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V orbemerkungen. 

Die Abbildungen der vorliegenden Lieferung, fiir deren Erscheinen alsbald 
nach ihrer Fertigstellung ich dem Verlage wiederum zu Dank verpflichtet bin, 
sind zum groBten Teil nach eigens fur diesen Zweck hergestellten Pra.paraten 
angefertigt. Dabei wurde von vornhereinauf die Moglichkeit photographischer 
Wiedergabe Rucksicht genommen. So hat die Mikrophotographie in weitem 
MaBe fiir die Abbildungen herangezogen werden konnen. Wo "Oberzeichnung 
der Photogramme stattgefunden hat, ist dies angegeben. Fur ihre Betrachtung 
kann man mit Erfolg eine schwache Lupe (Leselupe) benutzen. 

Da fUr die Zeichnungen eine geeignete Kraft am Orte nicht verfugbar war 
und auswartige Zeichner nur sehr beschrankt herangezogen werden konnten, 
habe ich die meisten Zeichnungen und Aquarelle selbst angefertigt. Sie sind 
durch ein P. kenntlich und ich bitte sie mehr nach Gesichtspunkten histologischer 
Art als solchen technischer V ollendung anzusehen. Da auch bei den Praparaten 
und den Photogrammen alles, yom ersten bis zum letzten Handgriff von mir 
selbst gemacht werden muBte, so muBte im einzelnen schlieBlich einmal ein 
Ende gefunden werden, wenn die Lieferung uberhaupt einigermaBen voran
schreiten sollte. 

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

GieBen, im Februar 1924. 

Hans Petersen. 
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Funktioneller Aufbau und Entstehungsregel. 133 

Dritter Abschnitt. 

SpezieUe Histologie und mikroskopische Anatomie 
des Menschen. 

Prolegomena, Epithelien nnd Drusen. 
75. Funktioneller Aufbau und Entstehungsregel. 1m Gefuge der Organe und 

Gewebe des Karpers 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. U exkuIP» 
werden die verschiedenen Funktionssysteme im Karper untergebracht und 
verteilt. Dieser V organg fuhrt zum funktionsfahigen Organ und dauernd bleibt 
der Karper sozusagen unter der Aufsicht dieser Regel, nach der Regulation 
und Regeneration des Karpergefiiges ablaufen. 

Der fertig gebildete funktionstuchtige Karper wird von den Anforderungen 
der Funktion vallig beherrscht. Wenn auch der Bauplan, die Architektur des 
Karpers aus der Funktion allein nicht verstandlich wird, da eben die Ent
stehungsregel der Art sie bestimmt, so trifft das doch am wenigsten fur das 
mikroskopische Gefuge 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 uber die Epithelien und Drusen 
vorauszuschicken. Diese Gewebeform findet sich in sehr vielen Funktions
systemen wieder, da eben Oberflachenfunktionen (S. 64) von vie len Organen 
vollzogen werden mussen. Wir betrachten diese sich vielerorts wiederholenden 
Gebilde vorweg in einer Dbersicht, wobei wir die fur die Organleistungen 
wichtigen Besonderheiten der Besprechung der Organe uberlassen. Die Lehre 
von den Epithelien und Drusen 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 
flachenhafte Gewebe, die nur oder ganz vorwiegend aus Zellen bestehen, so 
lautet die gewahnliche Definition des Begriffes. Dberall, wo wir Oberflachen 
haben, die mit der AuBenwelt in Verkehr treten (S. 63), finden wir Epithelien. 
1m Embryo bilden solche flachenhafte Verbande die Primitivorgane des 
werdenden Organismus. 

Gerade in diesem Fall bildet die ganze formbildende Zellplatte ein einheitliches System 
und niemand ware wohl auf den Gedanken verfallen, diese Leistungen durch Erfindung 
von Elementen nach Art der Zellen zu erkliiren (Gurwitsch) 2). Dnd 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 yom Standpunkte mancher seiner Leistungen aus viel Verlockendes, aber dennoch 
besteht in der Entwicklung zwischen diesen Dingen ein erheblicher Dnterschied. Ein Plas
modium entsteht durch Verteilung der sich vermehrenden Kerne in einer ungeteilt bleibenden 
Plasmamasse, die sich verzweigt, verastelt, aber nicht durchschntirt (Muskelfasern, Riesen
zellen). 1m Epi thel und ebenso im Mesenchym (S. 65 und 123) teilen sich im AnschluB 
an die Kerne die Zelleiber und treten erst nachher, soweit das tiberhaupt der Fall ist, 
durch Auslaufer miteinander in Verbindung. So bewahren sich die Zellen, ungeachtet 
ihrer engen Einftigung in die epitheliale Platte, ihre Bewegungsfreiheit, denn an einer Reihe 

1) v. D exkiill: Theoret. Biologie. Berlin 1921. 
2) Arch. f. Entwickelungsmech. d. Organismen. 51, S. 385, 1922. 

Pe terse n, Histologie. 10 



134 Prolegomena, Epithelien und Driisen. 

von Epithelien gelingt. es, die Zellen zu selbsttatiger freier Bewegung und freiwilligen 
Isolierung zu bringen (Oberhautung 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 Iebendiges Ganzes aus Iebendigen 
Teilen, die in sich wieder Ganzheitseigenschaftenzeigen, und das ist eben wieder eines der 
Zentralprobleme des Iebendigen Organismus, das Ganze und seine Teile (S. 70). 

77. Epithel und Endothel. His hat (1865) den Gegensatz von echten Ober
fHi.chenepithelien und den Epithelien der Binnen:flachen oder Endothelien 
aufgestellt. Diese Gegeniiberstellung hat eine wesentlich physiologische Bedeu
tung, denn der Entstehung nach, nach ihrer Herkunft aus den Keimblattern, 
die dieser Unterscheidung zunachst zugrunde lag, laI3t sich ein Gegensatz 
zwischen Ektoderm, Entoderm und Mesoderm nicht aufstellen (S. 69). Wir 
kennen echte Epithelien aus allen drei Keimblattern, z. B. Haut, Darm und 
Ureter; auch sind z. B. das entodermale Blasenepithel und das mesodermale 
Ureterepithel nach Bau und Funktion vollig gleich. Das Endothel ist allerdings 
ein typisches mesodermales Gebilde. 

Zuweilen wird noch zwischen Endothelien, der Auskleidung der Blut- und Lymph
gefaJ3e und den Mesothelien, der Auskleidung der LeibeshOhle, unterschieden. 

Rein dem AuI3eren nach ist ein Endothel ein aus einer Lage platter, weicher, 
protoplasmatischer Zellen bestehendes Epithel. Ein solcher Belag bildet den 
charakteristischen Bestandteil der "serosen Haute", die die Leibeshohlen 
innen iiberziehen. Er kleidet die GefaI3- und Lymph bahnen aus und auch 
das Innere der Gelenke, Schleimbeutel und Sehnenscheiden ist 
von ahnlichen Belagen iiberzogen. Er wird ferner aus dem Su barachnoideal
raum beschrieben, vielfach trifft man endothelartige Zellbelage an binde
gewebigen Hauten und Platten, die aber von wirklichen Fibroblasten (s. Binde
gewebe) gebildet werden. 

Die Endothelien sind vielfach zur Phagozytose befahigt und auch in der Speicherung 
von Vitalfarbstoffen ahneln 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" zusammengefaBt wird (vgI. hamopoetische 
Organe). DaB die Gegeniiberstellung von Endothelien und Epithelien einen charakte
ristischen biologischen Unterschied trifft, zeigt die Aufnahme dieser Begriffe in die Patho
logie, KIinik und experimentelle Biologie, wii.hrend sie in der beschreibenden Anatomie 
weniger iiblich sind. 

78. Formen des Epithels. Wir unterscheiden nach der Form der beteiligten 
Zellen, wobei die auI3ere Schicht die Bezeichnung abgibt: platte, kubische und 

1. Endothelien, 

Zylinderepithelien. Sie konnen ein
schichtig, mehrreihig, mehrschich
tig sein. Wir erhalten so nebenste
hendes Schema (nach Schaffer). 

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

2. niedrige, platte bis kubische Epithelien, 
3. einschichtige ZyliuderepitheJien (auch flimmernd), 
4. mehrreihige Zyliuderepithelien (auch flimmernd), 
5. geschichtete ZyliuderepitheJien (auch flimmernd), 
6. geschichtete Plattenepithelien, 
7. Epithelien der Harnwege. 

Abb. 123-127 zeigen Endothelien aus GefaI3en und der LeibeshOhle. 
Kennzeichnend ist neben der flachen Form, dem linsenformigen 
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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 
Drusen und ihren Ausfuhrungs
gangen vor (Abb. 57). Die ty
pische Drusenzelle hat eine 
polyedrische Gestalt mit an
nahernd nach allen Richtungen 
gleichem Durchmesser (Abb. 35). 
Voneinander getrennt runden sie 
sich zu annahernd kugeliger Ge
staltab (Abb. 25). Niedriger,nahe
zu platt sind z. B. die Zellen 
der dunnen Schenkel der Nieren
schleifen, dunne Platten bilden die 
Auskleidung der Lungenalveolen, 
des hautigen Labyrinths. 

Abb. 123. GefaBendothelien, 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 Darminnenflache von der Kardia 
bis zum After. Dicht nebeneinander-
stehende, hochprismatische oder spitz
pyramidenfOrmige ZeIlen 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. MancheZylin
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 aIle For
men vom mehrreihigen zylindrischen 
bis zum niedrig einschich tig-einreihigen 
Epithel zu beobachten. Auch der Ei-
leiter besitzt. Flimmerepithel. • 

Abb. 124. EndotheI (MesotheI) der Bauch
hOhIe. Zellgrenzen durch Silber dargestellt. 
Omentum majus des Kaninchens, Zellen der 
Gegenseite sichtbar, Durchbrechungen der 

N etzplatte. 336 mal. 

1m typischen Zylinderepithel rei
chen die Zellen von der einen Seite 
zur anderen. Schieben sich all, der 
Basis Zellen ein, die nicht bis zur 
freien Oberflache 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 
ganzeEpithel verfolgen(Abb.130). 
Meist sind drei Reihen unter
scheidbar, eine untere (innere, 

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

640 mal. Vier!. 

10* 
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basale), eine mittlere und eine obere (auBere). Die mittlere ist breit. Diesen 
Reihen entsprechen verschieden geformte ZeHen (Abb. 131 und 135). 

Wie weit wirklich mehrschichtige Zylinderepithelien (flimmernd oder nicht 
flimmernd) beim Menschen vorkommen, ist umstritten. Meist wird die Con

Abb. 126. Kultur von "Mesothelzellen", viscerales Peritoneum 
vom Magen eines 6 Tage alten Hiihnerembryos. 3 Tage alte 
Kultur. VitaWi.rbung mit Janusgriin, Fixierung durch Jod
dampfe. Nach einem Originalphotogramm von W. H. Lewis. 

junctiva palpebralis 
als uberkleidet von 
einem solchen (nicht 
flimmernden) Epithel 
angegeben. Auch im 

Nasenrachenraum 
(Nasenseite des wei
chen Gaumens) solldas 
Flimmerepithel mehr
schich tig sein. 

Weite Verbreitung 
im menschlichen Kor
per hatdas ges chich
tete Plattenepi
thel. Esistdaseigent
liche Schutzepithel 
des Korpers und cha
rakteristisch fur die 
absperrende Korper
bedeckung, wie das 
einschichtige Zylin
derepithel fur den den 
Stoffverkehr vermit
telnden Darm. 

Der Schutz besteht sowohl gegen mechanische wie chemische Einwirkungen 
und vor aHem gegen Austrocknung. DaB wir imstande sind, taglich und stiindlich 
mit der Luft und mit trockenen, harten und rauhen Dingen (z. B. den Kleidern) 
in Beriihrung 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 Einflussen ausgesetzt 
ist, so machen sich alsbald die lastigsten Storungen bemerkbar. 

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

Die Keimschicht besteht aus weichen protoplasmatischen Zellen. 1m 
Absterben verwandeln sie sich in Horn. Ihre basale Lage ist zylindrisch, die 
hOheren Lagen sind polyedrisch (kubisch) (Interzellularlucken und Briicken 
s. S. 139). 

Die Keimschicht liegt z. B. am Boden einer Brandblase frei, ihrer weichen schlei
migen Beschaffenheit halber heiBt sie auch Stra.tum 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 Mundhohle, 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 
dunn (Abb. 58, 132). Die andere Art ist das Epithel der Oberhaut, sie wird 
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durch ein besonderes Drusensekret eingefettet. Die im VerhiiJtnis zur 
anderen Art dicke Hornschicht ist scharf durch eine schmale Umwandlungs
zone gegen die Keimschicht abgesetzt. 

Die Hornschicht wird dauernd 
abgerieben und abgestoBen. So ist 
eine standige Hornproduktion 
im Gange. Die AbstoBung erfolgt beim 
Menschen in den bekannten kleinen 
Schiippchen, beiReptilien undAmphi
bien wird die 0 berste 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 nacho 
Von der Haut und der MundhOhle 
ist es jedem gelaufig, vom Darm 
leicht einzusehen. Der verschiedene 
Fiillungszustand des Magens, die BE:
wegungen seiner muskulOsen Wand 
lassen mannigfache Falten der das 
lnnere auskleidenden Schleimhaut 
entstehen. Das Epithel paBt sich 
diesen Falten und Bewegungen an, 
niemals entsteht in ihm eine Lucke. 
Die einzelne Zelle kann also mancherlei 
Formen annehmen, wobei die Grund

Abb. 127. Kultur vonEndothelzellen, GefaB
endothelien der Leber eines 7 Tage alten 
Hiihnerembryos, 3 Tage alte Kultur. Prapa
ration wie Abb. 126. Nach Lewis, Americ. 
Journ. of anat. 30, 1922. Abbildung nach 

dem Originalphotogramm. 

form im groBen und ganzen gewahrt bleibt. Epithelien, an denen sieh dieses 
Verhalten besonders ausgepragt findet, sind die Epithelien der a bleitenden 
Harnwege (Abb. 133, 134). Das Epithel besteht aus (meist) zwei Zellagen. 
Die untere Lage ist aus kleineren, die obere aus sehr groBen, oft zweikernigen 
Zellen aufgebaut. Bei leerer Blase mit gefalteter Sehleimhaut ist das Epithel 

Abb.128. EpitheldesDiinndarms vomMenschen. 
Operationsmaterial. Eisenhamatoxylin, die rote 
Farbe ist im Praparat gelblich. Wanderzellen 
an der Basis, SchluBleistennetz unter dem -
rotgezeichneten - Kutikularsaum. 900 mal. P. 

Abb. 129. lsolierte Darmepithelien, 
l/aAlkohol, Tritoncristatus, manerkennt 
die BasalfiiBchen, zwei Zellen sind 

Becherzellen (b). 285 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. 

f bbm k 

Abb. 130. Trachealepithel vom Hund, Farbung mit 
Naphthopurpurin. Photo etwas iiberzeichnet, b Be
cherzelIen, bm Basalmembran, f Flimmerhaare, 
k Kernlager (dessen Gliederung in verschiedene 

Scmchten mer undeutlich ist) 208 mal. 

Abb. 131. 
Schema eines mehrreihigen Epi

theIs, [aus Flirbringer 09. 

79. Ersatz der Zellen des Epithels. Nicht nur infolge der passiven Formande
rungen der gesamten Platte herrscht im Epithel keine Ruhe. Unter den Zellen 
findet ein dauernder Wechsel statt. Wir hatten die Rornbildung schon friiher 
direkt mit der Tatigkeit 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 Rohe. 
An einigen Organen geht der 
Ersatz von bestimmten 
Stellen aus. 1m Magen und 
Darm sind die Krypten 
zugleich Keimlager und neue 
Zellen werden von hier aus 
auf die Zotten und Kamme 
zwischen den Krypten hinauf
geschoben. Die Zellen wan
dern in diesen Epithelien der 
Flache nacho Etwas A.hnliches 
laBt sich all, den oberflach
lichen Schichten von Platten
epithelien in H6hlungennach
weisen. Geeignete Orte, dies 
zu beo bachten sind der auBere 
GehOrgang oder die durch 
Radikaloperation des Mittel. 
ohres gesetzten, vom Raut. 
epithel iiberzogenen Buchten. 



Besondere Zellformen im Epithel. 139 

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. Auch beim Wachstum der Nagel wird die 
Hornschicht des Epithels der Flache nach verschoben (s. Haut). DaB die 

adz ds bs sp 

Abb. 133. Harnblasenepithel vom Hund, ungedehnt. Saurealizarinblau, Mallory. Photo 
adz ausgefallene. Deckzellen, bs Basalschicht, dB Deckschicht, sp bindegewebige Unter-

£ lage, Stratum proprium. 350 mal. 

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

80. Besondere Zellformen im Epithel. Die verschiedenen Formen der Epithel
zellen, durch derelJ. regelmaBige Anordnung die Architektur der epithelialen 
Platte zustande kommt, hatten wir kennen gelernt (Abb. 135). Zu ihnelJ. 
gehoren auch die einzelligen Driisen ("Becherzellen"), die einen regelmaBigen 
Bestandteil dieses Gefiiges 
ausmachen (Abb.128, 130). 
Danebengibtes ortsfremde 
Zellen. Das sind Wander
zellen, die sich in den 
ZwischenzellspaltelJ. um
herbewegen (Abb. 136). 
Ihre Aufgabe dort ist 
unbekannt. An einigen 
Stellen geschieht das in 
solchen Massen, daB das 

Abb. 134. Harnb~asenepithel vom Hund, stark gedehnt. 
Vierl. 480 mal. 

Gefiige vollig aufgelockert wird (lymphatische Organe der Mund- und Darm
schleimhaut). In der Oberhaut von Amphibien finden sich Chromatophoren (S. 33) 
in delJ. ZwischenzeHiicken. Beim Menschen ist derartiges nicht beobachtet. 

81. Zwischenzellstrukturen. Was nun den Zusammenhalt der Epithel
zellen un tereinander anbetrifft, so findet man in alteren Lehrbiichern der 
Histologie die Darstellung, daB jene durch eine Kittsubstanz miteinander 
verklebt seien. Die Isolations- und Mazerationsmethoden soHen darauf 
beruhen, daB diese Substanzen gelost wiirden und die ZeHen auseinanderfallen 
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(Abb. 127, 135). Es ist jedoch fraglich, ob eine besondere "Kittsubstanz" 
vorhanden ist. Zunachst ist sicher, daB Spal ten zwischen den Epithelzellen 
vorhanden sind, in denen Flussigkeit zirkuliert und (fur ein dickes Epithel ist 

Abb. 135. IsolierteZeIIenausdemmehr
reihigen Flimmerepithel des Schlundes 
von Triton taeniatus. l/s Alkohol. Man 
sieht 2 FlimmerzeIIen, 4 BecherzeIIen, 
Zellen der Oberflache. Die iibrigen sind 
solche der tiefen und mittleren Lage. 

Vgl. Abb. 129. P. 285 mal. 

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

Zellen aufsitzen. P. 750mal. 

dieser Weg der einzige) auf dem die nicht all, der Basis liegenden Zellen mit 
Sauerstoff und Nahrung versorgt werden (Mollendorff). Dieses Lucken, 
system wird beim geschichteten Plattenepithel von den "Interzellularbriicken" 

.v 

Abb. 137. 'aus dem geschich
teten Plattenepithel eines Condylomaacumi
natum vom Menschen. w Kern einer Wan
derzelle im Zwischenzellraum. Vierl. 720 mal. 

durchsetzt, Fortsatzen der Zellen, die 
diese untereinander verbinden. All, 
isolierten Zellen sehen sie wie Stacheln 
aus (Stachelzellen) (Abb. 137). In den 
Brucken verHiuft 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 laBt sich am besten mit 
dem Polarisationsmikroskop verfolgen 
(Abb. 138). Die Hornschicht schlieBt 
das Luckensystem nach auBen abo 

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

des Zusammenhal ts. Das Luckensystem in diesen Epithelien ist keineswegs 
derartig ausgedehnt, wie in jenen anderen, sondern besteht nur in der Nahe 
der Basis aus zusammenhangenden, hill, und wieder buchtig erweiterten 
Kall,alen (Abb. 136). Die Zellen beruhren sich in erheblicher Ausdehll,ung 
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fliichenhaft. Die lebenden Zellen haben feuchte klebrige Oberflachen, mit 
denen sie aneinander und unter Umstanden 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 (Rer bst), so lOsen sich die epithelialen 
Zellverbande auf und der Keim fallt zu einem Raufen loser Zellen auseinander. 
So erlibrigt sich die An
nahme einer besonderen 
Kittsubstanz und der 
Zusammenhalt kann sehr 
wohl eben so fest sein, 
wie der der Zellen in sich. 

Dieser Zusammenhalt 
wird an der Basis und 
an der freien Oberflache 
noch verstarkt. An dieser 
finden wir, wo nicht das 
feste Dach der Rorn
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 tatsachlich oder vir
tuell vorhandene Zwi
schenzellraumnachauBen 
abgeschlossen. Wie dies 
Netz allerdings im Leben 
beschaffen ist, wissen wir 
nicht, wir nehmen aber 
wohl mit Recht an, daB 

J 

1II 

Abb. 138. Tonofibrillen und Hornschicht im polarisierten 
Licht, zwischen gekreuzten Nicols. Epidermis einer Schild
krote. N-N und Nl Nl die Ebenen der Nicols. M Stratum 
mucosum mit den Tonofibrillen (hell, doppelbrechend), 
H die Hornschicht, die Schiippchen im ganzen doppel
brechend, I eine isotrope Zwischenschicht (Stratum granu
losum undlucidum) ohneTonofibrillen. Nach Sch mid t 1921. 

es verhaltnismaBig 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 Raut oder 
eine Schleimhaut nennt. Nur an wenigen Stellen ist die Unterlage gegen die 
Umgebung unverschieblich und damit auch die ganze Raut (Nase, Mittelohr). 
Diese Unterlage besteht aus Bindegewebe, an der auBeren Raut Korium, 
Lederhaut, an den Schleimhauten Stratum proprium genannt. Wie' 
hangt das Epithel damit zusammen ~ In vielen Fallen ist eine "Basalmem
bran" vorhanden (Abb. 57 und 130). Diese ist wohl immer eine besondersaus
gebildete Schicht des Bindegewebes, sie besteht aus einem Geflecht oder auch aus 
sich kreuzenden Lagen von Kollagenfasern. Auch die "Glashaute", wie diese 
Membranen an, manchen Stellen genannt werden, sind wohl immer aus Fibrillen 
aufgebaut. Deutlich sind solche Membranen z. B. an vielen DrlisenschHi.,uchen 
(Abb. 149); die der Rodenkanalchen bestehen aus elastischer Substanz. 

