortert, ob sie als ein zusammenhéngendes Synzytium
oder als aus Einzelzellen zusammengesetzt aufzufassen sei (s. S. 66).

Legt man einen Schnitt durch die Herzwand, so erkennt man eine undeutliche
grobe Faserung. Mit dem Mikroskop erweist sie sich zusammengesetzt aus
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zahlreichen zylindrischen Gebilden, die sich verzweigen und miteinander in
Verbindung treten, so daB ein Netz entsteht (Abb. 339). Dieses Netz hat an
manchen Stellen weite, an anderen enge, inneu langgestreckte Maschen, an der
Innenfliche, unter dem Endokard verschwinden die Maschen und es finden
sich Lamellen mit schmalen Schlitzen (Abb. 341). Die netzférmige Anordnung

Abb. 340 und 341. Herzmuskel vom Menschen im Léngsschnitt, nach Zimmermann-
Palczewska 1910. Abb. 340. Aus der Ventrikelwand eines 27jihrigen Mannes. Phot.
1500 mal. Segmente, die mit Zacken ineinandergreifen, b Segment mit groBem Fortsatz
zwischen anderen Segmenten. 1—2 und 2—2 bezeichnet einen Schnitt, der, senkrecht zur
Zeichnung das Objekt ebenfalls der Lénge nach trifft, dieser wiirde vom Segment b ein
Stiick nach Art der Stelle @ zeigen. Abb. 340. Plattenartige Aneinanderfiigung der Segmente.

ist besonders an frischen Doppelmesserschnitten gut zu sehen, wenn man diese
durch leichten Druck auseinanderzerrt. »

Die Myofibrillen laufen der Lange nach durch die Maschen, die Kerne
liegen im Innern und sind von fibrillenfreiem Sarkoplasma umgeben. Hier
liegen auch die oben erwihnten gelben Kérnchen.

Die Maschen des Netzwerkes werden von einer Zeichnung durchsetzt. Quer
zu ihnen, also parallel der Querstreifung, verlaufen Linien, Querlinien,
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Kittlinien, Schaltstiicke, Glanzstreifen genannt. Der letztere Name riihrt von
ihrem Aussehen am frischen Priparat her. Sie sind etwas diinner, als eine
Periode der Querstreifung. Diese beginnt an ihnen, so daB die beiden Seiten
des Streifens an Stelle eines Z-Streifens stehen. Am geschnittenen und gefarbten
Praparat erkennt man oft eine treppenformige Anordnung des Streifens. Die
Streifen grenzen im Netz Segmente ab, die ,,Herzmuskelzellen®. Jedes Segment
enthilt einen, zwei oder mehr Kerne und greift mit Fort-
satzen und Zacken in die Nachbarsegmente ein (Abb. 340).
Bei der Behandlung mit starker (359%,iger) Lauge zerfallt
der Herzmuskel in die Segmente (Abb. 342). Es sind in
den Praparaten jedoch auch kleinere und gréfere Bruch-
stiicke zu beobachten, die Begrenzung der iBruchstiicke
durch Treppenlinien ist jedoch héufig.

Was die Querlinien sind, bleibt zweifelhaft. Manche
(v. Ebner und Schiiler) faften sie als Kontraktions-
Abb. 342. Bruch- erscheinungen des absterbenden Muskels auf, andere als
ﬁﬁ:{:ﬁla gu‘;r MII’IG({:; eine besondere Substanz, mittels derer die einzelnen Zellen
Herzkammer einer Zusammenhéngen. Jedoch geht die Fibrillierung durch sie
Maus; isoliert mit hindurch. Vielleicht handelt es sich um Zuwachsstellen

35%, Kalilauge. ~ (Heidenhain).
P. 200 mal. Auf dem Querschnict der Netzfiden (Abb. 343) sieht
man die Kerne in der Mitte, umgeben von den fibrillen-
freien Riumen, oft diese, ohne daB der Kern getroffen ist. Die Felderung
(Cohnheimsche Felderung) ist stets deutlich und bei verschiedenen Tieren in
kennzeichnender Weise verschieden. Beim Menschen zeigt sie das “abgebildete
unregelmifBige Aussehen.

f
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Abb. 343. Herzmuskel quer vom Erwachsenen. Himatoxylin-Eosin. Phot. 430mal.