Auf dies en Membranen, seien sie nun deutlich oder undeutlich von der 
librigen bindegewebigen Unterlage abgesetzt, sitzen die Epithelzellen 
fest, gerade wie sie aneinander kleben. Oft sind richtige kleine FliBchen ent
wickelt und mit Fortsatzen greifen sie in Locher und Vertiefungen der Unterlage 
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ein (Abb. 129). Das ist am genauesten von der Epidermis von Schildkroten 
beschrieben, wo jede Zelle der Epithelbasis in eine Reihe zitzenformiger Fort
satze auslauft, 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 starkste Ausdehnung. Beim Menschen ist nur 
im Darm ein Kutikularsaum vorhanden (Abb. 128 und 136). Er ist mit den einzelnen 
Zellen fest verbunden, zieht aber tiber die SchluBleisten hinweg. Eine sehr merkwiirdige 

~. , , 
.' . - , 

Abb. 139. Flachschnitt durch dasZylinder
epithel des Diinndarms vom Menschen. 
Dasselbe Objekt wie Abb. 126, Eisen
hamatoxylin. Rechts, SchluBleistennetze 
mit je einer Becherzelle, Schnitt nahe 
der Oberflache, links, Schnitt durch die 

Kernzone. P. 1080mal. 

Cuticula ist die hornahnliche Auskleidung 
des Muskelmagens der Vogel. Sie wird als 
fliissiges Sekret schlauchf6rmiger Driisen ab
gesondert und ersetzt erhartend von unten die 
sich standig verbrauchende Reibeflache. Etwas 
grundsii>tzlich gleiches findet ja auch an den 
aus Rorn bestehenden Werkzeugen der Wirbel
tiere statt, an Rufen, Schnabeln, Panzern; 
Abnutzung vonoben, Ersatz von unten. SchlieB
lich kann man auch die auf den Epithelien 
der Schleimhaute 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 Oberflache 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
scheinlich, daB dieser Unterschied der beiden 
Seiten von der ersten Entstehung im Embryo
nalkorper an beibehalten wird und fiir manche 
formbildenden Vorgange (Zentralnervensystem, 
Sinnesorgane, siehe diesel von Bedeutung ist. 
Ein EpithellaBtsich wohlniemals umkehren und 
die heiden Seitennicht miteinander vertauschen. 

85. OberfHichenvergroBerung. Stoffaufnahme und Abgabe gehoren zu den 
Oberflachenfunktionen. Flachen, denen solche Aufgaben zufallen, zeigen Ein
richtungen, die eine VergroBerung der tatigen Oberflache herbeifiihren. 

\ \ 

I,' 

Abb. 140. Darmzotten vom Menschen. 
Langsschnitt zweier Zotten. P. 65 mal. 

Falten, Zotten, Krypten sind solche 
Einrichtungen (Abb. 140). Zotten sind 
fingerartige Fortsatze, die, wie die 

Abb. 141. Papillen der Raut. Finger
riicken, 6 jahriges Kind. P. 65 mal. 

Baume eines Waldes, die Oberflache bedecken, z. B. im Diinndarm. Krypten 
sind griibchenartige Vertiefungen (Magengriibchen, Magenkrypten). 

Papillen (Abb. 141) nennt man Fortsatze der bindegewebigen Unterlage, die in die Keim
schicht des geschichteten Plattenepithels hineinragen. Es ist ublich, die Oberflache der die 
Zunge bedeckenden Fortsatze 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 "Drusenzellen" begrenzt werden und 
die auf der epithelialen Ober£lache munden. So kommen die Drusenorgane 

Abb.142. Zungenpapillen eineserwachsenen Abb. 143. GroBe einzellige Schleimdriise 
Mannes. P. 27 mal. vom Mantelrand einer Schnecke (Helix 

ericetorum). P. 225 mal. 

zustande, die in vielen Fallen (z. B. Speicheldrusen) groBe Gewebsmassen bilden 
und weit entfernt von den Hohlraumen liegen, in die sie ihr Sekret ergieBen. 

86. Formen der Drusen. 
"Einzellige Drusen" sind die 
B echerzellen, schleimpro
duzierende Elemente vieler 
Epithelien (Abb. 128u. 135). 
EinzelligeDrusen wir belloser 
Tiere erreichen zuweilen 
bedeutende GroBe und 
konnen aus dem Epithel 
herausverlagert werden (Ab
bild. 143). Solche Gebilde 
ahnelndann kleinen Drusen
schlauchen, wie sie, aus 
zahlreichen Zellen zusam
mengesetzt, beim Menschen 
und den Wirbeltieren vor
kommen. Zelliges und 
nichtzelliges Bauprinzip 
konnen wir auch bei Organen 
unterscheiden (s. S. 68), der 
konstruktive Aufbau eines 
Organes ist von der Unter· 
teilung in Zellen in weitem 
MaBe unabhangig 1). 

Fur die verschiedenen 
Formen der vielzelligen 
Drusen sind die Bezeich
nungen tubulos, azinos, 
alveolar, tubulo-alveo
lar im Gebrauch. Die Er
orterung uber die Anwen-

b m 

Abb. 144. Tubulose Kolondriisen vomMenschen. Operat. 
Material. b Becherzellen, d der Lange nach getroffene 
Driise, d' Driisenanschnitte, e Epithel des Kolons, 

m Miindung der Driise. Photo 

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 
Drusenformen hat hin und wieder groBeren Raum beansprucht als den damit zu 
beschreibenden Tatsachen zukommt. 

DieameinfachstengebautenDrusen 
sind leicht zu benennen. Ein Tubulus 
ist ein Schlauch und eine schlauch
formige Druse ist eine einfache tu
b ul os e Dr us e (Beispiel: Kolondrusen, 

Abb. 145. Alveolare Hautdriise von Triton 
irestatus. P. 125 mal. 

Abb. 146. Modell eines Lappchens der 
menschlichen Parotis nach Maziarski. 

Abb. 144). Verzweigte tu bulose Drusen kommen in der Magenschleim
haut vor. Hier munden Buschel von Tubulis in die Krypten ein. Die einzelnen 
SchHiuche sind wieder verzweigt. Die Ausdrucke azinos und alveolar werden 
fur Drusen gebraucht, bei denen rundliche, "sezernierende Endstucke" - das 
sind Gruppen eigentlicher Drusenzellen - an einem Stielchen sitzen. Wir 
nennen mit M. Heidenhain (1922) solche Endstucke Alveoli, bei denen der 

Abb. 147a. Serose Zungendruse (EbnerscheDruse) vom Menschen. l70mal. Photo 
Die hellen Zellen sind leere Fettzellen. 

innere Hohlraum rundlich (Abb. 145), azinos solche, bei denen er ein Kanal 
ist. Eine Druse von der Form der menschlichen Parotis ist azinos (Abb. 146). 
Die kleinen Drusen der MundhOhle sind mehr gleichartig verzweigte Schlauch
systeme ohne besondere Endstucke, das System der Ausfuhrungsgange ent
sprechend der Kleinheit gering entwickelt (Abb. 147 und 148). 

GroBere Drusen, z. B. die Speicheldrusen des Menschen, sind verzweigte 
Systeme von Schlauchen mit Anschwellungen und Verdickungen. Ein Teil 
des Systems dient nicht der Sekretbereitung, sondern der Ableitung des Sekretes: 
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Ausfiihrungsgange. Sie haben andere Epithelien als der sekretbereitende Teil. 
Kubische, zylin,drische, einreihige, mehrreihige Epithelien kleiden die ableitenden, 
Wege entsprechend deren Kaliber aus. Bindegewebige Hullen, hin und wieder 
glatte Muskelzellen kommen hinzu. Die verschiedenen Abschnitte werden als 
Ausfuhrungsgange im engeren Sin,ne, Speichelrohren, Schaltstucke bezeichnet, 
an die sich dan,n, die En,dstucke in, mannigfacher Weise gliedern. Heidenhain 
hat gezeigt, daB hinter dem reinen Formproblem dieses Aufbaus das wichtigere 
des Wachstums, des Auswachsens eines solchen Systems sich verbirgt. Die 
Formen sind also "Wuchsformen" und jede Druse hat ihre Be sonderheit , wie 
die verschiedenen Arten der Baume und Straucher. 

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

1m weiteren Verlauf der Entwicklung wird auch bei Einzeldriisen nach 
Art einfacher tubuloser Drusen durch Teilung und Knospung des Vorhandenen 
die Vermehrung des 
sezernierenden Gewe
bes gedecktl). Bei 
der Teilung schieben 
sich epitheliale Scheide
wande in den Tubulus 
oder Azinus vor, die 
spater durch die nach
ruckende Basalmem
bran mitdem umgeben
den Bindegewebe in Abb. 147b. Durchzeichnung der Driisenschlauche. 3/4 GroBe 
zwei Blatter getrennt von a. 
werden. So wird der 
Drusenschlauch dann in zwei geteilt. Unter standiger Verlangerung und Auf
spaltung der Sehlauche 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 auswaehsen konnen (Abb. 149). Teilung und Knospung schlieBen 
einander nicht aus, sondern sind im selben System mann,igfach verbunden. 

Die Wande des so ge bildeten Kanalsystems wandeln sich 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 
grobere und feinere Bindegewebssepten getrennt werden. Zwischen den Lapp
chen laufen die groBeren Zu- und Ableitungswege des Blutes, die GefaBe und 
die Nerven. Auch die groberen Ausfiihrungsgange finden sich darin. Von den 
Septen aus treten dann aIle diese Gebilde ins Innere der Lappchen. (iller 
Verhalten der Nerven S. Nervensystem.) 

Die so entstehende Druse ist ein dieht gepackter Gewebskorper. Das System 
der Verzweigungen ist so gefuhrt, daB ein Maximum sezernierenden Drusen
epithels vorhanden ist und sich in dem gegebenen Raum eine moglichst groBe 
Oberflache sezernierenden Gewebes befindet. Das ist nur so moglich, daB auch 
das ganze Innere des Lappchens voll von sezernierenden Endstucken ist, also 
Zweige jeder GroBenordnung darin vorkommen. Vom tierischen·· Organ sind 
hier also Formprobleme gelost, wie sie ganz ahnlich eine Pflanze mit ihrem 

1) Das Folgende im wesentlichen nach Heidenhain 1922. 
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Blattermosaik zur Lichtausnutzung lost. Das Organ verhalt sich in diesen 
Dingen wie ein ganzes Lebewesen 1). 

88. Sekretkanalchen. Die mittlere Lichtung des Drusenschlauches oder BUts
chens ist nicht die einzige Fliiche, an der die Zellen ihr Sekret ausstoBen konnen. 
Es gehen Seitenzweige von ihr aus, die sich zwischen die Zellen schieben: 

Abb. 148a. Mukose Zungendruse vom Menschen. 170mal. Photo 

Abb. 148 b. Durchzeichnung der Drusen
schlauche. 3/4 GroBe von a. 

Abb. 149. Glandula sublingualis vom 
Menschen. Tubulus mitdreiEndknospen 
(Adenomeren). Nach Heidenhain. 

635 mal. 

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

1) VgI. Heidenhain, loco cit. und Petersen: Ergebn. d. Anatomie und EntwickIungs
gesch. Bd. 24, S. 342. 1922. 
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89. Funktionsarten der Drusen. Je nach der Art, in der die Sekretion verHi.uft, 
hatten wir holokrine und merokrine Drusen unterschieden (S. 84). Wir wollen 
jetzt eine Unterscheidung nach Art des Sekretes treffen, denn dieses bestimmt 

Abb. 150.Wuchsformen von Driisen, Driisengange, 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 
ScWeimbildung in den Gangzellen, 9, 10, 11 vollkommene (10) und unvollkommene Trennung 
von Knospen mit ScWeimbildung 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 gro/leren 
Ganges, 19 Schaltstiick. Linker Zweig mit dichotomer Teilung, rechter Zweig mit unregel-

ma/liger Teilung (sympodial) des Gangsystemes. 

das histologische Bild des sezernierenden Abschnittes. Wir sehen dabei von 
den Drusen ab, die ihr Sekret in den Saftestrom des Korpers gelangen lassen, 
den Drusen mit innerer Sekretion (endokrine Drusen). Wir betrachten nur 
die exokrinen Drusen, die ein nach auBen mundendes Kanalsystem bilden. 
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Wir unterscheiden drei Rauptgruppen: Drusen mit fettartigem oder 
fetthaltigem Sekret, Drusen mit mehr oder weniger dunnflussigem 
wasserigen Sekret, serose Drusen und Schleimdrusen oder mukose 
Drusen. 

Zur ersten Gruppe gehOren die Talgdrusen der Raut und die Milchdrusen. 
Erstere sind beutelformige Gebilde, in deren Innerem die durch den Zerfall 
der Drusenzellen freiwerdenden fettigenMassen liegen (typische holokrine Druse). 

Abb. 151. Glandula sub
maxillaris vom Menschen, 
zwischenzellige Sekret
kaniilchen. P. 745 mal. 

Die Milchdrusen sind verzweigte Drusen von al veolarem 
Typus (ebenfalls holokrin). 

Unter den serosen, wassrige, schleimfreie Sekrete 
liefernden Drusen unterscheiden wir wieder ver
schiedene Gruppen. Eine Gruppe sind die SchweiB
dr us en, ihr Sekret ist eiweiBfrei, in den hohen hellen 
Zylinderzellen sind auf keinem Stadium der Sekretion 
Granula sichtbar. Auch das Sekret der Tranen
druse ist eiweiBfrei, arm an gelOsten Substanzen, ihr 
histologisches Bild jedoch, dem der typischen serosen 
Fermentdrusen ahnlich (Granula). Einige der An

hangsdrusen des mannlichen Geschlechtsapparates (Samenblasen, Prostata) 
liefern eiweiBreiche Sekrete, lassen aber keine Granula in den Zellen erkennen. 
Alle genannten Drusen 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 serosen Drusen sind die Fer men tdrusen des Verdauungsapparates. 

Abb. 152. 
Magendriisen vomMenschen, GoI
giimpriignation. Binnenzellige Se
kretkapillaren. Photo nach einem 
Priiparat des Anatom. Instituts 

Wurzburg. ll5 mal. 

Sie enthalten, je nach dem Funktionszustand, 
Granula. Die Fermente sind das eigentliche 
Produkt dieser Drusen (Abb. 153a). Die Zellen 
sind protoplasmareich, der Kern groB, zentral 
gelegen, die Lichtung eng. 

Mukose Drusen finden sich im Verdauungs
schlauch und in den Ausfiihrungsgangen der 
Geschlechtsorgane (G1. bulbourethrales Cowperi, 
G1. urethrales, Littresche Drusen, G1. vesti
bulares majores Bartholini). Der Schleim wird 
ebenfalls inForm von Granulis gebildet (Abb.46). 
Das histologische Bild zeigt den Schleim meist 
verquollen, die Zellen dadurch hell, der groBte 
Teil der Zelle vom Sekret eingenommen. Der 
Kern liegt auBen, in dem Protoplasmarest, 

der den der Drusenlichtung abgewendeten Teil der Zelle einnimmt (Abb. 153 b, 
vergl. Abb. 147 und 148). 

Schleim fiirbt sich charakteristisch mit gewissen basischen Farbstoffen, z. B. Toluidin
blau, Thionin, Saffranin. Auch Tonerdelacke des Hamatoxylins werden zuweilen auf
genommen. Der Ausfall der Fiirbung hiingt stark von der Vorbehandlung des Priiparates 
abo Die verschiedenen Stadien der Schleimbildung liefern verschiedene Fiirbungen. Vielfach 
fiirbt sich der Schleim "metachromatisch", d. h. in einem anderen Farbton als z. B. die 
Kerne in demselben Praparat. Dieser Farbton entspricht dem geringeren Dispersitiitsgrad 
des Farbstoffes (s. S. 37 u. 54). Bei Thionin und Toluidinblau ist die Losung mit der 
geringen Dispersion (grobere Teilchen) violett, die mit der stiirkeren Dispersion blau. Setzt 
man z. B. zu einer blauen Toluidinblau16sung eine konzentrierte Salzlosung, so "salzt" 
man einen Teil des Farbstoffes aus, die Flockerr sind violett und auch die Losung geht 
nach violett iiber. Ebenso ist beim Saffranin die grobere Dispersion gelb, die feine rot. 
Aile diese Farbstoffe ergeben nicht rein molekulare, sondern immer teilweise oder ganz 
kolloidale Losungen. 

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 Praparat aufsuchen. 
Es ist jedoch nicht moglich, die chemische Beschaffenheit eines Granulums oder gar irgend
eines unbekannten Gebildes durch derartige Farbungen 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 Fixationsfar bungs bildes aufzu bauen. 

Der Ausfall der Farbung ist von vielerlei Umstanden abhangig. 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 Praparat 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 Far
bungen bekannten Gebiet, so kann man sehr wohl spezifischen Farbemethoden vertrauen, 
und diese leisten zur Klarstellung des Aufbaues von Organen vorziigliches (Bindegewebe, 

Abb. 153a. Seroses Driisenendstiick 
mit Zymogenkornchen. 

Abb. 153b. Mukoser Schlauch und seroses Ende. 
Glandula submaxillaris. Mensch, nach 

H eidenhain 1921. 635 mal. 

elastische Fasern, Knorpel, Schleim, Nerven). Es ist nur sehr schwierig, dem W er de
gang derartiger Gebilde durch Farbungen nachzugehen. Nurphysikalisch-chemischsrharf 
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 rotlichen oder blaulichen Farbton 
irgendeines Gebildes HiBt sich der SchluB 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 Praparates abheben lafit. Wir werden bei der Erorterung der Bindesubstanzen 
auf diese Ausfiihrung zuriickkommen. 

Die in den Schleimdrusen 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 
Schleimdrusen sind nur Granula vorhanden, 
die homogene, fadenziehende Schleimmasse 
entsteht erst auBerhalb der Zelle durch Be
ruhrung mit Wasser (auch durch viele wasse
rige Fixietungsmittel). 

90. Entleerung der Druse. Die Reraus
be£6rderung des Drusensekretes aus dem 
Kanalsystem kommt im allgemeinen durch 
den "Sekretionsdruck" zustande, d. h. der 
Stoff- - vor aHem 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 Drusen kann dieser Vorgang durch Muskelelemente verstarkt 
werden. Es wird durch deren Kontraktion vor aHem eine schnelle, gewaltsame 

Petersen, Histo\ogie. 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 Drusen, Bartho
linische DrUsen) mit, die Druse zu entleeren. Muskeln der Ausfiihrungsgange 
konnen durch eine Art von Peristaltik die AusstoBung des Sekretes herbeifuhren 
(Ejakulation des Sperma). 
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Gewebe nnd Organe der physiologischen Systeme. 

Der mechanische Apparat. 
Der statisch-kinematische Apparat, Binde- nnd 

Skelettsnbstanzen. 
Allgemeiner Aufbau und Leistungell. 

91. Das embryonale Bindegewebe, seine Zellen. Wir hatten friiher (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 (sekundares Mesenchym, S. 123) geht aus 
jenen auswandernden Zellmassen hervor. Es ist d,ie erste Stiitzsubstanz des 

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

K6rpers, zugleich der Mutter
boden aller ihrer verschiedenen 
a usge bildeten Formen. Es 
schiebt sich iiberall zwischen die 
Organanlagen ein, umhiillt sie 
und bildet so ein Neg a t i v aller 
iibrigen Organformen (Abb. 98). 

\' . 
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DasMesenchym ist ein Netz
werk verzweigter Zellen (Abb. 
59), deren Auslaufer sich unter
einander verbinden. Es wird 
meist als Synzytium bezeich
net. Jedoch wird man den 
Befunden an gefarbten Mikro
tomschnitten die letzte Ent
scheidung dariiber nicht lassen, 
sondern dem Studiumdesle ben
den Objekts. Das embryonale 
Bindegewebe ist von allen 
tierischen Geweben dasjenige, 
das am besten auBerhalb des 
K6rpers in einem geeigneten 
Nahrmedium gedeiht 1). Schon 
wenige Stunden nach der Her
stellung einer solchen Kultur 
erscheinen seine Zellen auBer- Abb. 156. Aus einer 2 Tage alten Kultur von 

Mesenchymzellen. Technik s. Abb. 126. Nach W. 
halb des explantierten Stiickes H. Lewis: Anat. Record 23. 1922. Reproduktion 
und breiten sich im Kultur- 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* 



152 Der statisch-kinematische Appa.rat, Binde- und Skelettsubstanzen. 

medium aus (A.bb. 156, 157). Bei standiger Dberimpfung auf frisches Nahr
medium lassen sie sich beliebig lange weiter ziichten (10 Jahre und langer). 
Schon die Leichtigkeit des Auswanderns aus dem frischen Explantat zeigt, 
daB die Elemente sich leicht aus dem Netz lOsen konnen. Ihr Benehmen in 
der Kultur laBt nur Einzelzellen erkennen (Lewis 22) 1), die lange, sich ver
zweigende Fortsatze ausschicken und die sternformige Gestalt annehmen, die 
sie auch im Gewebe haben. Die Auslaufer kleben an festen Gegenstanden an, 

Abb. 157. Aus einer 13 Tage alten Kultur von Mesenchym
zellen. Einzelne Zelle, Mitochondrien undlNeutralrotgranula. 
Technik s. Abb. 156. Nach einem Originalphotogramm von 

W. H. Lewis. 

am Deckglas, an toten 
Partikelchen, an den 
Korpern und Fort
satzen benachbarter 
Zellen. Sie konnen sich 
jederzeit wieder lOsen 
und nach anderen Sei
ten bewegen, ganz 
ahnlich wie die Pseu
dopodien eines weiBen 
Blutkfuperchens(Abb. 
41) oder eines fili
poden Rhizopoden 
(Abb. 24). Wenn sich 
Zellauslaufer beriih
ren, undscheinbarver
schmelzen, so findet 
doch niemals ein Aus
tausch von Kornchen, 
Vakuolen oder Plasto
somen (A.bb.157) statt, 
wie in einer einheit
lichen Protoplasma
masse. Man wird des
halb mit einiger Wahr
scheinlichkeit anneh
men, daB auch im 
embryonalen Korper 
das Netz der Binde
gewebszellen aus ge

trennten und nur verklebten Zellen besteht, die im iibrigen aber amoboid 
beweglich sind. Dafiir spricht auch, daB bei der Teilung (S. 89) eine wirkliche 
Durchschn iirung des Zelleibes erfolgt und die Fortsatze dabei erst eingezogen, 
spater wieder ausgestreckt werden. Wir werden deshalb von einem mesen
chymalen oder embryonal-bindegewe bigen Net z 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 Fliissigkeit hervor, die zwischen den Primitivorganen 
sich befindet, solange ein Mesenchym nicht besteht. Deren Masse ist aber 
jedenfalls sehr gering; die an Schnitten sichtbaren Spaltraume (Abb. 19 
und 99) sind jedenfalls durch die Herstellung des Praparates 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 entseheiden. Das ganze Gewebe 
wird aueh "Gallertgewe be" genannt, aber dieser Ausdruek gilt fUr die 
Besehaffenheit des Gewebes im ganzen. Es ist sieher, daB ein System, 
das aus mikroskopisehen Masehen einer gallertigen Substanz und einem darin 
befindlichen, kapillar festgehaltenen, nieht sehr diinnfliissigen Sol aufgebaut 
ist, die Konsistenz einer Gallerte haben muB. Es ist nieht unwahrseheinlich, 
daB im Amnioten-, vorziiglich im Saugetierembryo, der innerhalb seiner 
Eihiillen im Amnionwasser schwimmt und in der ersten Zeit seines Daseins 
keinerlei besonderen mechanisehen Einwirkungen ausgesetzt ist, diese Grund
substanz ein wirkliehes Sol ist. Aueh an Amphibienlarven, die frei im Wasser 
sehwimmen, ist das fUr groBe Teile unseres Gewebes sieher der Fall. Sieher 
ist aber aueh, daB bei diesen Larven an anderen Stellen dureh Verfestigung 
des Sols zu einer mehr oder minder steifen Gallerte eine festere Besehaffenheit 
des Gewebes herbeigefiihrt und eine nahezu knorpelartige Konsistenz erzielt 
wird (Kiemenstrahlen). Solehe Stellen farben sich nach Art des Sehleimes 
und Knorpels und man darf 
wohl vermuten, daBhier Schleim
korper besonders reichlich an
wesend sind. Auch an anderen 
Stellen des Gewebes sieht man 
in den Masehen Gerinnselliegen, 
die eine gleiehe Far bung an
nehmen. Bei Amniotenembry
onen ist das nur an wenigen 
Stellen der Fall. Die Anwesen
heit groBerer Mengen von 
Sehleimkorpern hangt jedenfalls 
mit der groBeren Festigkeit der 
Grundsubstanz zusammen. 

Die Grundsu bstanz ent
halt sieher EiweiBkorper in reieh
lieher Menge und man wird 
annehmen, daB ihre Beschaffen
heit - Sol, Gallerte - aueh 
unter physiologiseh weehselnden 
Bedingungen sieh andert. Diese 
Beschaffenheit ist fiir den Stoff
verkehr im Embryo nicht ohne 

.. ' • 

Abb. 158. Lockeres embryonales Bindegewebe mit 
Zellen und Faaern, Gewebe unter der Fascia super
fieialis an der AuBenseite des Obersehenkels eines 
15 em langen Schweinefotus. Saurealizarinblau, 

Mallory. Photo Kerne iiberzeiehnet, 270 mal. 

Bedeutung. Das embryonale Bindegewebe vermittelt in seiner Grundsubstanz 
den Stoffverkehr der Primitivorgane und Organanlagen von und naeh den 
GefaBen (vgl. aueh S. 171). Ein Sol stromt dabei im ganzen, liiBt auch die 
groBeren Molekiile, Submikronen und Mikronen wandern, eine Gallerte wirkt 
wie ein Ultrafilter und HiBt nur Wasser und kleine Molekille und lonen 
durehtreten, wenn nicht vorgebildete weite Bahnen darin vorhanden sind. 

In der Grundsubstanz tauehen sehr bald Fasern auf, vor allem kollagene 
Fasern (Abb. 158, 159). In diesem Zustand, diehte Zellnetze mit Grund
substanz und Fasern, verharrt das Gewebe lange Zeit, bis es sehlie.Blich in 
das faserreiehere und zell1irmere Bindegewebe des jugendlichen und erwachsenen 
Korpers unmerklieh iibergeht. 

Das Gewebe des Nabelstranges (Whartonsche Sulze) wird gewohnlich als Typus 
des Gallertgewebes oder embryonalen Bindegewebes beschrieben. Vielleicht ist hier die 
Grundsubstanz wirkIich gallertig, was auch der, groBere Widerstandsfahigkeit 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 NabeIstrang nachgewiesen, er ent
halt auch eine bemerkenswerte Menge von Siliziumverbindungen. Das Gewebe ist in der 
Nahe der GefaBe faser- und zellreich, unter dem Epithel sehr locker (Abb. 159). 

Die Anordnung der Zellnetze im embryonalen Bindegewebe wechselt. Viel
fach sind die Zellauslaufer rundlich und das Gewebe nach allen Richtungen 
gleichmaBig entwickelt. An anderen Stellen, Subkutis von F6ten aus dem 

3.-4. Monat, bildet das Netz La
mellen, die parallel oder in spitzen 

.. 

..... 

Abb. 159. Lockere Gewebspartie aus dem 
sog. Gallertgewebe des Nabelstranges von 
einem menschlichen Fiitus im 7. Monat. 
Saurealizarinblau. Mallory, Fasern blau, 

Zellen rot, P. 590 mal. 

Winkeln zur Oberflache verlaufen. 
93. AusgestaItung der embryonalen 

Gewebe. Wir hatten gesehen, daB das 
embryonale Bindegewebe ein Negativ 
aller Organformen bildet. Das ganze 
System hangt in sich zusammen und 
dasselbe gilt auch im erwachsenen 
Korper fiir das ganze System des 
Bindegewebes. In dieses Gebaude von 
Platten, Wanden und Pfeilern wird 
der mechanische Apparat hineinge
baut, in ihm kristallisieren gleichsam 
die Konstruktionselemente, die Kno
chen, Knorpel, Bander usw. aus, 
aus denen der statisch-kinematische 
Apparat des Korpers besteht. Sie 
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). 

FUr die Ausgestaltung dieses Apparates 
ist nun nicht nur die Art der mechanischen 
Beanspruchung maBgebend, sondern auch 
die absolute GroBe der angreifenden 
Krafte. Es ist bekannt, daB wenn die 
Lange eines Gegenstandes groBer wird, 
seine Flachen im Quadrate, seine Raum
gehalte, denen die Masse entsplicht, im 
Kubus der Langenzunahme wachsen. Die 
Tragfahigkeit der Konstruktion ist den 
Querschnitten der Konstruktionsteile pro
portional. Ein doppelt so groBes Tier ist 
aber 8mal so schwer. Daraus wird ver· 
standlich, daB groBe Tiere eine viel ausge
bildetere statische (und teilweise auch kine
matische ) Konstruktion brauchen, aIskleine, 
daB, wo bei diesen ein lockeres Gewebe, ein 
Paar Faserndes gewiihnliche!). Bindegewebes 
Zum Tragen, Stiitzen und Ubertragen von 

Bewegungen ausreichen, bei jenen derbe Stricke und Balken eingezogen werde~ 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 pragt sich vor aHem in der Au~bildung spezifischer mechanischer 
Gewebeformen aus. 

94. Die Fasern der Bindesubstanz. Die mechanische Leistung der 
Bindesubstanzen wird durch die Grundsubstanz 1) vollzogen, vorzuglich 

1) Wir verwenden das Wort Grundsubstanz so, daB einmal alles, was sich zwische,n 
den Zellen befindet, damit bezeichnet wird. Diese Bedeutung ist vor aHem fUr die 
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durch Fasern, deren wir zwei Arten zu unterscheiden haben. Die eine kommt 
in allen Bindesubstanzarten vor, wahrend die andere zwar weit verbreitet ist, 
aber am Aufbau der Grundsubstanz weder des Knorpels noch der Knochen 
oder der Sehnen, regelmaJ3ig teilnimmt. Wir wollen sie mit den gebrauch
lichen Ausdriicken als kollagene und als elastische Fasern bezeichnen. 
Von dies en bildet die erstere das eigentliche Bauelement fast aller Binde- und 
Skelettsubstanzen (bis auf die elastischen Bander). 

Urn 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 Odemblaschen 
her, indem man die Nadel 
einer mit Ringer16sung ge
fillIten Injektionsspritze, 
z. B. unterdasPerimysium 
eines Muskels einsticht, 
ein wenig der Losung aus 
der Spritze driickt und 
so ein kleines Blaschen er
zeugt, das man mit einer 
Schereabkapptund unter 
das Deckglas bringt 1). 
Solche Praparate zeigen 
das lebensfrische Gewebe 
mit seinen Fasern und 
Zellen. Sie eignen sich 
vorziiglich zum Studium 
im Dunkelfeld, wobei 
mansich einesPara boloid
kondensors bedient 2), 

Die meisten der sicht
baren Gebildesindkolla
gene Fasern (Abb. 160, 
161,162), leicht gewellte, 
dickere und diinnere 
Strange, die sich vielfach 
iiberkreuzen und auch 
verzweigen. Sie sind fein 
gestreift und ha ben am 
meisten Ahnlichkeit mit 
einer Haarlocke. Sie sind 

Abb.160. Hund, FaserndesBindegewebes, lebensfrisch. Peri· 
mysium, Odemblaschen mit Ringerlosung (s. nebenstehenden 
Text). Zwei gekreuzte kollagene Fibrillenbiindel, Hellfeld, 
starke Abblendung 200 mal. Phot.; e elastische Faser, 
k kollagene Faser, kl Klasmatozyt (undeutlich), v Ver-

zweigung der kollagenen Faser, I Luftblase. 

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

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 schlecht,hin. Kittsubstanz ist das, was die Fibrillen in der Faser 
zusammenhiHt. Uber Interfibrillarsubstanz siehe Knochen. 

1) Fiir Fasern im Dunkelfeld stark quetschen, umranden mit Wachs oder Vaseline. 
2) 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 Bindegewe be 
des Menschen ist fast durchsichtig. 

Die Faser zerfallt bei bestimmter Behandlung in ihre Fibrillen. Wir nennen 
also kollagene Faser ein Bundel aus kollagenen Fibrillen. Ver
zweigung und Verbindung der Fasern wird durch Auseinanderweichen und An

einanderlagern der Fibrillen 

k 
Abb. 161. Dasselbe Praparat wie 162 im Dunkelfeld, 

Photo 200 mal. 

o 

h 

Abb. 162. Mensch, Fasern des Bindegewebes, inter
muskulares Bindegewebe. Kunstliches Odemblaschen. 
Hellfeld starke Abblendung. 400 mal, Photo Die Ab
bildung zeigt ein diinnes, sich teilendes kollagenes Fi
brillenbiindel, in der rechten Halfte derbe elastische 

Fasern in hoher (h) und tiefer (t) Einstellung. 

hervorgerufen (Abb. 160). 
Die elastischen Fasern 

sind dunner als die meisten 
kollagenen Fibrillenbiindel; 
im Gegensatz zu diesen 
optis ch leer, homogen. 
Der Eindruck, den sie im 
mikroskopischen Bilde her
vorrufen, istetwa dergleiche, 
wie der eines Glasstabes 
oder GIasfadens. Sie sind 
also nicht aus Fibrillen auf
gebaut. Sie sind ferner ver
zweigt. Bei naherer Pru
fung zeigt sich, daB aIle 
Verzweigungen ineinander
laufen, die Fasern also Teile 
eines Netzes sind. Die Netz
maschen konnen weit sein, 
mit dunnen Fasern oder eng 
mit dicken Fasern, ja das 
Netz kann in eine Platte 
mit Lochern ubergehen (ge
fensterte Membran), die a ber 
aUseitigmit richtigen Fasern 
zusammenhangt, also nur 
ein besonders ausgebildeter 
TeildesNetzesist (Abb.163, 
164, 165). Es ist wahr
scheinlich, daB die gesamte 
elastische Substanz des Kor
pers ein zusammenhangen
des Netz ist. Jedenfalls 
kommen natiirliche Faser
enden nicht zur Beobach
tung. Die in den Pra para ten 
vorkommenden sind kunst
lich und eingeroIlt, die ent
spannten Fasern spiralig 
gewellt. Der allseitige Zu
sammenhang des N etzes halt 
seine Spannung aufrecht. 

95. Optisches und che
misches Verhalten der kolla
genen Faser. Fast aIle 
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 fUr derartige 
Untersuchungen besonders geeignet. Die kollagenen Fasern haben eine weiBe 
Farbe, daher der Name "weiBes Bindegewebe" fUr das an ihnen reiche 
gewohnliche Bindegewebe. 

Ein wesentliches Kennzeichen der kollagenen Fibrille ist ihre Doppel
brechung. Sie sind positiv einachsig doppelbrechend, die optische 
Achse entspricht der Fibrillenachse. Ein Sehnenlangsschnitt ist also 
zwischen gekreuzten Nikols dann hell, wenn er die Nikolebenen unter 45° 
schneidet (Abb.166). mer dem Gipsplattchen 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 Plattchen WeiB 

k k 
\ ~ 

k 

e 

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

oder Grau erster Ordnung zeigt 1). Ein Schnitt senkrecht zur Achse der Fibrillen 
erscheint in allen Stellungen zwischen gekreuzten Nikols dunkel, Aufhellungen 
lassen sich unschwer auf schief durchschnittene oder umgekippte Fibrillen
biindel zuriickfiihren. 

Hat man einen R.ing aus kollagenen Fibrillen vor sich, in dem die Fibrillen zirkuHir 
(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 tiber dem GipspHittchen. Legt man dieses unter 45 0 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 Gipsplattchens schneidet in der Subtraktionsfarbe, in der Entfernung 
von 900 von diesen Stellen in der Additionsfarbe. Diese optischen Erscheinungen ermog
lichen mitteIs des Polarisationsapparates die Verlaufsrichtung kollagener Fibrillen in den 
Organen festzustellen. 

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

1) Uber den Gebrauch des Polarisationsapparates siehe den Anhang, Mikroskopische 
Technik, oder Am bronn, loco cit. S. 18. 
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mit Chromsaure und chromsauren Salzen. Dies zu wissen ist wichtig, wenn man fixiertes 
Material untersucht. Weiter kehlt E!!ch die Doppelbrechung um, sie wird negativ, wenn 
man sie mit Phenolen behandelt. Uber dem Gipsplattchen 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
standig aus, so erscheint wieder die normale positive Doppelbrechung. Auch das ist wichtig 

Abb. 164. Netz elastischer Fasern 
aus dem Lig. flavum des Menschen, 
Alkoholpraparat vom Seziersaal, 
Gefrierschnitt, in 50/ 0 NaOH ge
kocht, in Wasser ungefarbt unter
sucht. Teil des Netzes mit den 

Netzknoten. 440 mal P. 

zu wissen, wenn man Schnitte untersucht, die mit 
Karbol-Xylol oder Nelkenol 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 starker. Keineswegs i~t 
abel' die Doppelbrechung des unbelasteten Materials 
an sich auf irgendwelche Span1lUngen in ihr zurtick
zuftihren. Nach den Untersuchungen Am bronns ist 
eine solch( Doppelbrechung immer durch eine be
sondere molekulare Struktur des Materialszurtick
zuftihren. Die Molekille und Molekillegruppen 1) 
liegen in regelmaBiger Ordnung zueinande. (Raum
gitterstruktur). Eine solche Struktur ist, gleich
gilltig wie der Korper sonst beschaffen ist, als 
kristallahnliche Struktur zu bezeichnen_ Die kolla
gene Fibrille hat alsoeine solche Struktur. Das
selbe gilt fUr aIle festen (widerstehenden, S. 165) 
Substanzen, insbesondere Fasern, des Pflanzen
und Tierreichs, Zellulose, Seide, Spinnenfaden 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 hangt wohl auch damit zu
sammen, daB Kristalle nur geringe elastische Form
anderungen erleiden .fonnen. Bei starkerer Defor
mation gehen sie eine Anderung der Molekularstruktur 
ein, indem die Bausteine langs vorgebildeter Flachen 
aufeinander gleiten 3). 

Was das chemische Verhalten del' 
kollagenen Faser anbetrifft, so kann eine 
umfassende Darstellung dieses Gegenstandes 
natiirlich nicht unsere Aufgabe sein, es sei auf 
die Lehr- und Handbiicher del' Physiologie und 
physiologischen Chemie verwiesen. Die kolla
gene Faser besteht aus den kollagenen Fibrillen, 
deren Substanz eben die Bezeichnung "Kol
lagen" tragt. Die Fibrillen werden durch 
eine "Kittsubstanz" zusammengehalten. 
Diese besteht aus Muzin. Kalk- und Baryt
wasser lOsen sie, aus del' LOsung kann das 

Muzin dargestellt werden. Die Faser laBt sich dann durch Schiitteln und 
Zupfen leicht in die Fibrillen zerlegen. Dasselbe laBt sich durch konzentrierte 
Pikrinsaure bei langerer Einwirkung erreichen. 

Als reines Kollagen pflegt man Sehnen zu bezeichnen, die man durch Behandeln mit 
Wasser, Kalkwasser, Alkohol, Ather und Trypsinverdauung von fremden Bestandteilen 
gereinigt hat. Man rechnet es zu den Albuminoiden odeI' GertlsteiweiBkorpern, die durch 
Unloslichkeit in 'Yasser und verdtinnten SalzI?sunge.n, chemische ~esist~nz ~ege~ Alkalien 
und Sauren und Ihre Verwendung zu mechamsch Wlrksamen GeblIden 1m Tierkorper aus
gezeichnet sind. Analytisch ist wichtig, daB gewisse Aminosauren, die am Aufbau der echten 

1) Untereinander gleiche und gIeichgerichtete Molekille. 
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 wahrscheinlich durch Abbau der echten EiweiBkorper 1). 

Das KoIlagen hat seinen Namen davon, daB es sich beim Kochen in Leim 
verwandelt, d. h. sich lOst und die Losung beim Erkalten zu einer GaIlerte 
erstarrt. Nicht aIle Bindegewebsarten liefern in gleicher Weise Leim und vor 
aIlem liint sich aus jungem embryonalen Bindegewebe kein Leim gewinnen, 
auch wenn schon Fasern vom aIlgemeinen Charakter der koIlagenen Fasern 
darin sichtbar sind. Man hat deshalb solche Fasern prakollagene Fasern genannt 
(siehe S. 168). Der Name Kollagen ist also nicht immer bezeichnend. Thn 

Abb. 165. Netz elastischer Fasern aus dem Unterhautbindegewebe vom Rind, halbtrockenes 
Zupfpraparat, Farbung mit saurem Orizin. Praparat von B. Henneberg, GieBen. 
138 mal, Photo 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 andern liegt indessen kein Grund vor. Derartige chemisch-physikalische 
Bezeichnungen sind mehr oder minder Eigennamen, die die Natur der damit 
gemeinten K6rper nicht genau zu bezeichnen brauchen. 

Es ware verwunderlich, wenn ein so komplizieftes Geblide, wie die kollagene Fibrille. 
iiberall gleich ware. Gerade wie es auBerordentIich verschiedene Arten von Starke und 
vor allem gefOlmter Starke, Starkekornern, gibt, wird es auch verschiedene Arten kollagener 
Fibrillen geben. Wie das Starkemolekiil aus zahIreichen Glukosemolekiilen in sehr ver
schiedener Weise aufgebaut sein kann, wie ferner in dem spharitischen Kristallgebilde, 
das wir Starkekorn nennen, diese Molekiile mit Wasser und anderen Dingen wiederum 
ver~chieden zusammentreten konnen, so miissen wir dasselbe von del kollagenen Faser 
annehmen, die mit einem Starkekorn so viele Obereinstimmungen aufweist. Die kollagene 
Fibrille ist aus einer Substanz der EiweiBklasse aufgebaut, und wir sind gezwungen anzu
nehmen, daB die Manrrigfaltigkeit, die diese Klasse noch innerhalb einer engsten Unter
gruppe zulaBt, tatsachIich ebenso vorhanden ist, wie bei der Starke. Vielleicht ist die Um-

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

Wir wollen kurz eine Reihe von Reaktionen anffihren, die dazu dienen 
konnen, die kollagene Faser im Praparat zu kennzeichnen. Leider ist der Nach
weis der Doppelbrechung an verhaltnismaBig dicke Schichten gebunden. Bei 
Zusatz verdfinnter Saure und verdfinntem Alkalis quillt die kollagene 
Faser, sie wird dabei sehr viel dicker, etwas kiirzer und verandert ihr Brechungs

p' 

Abb. 166. Schema des Vorhaltens 
einer Sehne im polarisierten Licht. 
Nach Ambronn. PPund P'P' 
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 
amgetragen, Maximum entspre
chend der Fibrillenachse, das 
Minimum senkrecht dazu. Dies 
Verhalten ist fiir aIle Langs
schnitte der Sehne gleich, so 
ergibt sich einRotationsellipsoid, 
mit der langen Achse als Rota
tionsachse; positiv, einachsige 

Doppelbrechung. 

vermogen so, daB es dem des Wassers fast 
gleichkommt, die Faser dadurch bis auf einen 
Schatten fiir das Auge verschwindet (Anderung 
der Lichtbrechung) und die Fibrillenstruktur 
unsichtbar wird. Durch Neutralisieren wird die 
Quellung wieder ruckgangig, Anwesenheit von 
reichlich Salz (Kochsalz) in der verdiinnten 
Saure verhindert sie ganz. Starke Sauren und 
AIkalien lOsen das Kollagen auf (Isolations
methoden) 1). Beim Erwarmen auf 60-70° ver
kiirzt sich die kollagene Faser schnell und 
gegen erheblichen Widerstand, ebenso wirkt 
eine konzentrierte CaCI2-Losung. Die Faser 
bebalt dabei ihr Gewicht, lagert also kein 
Wasser ein. Mit Formaldehyd behandelte Fasern 
verhalten sich ebenso, nur geht die Verkiir
zung erst bei hoherer Temperatur vor sich 
(90-100°). Bei schneller Abkiihlung streckt sie 
sich ruckartig auf etwa 2/3 der urspriinglichen 
Lange wieder aus, Ewaldsche Reaktion 
(Ewald 1919). 

Von alkalischer Trypsinlosung wird 
Kollagen nicht angegriffen, wohl aber von 
saurer Pepsinlosung. Das ist eine wichtige 
Reaktion, urn 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 farben. Auch bei "richtiger" Anwendung der 
Methode farben sich meist andere Gebilde, wenn auch weniger intensiv, mit, 
die sicher keine kollagenen Fasern sind. Wir nennen von diesen Methoden 
als wichtigste: Die Saurefuchsin - Pikrinsa urefar bung nach van Gieson, 
besonders in der von Hansen gegebenen Vorschrift, die eine rote Farbung 
des "Kollagens" liefert, die Malloryfarbung mit Anilinblau-Orange unter 
Vorbeizung mit Phosphormolybdan- oder Phosphorwolframsaure (Kollagen 
blau), und die Versilberung nach Bielschofsky, Methode Schulze-Ruzicka 
(Kollagen schwarz). Es ist sehr schwer, die Grenzen der Leistungsfahig
keit dieser Methoden scharf abzustecken. Wir mussen eines festhalten, wir 
kennen das "Kollagen" im Korper 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 Fibrille1 ). Es ist sicher, daB 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 Korper, 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 Fixationspraparat sich finden, beweisen gar 
nich ts. Es ist wahrscheinlich, daB wir auch hier unsere Kenntnisse vom 
Starkekorn in der Pflanze oder von der Zellulosemembran, die ja ebenfalls 
erne kristallahnliche 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 daB zunachst ein 
geli5stes oder amorphes Produkt der sel ben chemischen Zusammensetzung 
nachweis bar ware. Immer sollte man versuchen, die Diagnose "Kollagen" in 
allen zweifelhaften Fallen mit dem Polarisationsmikroskop zu erharten. 

Abb. 167. Verhalten eines Ringes aus 
kollagenen Fasern zwischen gekreuzten 
Nikols liber dem Gipsblattchen Rot I. 

Entstehung des "negativen Kreuzes". 

Abb. 168. Elastische Faser, von einer 
kleinerenspiraligumsponnen. Aus den inter. 
muskularenBindegewebedesMenschen, etwa 
40jahr. Mann. Dunkelfeld. 400 mal, dasselbe 
Objekt wie Abb. 162 u. 163. Der Befund ist 
nell. u. seineBedeutung einstweilen ra tselha£t. 