DaBl die Herzmuskulatur ein Sarkolemm besitzt, ist mehrfach bestritten
worden. Es gelingt jedenfalls nicht, jenes fiir die Skelettmuskulatur charakte-
ristische Bild zu erzeugen (Abb. 318). Durch geeignete Fiarbungen 148t sich
aber eine Hiille nachweisen, die auch die Girlandenform und den Zusammen
hang mit den Z-Streifen zeigt.

An den GefaBostien, dem Annulus fibrosus und an den Chordae tendineae
endet das Netz offen, sonst hangt es iiberall in sich zusammen. An den erwihnten
Stellen findet man zugespitzte Enden, z. B. auch bei Laugenpriparaten der
Papillarmuskeln. Uber besondere Zusammenhinge mit dem Bindegewebe ist
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nichts bekannt. Weitere organisatorische Einzelheiten und besondere Organe
besprechen wir beim Gefafsystem.

Der Herzmuskel entwickelt sich aus einem Netz von Zellen, die vom
viszeralen Blatt des Mesoderms stammen, das dem zuerst allein vorhandenen
Endothelschlauch anliegt (myoepikardialer Mantel). Dieses Netz wird als
Synzytium beschrieben, indem Myofibrillen auftreten. Der Endothelschlauch
hat bis dahin die Herztatigkeit allein geleistet, er ist kontraktil.

Literatur iiber die Muskulatur. Siehe die Hand- und Lehrbiicher der Physiologie
z. B. Nagel: Handb. d. Physiol. d. Menschen. Bd. 4. 1909 (L.); ferner 1. Heidenhain:
Struktur der kontraktilen Materie. Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 8. 1898;
Bd. 10. 1900 (L!). — 2. Henneberg: Das Bindegewebe in der glatten Muskulatur usw.
Anat. Hefte Bd. 44. 1900. — 3. Griitzner: Die glatten Muskeln. Asher-Spiro: Ergebn.
d. Physiol. Bd. 3, 2. Abt. 1904 (L!). — 4. Hiirthle: Uber die Struktur der quergestreiften
Muskelfasern von Hydrophilus piceus in ruhendem und téitigem Zustand. Pifliigers Arch.
f. d. ges. Physiol. Bd. 126. 1909 (L.). — 5. Biedermann: Physiologie der irritablen Sub-
stanzen. Asher-Spiro: Ergebn. d. Physiol. Bd. 8. 1909 (L!). —6. Zimmermann, Pal-
czewska und Werner: Bau der Herzmuskulatur. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75.
1910 (L.). — 7. Heidenhain: Plasma und Zelle. 2. Lief. Jena 1911 (L!). — 8. Grasmann:
Uber die fibrillire Struktur des Sarkolemms. Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol.
Bd. 29. 1912. — 9. Schulze, O.: Uber den direkten Zusammenhang von Muskelfibrillen
und Sehnenfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 79. 1912. — 10. Noll: Mikroskopischer
Nachweis der Protoplasmalipoide, insbesondere des Muskelgewebes. Arch. f. Anat. u.
Physiol. 1913 (L.). — 11. Péterfi: Untersuchungen iiber die Beziehungen der Myo-
fibrillen zu den Sehnenfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 83. 1913 (L.). —
12. Stiibel: Mikroskop. wahrnehmbare Verinderungen des quergestreiften Muskels.
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 180. 1920 (L.). — 13. Higgquist: Verschiedene
Arbeiten iiber Sarkolemm und die Muskel-Sehnenverbindung. Anat. Anz. Bd. 52. 1920. S.389,
Verhandl. d. anat. Ges. 1920 ebenda, Anat. Anz. Bd. 53, S. 81 u. 273. 1920 (L.). — 14.Carey:
Experimental transformation of smooth bladder muscle of the dog histologically, into
crosstriated muscle. Americ. journ. of physiol. Vol. 58. p. 182. 1921. — 15. Hiirthle und
Wachholder: Struktur der Herzmuskelfasern. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 194.
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