96. Die elastische Faser. Bei den meisten Methoden erscheint die elastische 
Faser homogen (A,bb. 162-164). Durch Farbungen gelingt es, eine starker 
gefarbte 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 Bindegewe be. 
- 1 Die elastische Faser ist im en tspann ten Zustande nicht doppel
brechend (vgl. S. 158). Durch Pepsinsalzsaure wird sie nur sehr schwer 
angegriffen, erst nach langer Einwirkung zeigen sich in der Faser Zerkliiftungen. 
Deren Bedeutung fur die Struktur ist unsicher. Trypsin in alkdischer 
Losung lOst sie schnell auf. Sauren und Alkalien, selbst in starkerer 
Konzentration und in der Warme bringen weder Quellung noch Auflosung 
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 fiir die 
kollagene Faser. Wir nennen: Die Farbung mit nach Weigert behandelten 

1) Die Hautchen, die z. B. die glatten Muskelzellen umgeben, lassen sich in Fibrillen
gitter au£losen. 
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basischen Anilinfarben 1), 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 farben sie in vielen Fallen, ebenso Hamatoxilin
und andere Tonerdelacke (Purpurin) nach geeigneter Vorbehandlung. Reine 
Farbungen der elastischen Fasern sind schwer zu erhalten, so farbt sich z. B. 
stets das Zelloidin mit, in das das Praparat eingebettet wurde. So gilt alles, 
was iiber die Kollagenfarbung gesagt wurde in verstarktem MaBe, vor allem 
fUr den Nachweis von "Umwandlungen", die Farbung hangt ganz weit
gehend von der besonderen physikalisch-chemischen Natur der 
Faser abo 

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

Um dieses Verhalten voll zu wfi.rdigen, miissen wir eine kurze Erorterung 
aus der Lehre von der Elastizitat und Festigkeit einschieben. Dies 
ist um so notiger, 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 andert er seine Form. Man nennt 
diese Formanderung eine "elastische", wenn nach Aufhoren der Belastung 
die urspriingliche Form wiederhergestellt wird, anderenfalls nennt man sie 
unelastisch oder plastisch. Wir unterscheiden also elastische und unelasti
sche Formanderungen. Zur Herbeifiihrung beider wird Arbeit ver
b r a u ch t. Der Korper setzt der Formanderung einen Widerstand entgegen 
und dieser Widerstand wird bei der Formanderung iiberwunden. Die 
GroBe der Formanderungsarbeit ist also das MaB der Formande
rung mal dem Widerstande. Beim elastischen Korper wird diese Arbeit 
wieder abgegeben, beim unelastischen nicht. Elastische Formanderung 
speichert also Arbeit. Die lebendige Kraft des fliegenden Pfeiles ist die 
beim Spannen des Bogens diesem mitgeteilte und in ihm gespeicherte 
Biegungsarbeit. Dieser Gedankengang erschlieBt uns die Verwendung elastischen 
Materiales in den Konstruktionen auch des tierischen Korpers. 

Um das Verhalten eines Korpers unter der Einwirkung formandernder Kriifte zu kenn
zeichnen, zeichnet man eine Kurve auf, deren eine Ordinate die GroBe der Last, deren andere 
die der Formanderung darstellt. FUr unsere Zwecke ist zunachst 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 angehangte:! Gewicht. 
GroBe der Last und Langenanderung werden in das Koordinatenkreuz eingetragen (Abb. 169, 
170,171). Jeder Last ist eine Lange zugeordnet und man kann die Gleichgewichtszustande 
aus der Kurve ablesen. 

Die Kurve sagt an und fiir sich zunachst nichts aus iiber die Umkehrbarkeit der durch 
sie beschriebenen Formanderung. Tatsachlich lehrt aber die ErfaP,rung, daB die Stelle, 
an der die Formanderung nieht mehr umkehrbar ist, durch eine Anderung des VerIaufs 

1) Vergl. die Lehrbiieher der mikrosk. T(ehnik (Anhang, Literatur !). 
2) Triepel, auf den diese Verweehslung zuriiekgeht, entnimmt aus den versehiedenen 

Definitionen des Begriffes "Elastizitat", wie sie sieh in Darstellungen der Physik finden, 
der Elastizitii.tsmod ul sei das MaB der Elastizitat. Er ist ledigJieh das Mall der sieh der 
Deformation widersetzenden (elastisehen) Krafte. Seine Folgerung fiir die Bezeiehnung der 
beiden Faseral ten, die elastisehe Faser sei nieht elastiseh und deshalb die Bezeiehnung zu ver
werfen, steIIt den im gewohnliehen Leben und in der Teehnik iibliehen Spraehgebraueh 
auf den Kopf, folgt aueh keineswegs aUB der von ihm angefiihrten Definition. Naheres 
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 starker die Belastung wird, um so langer wird der Stab (Abb. 169). Zunachst bleiben 
Belastung und Verlangerung einander annahernd proportional, die Kurve ist eine Gerade 
(oder die Kurve ist gegen die Abszisse konvex). Spater wachst mit steigender Belastung 
die Verlangerung im allgemeinen schneller als die Laqt, die Kurve wird gegen die 
Abs2:isse konkav. Den Punkt, an dem dies eintritt, nennt man die Proportionalitats· 
grenze (A). Schlielllich reillt der Stab, Bruchgrenze. Vor dem Bruch zieht sich der 

8 

Ltinqen;jnderlJng 

Abb. 169. Kurve der Langenanderung eines 
durch Zug belasteten eisernen Stabes. 
.A die Proportionalitatsgrenze, B die FlieB-

grenze. Nach Foppl. 
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Abb. 170. Kurve der Langenanderung einer 
durch Zug belasteten Sehne. Plantaris 

longus yom Menschen. Nach Triepel. 

Stab innerhalb eines kleinen Belastungsintervalls sehr schnell aus, er "mellt". Den Punkt, 
an dem dies eint.ritt, be2:eichnet die Fliellgren2:e (B). Diese Verlangelung gleicht sich nicht 
wieder aus, die "Elasti2:itatsgrenze" Iiegt also vor der Fliellgrenze, sie ist unscharfl). 

Innerhalb der Proportionalitatsgren2:e gilt die Hookesche Formel: 1 = ~:i,.Dabeiist 
L die Ausgangslange, I die Verlangerung, P die Last, Q der Querschnitt und E eine 
Materialkonstante. E ist der Elastizi tii.ts mod ul, der den elastischen Widerstand des 
Materials millt. Je groller E, desto kleiner ist I. Je groBer E, desto mehr Widerstand 
set2:t das Material dem Gewicht entgegell, desto groBer muB P gemacht, werden, um 
eine entsprechende Verlangerung Zu erzielen. Auch ohne genaue Proportionalitat und 
ebenso im konkaven Kurventeil behaIt E seinen Sinn, E bleibt dann eben nicht kon. 
stant, sondern andert sich mit der 100 
Verlangerung. Das ganzeelastische 
Verhalten des Materials, wie es durch 
die Kurve beschrieben wlrd, ist mall. 
gebend fur seine Verwendung in der 
Konstruktion. 
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97. Elastisches Verhalten von 
koIIagenem und elastischem Ge· 
webe. Um das elastische Ver· 
halten unserer heiden Faser
arten zu untersuchen, muB man 
Gewebe wahlen, die die he
treffende Faserart rein und in 
paralleler Anordnung enthalten, 
zugleich so heschaffen sind, daB 
ein geniigend langes und dickes 
Stiick fiir die Untersuchung ~~;. 
gewonnen werden kann. Fiir 
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171. Kurve der Langenanderung eines durch 
belasteten Stuckes yom Nackenband des 

Rindes. Nach Triepel. 

I) Genau genommen fallt beides zusammen, man kann das Fliellen nur willkiirlich 
von der "bleibenden Verlangerung" trennen. Praktisch ist Fliellen eine Verlangerung 
ohne Erhohung der Last, also durch ein der AbS7Jisse paralleles Kurvenstuck gek~nn
zeichnet. Beim Ziehen von Drahten wird das Material so stark belastet, daB es fheBt. 
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kollagene Fasern liefern Sehnen ein geeignetes Material, fUr 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 MaBstab beider beriicksichtigen. Die 
Kurve (Abb. 170) fiir die Sehne (Plantaris einer 50jahrigen Frau) gibt die Last (Ordinate) 
in 10 Atmospharen (100 g pro qmm), die Verlangerung (Abszisse) in %0 der Ausgangs
lange. Die Kurve flir das Nackenband (Abb. 171) gibt die Last in 0,1 Atm. (1 g pro qmm) 
und die Verlangerung in % der Ausgangslange. Um also die zweite Kurve in den MaBstab 
der ersten umzuzeichnen, miiBte man bei der zweiten die Ordinate um das 100fache 
verkleinern, die Abszisse um das lOfache vergroBern, das ergibt, in das Ordinaten
kreuz der ersten Kurve eingetragen, eine so flache Kurve, daB sie innerhalb der Zeichnung 
mit der Abszisse vollig zusammenfiele. Will man die erste in den MaBstab der zweiten 
umzeichnen, so muB die Ordinate 100fach vergroBert, die Abszisse auf 1/10 ver· 
kleinert werden, das ergabe eine so steile Kurve, daB sie innerhalb der Zeichnung vollig 
mit der Ordinate zusammenfiele. Aus den Zahlen der Versuchsreihen sind die Elastizitats
modulen (elastische Widerstande) berechnet worden. Dieser betragt fiir die Sehne zwischen 
2650(Anfang)und 8800 (Bruch)kg/qcm (Atm.) 1). GuBeisen hat den ModulE = 750000 Atm., 
Stahl E = 2200000 Atm., trockenes Kiefernholz E = 30000 Atm. Der Elastizitatsmodul 
dieses letzteren Materials sinkt erheblich mit zunehmenden Feuchtigkeitsgrad, das lebende 
Holz ist sehr feucht, hat also einen Elastizitatsmodul, der von dem der Sehne nicht so 
sehr verschieden ist. Der RiB der Sehne erfolgte bei einer Belastung von 450 kg/qcm. Uber 
die Elastizitatsgrenze ist aus den angefiihrten Zahlen nichts zu entnehmen, sie liegt bei 
einer Dehnung 3-4%, 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 zusammen 
einen Querschnitt von mehreren qcm besitzen, so muB man schon ein Gewicht von 
I-P/2 Tausend kg an die hakenformig gekriimmten Finger hangen, um die Sehnen zu 
bleibender Verlangerung zu veranlassen, vorausgesetzt, daB dieses Gewicht voU zur Form
anderungsarbeit an den Sehnen in Wirkung zu setzen ware. Fiir die gewohnlich an den 
Sehnen angreifenden Lasten ist sie wenig dehnbar. 

Tatsachlich kann die kollagene Fibrille aber doch nicht ganz unbetrachtlich nachgeben, 
bevor sie reiBt, etwa 5%. Dies ist fiir dynamische Beanspruchung durch Ruck und StoB 
wichtig (siehe S. 165). 

Das gerade Gegenteil im elastischen Verhalten, wie das kollagene Gewe be, ist ein 
elastisches Band. Der Elastizitatsmodul betragt 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 urspriinglichen Lange, wobei der Widerstand 
auf das Doppelte ansteigt, so kann eine nicht unbetrachtliche Menge von Arbeit im gedehnten 
elastischen Bande gespeichert werden. Es ist also eine Federeinrich tung. Der Mensch 
besitzt groBere elastische Bander nicht. Die bedeutendsten sind die Ligamenta flava 
der WirbelbOgen (Abb. 164). Anders ist das bei groBe!l Saugetieren, wo im Nackenband 
und in der elastischen Bauchfaszie ein Federapparat und eine elastische Bauchbinde groBten 
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 Erorterung 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 konnen eine solche Er
orterung den Versuch einer Technologie der mechanischen Gewe be 
des Korpers nennen. 

Das mechanische System des Korpers hat die Aufgabe, das Gefiige 
des Korpers gegeniiber den in und an ihm wirksamen mecha
niachen Kraften zu behaupten. Wenn es also die mechanischen Krafte 
gleichsam abfangt und die anderen Teile des Korpers von ihnen entlastet, so 

1) Die Kurve ist zunachst 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 
fiir das elastische Band geht nicht bis zur BruchgrenZe, sondern endet noch vor der 
Elastizitatsgrenze. 
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muB es vor aHem 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 Kom bination 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. 

Auf das letztere kommt es an: Man kann also den Zusammenhang der Eigenschaften 
des Gewebes und seiner Verwendung in der Konstruktion so 10rmuIieren: Die ausgenutzte 
Eigenschaft eines mechaniBchen Gewebes ist die, bei der fiir es charakteristischen Bean
spruchung histologisch intakt zu bleiben. 

Der Schliissel fUr das Verstandnis iilt das elastische Verhalten. Die Wider
stande, die ein Gewebe gegeniiber den verschiedenen Beanspruchungen, Druck, 
Zug, Abscheerung, Biegung, Verwindung (Torsion) zeigt: sind niemals gleich 
Null. Aber dieser Widerstand ist entweder moglichst groB oder moglichst 
klein. 1st der Widerstand groB, so widersteht das Gewebe der Einwirkung, 
ist er klein, so gibt es nacho Das ergibt zwei Gruppen, nachgebende und 
widerstehende Gewebe. 

Urn das Verhalten des M'tterials der mechanischen Konstruktion vol1ig 
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 StoB (Druck) oder 
Ruck (Zug). Fiir die statische Beanspruchung gelten die friiher entwickelten 
Begriffe der Elastizitats- und Festigkeitslehre. 

Auch fUr die Lehre vom StoB miissen wir von der Formanderungsarbeit 
ausgehen. Der stoBende oder ruckende Korper hat eine lebendige Kraft, die 
von dem auf diese Weise beanspruchten Teil aufzunehmen ist. Es wird 
also Formanderungsarbeit geleistet, und wieviel die Sehne oder der Skeletteil 
davon aufnehmen kann, bevor die Elastizitatsgrenze, die Grenze bleibender 
Veranderung oder gar die Bruchgrenze erreicht wioo, ist fUr den Erfolg eines 
solchen Angriffes auf den mechanischen Apparat ausschlaggebend. FUr das 
Hauptbaumaterial aller skelettogenen Substanzen, die koHagene Fibrille, ist 
diese Arbeit betrachtlich. 

Die lebendige Kraft und aufzunehmende Formanderungsarbeit ist fiir jeden einzelnen 
Fall eine gegebene GroBe, A, und nur von dem stoBenden Korper und seiner Bewegung 
abhangigl). Diese Arbeit ist A=P·s2). P ist der "StoBdruck", der Druck, den der 
stoBende Korper in jedem Zeitpunkt des Deformationsvorgangas auf die gestoBene Stelle 
ausiibt, s ist eine Lange und miBt die Formanderung, Z. B. die Abplattung einer 
gewolbten knorpeIigen Gelenkfliiche. Der StoBdruck P muB so klein bleiben, daB er nicht 
fiber die Grenze hinausgeht, bei der das Material zerstort wird. Das geschieht dadurch, 
daB s, die Formanderung nicht zu klein ist, denn A=P·s ist gegeben. Das elastische 
Verhalten des Materials muB also derartig sein, daB eine ausgiebige Form
anderung erfolgen kann. Das ist der Sinn des Federns bei dynamischer Be
anspruchung, dassen was man im gewohnIichen Leben Elastizitat nennt. Alle mechanischen 
Gewebe des menschlichen Korpers sind so beschaffen, daB erst erhebliche lebendige 
Kriifte eine Zerstorung 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 Kno chen den starren Korper der Konstruktion, 
aus dem sowohl die tragende Grundkonstruktion, wie auch der Apparat fUr 
Fortbewegung und Werkzeuge bestehen. 

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

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

Petersen, Histologie. 12 
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1m Korper der niederen Wirbeltiere wird auch der Knorpel, vor allem 
der hyaline Knorpel als Material fUr die starren Korper der Konstruktion 
verwendet. Bei den Saugetieren wird seine hohe Elastizitat, gemessen durch 
das Verhaltnis von aufgenommener und abgegebener Formanderung ausgenutzt, 
bei mittlerem elastischen Widerstande. An den Gelenken dient er als Feder
material, das einmal vor aHem StoBe abfangt, dann aber auch durch seine 
Nachgiebigkeit die Kongruenz der Gelenkflachen und so den FlachenschluB 
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 starker 
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 daB man z. B. iiber die Elastizitat der letzteren schwer ein Urteil 
gewinnen kann, sie scheint nicht sehr bedeutend zu sein, so daB man wahrschein
lich den elastischen Knorpel als ein form bar elastisches, viele Arten des 
Faserknorpels als ein formbar plastisches Material bezeichnen kann. Als 
Beispiel des letzteren Verhaltens diene die Zwischenwirbelscheibe. 

Das Sehnenge'webe wird als zugfestes, aber widerstandslos bieg
sames Material verwendet. Der Biegungswiderstand einer Sehne ist so gering, 
daB ein Stiick von einiger Lange nicht einmal sein eigenes Gewicht aufrecht 
tragen kann. Das beruht auf ihrem fibrillaren 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 selbsttatigen 
Wiederausgleich von Formanderungen (z. B. Haut). Am bedeutsamsten wird 
seine Verwendung in der GefaBwand. Die rhythmische Herzarbeit wird in 
der elastischen Aortenwand gespeichert und als lebendige Kraft des gleich
maBig stromenden Arterienblutes abgegeben, man sieht wie der Begriff der 
Formanderungsarbeit fUr das Verstandnis 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 Formanderung bei Ent
lastung allmahlich durch das eingebaute elastische Gewebe aus. Gewebe, wie 
der Wangenfettpfropf oder die Plica synovialis pateHaris des Kniegelenks 
haben keinerlei feste Eigenform, sondern fUllen einen bei Bewegungen 
wechselnden Raum aus. 

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

99. Entstehung derbeiden 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 Grundsu bstanz. Am eingehendsten erortert ist die Herkunft der 
kollagenen Fibrillen. Wir beginnen mit diesen. 
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Entstehung von Fibrillen in Zellen oder auf ihrer Oberflache kommt 
sicher vor (Meves: Beinsehnen von Hiihnerembryonen. 1910; M. R. Lewis: 
Unterhautbindegewebe desselben Objektes in der Deckglaskultur. 1917). 
(Abb. 172). Die Zellen sind also "Fibro blasten" (s. bei Bindegewebe). Die 
kollagene Fibrille erscheint so als typisches "geformtes Sekret" (S. 81), 
nach Art der Kalknadeln, Starkekorner, Chitinhautchen. 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 Praparate gestiitzt, die zeigen, daB sich im Innern der das Retikulum 
des retikularen 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 fiir 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 erhalt sich in der An
nahme, daB ein Teil der Zelle, wenigstens ihre 
Auslaufer, sich in Fasern umbilden. Wir haben 
in einem friiheren Kapitel (S. 83) dargestellt, 
wie der Streit urn diese Dinge zum Teil ein 
Streit urn Worte ist. Es handelt sich urn die 
Synthese eines besonderen Korpers durch das 
lebende Protoplasma. 1m FaIle der kollagenen 
Fibrillen wird iiberdies ein besonders geformtes 
Gebilde mit periodischer (kristallahnlicher) 
Struktur aufgebaut. An diesem Aufbau konnen 
chemisch verschiedene Molekiile beteiligt sein. 
Ob und wie Wasser in die Fibrille eingelagert 
ist, muB ebenfalls offen bleiben. Das Bau
material wird dem Protoplasma entnommen 
und es fragt sich, wieviel bei der Synthese yom 
Protoplasma ubrig bleibt. Beim Hornschiippchen 
geht diese Synthese in den auBeren Schichten 
der Zelle, ringsherum vor sich, der Rest stirbt 
ab und bleibt im Innern liegen. Etwas Derartiges 
ist bei der kollagenen Faser und wie wir schon 
hier feststellen konnen, bei den elastischen 
Netzen sicher nicht der Fall. Die Faser enthalt 

Abb. 172. Langsschnitt durch 
dieSehne eines 8tagigen Hiihner
embryos. Entstehung kollagener 
Faserchen im Ektoplasma von 
Fibroblasten. Nach Meves 1910. 

weder innen noch auBen Reste von Zellen, sie ist vollig 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 nebensachlich), welches ist die Muttersubstanz, 
wo befindet sie sich vorher, wie wird sie erganzt, kurz aIle Fragen, die wir 
iiberhaupt bei Synthesen im Tierkorper stellen. Die bisherige Diskussion, so 
umfangreich sie auch ist, hat das Problem nur sehr wenig gefordert, ist vielmehr 
fast immer einer scharfen Fassung des Problems ausgewichen. Dasselbe gilt 
fUr die Grundsubstanz aller ubrigen Skelettsubstanzen. 

12* 
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Gewohnlich wird die kollagene Fibrille bei ihrer Entstehung mit den genannten Kolla~en. 
farbstoffen gefarbten Praparaten verfolgt. Wir haben ausfiihrlich erortert, daB all dlese 
Farbstoffe nur gestatten, die fertige Fi~ril.1e als solche zu erk~nnen, wenn der Befu.nd 
diese Diagnose an und ftir sich wahrschemlich. macht. Von vlel~n Un~~suchern .:Wlrd 
angegeben, daB bevor man im embryonalen Bmd~geweb~ durch dIe sp~ziflsch~n !arbe,: 
methoden kollagene Fibrillen und .Fasern nachwelsen konne, ma~. "Sllb~rh~.nllen 
fiinde. Durch eine der zahlreichen SIlbermethoden werden schwarzgefarbte feme Faserchen 
dargestellt, an Orten, wo sich spater die nach ya~ Gieson oder Mallory f~rbbare Fib:iIle 
befindet. Sie wird auch "prakollagene" Flbrllle genann~ ~nd so~l em Vorstadium 

der spateren Flbnllen sem, etwa nach Art 
von Profermenten und ahnlichen Dingen 
aus der Driisensekretion. Die "Gitter
fasern" verschiedener Organe sind wahr
scheinlich s01che SilberfibriIlen, die in diesem 
jugendlichen Zustand beharren (Abb. 173). 

Abb. 173. Gitterfasern aus der Leber des 
Menschen. Aus Braus, Anatomie des 

Menschen. Bd. II. 

Nun ist allerdings richtig, daB s01che 
Gewe be mit Silberfibri11en keinen Leim ge ben, 
aber das tun auch embryonale Gewebe nicht, 
die schon mit van Gieson oder Mallory 
farbbare Fibrillen enthalten (S. 153). DaB 
jede neue Bindegewebsfibrille zuerst eine 
Silberfibrille ist und dann durch einen 
chemischen Umbau zur kollagenen werde, ist 
nicht wahrscheinlich1). 

Zunaehst entstehen einzelne Fi
brillen, naeh einiger Zeit sind aueh 
Biindel von solehen, die kollagenen 
Fasern erkennbar. Die Fibrillen werden 
dureh Kittsubstanz vereinigt; in diesem 
Zustandfindensiesieh sehr bald auBer
halb der Zellen. Die letzteren bleiben 
beweglieh (M. R. Lewis) und legen 
sieh bald den Fasern dieht an, bald 
trennen sie sieh von ihnen. 

Es erseheint fraglieh, ob eine erste Entstehung von Bindegewebsfibrillen 
oder elastisehen Netzen auBerhalb von Zellen, frei in der Grundsubstanz wirk
lieh vorkommt. Fur die spatere Vermehrung wird dies mit groBerer Sieher
heit behauptet. 

Eins der beststudierten Beispiele ist die Chordascheide niederer Wirbe1tiere, Zyklostomen 
(v. Ebner). Diese Scheide besteht aus kollagenen Fibrillen, die nach auBen von einer 
elastischen Membran eingeschlossen werden. Iunen liegt ihr das Chordaepithel an, sie 
se1bst entha1t keine ZeIlen. 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 zunachst homogene Schicht zerfalle 
in Fibrillen. Es wird angenommen, daB eine s01che Masse von Zellen ausgeschieden werde 
und dann die Ausbildung der FibriIlen unter der Einwirkung eines bestimmt gerichteten 
Zuges geschehe. 

Wir hatten friiher (S. 107) erwahnt, daB unter del' Wirkung eines konstanten Zuges 
sich aus oder in einem Bindegewebe Sehnengewebe entwickle. Der Wirkung eines charak. 
teristischen und ftir den betreffenden Ort konstanten elastischen Spannungszustandes whd 
a~lgemein eine besondere Rolle, zum mindesten fiir die Rich tung der sich entwickelnden 
Fasern zugeschrieben. Diese Vermutung dtirfte etwas haufig herbeigezogen worden sein, 
ohne die Erwagung, ob sich an def hetreffenden Substanz iiberhaupt ein Spannungszustand 
ausbilden und fUr einige Zeit erhalten kann. Das ist nur moglich in einem System, das 
innerhalb der angreifenden Krafte elasti;;ch ist. In einem plastischen Korper wird ein 
solcher Spannungszustand alsbald ausgeglichen, darauf beruht ja gerade dies Verhalten. 

1) Ranke hat fiir 801che Wandlungen des chemisch. physikalischen Aufbaus 
das Wort "Impragnation" eingefiihrt. Dieser Ausdruck ist nicht gliicklich. Eine Erklarung 
ist immer nur eine Zuriickfiihrung auf Bekanntes und das miissen wir in physikalisch. 
chemischen Zustanden und Vorgangen suchen; was man in der Technik als Impragnation 
bezeichnet, gibt nur ein sehr unzureichendes BiJd. 
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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 
diesel' Bedingung geniigt, sie ist sicher nicht vorhanden fiir eine fliissige Grundsubstanz. 
In einem Sol kann bei erheblicher Viskositat momentan ein Spannungszustand entstehrn, 
alsbald verschwinden mit der unelastischen Verschiebung der Teilchen die Spannungepl). 
Das Verhaltnis von Spannungszustand und Ausbildung der Bindegewebsfasern ist also 
ein offenes Problem. 1st ein System da, an dem die Belastungen angreifen konne~, so 
ist es sehr wahrscheinIich, daB sie eine Struktur schaffen konnen, die diese Belastv.ngen 
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 GaIlerte unter der Wirkung von Zugkraften 
ist del' Ausdruck "Auspragung" in Gebrauch. Es ist dies einer der in der Histologie der 
Bindesubstanzen zahlreichen FaIle, in denen durch einen Ausdruck, der scheiubar eine 
Art von erklarendem Bild liefert, an dem eigentIichen Problem vorbeigeredet upd vorbei
gedacht wird. Der Ausdruck ist denkbar ungliickIich gewahlt, denn mit dem Auspragen 
und Ausstanzen von Miinzen und Blechgegenstanden aus MetaIlstreifen (Illle anderen 
Bedeutungen sind ebenfalls schon iibertragen) hat der Vorgang nicht das Geripgste zu tun. 

Eine naheliegende physikalisch - chemische Analogie Zur FibriIlenbiIduI}g findet man 
in gewissen Gerinnungsvorgangen, z. B. der Entstehung des Blutfibrins aus dem Fibrinogen, 
unter dem EinfluB des Fibrinfermentes. 

Fur die elastischen Fasernetze gelten ahnliche 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 Netzfaden vereinigen. 

Wie einen Aufbau, so gibt es im Korper auch einenAbbau von Fasern. 
Wahrscheinlich geschieht das unter dem EinfluB 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 konnen, ist unsicher. Vielleicht 
faUt die faserzerstorende Fahigkeit gewisser Bindegewe bsformationen (Knochen
mark, Granulationsgewebe) immer besonderen Zellen (Wanderzellen) zu, die 
niemals in diesen Geweben fehlen. 1st totes Gewebe zu zerstoren und abzu
grenzen, etwa bei einem infektiosen Vorgang, so geschieht das durch sich 
ansammelnde Leukozyten, "demarkierende Eiterung" und Granulationsgewebe 2) 
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 friiher geschildert, wie 
das embryonale Bindegewebe die Zwischenraume 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 zusammenhangenden Systems, das man gewohnlich mit dem Aus
druck "Bindegewebe" schlechthin zu bezeichnen pflegt, in jene Masse, die man 
bei der anatomischen "Praparation" zu entfernen pflegt, um die verschiedenen 
Organe in ihrer Form und ihrem Zusammenhang darzustellen. Die Teile dieses 
Systems haben also keine Eigenform und nicht jenescharfurnrissene mechanische 
Aufgabe, wie jene Konstruktionselemente eines mechanischen Apparates, wenn 
sie auch mechanischer Aufgaben keineswegs ermangeln. Wir unterscheiden 
also zunachst 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 Fibro blasten iill folgen
den genauer kennen lernen werden. Diese Tatsache hangt damit zu-

1) Definition einer FIiissigkeit. 2) S. S. 171. 
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sammen, daB die ungeformte Bindesubstanz noch Aufgaben nicht mechanischer 
Art hat. 

Die ungeformte Bindesubstanz umfaBt lockere und derbe Formen, zellarme 
und zellreiche, die aber durch mannigfache tJbergange verbunden sind. So 
konnen wir als zwei Haupttypen das "lockere faserige Bindegewebe" und das 
"derbe oder straffe Bindegewebe" unterscheiden, welch letzteres die mannig
fachen Hilllen und "Scheiden" bildet, in die die groBeren Nerven und GefaBe 
eingebettet sind. Auch die Lederhaut gehOrt in diese Gruppe. Mit den 
"Kapseln" z. B. Milz- und Leberkapsel, ist der tJbergang zu den geformten 
Bindesubstanzen, speziell dem Gewebe der Sehnen und Bander 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 retikulare Bindegewe be, 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 Tierkorper, sondern jedes 
Molekiil liegt so, wie es seiner physiologischen Fun~tion entspricht. Speziell gibt es auch 
kein Bindegewebe mit "ungeordneten Fasern". Uberall sind diese so angeordnet, wie 
es den mechanischen Anforderungen des Ortes entspricht. Diese Anordnung ist beim 
ungeordneten Bindegewebe schwer zu ubersehen. 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 W ortes teilen wir ein in: 

Sehnengewebe, daran angeschlossen die elastischen Bander; 
Hyalinknorpel; 
elastischer Knorpel; 
Faserknorpel, ein Sammelbegriff fiir eine Reihe z. T. sehr verschiedener 

Gewebe; 
Knochengewe be. 

Das ullgeformte Billdegewebe. 
101. Verbreitung und Aufgaben. Ohne Grenze gehen die verschiedenen 

Formen des ungeformten Bindegewebes ineinander iiber, nur die Mengenanteile 
seiner Bestandteile wechseln, ohne daB im ganzen wesentliches an seinem Auf
bau geandert wird. Man kann wohl sagen, daB das Bindegewebe an jeder Stelle 
des Korpers seine Besonderheiten hat. 

Das ungeformte Bindegewebe ist durch den ganzen Korper verbreitet und 
dringt in aIle Organe ein, iiberall zwischen deren spezifischen Elemente sich 
einschiebend. Man bezeichnet es hier als in terstitielles Bindegewe be und 
pflegt ihm die nicht bindegewebigen Organzellen als Parenchym gegeniiber
zustellen. Dieses Verhalten kommt vorziiglich dadurch zustande, daB es 
iiberall die GefaBe begleitet und diese umgibt, ebenso wie die Nerven, die 
iiberall im Bindegewe be verlaufen. Es gibt nur wenige Orte, wo ein 
solches interstitielles Gewebe fehlt, z. B. in den Leberlappchen, auch 1m 

Zentralnervensystem herrschen besondere Verhaltnisse. 
Das Verstandnis des nicht ganz einfach zu iiberblickenden Aufbaus unserer 

Gewebeart wird wesentlich erleichtert, wenn wir zuvor kurz seine Aufgaben 
entwi?keln. Fiinf Aufgaben kommen dem Bindegewebe zu: 

Die e r s teA uf gab e 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 Korpers 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 starker hervor. 

Die zweite Aufgabe hangt mit der Ernahrung 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 "Gewebsflussigkeit" 
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 fUr die Speicherung von Brennmaterial im Korper wichtig. 

Die dritte Aufgabe ist durch die Bedeutung unseres Gewebes fUr den 
Wasserhaushalt des Korpers gegeben. Bestandig wird das Wasserim Korper 
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 Iebenden Zellen unter normalen 
Verhaltnissen seinen Wassergehalt stark andert, mit Ausnahme der ZeIlen, die unmittelbar 
an der Aufnahme und Abgabe des Wassers beteiIigt sind. Es kann hier nicht unsere Auf
gabe sein, diese wichtigen Vorgange zu schildern. Es sei nur soviel angedeutet, daB sowohI 
das Blutplasma, wie die Grundsubstanz des Bindegewebes Losungen sind, und zwar 
vorwiegend von Salzen (iondispers) und hydratisierten Korpern der EiweiBgruppe 
(kolloiddispers). Die Wasserbindung und Wasseranziehung diesel Systeme ist maBgebend 
fiir die Wasserverschiebung. So wlrd z. B. in die Blutbahn eingefiihrte verdiinnte Salz
losung (physiologische NaCl oder Ringerlosung) alsbald vollstandig ins Bindegewebe 

. abgeschoben; wlrd dieser SalzIosung ein geeignetes Kolloid zugesetzt, so bleibt sie in 
der Blutbahn. Der Zustand der GefaB-, d. h. der Kapillarwande ist dabei von groBer 
Bedeutung. Dieser ist vom Nervensystem abhangig, und so kann dieses auch Ein
fluB auf die Wasserverschiebung im Karper gewinnen. Die Mittel, mit denen dieser Haus
halt arbeitet, sind: die Kapillarwand und die beiden kolloidalen 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 erwahnenden 
diesen Zellen selbst zu. Die eine davon, die wir als vierte Aufgabe nennen, 
ist die Rolle des ungeformten Bindegewebes bei der Regeneration. 1m 
allgemeinen werden fUr den menschlichen Korper die Gewebe aus ihres
gleichen regeneriert, Epithelien aus diesen, Bindesubstanz aus Binde
substanz (Muskel- und Nervenregeneration ist nur in beschranktem Umfange 
moglich). FUr die ganze Gruppe der Bindesubstanzen gilt aber, daB die 
Regeneration uberall aus dem ungeformten Bindegewebe erfoIgt, 
in das die zu reparierenden Konstruktionselemente einge bettet sind, und das 
sie als Periost, Perichondrium, Endost, Peritenonium usw. umkleidet und durch
zieht. Da iiberall um die GefaBe herum sich solches Bindegewebe befindet, 
so sind es vielfach die Zellen der GefaBscheide oder Begleitzellen der GefaBe, 
die sich vermehren und die regenerierenden Blasteme bilden. 

Mit dieser Aufgabe in Zusammenhang steht die funfte Aufgabe, die 
Bedeutung, die das Bindegewebe bei der A bwehr von Mikroorganismen 
und anderen Schadigungen hat. Die spezifische Organzelle, das Parenchym, 
beantwortet solche Schii.digungen meist nur damit, daB 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 
"Entzundung" einen solch bedeutenden Teil der Lehre von den krankhaften 
Vorgii.ngen bildet, ist ganz eine Aufgabe des Bindegewebes und des Blutes. 
Durch FreBzellen, 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 hellender 
Hautdefekte sichtbar ist. Sie besteht aus neugebildeten Blutkapillaren, spindelfarmigen 
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System, dem im Verein mit den GefiiBen und ihrem Inhalt diese Aufgabe 
zukommt. 

102. Aufbau des ungeformten Bindegewebes, 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 ihleBeziehungen zueinander, sowie zu denZellen 
des Elutes, 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 LymphgefiiBe, wieder dahin zuruckwandern_ Bei 
krankhaften Vorgangen findet das in vermehrtem M'1Be 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 Praparaten zu Gesicht bekommt. 

Hinzukommtdie Schwierigkeitder Me thode. Das Studium fixierter geschnittener 
und gefiir bter Priiparate fiihrt nicht Zu klarer Einsieht. Das normale Bindegewebe ist 
in Sehnitten von Organen kaum zu entwirren, seine versehiedenen Zellformen schwer zu 
erkennen. Vor aHem ist das gewohnliche Hamatoxylin-Eosin-Praparat dem Bindegewebe 
gegeniiber fast unbrauehbar. Biologische Experimentalmethoden haben groBerE' KI!"rheit 
gebracht. 1m Vordergrund steht die Vi taIfiir bung. Wir haben das kiinstliehe Odem
blasehen genannt 1). Benutzt man zum Einspritzen eine Losung von Neutralrotin Ringer
lOsung, so erhalt man sehr kennzeichnende BiIder der Zellen (Abb. 175). Eine andere Ver
suehsanordnung ist, dem Versuchstiere viele Tage lang kleine Dosen von gewissen Farb
stoffen, Trypanblau, Isaminblau, einzufiihren_ Dann werden gewisse Zellen besonders' 
kenntlieh. Auch Einspritzungen von kolloidalem Silber, Aufsehwemmungen von RuB 
(Zeiehentusehe) und von KarminkOI'llchen lassen Zellen erkennen, die diese Dinge auf
nehmen und speiehern. Es ist ferner zu hoffen, daB das Explantat fiir die Erforsehung 
des Bindegewebes noeh Namhaftes leistet. 

Wir unterscheiden im ungeformten Bindegewebe folgende Zellarten: 
. Fibro blasten, Wanderzellen verschiedener Art, 
Klasmatozyten, Plasmazellen, 
Chro matophoren, Fettzellen. 
Mastzellen, 

Diese Zelltypen sind bei den Saugetieren im allgemeinen in ahnlieher Weise vor
handen und ohne besondere Sehwierigkeiten zu erkennen, wenn auch jede Tierart ihre 
Besonderheiten hat. Bei anderen WirbeItieren, vor allem den niederen, Anamniern, ist 
das anders, die Bindegewebszellen sind nur schwierig mit den bei den Siiugetieren 
beobaehteten in ParalIeIe zu setzen. 

Die Fibroblasten werden auch Bindegewebszellen schlechthin genannt 
(Abb. 174 u. 175). Sie sind die wenig veranderten 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 flachenhaft 
angeordnet ist, sind sie platt, schleierartig; an anderen Stellen, z. B. zwischen 
derben Bindegewebsbiindeln, haben sie ganz unregelmaBige Formen, den Lucken 
zwischendenFasernentsprechend. Der Kernist der Gestalt der Zelle entsprechend 
oft langgestreckt, oder flach oval, das Chromatin darin (fixiert, gefarbt) fein ver
teilt. Der Zelleib ist fast klar, mit wenigen Kornchen, im fixierten Praparat 
ganz hell und, da kaum farbbar, schwer zu erkennen. 1m 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 sieher Wanderzellen aus dem Blute. 

1) S. 155, jedoeh nieht quetsehen. 
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ihre Verbindungen untereinander zeitlebens bestehen bleiben. Ob die Zellen 
normalerweise amoboid beweglich sind, ist fraglich. 

Fiir die Klasmatozyten (Abb. 174 und 175) sind zahlreiche Namen in 
Gebrauch. Wir wahlen den altesten (Ran vier), entsprechend den in der 
Biologie iiblichen Nomenklaturregeln. Er ist nicht bezeichnend, denn die Zellen 
schniiren normalerweise keine Teilchen ab, auch warf Ran vier basophil 
granulierte Zellen der Amphibien, die wohl den M.astzellen der Sauger ent
sprechen, damit zusammen. Andere Namen, die teils besondere Eigenschaften, 
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Abb. 174. Ze1lformen des lockeren unge£ormten Bindegewebes vom Menschen. Septum 
zwischen zwei Fettlappchen der Unterhaut, Totalpraparat, Farbung mit Hamatoxylin. 
P. 900 mal. f Fibroblasten, f' Fibroblast einer kollagenen Faser angeschmiegt, k Klasma-

tozyten, w Wanderzelle. 

teils ihr reichliches Vorkommen an bestimmten Stellen angeben, sind: Ruhende 
Wanderzellen (Maximow), Histiozyten (Aschoff), M.akrophagen (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 Auslaufern, 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 ahnliche, Pyrrol enthaltende Farbstoffe 
(Name Pyrrolzellen), Tusche, kolloidales Silber, Karminkornchen und ahnliche 
Dinge einverleibt wurden. Sie nehmen den Farbstoff auf und seheiden ihn in 
konzentrierter Form in Vakuolen ab (Segregationsapparat, Evans). Sie sind 
dann sehr stark damit beladen, wahrend die Fibroblasten nur wenige, mit 
Farbstoff gefiillte Vakuolen aufweisen. Diese Fahigkeit teilen die Klasrnato
zyten mit gewissen Retikulumzellen (s. S. 134), und man reehnet wenigstens 
einen Teil von ihnen - die in der Adventitia liegenden - zum retikulo
endothelialen Apparat. Dieses Aufnahme- und Speiehervermogen hangt mit 
ihrer Eigensehaft als Phagozyten zusammen (Makrophagen). Ob sie sieh fur 
gewohnlich amoboid fortbewegen, ist zweifelhaft (ruhende Wanderzellen), 
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Abb. 175. Lockeres Bindegewebe der Katze, Vitalfarbung mit Neutralrot. ef elastische 
Faser, kjkollagene Faser,fFibro blasten, k Klasmatozyten, m Mastzellen. N Itch M a x i m 0 v 1904. 

sieher, daB sie bei Entzundungen beweglieh werden. Es wird ihnen dabei 
ein namhafter Anteil an den Abwehrvorgangen zugesehrieben. Bei geeigneten 
Methoden findet man Klasmatozyten uberall im Bindegewebe,vorzuglieh aueh 
in der Adventitia der GefaBe. 

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

Beim Mensehen kommen nur an wenigen Stellen fiir gewohnlieh Farb
zellen, Chro matophoren vor (s. Haut). Bei vielen niederen Wirbeltioren 
bilden sie einen eharakteristisehen Bestandteil des Bindegewebes. Von 
besonderer Bedeutung sind sie in der Aderhaut (s. Auge). 

Mastzellen Hnden sieh bei Anwendung geeigneter Methoden an den meisten 
Stellen des Bindegewebes. Sie werden aueh histiogene Mastzellen genannt, 
zum Untersehied von den M.astzellen, besser basophiIen (Mast-) Leukozyten 
des Blutes. Es sind spezifisehe Elemente des ungeformten Bindegewebes 
(Abb. 176 u. 177). An manehen Stellen (serose Haute) finden sie sieh besonders 
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entlang den GefaBen. Sie sind abgerundet, kleiner als die Klasmatozyten, 
ohne Auslaufer und Fortsatze. Der Zelleib ist mit groben Granulis voll
gepfropft, so der Kern zwischen diesen kaum sichtbar. Die Granula werden 
von Wasser und wasserigen Fixierungsmitteln zerstort, am besten durch 
starken Alkohol erhalten und mit in Alkohol gelOsten basischen Farben gefarbt. 
Mit einigen (Tnionin) farben sie sich metachromatisch (vgl. S. 148 
(Abb. 176). Am lebensfrischen Praparat sind sie mit Neutralrot stark farbbar 
(Abb. 174), eins der besten Beispiele dafiir, daB 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 "Mq,stzellen" ist jedoch eingebiirgert und auch in 
fremde Sprachen iibergegangen. Auch die Mastzellen sind 
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 
erwahnt, daB man eosinophile und neutrophile Leukozyten 
und Lymphozyten im Bindegewebe antrifft (s. Blut). 

Die Natur der Piasmazellen ist von allen Zellformen 
des Bindegewebes am meisten umstritten und es ist fraglich, 
ob es, vielleicht mit Ausnahme der serosen Haute, iiber
haupt im nicht krankhaft verandertenBindegewebePlasma
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. 1m 
N etz verschiedener Tiere findet man sie regelmaBig (Ab b. 176). 

Ober die Fettzellen siehe 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 Anordn ung der Fasern 
sich gestaltet. Die besondere Art dieses Gewebes an jedem 
Orte beruht auf Menge und Anordnung der Fasern. 
Soweit diese Anordnung bekannt und von besonderer 

Abb. 176. Aus dem 
Osmentum majus 
eines Hundes, Alk. 
abs. Thionin. Zellen 
der GefaBscheide. 

m Mastzellen, p Plas
mazellen, f Fibro. 
blast. Reproduktion 
in d. Farben d. Pra. 
parates. P. 960mal. 

Bedeutung fiir die Organfunktion ist, werden wir ihrer bei den Organen 
gedenken. Das lockere Gewebe in und zwischen den Muskeln, das gewohnlich 
als Typ der lockeren Form gilt, zeigt eine Anordnung der kollagenen Fasern 
in Maschen. Das ist aber nur an vorsichtig hergestellten Totalpraparaten 
zu erkennen, nicht an zerzupftem und zerschnittenem Gewebe. Solche recht
und spitzwinkeligen Maschen zeigt auch das Gewebe zwischen den Driisen
lappchen zwischen den Fettlappchen der Unterhaut und sonstiger groBerer 
Fettanhaufungen. 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 Krankheitszustanden auf tritt, als 0 de m. Die praktische Medizin 
niitzt das aus, um Fliissigkeit oder Arzneistoffe dem K6rper zuzufiihren. Man 
kann Wasser literweise in das Unterhautbindegewebe einfilllen (als Ringer16sung 
oder physiologische Kochsalz16sung), von da aus wird es dann dem Kreislauf 
zugefiihrt. Die subkutane Injektion (Morphiumspritze) ist jedem Laien 
bekannt. Das alles beweist, daB an diesen Stellen die Grundsubstanz ein 
Sol ist, denn nur ein solches kann man verdiinnen . 
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Abb. 177. Mesenterium yom Hund, AIk. absol. Thionin. Verteilung der Mastzellen (die 

dunklen Kiirperchen). 9 9 und g' g' GefaBe. Photo 24 mal. 

Es wird vielfach angenommen, die Gewebsfliissigkeit, mit ihr das Wasser der Odeme 
und ktinstlich eingefiihrte Wassermengen, befanden sich in besonderen Spalten, Saft
spalten, Gewebsspalten 1). Diese Spalten wiirden von LameHen begrenzt, die aus Zellen, 
Fasern und einer besonderen gallertigen Su bstanz bestiinden, in die die ZeHen und 
Fasern eingelagert seien. Diese Anschauung wurde vor aHem von Laguesse vertreten, 
um gewisse lamellenartig aufgebaute Bindegewebsmassen, vor allem des fiitalen Kiirpers 
ZU erklaren. Sie ist durch nich ts gerechtfertigt 2). Die Anordnung der Fasern zu flachen
haften Netzen (nach Art eines geW'ebten Stoffes) erkIart viillig das besondere Verhalten 
derartigen Gewebes. Die Zellen sind an solchen Stellen flach und legen sich der Flache 
nach den Faserlamellen auf. Schon dies erkIart die Tatsache, daB eine Fliissigkeit sich 
im wesentlichen nur parallel zu diesen Lamellen bewegt. Wird sie vermehrt, so schiebt sie 
sich zwischen sie, ohne daB durch sie hindurch eine nennensW'erte FliissigkeitsbeW'egung 
statthat, und drangt sie auseinander. Das wird um so verstandlicher, wenn wir die Re i bungs
ver haltnisse beim Durch tritt von Fliissigkei ten durch derartige Gittersysteme 
beriicksichtigen. Jedem ist gelaufig, daB ein Tuch oder ein Papierfilter um so langsamer 
filtriert, je dichter es ist. 1m groBen und ganzen gilt, daB der Widerstand eines solchen 
Filters umgekehrt proportional der vierten Potenz des Porendurchmessers 
ist; sinkt der Porendurchmesser auf die Ralfte, so steigt der Widerstand auf das 16fache. 

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

2) Vgl. auch Nageotte. (Lit.) 
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Nimmt man hinzu, daJ3 die Fliissigkeit, die Zellen und Fasern umspiilt, nicht Wasser, 
sondern ein EiweiBsol, von erheblicher innerer Reibung ist, so wird verstandlich, wie 
sich die Bewegung dieser Fliissigkeit zwischen den Lamellen gestalten muJ3. Man hat also 
nicht notig, eine besondere Gallerte zwischen den Fasermaschen zu erfinden; Silbernieder· 
schlage, die als Beweis angefiihrt werden, sind in ihrem Zustandekommen selbst erklarungs
bediirftig. Die Negativbilder von Zellen, die sie liefern, stimmen mit dem Bilde der lebens
frischen Zellen nicht iiberein. Es ist moglich, daB eine gewisse Sorbtion der EiweiJ3korper 
der Grundsubstanz an den Fasern stattfindet und an dem Zustandekommen der Silber
bilder beteiligt ist. 

Das Bindegewebe des Korpers hat keineswegs iiberalllamellosen Aufbau. In den GefaB
scheiden sind die "Gewebsspalten", d. h. die Raume zwischen den Fasern ganz unregel
maJ3ig, 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 mechanisehen Anforderungen sehr versehiedenes 
Geflecht kollagener Fasern, darin das elastisehe Netz, das Ganze eingetaucht 
in ein Sol von wechselnder Zahigkeit, 
die Fibroblasten angesehmiegt an die 
kollagenen Bundel, hin und wieder 
zu endothelahnliehen Belagen der 
Fasergefleehte zusammentretend, in 
ihrer Begleitung Klasmatozyten, Mast
zellen, zuweilen Chromatophoren, 
Wanderzellen mehr oder minderreieh
lieh in dem System umherkriechend. 

DieKonsis tenzderGr unds u bs tanz, 
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
faIle bei Cholera und choleraahnlichen 
Zustanden, so wird das Bindegewebe ganz 
steif und Falten der Raut bleiben stehen. 
Vielleicht ist die bekannte Steifheit der 
kalten Finger auf eine Konsistenzanderung 
der Grundsubstanz und des Fettes durch 
die niedere Temperatur zuriickzufiihren. 

105. Das Fettgewebe, Aufbau und 
Verbreitung. 1m ungeformten Binde
gewebe finden sich standig Fett
zellen. Man muB geradezu die 
Fettzellen als eine kennzeichnende 

Abb. 178. Derbes ungeformtes Bindegewebe 
mit durchflochtenen kollagenen Fasern. 
Lederhaut des Randtellers eines 6 jahrigen 
Kindes. Photo 230mal. Farbung Saure-

alizarinblau-Mallory. 

Zellform dieses Gewebes anfiihren. GraBere Fettmengen treten jedoeh zu 
besonderen Gewe bekorpern zusammen, die groBe Maehtigkeit gewinnen 
kannen. Man pflegt deshalb ein besonderes Fettgewe be zu unterseheiden. 
Das ist aueh hier gesehehen. 

Das Fett findet sieh im unversehrten Gewebe immer innerhalb von Zellen. 
Wir haben es (S. 81) schon als Beispiel eines in der Zelle gespeieherten Sekretes 
aufgefiihrt. Die ausgebildete Fettzelle ist kugelig und groB. Den graBten Teil 
nimmt der Fetttropfen ein. Er ist umsehlossen von einer diinnen Protoplasma
hillle, in der der Kern liegt. Dieser ist von ein wenig reichlicherem kornigem 
Protoplasma umgeben (Siegelringform in der Profilansieht, Abb. 42). Eine 
besondere Zellmembran hat die Fettzelle nieht. Die Protoplasmahillle urn den 
Fetttropfen ist derb und entspricht einer Krusta (8. 25). Die Mters genannten, 
angeblieh aus Kollagen bestehenden Hilllen sind Tausehungen, hervorgerufen 
durch die zwischen den Fettzellen sieh befindenden feinen Fasern 1). 

1) Selbstverstiindlich farbt sich bei langerer Einwirkung auch die das Fett umgebende 
protoplasmatische Riille mit den "Bindegewebsfarbungen" blaulich (Mallory) oder rotlich 
(van Gieson). 
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Frisches FettgewebelaBtnurstarklichtbrechende Kugeln erkennen (Abb. 179). 
Das sind die Fettzellen. Sie sind leicht verletzlich, so daB bei nicht ganz sorg-

Abb. 179. Fett aus dem groBen Netz des Menschen. Totalpraparat ungefarbt in Glyzerin. 
Die langlichen Schatten sind GefaBe. Man sieht scharf abgegrenzte Lappchen und eine 

. Gruppe im Bindegewebe zerstreuter Zellen. Photo 42 mal. 

Abb. 180. Intramuskulares Bindegewebe vom Hund. Schnitt, Fettzellen (leer), f in lockerer 
Anordnung zwischen den kollagenen Fasern 111 Muskelfasern. Alk. absol. Azokarmin

Mallory, 175 mal. Photo 

flHtiger Praparation Fettzellen zertrummert werden. Es liegen dann Fett
tropfen frei im Gewebe. Bei Schnittpraparaten (Gefrierschnitten) ist das immer 
der Fall. Aus den in Balsam eingebetteten Praparaten ist das Fett heraus-
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ge16st und man sieht nur die hohlen Blasen (Abb.ISOu.IS4). Die in Fettzellen 
zuweilen sichtbaren Nadeln sind Fettsaurekristalle. Man farbt das Fett 
durch Uberosmiumsaure (Reduktion zu Osmium, schwarz) oder Fettfarbstoffe 
(Sudan, Scharlach). 

Die Fettzellen kommen zerstreut oder in kleinen lockeren Gruppen im 
Bindegewebe vor (Abb. ISO), zwischen den Fasern und Netzen, den Zellen 
und urn die kleineren GefaBe herum. GroBere Fettmassen gleichen in ihrer 
Anordnung Driisenkorpern. Bindegewebssepten grenzen groBe und kleine 
Lappen und Lappchen ab (Abb. 
lSI, lS5). Solche Lappchen sieht 
man z. B. im Netz neben zer
streuten Zellen (Abb. 179). Die 
Lappchen haben besondere Blut
gefai3e, die sie versorgen und ein 
reiches KapiIlarnetz umspinnt die 
einzelnen Zellen (Abb. lSI u. IS2). 
So erhalt man den Eindruck, als 
ob besondere Fettspeicherorgane 
ausgebildet seien, deren reiches Ge
faBnetz 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, 
unterdemparietalenBauchfell, 
als Fettkapsel urn die Niere 
herum. In Fallen starker Feti
leibigkeit kann das ganze unge
formte Bindegewebe mit Fett 
vollgestopft sein, zwischen und in 
den Muskeln, den Driisen, ja 
zwischen den Ele~enten des Herz
muskels (Fettherz). 

Diese Fettmengen sind in der 
Hauptsache Speicherfett. Ver
brennt der Korper mehr, als ihm 
an Kalorien zugefiihrt werden, so 
schwinden sie. Geringe Fettmengen 
sind geeignet, die Verschie blich
keit der Organe, und so die 
Funktion des lockeren Binde
gewebes, zu unterstiitzen. Das 
Fettgewebe ist zugleich das pla

Abb. lSI. GefaBversorgung der Fettlappchen im 
Omentum majus des Menschen. Injektion von 
der Art. gastroepiploica aus. Die blutgefiillte 
Vene ist heller und weniger scharf umrandet. 
Totalpraparat, ungefarbt in Glyzerin. 175 mal. 

Photo 

stische Gewebe des Korpers. Das wird an vielen Stellen ausgenutzt fiir die 
mechanische Konstruktion. Neben dem Speicherfett konnen wir ein 
Baufett unterscheiden. Solche Fettorgane pflegen dem Verbrauch auch 
in der hochsten Not lange Zeit vorenthalten zu werden, so daB man auch an 
vollig ausgezehrten Leichen diese Stellen noch fettreich findet. Es sind das 
Fettkorper in den Gelenken und urn diese herlilm, z. B. die Plica synovialis 
des Kniegelenks, das Fett in der Fossa acetabuli des Hiiftgelenks. 
Die erstgenannte Falte fiillt den Gelenkraum vorn stets an, ohne die Be
wegung zu hindern; ahnlich wirken Fettmassen urn das Schultergelenk 



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

und andere Gelenke, sowie zwischen Bandern. Das Fett der Orbita bildet 
geradezu eine Gelenkpfanne fUr den Augapfel. Wir stehen und gehen auf 
den Fettpols tern der Ferse und des Sohlenballens. Auch viele Tiere gehen 
auf Fett: Sohlenballen von Katze und Hund, die gewaltigen Fettpolster des 
ElefantenfuBes (vgl. auch S. 166). 

106. Entwicklung des Fettgewebes. Was die Entstehung der Fettzellen 
anbelangt, so sind wahrscheinlich an jedem Orte des ungeformten Binde
gewebes Zellen (Fibroblasten 1) zeitlebens imstande, Fett zu speichern und sich 

Abb. 182. Dasselbe Objekt. Nahezu vollstandige Injektion eines Lappchens, enges Kapillar
netz, in '"dessen Maschen die Fettzellen. Totalpraparat, ungefarbt, Balsam (Fettzellen leer 

und unsichtbar). a Arterie, v Vene (im Blut gefiillt). 45 mal. Photo 

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

Em bryonal entsteht beim Menschen das Fettgewebe in der gleichen Weise. 
Zellen des Mesenchymnetzes bilden sich zu Fettzellen urn (Abb. 183) 184). So ist 
es im Unterhautbindegewebe. Von vornherein werden dabei Lappchen urn Blut
gefaBe 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 gehorige BlutgefaB-
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apparat schon vor der eigentlichen Fettspeicherung ausgebildet. Zellen des 
Bindegewebes werden zu groBen protoplasmareichen Zellen, die Fortsatze 
verschwinden und die Zellen gewinnen das Aussehen von Driisenzellen (Steato
blasten). Nach Art von Driisenkorpern liegen sie in Lappchen urn die Blut
gefaBe. Diese Zellen fUllen sich dann mit Fett. Auch hier erhalten die Fett-

. zellen durch Umwandlung von Bindegewebszellen in Steatoblasten standig 
neuen Zuwachs. . 

Werden gespeicherte Fettmengen gebraucht, so wird das Fett durch Fer
mente (Lipasen) in der Zelle aufgespalten und dem Kreislauf zum Verbrauch 
zugefUhlt. Das Schicksal der Fettzellen kanh dabei nicht als v611ig geklart 
bezeichnet werden. Wenn sich jede Fettzelle in eine Bindegewebszelle oder 

2 

Abb. 183. Entstehung der Fettzellen im Unterhautgewebe des Armes beieinemmenschlichen 
F6tusim 7. Monat. Formol, Gefrierschnitt, Sudan,Hamatoxylin. P. 900 mal. 1,2, 3einzelne 

Zellen, 4 Zellgruppe aus einem Lappchen. 

eine Zelle anderer Art zuriickverwandeln warde, so miiBte man bei abgemagerten 
Personen an Stelle der friiher oft reich lichen Fettmassen ein zellenreiches Gewebe 
finden. Das ist nicht der Fall. Nur in Fallen schnellen Schwundes findet 
man das friihere Fett durch sog. serose Fettzellen ersetzt. Es sind dies Fett
zellen, in denen der Raum, den das Fett einnahm, durch eine serose Fliissigkeit 
ersetzt ist. Auch Abb. 42 zeigt einen solrhen Raum, in dem noch ein maBig 
groBer Fetttropfen sich befindet. 

107. Das retikullire Bindegewebe. Das MBsenchymnetz bleibt vielleich t 
im ungeformten faserigen Bindegewebe als Netz der mit Auslaufern versehenen 
Fibroblasten erhalten. Ein dem allgemeinen Aufbau nach nahezu un ver
andertes Mesenchymnetz ist das retikulare Bindegewe be (Abb. 186). 
Es findet sich an Orten, an denen Wanderzellen sich vermehren (adenoides. 
zytogenes Gewebe), also in den Lymphknoten, in der Milz, den lymphatischen 

Pete rsen, Histologie. 13 
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Organen der Mundhohle, ebenso im Knochenmark, kurz in Verbindung mit 
dem hamopoetischen System. Es hat hier z. T. phag07ytare 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 
Keimze1;ltren (Noduli lymphatici 
solitarii und agregati, siehe beim 
Darm). 

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

Abb. 184. Dasselbe Objekt wie Abb. 183. 
Paraffinschnitt, Fett herausgelost, zwei 
Fettzellen mit den Vakuolen, die das 

Fett enthielten. P. 900 mal. 

, 

Abb. 185. Dasselbe Objekt "ie Abb. 183, 
Fettlappchen im Unterhautgewebe. Gefrier
schnitt, Sudan, Hamatoxylin. Photo 15 mal. 

Abb. 186. Retikulares Bindegewebe aus 
dem Lymphknoten einer Katze. Pikrin
saure, ausgeschiittelter Gefrierschnitt, Hamat. 

Abb. 187. Retikulares Bindegewebe aus 
einem Mesentrriallymphknoten (Lymph
sinus) d. Menschen. Hingerichteter, Pikrin
Sublimat, Azokarmir -Mallory, kollagene 
Fasern (blau) im Zellnetz. P. 504mal. 

Eosin. Photo 460 m,1. 
n Netzknoten, I Lymphozyten. 

Diese Fasern sind wohl im ganzen derselben Art, wie die kollagenen, sie 
geben jedoch keinen Leim (Retikulin). Sie far ben sich mit Bindegewebs
farbungen, sind fiir Trypsin unverdaulich (Hohl) und geben die Ewaldssche 
Reaktion. 
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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 B(sonderheiten, die sie 
sowohl vom gewohnlichen Bindegewebe, wie vom retikularen trennen. Niiheres 
siehe bei diesen Organen. 

Die geformten Bindesubstanzen. 
(Eigentliche mechanische Ge'" ebe.) 

108. Material der Sehnen, Bander und Kapseln. Die geformten Binde
substan'Zen liefern das Mate- ial fur die Konstruktionselemente des Bewegungs
apparates. Wie wir S. 166 erwahnten, sind Bander und Sehnen zugleich 
zugfeste und biegsame Teile. Jedes parallel£aserige, 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 gehoren die 
Kapseln, die z. B. die Leber, die Niere, die 
Lymphknoten umgeben. Auch die Gelenkkapseln 
und das Stratum fibrosum des Periosts gehoren 
hierher. Sie bestehen aUs dichten Lagen kolla
gener Fasern, zwischen denen Fibroblagten 
Iiegen. Die Form dieser Zellen ist die der Lucke, 
die sie ausfullen. Das Gewebe geht ohne scharfe 
Grenze in das ungeformte Bindegewebe uber, in 
das die Organe eingebettet sind (z. B. Lyrnph
knoten). 

An diese aus einander viel£ach uberkreu7en
den Fasern aufgebauten Membranen schlieBen 
sich die Verstarkungsbander der Gelenkkapseln 
und Sehnenscheiden (Fibrae annul ares der Finger). 
Die Fasern verlaufen einander parallel, und vom 
typischen Sehnengewebe unterscheidet sie nur 
die fehlende Unterteilung in Bundel und die un-

Abb. 188. Langsschnitt durch 
die Sehnenscheide, Querschnitt 
der Fibrae annulares vom Finger 
eines 6jahrigenKindes; unregel
maBig begrenzte Bundel mit 
Zellen dazwischen, oben die 
Flache an der die Sehne gleitet 
(unscharf) Hamatoxylin. Photo 

230 mal. 

regelmaBigere Gestalt der Zellen, die zwischen den kollagenen Fibrillen liegen 
(Abb. 188). 

Das Element des Sehnengewebes wollen wir eine Sehnenfaser (Primar
bundel) nennen. Es ist das ein Bundel aus einander parallellaufenden kollagenen 
Fibrillen, in so enger Packung, daB man auf Quer- und LLngsschnitten nichts 
von dem fibrillaren Aufbau wahrnimmt, sondern eine homogene Substanz vor 
sich zu haben glaubt. Nur die Spaltbarkeit in der Langsrichtung verrat 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 auseinanderschutteln lassen. 

Innerhalb der Sehnenfasern liegen die Sehnenzellen. Auf dem Langsschnitt 
erkennt man ihre Anordnung in Reihen hintereinander, im polarisierten Licht 
erscheinen sie als spindelformige Aussparungen in der helleuchtenden Fibrillen
masse (Abb. 189 u. 190). Auf dem Querschnitt zeigen sich stern£ormige 
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 sternfOrmige Figur kommt durch Spalten zustande, in denen eben so 
geformte Zellen steck en (Fliigelzellen), die aber die Spalten nur z. T. ausfiillen. 
Anastomosen von Zellauslaufern kommen vor. Die Auslaufer sind [platten, 

a 

b 

Abb. 189. Beugesehne der Hand eines 6jahrigen Kindes. Langsschnitt. Hamatoxy1in. 
90 mal Photo bei a ein Septum des Peritenonium internum mit zahlreichen Zellkernen und 

GefaBen, b durch das Schneiden entstandene Spalten. 

die wie die Blatter eines Buches an dessen Riicken, an der Zelle sitzen. Sie 
sind jedoch unregelmaBig gestaltet und vor aHem im Sehnengewebe von Foten 
kommen auch niedrigere und rundliche Fortsatze vor. Hier, beim Fotus, sind 

a 

Abb. 190. Dasselbe Objekt wie Abb. 189, im polarisierten Licht, die Achsen der Nicols 
stehen so, daB die Sehne sie unter 45 0 schneidet. Photo 130mal. a Zellen (als dunkle spindel
fiirmige Aussparungen sichtbar, b Faserchen, die sich durch das Schneiden quer tiber den 

Schnitt gelegt haben und Schatten geben. . . 

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

109. Ban der Sehnen und Banier. Die Sehnenfasern konnen in groBeren 
und kleineren Gruppen in das unge£ormte Bindegewebe eingelagert sein. Abb. 195 
zeigt die quergeschnittenen Fasern einer Palmaraponeurose., Sie heben sich 
heIlglanzend aus dem grauen m~tten Bin~egewebe ab (Photogramm eines un
gefarbten Schnittes in Wasser). In den Bandern sind sie zu groBeren Bii.ndeln 
vereinigt, die einzelnen Fasern durch lockeres Gewebe mehr oder weniger weit 
getrennt. In der Sehne ist der Aufbau aus zu Gruppen vereinigten Fasern 
(Primarbiindel, Sekundarbiindel).noch regelmiWiger (Abb. 196). Das die Fasern 
einzeln und im ganzen umhiillende Bindegewebe heiBt Per it e non i u m (externum, 
internum) (Abb. 196). Sparliche Nerven und BlutgefaBe verlaufen darin. Die 
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Abb.l116. Vertellung aer henen 1m ~uer
schnitt, dasselbe Objekt wie Abb. 191. 
Die groBeren Felderchen GefaBe mit 

1I 
interstitiellem Gewebe. P. 260mal. 

Abb. 191. Aus einem Querschnitt durch den 
Tractus ileotibialis der Fascia lata eines Fots 
im 4. Monat, die Zellen mit ihren Fortsatzen 
zerlegen den Querschnitt in Felderchen. Bei 
a der AuBenrand mit querverlaufenden lockeren 

Faserchen. P. 1700 mal. 

, 

Abb. 192. Sehnenzelle, Fliigelzelle aUs dem 
Querschnitt einer Handbeugesehne eines 6jahr. 

Kindes. P. 1700 mal. 

Abb. 194. Verteilung der Zellen im 
Querschnitt, dasselbe Objekt wie Abb. 

191. P.260mal. 

d 

e 

b 

Abb. 195. Querschnitt durch den distalen Teil der 
Palmaraponeurose eines 6 jahrigen Kindes; unge
farbter Zelloidinschnitt in Wasser bei starker Ab
blendung. Photo 92 mal. a langsgetroffene, b quer
getroffene Sehnenfasern, c ungeformtes lockeres 
Zwischengewebe, die optisch homogene Sehnenmasse 
erscheinthell, das lockere Zwischengewebe durch totale 
Reflexion dunkel; d (leere) Fettzellen, e eine Spalte. 

G 

a b 

Abb. 196. Querschnitt der Sehne 
eines Zehenstreckers eines 8jahr. 
Kindes. Schwache VergroBerung. 

a Peritenonium externum, 
b Peritenonium internum. 

Aus Braus, Anatomic. 
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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 em langen 
Schweinefots. Azokarmin, Mallory, Photo 24 mal. 

Abb. 198. Flachschnitt durch die Fascia super
ficialis des Objekts der Abb. 197 (vgl. Be
schriftung!). Saurealizarinblau - Mallory. 
Photo 150 mal. Man sieht die einander senk
recht tiberkreuzenden Btindel. Da das Objekt 
leicht gewOlbt ist zeigt ein Flachschnitt beide 

Schichten nebeneinander. 

c 

Abb. 199. Querschnitt des Ligamentum 
nuchae vom Rind. Praparat der GieBener 
Sammlung. Phot 330 mal. Kerne tiber
zeichnet. Hamatoxylin. a elastische 

Fasern, b Kerne, c interstitielles 
kollagenes Gewebe. 

dunklen Felder von hellglanzenden 
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 wild von 
einer Lage der anderen bedeckt, eine eigentliche Durchflechtung der Bundel 
kommt nicht vor. 

110. Elastische Bander. Aus elastischen Fasern aufgebaute Konstruktions
teile kommen im mechanischen Apparat des Menschen nur an wenigen Stellen 
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vor. Die Ligamenta £lava der Wirbelbogen sind die bekanntesten, auch das 
Ligamentum intermalleolare besteht vorwiegend aus elastischen Fasern. Bei 
den Huftieren ist der Kopf am Nackenband federnd aufgehangt. Aus der Kuche 
bekannt sind die elastischen Faszien der Bauchmuskeln des Rindes, die dem 
Kochen, dem Messer wie den Zahnen in gleicher Weise Widerstand leisten 
(vgl. S. 164 u. 166). Auch an starkeren elastischen Bandern kann man eine 
Unterteilung in grobe Bundel feststellen. Auf dem Querschnitt eines solchen 
Bundels erscheinen die elastischen Fasern allseitig von kollagenen Faserchen 
umsponnen, die quer zu der Beanspruchungsrichtung des Bandes verlaufen. In 
diesem interstitiellen Gewebe liegen auch die Zellen, von denen man auf den 
Praparaten gewohnlich nur die Kerne sieht (Abb. 199). Die elastischen Fasern 
selbst sind, wie uberall, 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 KnorpeV 
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 gehort der Umgangssprache an, und so kommt es, daB mehr oder weniger 
aIle 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 Arlen 
der Faserknorpel. Besonders in der letzten Gruppe werden sehr verschiedcne 
Gewebearten zusammengefaBt. Wir wollen uns in unserer Erorterung im wesent. 
lichen auf die beim Menschen vorkommenden Formen beschranken. 

Noch weniger als bei anderen Geweben kann man beim Knorpel eine Gewebe· 
struktur von der £eineren 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 des sen gegebener Struktur entsprechend ver· 
wendet, und dem Korper, der den Aufbau eines Apparateteiles beginnt, 
man konnte fast sagen, schon bei den Atomen, und in einer einheitlichen 
Konstruktion bis zum Skelettstuck durchfiihrt, wie er etwa im Knorpelring 
der Luftrohre vorliegt. Dabei kann man aber sehr wohl wiederkehrende 
Strukturteile, E Ie mente des Gewe bes, unterscheiden. Wir beginnen 
mit dem Prototyp der gam en Gruppe, dem hyaJinen Knorpel. 

112. Der hyaline Knorpel, seine Zellen. Der hyaline Knorpel ist eine, in 
dunnen Platten durchsichtige, in dickerer Schir;ht bIaulich getrubt el'Scheinende 
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 aUF; Knorpel bestehenden Organ herausgeschnitten werden, ist 
nach verschiedenen Richtungen sehr verschieden. Die in der Literatur vor
handenen Bestimmungen sind ohne Rucksicht auf diese Tatsache gewonnen 
und infolgedessen ziemlich wertlos (Beninghoff). 
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Das Knorpelgewebe besteht aus den Zellen und del' Knorpelgrund
sub s tan z. Er ist von einer besonderen bindegewe bigen H iille, dem Peri c h 0 n -
driu m umgeben. Innerhalb eines Knorpelteiles befinden sich keine anderen 
Gewebe, VOl' allem sind wedel' lockeres, "interstitielles" Bindegewebe noch 
BlutgefiWeroc1 NerveLI darin enthalten (vgl. dagegen Sehne, Muskel). 

Grundsubstanz heiBt beim Knorpel die ganze zwischen den Zellen befindliche 
Masse 1). Die Zellen liegen in ihr in rundlichen, glattwandigen H 6 hIe n (Knorpel
hohlen). Sie sind an den meisten Stellen beim Erwachsenen und jugendlichen 
Menschen nicht verzweigt. 1m lebenden Gewebe fiillen sie die Hohlen vollstandig 
aus (Abb. 200). Wir hatten sie friiher (S. 29) als Beispiel fiir die Zellanatomie 
genannt und abgebildet (Abb. 32). Ein rundlicher odeI' 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 del' Pflanzenzelle (S. 20) kennen gelernt hatten, eine Plas molyse. Die Zelle 

Abb. 200. Lebender Sternalknorpel von 
Triton taeniatus (Wassersalamander) in 

Ringer16sung. Photo 400 mal. 

Abb.201. Dasselte Praparat wie Abb. 200, 
Plasmulyse der Knorpelzellen mit 20 % 
KN03 • Die mit X bezeichnete Zelle is in 
beiden Photogrammen dieselbe und scharf 

eingestellt. Photo 400 mal. 

zieht sich von del' Wand del' Hohle zuriick, und fallt gleichsam zusammen (Al, b. 201). 
Wascht man wieder mit Ringerlosung aus, so wird del' friihere normale Zustand 
wiederhergestellt; del' Vorgang laBt sich mehrere Male an derselben Zelle 
wiederholen. Dies Experiment beweist, daB die Zelle von einer semiperme
ablen AuBenhaut umgeben ist, mit del' sIe del' Hohlenwand in derselben Weise 
anliegt, wie die Pflanzenzelle ihrer Membran. Wie weit die Zelle bei del' Plasmo
lyse geschadigt wird, ist nicht bekannt, die mehrmalige Wiederholung desselben 
Vorganges beweist, daB die AuBenhaut intakt bleibt. Innerhalb del' Zelle 
kann man groBere Fliissigkeitsansammlungen nach Art des Saftraumes del' 
Pflanzenzelle nicht erkennen; es muB abel' angenommen werden, daB die in den 
Intermizellarraumen del' Zelle vorhandene verdiinnte SalzlOsung gegen die 
Umgebung del' Zelle, also die Grundsubstanz 2) hypertonisch ist und so die 
osmotische Spannung (Turgor) del' semipermeablen AuBenhaut del' Zelle zu
standekommt. Diesel' 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) Vgl. Anm. S. 154. 
2) Richtiger gegen die in den Intermizi'llarriiumen der Chondromukoidgall('rte (s. S. IHO) 

vorhandene verdiinnte Salz16sun/!. 
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Die Knorpelzelle ist wasserreich und gegen Schadigungen sehr empfindlich. 
Elektrische Induktionsschlage 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, urn eine Fixation der Knorpel
zelle nur sehr un vollkommen gelingen 
zu lassen. Zwar wird der Kern in der ge·· 
wohnlichen Weise erhaIten, urn ihn herum 
ist jedoch nur ein Hauflein von Gerinnseln 
zu sehen, das vielfach mit einzelnen Teilen 
an der Wand der Knorpelhohle haftet, so 
daB eine sternformigeFigur zustandekommt 
(Abb. 203 u. 207). Dieses Verhalten ist fiir 
die Knorpelzelle kennzeichnend (S c h a f fer). 
Der Plasmolyseversuch ist am best en ge
eignet, das VerhaItnis von Grundsu bstanz 

Abb. 202. Ein anderes Praparat der-
8elben Art wie Abb. 200 und 201. 
Koagulationsnekrose der Zellen durch 
Induktionssehlage. Die mit X be
zeichnete Zelle ist scharf eingestellt, 
das Praparat liegt in Ringerlosung. 

Photo 400 mal. 

und Zelle zu erhellen. Es ist dassel be, wie das zwischen der Pflanzenzelle 
und ihrer Membran (geformtes Sekret). Gerade wie bei manchen Pflanzen 
die Zelle ihr Membrangehause verlassen kann (Algenschwarmer), so ist es 
gelungen, Knorpelzellen in der 
Kultur ohne Grundsubstanz 
zu ziichten, und eine Rein
kultur nackter Knorpelzellen 
zu erhalten (Fischer 1922 1)). 

Das Protoplasma fixierter Knor
pelzellen pflegt basische Farben 
reicWich aufzunehmen. ebenso wie 
viele '1 eile der Grundsubstanz dies 
tun. Es ist fraglich, ob sich das fiir 
eine 'lheorie der sekretorischen 
Leistung der Knorpelzelle und der 
Art des Aufbaus der Grundsubstanz 
verwenden laBt (s. S. 190). 

a 
Abb. 203. Junge Larve von Salamandra ma.cu
losa (Feuersalamander). Fix. Kalibichromat-Formol 
(Kopsch). Zerfall des Zelleibes bei der Fixation. 
Gruppenbildung durch Teilung del' Zellen und Hohlen. 
Bei a im Zelleib Plastosomen, die dunkleren 

Piinktchen. Saffranin. Photo 800 mal. 

In vielen Fallen findet man bei 
fixierten Knorpeln die Hohle von 
fadenformigen Gerinnseln erfiillt, 
die zu vielen Unklarheiten Veran
lassung gegeben haben. Das Zu
standekommen dieses Kunstpro
duktes ist leicht zu erklaren. Die 
Einwirkung der Fixierungsmittel 
ruft sofort eine Plasmolyse und 
Zerfall des Zelleibes. hervor. Bei 
weiterer Einwirkung des Mittels 
fallen aus der in der Rohle neben der gesehrumpften Zelle befindlichen Fliissigkeit Gerinnsel 
in Form eines Gewirres feinster Faden aus. Diese farben sich lebhaft mit basischen Farben. 

1) Das ist von Bedeutung fUr die Beurteilung der Ekto-Endoplasmatheorie der Grund
substanz (Hansen, S. Lit.), die hier abgelehnt ist. Wo wir semipermeable Membranen 
haben, bilrlen sie die Obnfliichr des Ektoplasmas. Will man einen Ektoplasmateil der 
Knorpelzelle von einem Endoplasmateil analog dieser Unterscheidung bei anderen Zellen, 
abgrenzen, so hat man den ersteren einwarts von jenbr semipermeablen Raut, der natiir
lichen Grenze (Bier) der Zellegegen ihre Umgebung 7.U suehen. Eine solehe 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 Bundeln zu Fasern vereinigt. Die sehr feinen Fibrillen bilden vielmehr 
einen dichten Filz, in dem besondere Bundel nicht zu unterscheiden sind. Der 
groBere Teil der festen Bestandteile des Knorpels entfallt auf die Fibrillen. Sie 
sind eingebettet in eine Substanz desselben Lichtbrechungsvermogens, so daB 

8 

8 

Abb. 204. Trachealknorpel vom Menschen (Querschnitt der Trachea). Starke Farbung 
mit angesauertem Toluidinblau. Perichondrium ungefarbt, in den subperichondralen 
Schichten (8) Farbung der Kapseln, in der Mitte um die Kapseln ein ungefarbter Hof. 

Photo 70 mal. 

der frische Knorpel vollig homogen erscheint. Diese Substanz ist eine Gallerte 
von bei verschiedenen Knorpeln und Knorpela.rten (s. Faserknorpel) wechselnder 
Konsistenz. 

Diese Masse besteht aus einem Schleimkorper, dem Ohondromukoid 1). 
Ein Bestandteil dieses Korpers, die Chondroitinschwefelsaure, die den Glukos
aminbaustein des Schleimkorpers enthalt, ist noch in anderer Form im Knorpel 
enthalten als freie Saure und als deren Natriumsalz, wahrscheinlich in lockerer 
Bindung (Adsorption) an die Fibrillen und die Gallerte. Ein groBer Teil des 
Kollagens ist nicht durch die ublichen Farbemethoden 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
droitinschwefelsa ure. 

Seit langerer Zeit bekannt ist die eigenartige Verteilung der Far bung 
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. 
1m groBen und ganzen faUt das Ergebnis dieser Analyse zusammen mit dem, was 
das Polarisationsmikroskop iiber den Verlauf der Fibrillen festzusteUen 
gestattet. 

a 

• / 

b 

\ 
c 

Abb. 205. Oberes Thyreoidhorn vom Menschen, Querschnitt. Schwache Farbung mit 
angesauertem Toluidinblau, Kapseln, Territorien, Interterritorien sichtbar. a Perichon
drium, b Zellgruppen mit Kapseln, c Interterritorium in "Asbestfaserung" umgewandelt. 

Photo 55 mal. 

Der groBte Teil der Knorpelgrundsubstanz far bt sich bei geniigend langer 
Einwirkung mit basischen Farbstoffen, wie Methylenblau, Bismarkbraun, 
ToIuidinblau, Thionin, Saffranin; mit den drei letzteren in metachromatischem 
Farbton (Abb. 204). Nur die an das Perichondrium sich unmittelbar anschlieBen
den Schichten und ringformige Hofe urn die Zellen und ZeUgruppen bleiben 
ungefarbt 1). Durch Abstufung der Intensitat der Farbung, die sich durch ver
schieden lange Farbungsdauer mit derselben FarblOsung erzielen laBt, kann 
man starker und schwacher gefarbte Zonen unterscheiden (Abb. 205). Eine 

1) Bei starker VergroBerung zei~t sich, daB die F1:.rbung nicht homogen, sondem 
kornig ist. Es ist wahrscheinlich, daB dies durch die bei der Fixation kiirnig geronnene 
Chondromukoidgallerte bedingt ist. 
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Schicht, die eigentliche Wand der Hoh Ie, in der die Zelle sitzt, fal'bt sich am 
starksten, und halt den Fal'bstoff auch am langsten fest, wenn man vel'sucht, 
ihn z. B. mit Alkohol wieder auszuziehen. Diese Schicht ist auch bei vielen 
Knorpeln durch starkere Lichtbrechung am ungefarbten Praparat zu er
kennen, sie wird Kapsel genannt. Um die Kapselliegen konzentrisch ange
ordnete Hofe schwacherer und starkerer Farbung, 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 farbbare - Teile erkennbar, die Interterritorien 

Abb. 206. Trachealknorpel vomMenschen, Farbung 
mit v. Giesonlosung. Perichondrium, subperi
chondrale Sehichten, einzelne Zonen in den 

Territorien gefarbt. Photo 70 mal. 

(Balken). Diese Ausdriicke be
ziehen sich zunachst nul' auf 
das Far ben bi Id des KnorpeI
schnittes. 

Die Farbung mit sa uren liefert 
das genaue Negativ del' Farbung 
mit basischen Farbstoffen (Abb. 
206). Das Perichondrium und die 
benachbarten Knorpelschichten 
(subperichondrale Schichten) far
ben sich stark, haufig auch ein 
Hof del' Territorien. Besonders 
die Kollagenfarbungen (Pikro
fuchsin nach Hansen) sind dazu 
geeignet. Kombiniert man eine 
schwachere basische mit einer 
intens'ven sauren Farbung, so 
erhii.lt man farbenprachtige Bilder 
del' verschiedenen Hofe und 
Zonen (Abb. 207). 

Eine scharfe Grenze zwischen 
Perichondrium (Kapselgewebe, 
S. 183) und subperichondralen 
Schichten ist nicht zu erkennen. 
Die Menge del' die Fasern mas
kierend, n llnd verkittenden Gal
lerte nimmt von auBen nach 
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 zunachst flach zwetschgenkernformigen 
Hohlen liegen. Nach auBen von diesen ZeBen liegen zwischen den Fasern des 
Perichondriums die typischen Fibroblasten. 

1m AnschluB an Hansen nimrrt man an, daB die verschiedene Basophilie 
del' verschiedenen Teile del' Knorpelgrundsubstanz durch einen verschiedenen 
Gehalt an adsorbierter Chondroitinschwefelsaure hervorgerufen werde. 

Uber Untersehiede der ehemisehen Beschaffenheit der Grundsubstanz an verschiedenen 
Stellen ist genaueres nieht bekannt. Hierbei kommen Vers "hiedenheiten des relativen 
Anteils an Kollagen, Chondromukoid und Wasser fUr jede Stelle in Betracht. Jedoeh ist 
es nieht wahrseheinlich. daB die :Fiirbbarkeit mit basischen Farbstoffen uns tiber diese 
Mengenanteile AufschluB gibt, denn die Stellen, an denen die kollagenen Fibrillen am 
dichtesten liegen, die Kapseln, £arben sieh am intensivsten. An diesen Stellen ist aber der 
Mengenanteil an Gallerte am geringsten. Nimmt man namlieh an, daB die Gallerte tiberall 
gleich steif ist (gleicher Wassergehalt, diese Annahme ist zweifelhaft), so wiirde folgen. 
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daB an jedel' Stelle Chondromukoid· und Kollagenanteil der Grundsubstanz einandel' um
gekehrt proportional sind. 

Durch Behandlung mit verdiinnten Alkalien wird die Farbbarkeit del' Knorpelgrund
substanz mit basischen Farbstoffen aufgehoben, nach Hansen erscheint sie wieder, wenn 
der Schnitt mit einer Losung von Chondroitinschwefel-
saure behandelt wird. Bei der Laugenbehandlung wird 
zunachst. das Chondromukoid nich t aufgelost. 

Unterwirft man Knorpelschnitte in einer 
schwach alkalischen TrypsinlOsung del' Verdau
ung, so verhiHt sich nach genugend langeI' Ein
wirkung (etwa 24 Stunden bei 35°), del' Schnitt in 
jeder Beziehung wie reines Kollagen (Leim, 
Farbung, Hitzeschrumpfung, }£waldsche Reak
tion). Die Doppelbrechung bleibt erhalten und 
ist nach Richtung del' optischen Achsen und 
Intensitatsverteilung nicht geandert. Das beweist, 
daB fur die Erscheinungen unter dem Polarisations
mikroskop einzig und allein die Verteilung 

Abb.207. Tracheallmorpel yom 
Menschen. Methylenblau v. Gie
son . und Hansen, basophile 
und azidophile Zonen. Photo 

290 mal. 

und Richtung del' 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 Sehnenbundel. Neben dem 
Perichondrium sind sie die Orte derstarksten Doppelbrechung. Sie bestehen 
also aus besonders eng gepackten kollagenen Fibrillen. 

Die Architektur del' Knor
pelgrundsu bstanz, wie sie das 
Polarisationsmikroskop erschlieBt, 
stimmt im allgemeinen mit dem 
Ergebnis del' "Farbanalyse" uberein. 
Das Bauelement del' inneren Teile 
del' Knorpelgrundsubstanz ist ein 
kugel- odeI' eiformiges Gebilde. Wir 
wollen es ein Chondron (Benning
hoff) odeI' eine Knorpelkugel 
nennen. Diesel' Name ist dem 
fur das Bauelement des Knochens, 
das Osteon (Biedermann) odeI' 
Knochenrohrchen nachge bildet. 

Die Knorpelkugel ist im 
einfachsten FaIle die zu einer 
Zelle gehOrige, konzentrisch fibril
lierte Grundsubstanz, einzellige 
Knorpelkugel. In den groBeren 
Knorpeln erwachsener Menschen 
uberwiegen die mehrze lligen 

Abb. 208. Subperichondrale Zone aus einem 
Querschnitt des oberen Thyreoidhorns yom 
Menschen. Farbung mit saurem Toluidinblau. 
Zu auBerst langgestreckte Zellen, weiter nach 
Innen Gruppen mit basophilen Hofen. Kerne 
orthochroma tisch, blau, Gerinnsel in den 
Zellleibern und Teile der Grundsubstanz 

metachromatisch violett. Photo 435 mal. 

Knorpelkugeln. Die Zellen liegen in Gruppen oder Nestern zusammen und 
die Fibrillierung verlauft so, daB zunachst jede einzelne Zelle dann ein Paar 
oder eine kleinere Gruppe, schlieBlich das ganze Nest von Fibrillenzugen 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 erhalt z. B. beim Trachealknorpel 
von den Knorpelkugeln ubereinstimmende Polarisationsbilder bei sehr ver
schiedenen Schnittrichtungen. 

Zwischen den Knorpelkugeln liegen Schichten mit anderem Fibrillenverlauf. 
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Wir nennen sie Zwischenschichten. Annahernd fallen Knorpelkugeln und Ter
l'itorien und Zwischenschichten und Interterritorien zusammen. 

Kugeln und Zwischenschichten bilden das Innere des Knorpel
stuckes. Sie wetden unhiillt vom Perichondrium und der subperichondral'n 
Schicht. Diese letztere ist nicht scharf vom Perichondrium zu trennen und beide 
gehen ul1merklich ineinander iiber (vgl. S. 192). 

114. Aufbau der Knorpelringe der Trachea. U m (' en Aufbau eines Imorpeligen 
Skelet'stiickes eingehender zu besprechen, wahlen wir den TrachealknorpeI 1). 

Die Knorpelspangen der Luftrohre sind Stucke eines Hohlzylinders, die 

a 

a' 

a 

Abb. 209. Oberes Thyreoidhorn vom 
Menschen, ungefarbter Querschnitt Pol. 
Licht, Nicolebenen parallel den Seiten der 
Abbildung, Fibrillen in Diagonalstellung 
erscheinen hell. Urn die Zellen a und a' 
je vier helle und dunkle Stellen, d. h. 
negativeKreuze; konzentrischer Verlauf der 
Fibrillen, einzellige Knorpelkugeln; bei a 
fallen die Aufhellungen zweier benachbarter 
Zellen an cler Beriihrungsstelle zusammen, 
die KnorpeIkugeln beriihren sich. Der 
Schnitt ist so geclreht, daB die Zwischen
schichten in der Nahe von a und a' dunkel 
erscheinen. Bei dem unregelmaBigen Ver
lauf der Fibrillen in den Zwischenschichten 
des Objektes erscheinen an anderen 
Stellen die Zwischenschichten hell (b). 

Photo 100 mal. 

hinten offene Ringe bilden. Dber 
die Form im einzelnen vergleiche 
man die Lehrbiicher del' Anatomie. 
Diese Ringe werden im wesentlichen 
im Sinne einer Biegung senkrecht 

/ 
a 

Abb. 210. Oberes Thyreoidhorn vom 
Menschen, ungefarbter Querschnitt in 10% 
NaCI-Losung. Pol. Licht. Achsen der Nicol
e1 enen parallel den Seiten der Abbildung. 
Mehrzellige Chondrone. Bei a ist eine 
Gruppe von Knorpelzellen sichtbar, zirku
lare Fibrillierung urn die ganze Gruppe, 
die in Diagonalstellung liegenden Kapsel
teile (innerhalb der Gruppe) ebenfalls hell. 
Ygl. im iibrigen Erlauterung zu 210, dort 
in der Knorpelkugel keine Aufhellungen. 

Photo 100 mal. 

zu ihrer Flache heansprucht. Die Fasem des Peric"ondriums verlaufen 
ringformig um den Zylinder herum, also senkrecht zu dessen Mantellinien, 
und zwar an Innen- und Auf~enseite gleich. Dabei sind sie einander nicht 
vollstandig parallel, sondern sie kreuzen sich in spitzen Winkeln. Del' 
Verlauf del' Fibrillen in den subperichondralen Sctichten bleibt zunachst 
derselbe wie im Perichondrium. 1m Innern des Knorpelstiickes dagegen 
verlauft die Hauptmenge del' Fibrillen senkrecht zum Perichondrium. Die 
Abb. 211 zeigt einen senkrecht zur Achse des Hohlzylinders liegenden Schnitt 
zwischen gekreuzten Nicols, so, daB die beiden Hauptrichtungen del' Fibl'illen 
die Ebenen del' Nicols unter 45° schneiden. Die Knorpelkugeln des Innern 
sind senkrecht zum Perichondrium gestreckt, und so verlaufen ihre Fibrillen 

1) 1m AnscbluB an Benninghoff, dessen Darstellung hier bestatigt und in einigen 
Punkten erganzt werden kann. 
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ZU"Il groBen Teil mit denen der Zwischensohichten parallel. Eine Zone jeder
seits (A) erscheint auf unserem Photogramm dunkel. Dreht man das Praparat, 
so hellen sich cliese Schichten teilweise auf, jedoch bleiben einige Stellen unter allen 
Winkeln dunkel. Drehen wir weiter bis die Hauptrichtungen der Fibrillen in 

t '__ ,. ~ 
- .. . , - ... 

A 

A 

Abb.211. Trachealknorpel, Mensch, Schnittrichtung quer zur Trachea. Pol. Licht. Nicol
ebenen diagonal zum Viereck der Abbildung. Perichondrium und Mitte hell, Zonen A 

dunkel, tiber diese vergI. Text. Photo 42 mal. 

die Nicolebenen fallen, so erscheinen die ganzen 7wischenschichten dunkel 
Die zirkularen Fasern der Knorpelkugeln treten dann als negative Kreuze hervor 
(vgl. Abb. 209 u. 2]0) und man gewinnt beim Hin- uni Herdrehen eine An
schauung uber die Grenze zwischen den Fibrillen 
der Kugeln und denen der Zwischens'lhichtf'n. 

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 daB sie sich del' 
Perichondriumfaserung anschlieBen,sondernauch 
in der Weise, daB sie nach Art der Blatter einer 
Palme nach allen Seiten auseinanderstreben. Das 
ist auf einem Flachschnitt durch diese Zone be
sonders deutlich; er zeigt be'm Drehen zwischen 
gekreuzten Nicols unter allen Winkeln helle 
Streifen. Bei der genannten Richtungsanderung 

Abb. 212. Schema des Fibrillen
verlaufs im Trachealknorpel, im 

'AnschluB an Benninghoff, die 
runden Kreise sind die 

Knorpelkugeln. 

der Fibrillen der Zwischenschichten schlieBen sie sich teilweise der sub
perichondralen Schicht an , teils laufen sie in die Zwischenschichten zuruck. 
Sie umkreisen dabei die auBeren Knorpelkugeln, deren Fibrillen sie sich auf 
der auBeren Seite anschlieBen. Abb. 212 gibt ein Schema des Fibrillenverlaufs. 

Der geschilderte Aufbau des Trachealknorpels ist die Lasung der Aufgabe. 
eine gebogene Platte herzustellen, die gegen Biegung im Sinne starke:i.'er Krum
mung elastischen Widerstand leistet. 

Wird ein Balken oder eine Platte gebogen, so erleidet die Seite, tiber die gebogen wird, 
(konkave Seite) eine Formanderung durch Druck die andere (konvexe) Seite eine Form
iinderung durch Zug. 1m Materiale entstehen entsprechend verteilte Zug- und Druck-
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spannungen. Zwischen Druck- und Zugseite liegt die "neutrale" FIache, 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 auBeren Perichondrium. 
Das einwarts gelegene Material, die ga nZl> Masse der eigentlichen Knorpelsubstanz wird 
auf Druck beansprucht. Diese verschiebung der neutralen Zone gegen das auBere Pe.ri
chondrium beruht darauf, daB dieses wegen der geringen Dehnbarkeit der in ihrer Langs
richtung belasteten Perichondriumfasern dem Zuge nur wenig nachgeben kann, wahrend 
der eigentliche Knorpel dem Drucke starker nachgibt. Die GroBe der Formanderung in 
der gebogenen Platte ist um so groBer, je weiter entfernt sie von der neutralen Zone liegt. 
1st das Ihaterial ungleich deformierbar, so verschiebt sich diese Zone gegen die Seite des 
starkeren Widerstand leistenden Materials; die Formanderungsarbeit ist auf beiden Seiten 
dar neutralen FIache gleich mit entgegengesetztem V orzeichen. 

Die zugfeste AuBenschicht 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 
also Z u g s pa nn ung en. Dieser entspricht im T rachealknorpel 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
hangen. Die Raume zwischen diesen Staben sind durch die allseitig druckfesten Knorpel
kugeln ausgefiillt. Auch bei der Formanderung 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 ble.ibt deren Volum kon
stant, die Oberflache wird also groBer. So leistet die aus Zwischenschichten und Knorpel-

Abb. 213. Schema eines auf Biegung 
beanspruchten Balkens, n-n die neutrale 

Flache. 

kugeln anfgebaute Grundsubstanz der Druck
wirkung \\'iderstand, indem die Druckspan
nungen in Zugspannungen umgesetzt und von 
den entsprechend angeordneten kollagenen Fi
brillen anfgenommen werden. 

1st beim Trachealknorpel der mechani
sche Aufbau entsprechend seiner typischen 
BeanspruchungeinigermaBenzu iibersehen, 
so fehlt uns fiir 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 ii.hnlich, es ist aber wahr
scheinlich, daB die Fibrillenwickelungen in ihnen der typischen Beanspruchung 
des Ortes entsprechen (vgl. 1ntervertebralscheibe S. 212). Die Faserung des 
Perichondriums verlii.uft stets entlang der Oberflache des Organs. Bei den 
Rornern des Schildknorpels ist sie der Achse des stabformigen Fortsatzes parallel, 
bildet also eine typische Zuggurtung gegen Biegung. Die Fibrillierung der 
Zwischenschichten steht meistens senkrecht auf der des Perichondriums, was 
auch bei den Schildknorpe14ornern der Fall ist. 

115. Entstehung und Wachstum des hyalin en 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 bezeicbnet. 1m 1nnern 
beginnend und unter standiger VergroBerung des Blastems nach auBen fort
schreitend, wird die Grundsubstanz gebildet (Abb. 214). Es erscheint ein feines 
Balkenwerk. Jetzt wird auch die Gliederung des Blastema in Zellen deut
lich, von denen je eine in den Maschen des Fachwerkes liegt. Die Grund
substanzwande sind zunachst sehr diinn; sie sind einheitliche Massen zwischen 
den Zellen und stellen keine Membranen der einzelnen Zellen dar, wie eS die Zellu
losehiillen der Pflanzenzellen sind. Dieses Verhalten ist fiiI' de n e c h ten Kn 0 r pel 
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 Knorpeln mensch1icher Foten ist die Architektur der Grundsubstanz 
von der des Erwachsenen erheblich verschieden. Es feh1t vor allem die 
Gliederung in Knorpelkugeln und Zwischenschichten. Die Zellen haben unregel-

Abb. 214. Querschnitt durch den Rumpf eines Mauseembryos , Knorpelbildung im Wirbel
bogen. HaIllll.toxylin. Toluidinblau (stark angesauert). Die im Praparat metachromatisch 
violette junge Knorpelgrundsubstanz ist schwarz gezeichnet. 460 mal. Vierling gez. 

maBige Gestalt (Abb. 215), sie sind eckig, verzweigt, ahnlich den Binde
gewebszellen , jedoch ohne anastomosierende Aus1aufer. Jede Zelle liegt in 
ihrer abgeschlossenen Hohle. 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 Knorpelstuck hindurch, ahnlich wie bei rein binde
gewebigen Organen. Damit zeigt der fotale Knorpel eine Parallele zu dem 
fotalen Knochen, der als geflechtartiger oder Bindegewebsknochen 

Petersen, Histologie. 14 
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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 
KugeIknorpel unterscheiden. 

An den Kehlkopfknorpeln eines einjahrigen 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 zenen. Bei manchen Tieren, z. B. den Larven der Froschlurche, 
bildet ein ahnliches Knorpelgewebe bis zur Metamorphose das Skelett. Es wird als Zell· 
knorpel(Kolliker) bezeichnet (aufAbb.lOi sichtbar). Fiir die Festigkeit des Gewebes ist der 
Turgor der groJ3en wasserreichen Zellen von Bedeutung. Toter Zeilknorpel ist viel 

weicher und schlaffer als lehensfrischer, 
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Abb. 215. Aus einem Schnitt durch die noch 
rein knorpelige Handwurzel eines menschlichen 
Fats im 7. Monat. Schnitt ungefarbt in 10% 
Kochsalzlosung, spindeUarmige und verzweigte 
Zellen in ebenso gestalteten Hohlen (Zenen 
etwas geschrumpft). Bei a ein GefaJ3kanal mit 
Bindegewebe rund herum. Photo 190 mal. 

in derselben Art wie sich ein verwelkter 
Pflanzenteil von einem frischen unter· 
scheidet. Beirn Menschen konnen viel· 
leicht die Knorpel der kleinsten 
Bronchien als Zdlknorpel bezeichnet 
werden, da in ibnen die zenen an Masse 
iiberwiegen. Die fotalen Knorpel sind 
richtige "Grundsubstanzknorpel", 

Vom Rande her erhalt 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 standig nacho 
riickenden Grundsubstanzbildung an. 
Es sind jedoch bald Fibrillen im 
ganzen Mesenchym. vorhanden. Die 
an Zellen reichen Schichten des 
Bindegewebes, die das Knorpelstiick 
umgeben, konnen wir jetzt als Peri· 
chondrium bezeichnen. Ihre Fibrillen 
werden in die Grundsubstanz hinein
genommen, ja es ist nicht unwahr· 
scheinlich, daB die groBere Anzahl 
der Fibrillen der sich auBen neu 
ansetzenden Grundsubstanz aus dem 

Perichondrium stammt. Die "Verknorpelung" besteht dann darin, daB Chon
dromukoid und Chondroitinschwefelsa.ure gebildet werden, die die Fibrillen 
einschlieBen 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 mehrzeIligen 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 groBe 
mehrzellige. 

Wie ist das nun aber moglich? Die Knorpelgrundsubstanz ist ein fester 
Korper, der sich keineswegs von innen her aufblahen laBt. Die meist iibliche 
Schilderung des Knorpelwachstum geht an der Tatsache voriiber, daB ein 
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solches Wachstum nicht moglich 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 urn die Zellen herum ist der 
Ausdruck dessen, daB die Zelle an der Innenwand ihrer Hohle standig neue 
Schichten anIagert. Da diese Hohle aber nicht kleiner wird, ja nach der Teilung 
der Zelle an GroBe zunimmt, bis die GroBe der Mutterzelle und -hOhle wieder 
erreicht ist, so folgt, daB die ganze Knorpelkugel von innen heraus standig aus
gedehnt wird. Das ist durch einen bloBen Druck von innen her nicht moglich. 

p 

m 

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 fiihren. Uns steht aber eine andere 
ErklarungsmogJichkeit offen. Das ist ein durch das ganze Knorpelstiick 
gIl: ichmaBig 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 urn die Zellen und Zellgruppen verlaufen, 
werden flacher (Abb. 217). . 

Nehmen wir Auflosung und Wiederaufbau der Fibrillen in der Grundsubstanz nich tan 
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, daB die Fibrillen in der innersten 
Schicht, der Kapsel, am dichtesten gepackt sind. Sie entstehen hier und 
werden nach auHen zu durch die quellende und sich wieder verfest.igende 
GalleTte 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 auBeren Schichten der Knorpelkugel nicht wesent
lich wasserreicher als die inneren. Eine Quellung ist aber eine Wasseraufnahme, 
neben Quellung und Gleiten der Fibrillen im Mizellargerust der sich dehnenden 
Chondromukoidgallerte, muB also eine standige Neueinlagerung von Chondro
mukoid in die Gallerte erfolgen. 

Es genugt jedoch nicht, daB dieser Vorgang durch eine Knorpelkugel hin 
koordiniert ist. Durch das ganze Stuck und bis ins Perichondrium hinein muB 
die Substanzumlagerung gleichzeitig vor sich gehen. Sonst ist ein Wachstum 

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. 

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 quelIenden 
Grundsubstanz ausgeht. Die lebende 
Zelle leistet diesem Druck Widerstand, 
sie ist mit Wasser gefullt, und halt 
es durch ihre Salze und hydrophilen 
Kolloide innerhalb der semipermeablen 
AuBenhaut fest. 

Was sich also als "intuszeptionellesWachs
tum" des Knorpels auf dem Papier sehr 
einfach macht, ist auf seine physikalisch
chemischen Miiglichkeiten hin analysiert ein 
sehr verwickelter Vorgang. Wir kennen ihn 
im einzelnen nicht. Es dtirfte nicht unwahr
scheinlich sein, daB die in den verschiedenen 
Farbungen der einzelnen Zonen (S. 191) zum 
Ausdruck kommende Schichtung, die zwar 
in der Art ihrer Anordnung mit der Fibrillen
verteilung tibereinstimmt, diese an Kompli-
ziertheit aber weit iibertrifft, irgendwip 

mit dem Quellungswachstum dpr Grundsubstanz in Zusammenhang steht. 
Vielleicht bildet die Chondroitinschwefelsaure, auf deren Verteilung diese Farbverteilung 
im wesentlichen zurtickzuftihren ist. einen Teil des Materials, das zur Wiederverfestigung 
der gequollenen Gallerte dient. 

Wir stellen uns das Wachstum des Knorpels von innen heraus also etwa 
folgendermaBen vor: Der fOtale Knorpel wachst zunachst ganz oder fast ganz 
durch Anbau. Von einem bestimmten Zeitpunkt an, etwa vom l. 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 standig groBer. Ihre auBeren Schichten schlieBen sich 
in ihrem Verlauf den Fibrillen an, die Bestandteil des fotalen "geflechtartigen" 
Knorpels waren. So entstehen die ZwischenschicHen. Wabrscheinlich geht 
aIle Substanzneubildung, vor alle~ die der Fibrillen, von den Zellen aus. 

Schaffer hat angenommen, daB die Grundsubstanz auch durch Urn wand lung ganzer 
Zellen vermehrt werde. Insbesondere bei niederen Wirbeltieren (Zyklostomen), solI diese 
Art der Grundsubstanzbildung eine bedeutende Holle spielen. Es ware zunachst zu eriirtern, 
nach Analogie welcher anderen besser bekannten Vorgange man sich diesen Vorgang im 
Knorpel zu denken habe. Man wird die Hornschtippchen der Plattenepithelien heranziehen. 
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Hier wird zu Lebzeiten der Zelle in deren AuBenschicht Horn gebildet. Dann stirbt die Zelle 
ab, ihr Hest im Innern vertrocknet, und das vormals rundliche Gebilde wird zu einem 
fIachen Schiippchen zusammengepreBt. Ebenso wird man fUr 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 laBt sie ihr Turgorwasser 
fahren, sie wird auch alsbald autolytisch aufgelost, und bei dem herrsehenden Quellungs
druck im wachsenden Knorpel wird die HoWe zusammengepreBt, das darin enthaltene 
Wasser verliert sich in der Grundsubstanz und die Knorpelzelle und -hoWE!'wird nach und 
nach in dieser unerkennbar. Die von Schaffer beschriebencn und abgebildeten "ver
dammernden" Zellen lassen einen solchen Vorgang sehr wohl annehmen. DaB dag tot a 
EiweiB nekrotischer Zellen sich in eine typische Struktur umwandle, ist nicht wahrscheinlich. 

Es ist fragJich, ob ein solcher Vorgang 
in groBerem AusmaBe in den wachsenden 
Knorpeln des Menschen vorkommt. 'Mit Aus
nahme besonderer Stellen (s. nachsten Ab
satz) konnte ich in fotalen, jugendlichen und 
erwachsenen Knorpeln des Menschen "ver
dammernde" Zellen nicht auffinden. Ins
besondere zeigte sich bei dem Studium von 
Serienschnitten, daB Stellen, die an die von b 
dem genannten Forscher abgebildeten er-
innerten, sich als Anschnitte von Knorpel- b' 
kugeln und Zellen erwiesen. Dasselbe war 
hei dem Knorpel junger, in Metamorphose 
begriffener I{rosche der Fall. Es soil jedoch C 

nicht bestritten werden, daB ein Vorgang, 
wie der beschriebene, sich an gewissen Stellen 
auch beim Menschen findet. 

116. Alterserscheinungen im Knorpel. 
Die Stellen, an denen Zellen sicher 
in reichlichem AusmaB in der Grund
substanz zugrunde gehen, sind die sog. 
"As bestfaserun gen ". 

Man bezeichnet so Stellen, die schon 
mit bloBem Auge durch ihre Triibung Abb. 218. Aus einem Querschnitt durch 
und ihren asbest- oder atlasartigen das obere Thyreoidhorn eines erwachsenen 
Glanz hervortreten. Unter dem Mikro- Mannes, Asbestfaserung im einseitig be-

leuchteten Dunkelfeld, Die beleuchtenden 
skop zeigt sich, daB es sich um Teile Biischel fallen senkrecht zur Faserung ein 
der Zwischenschichten handelt, die eine und diese leuchtet hell inmitten der 
grobe, derbe Faserung zeigen. 1m dunklen iibrigen Grundsubstanz auf Auch 
durchfallen den Licht erscheinen die Zellen (fixiert, Gerinnsel in den Hohlen) 

erscheinen hell. a die Faserung, b Zellen 
solche Stellen dunkel. zusammengepreJ3t, b' im Verschwinden be-

Um die Asbestfaserung im DunkE'lfE'ld griffen, c \;nverEehrte Knorpelzelle. Photo 
aufleuchten zu lassen, stellt man sich ein ein- 190maI. Vgl. auch Abb. 205, 
seitig beleuchtetes Dunkelfeld her. Bei enger Hinweisungsstrich C. 

Blende wird der Diaphragmentrager so weit . 
exzentrisch verschoben, daB die beleuchtenden Biischel vollstandig am Objektiv vorbei
gehen (Abb. 16c). Dreht man nun den Blendentrager herum, bis der beleuchtende 
schiefe Strahl senkrecht zur Faserung einfallt, 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
schichtenliegt. 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 Farbung lauft iiber die Asbestfaserung hinweg, 
so daB bei einer kombinierten Farbung (S. 192) verschieden gefarbte Zonen der Quere nach 
iiber sie hinweggehen. 

In den Asbestfaserungen kann man Stellen beobachten, an denen Zellen zugrunde 
gehen. Die HohIen 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 Schicht.en 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 Zwischenschichtcn, denen 
sie sich ihrer allgemeinen Anordnung anschlieJ3en, erheblich an Ausdehnung iibertreffen. 

a 
/ 

c 

b 
/ 

Abb. 219. Dasselbe Praparat wie Abb. 218 (ungefarbt in 10% :NaCI-Losung). Pol. Licht. 
Photo 80 mal. Achsen der Nikols diagonal zur Abbildung. a Perichondrium (dunkel), 

b subperichondrale Schichten, c Asbestfaserung, d Zellen, in dieser verschwindend. 

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

Abb. 220. Aus dem 
Trachealknorpel eines 
erwaehsenen Mannes 
(Ende eines Ringes). 

Albumoidkornchen. 
Farbung mit salzsaurem 
Orzein, iiberzeichnetes 
Photogramm 375 mal. 

zur Folge hat, bei ihrer Entstehung mitbeteiligt ist 
(Schieferung). 

1m Innern der knorpeligen Skeletteile aIterer Personen 
findet sich regelmaBig "Albulloid" (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 einschlieBlich deren innersten 
Lagen, der Kapseln , finden. Das Albumoid ist ein 
EiweiBkorper aus der Gruppe der Albuminoide oder 
GeriisteiweiBkorper (Morner, S ch miedeknecht, S . 

bei Hansen). Es farbt sich wie Elastin, Z. B. mit saurem 
Orzein. Es ist in Trypsin verdaulich und nicht doppel
brechend; bei Farbungen des Knorpels mit basischen 
Farben erscheinen die Kiigelchen als Aussparungen. 
Ob das Albumoid mit demElastin identisch ist, 
ist unbekannt. Es wird als Zersetzungsprodukt der 
Chondromukoidgallerte aufgefaBt. 

Eine weitere Alterserscheinung im Knorpel ist die A,blagellung von 
kohlensa ure m Kalk. Er erscheint zuerst in der Nachbarschaft von Zellen. 
Wenn die Ablagerungen umfangreicher werden, werden groBe Teile det Grund
substanz mit kohlensaurem Kalk durchsetzt, so daB man sie an Schnitten mit 
bloBem Auge when 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 Spharite. 

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

U7. Saftstrom im KnorpeJ. Die eben besprochenen regelmaBig zu be
obachtenden Alterserscheinungen des hyalinen Knorpels werden von den meisten 
Histologen mit der mangelnden GefaBversorgung des Knorpels in Zusammen
hang gebracht. Das aus Knorpel bestehende Organ enthalt kein Kapillarnetz. 
Nur im Perichondrium finden sich nicht besonders zahlreiche GefaBe. In dieser 
Hinsicht steht der Knorpel einzig da. Ein Organ, wie der Rippenknorpel, von der 
Dicke des Ruckenmarks oder eines kleinen Fingers, ist in seinem Stoffverkehr 
auf das angewiesen, was auf dem Diffusionswege hinein- und herausstromt. 

Dabei hat sich herausgesteUt, daB ein vorgebildetes Kanalsystem in der 
Grundsubstanz fur den Stoffstrom nicht besteht. Die mannigfachen Angaben 
uber ein solches haben sich als Irrtumer herausgestellt. Es ist abel' nachgewiesen, 
daB selbst grobere Partikelchen, z. B. die Kornchen einer Karminaufschwemmung 
in die Knorpelzellen hineingelangen. Die Bahnen, auf denen del' Stoffverkehr 
vor sich geht, muss en die Intermizellarraume des Chondromukoids sein. Wasser, 
Salze, samtliche Verbrauchs- und Baustoffe fur die Zellen, samtIiche Stoff
wechselendprodukte miissen diesen Weg nehmen. Vielleicht ist die Vermutung 
nicht ganz unrich1 ig, daB solange das Quellungswachstum mit den standigen 
Erweiterungen und Bewegungen im Mizellargeriist der Chondromukoidgallerte 
andauert, der Stoffverkehr keinerlei Schwierigkeiten hat, daB aber mit dessen 
Aufhoren, Veranderungen in der Grundsubstanz, vor aHem in der Chondro
mukoidgallerte auftreten, die die Bahnen fiir den Stoffverkehr nach und nach 
verengern oder verlegen. Eine solche Dekomposition konnte z. B. das Auf
treten der Albumoidkornchen sein. Weiter als zu Vermutungen reichen unsere 
Kenntnisse indessen bisher nicht aus. 

U8. Der elastische Knorpel. Den elastischen Knorpel hatten wil' als 
ein elastisch formbares Gewebe schon genannt. Er heiBt auch Netzknorpel, 
da elastische Netze von derselben Art, in del' uberhaupt die elastische Sub
stanz im Kol'pel' vorkommt (vgl. S. 156), in ihnen vorhanden ist. Die wichtigsten 
elastischen Knorpel des Menschen sind die del' Ohrm usche 1, des Kehldecke Is 
und der Ohrtl'ompete. 

Die elastischen Netze sind in eine Grundsubstanz eingelagert, die mit def 
des hyalinen Knorpels iibereinstimmt, die elastische Substanz kommt also 
zu den iibrigen Bestandteilen hinzu. Die Grundsubstanz besteht also 
auch beim elastischen Knorpel aus kollagenen Fibrillen und einer Chon
dromukoidgallerte, an die in derselben Weise Chondroitinschwefel
saure adsorbiert ist, wie beim Hyalinknorpel. Sie nimmt basische Farben in 
derselben Weise auf, wie jener, wahrend nach Behandlung mit verdiinnten 
Alkalien keine Farbung eintritt. Du,rch Verdauen mit Trypsin wird das Chondro
mukoid und die elastischen Fasern entfernt. Der Schnitt gleicht dann einem 
ebenso behandelten aus Hyalinlmorpel. Betrachtet man ihn in Wasser bei 
starker Ab blendung, so treten die Stellen, an denen das elastische Netz 
sich befand, als Hohlrau.me hen-or. Das letztere wiederum laBt sich durch 
Kochen mit 5%iger NaOH-Li:isung rein darstellen. Auch die Doppelbrechung 
entspricht der des Hyalinlmorpels, nur daB die elastischen Fasern als d unkle 
Aussparungen dabei sichtbar werden. 

Die Farbung mit den beim Hyalinknorpel geschilderten Mitteln ergibt ganz 
ahnliche Bilder wie dort, ein Perichondrium mit ebensolcher subperichondraler 



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

Schicht, die eine unregelmaBige Abgrenzung gegen das stark basophile Innere 
des Stuckes zeigt (Abb. 222, 223). Die Knorpelkugeln sind besonders mit 
dem Polarisationsmikroskop deutlich abzugrenzen. Sie sind durchweg ein
zelIig, die farbbaren HOfe um die Zellen sehr unregelmaBig, der innerste 

a 

b 

Abb. 221. Aus dem Rippenknorpel eines 
43jahrigen Mannes. Kalkablagerung von 
Zellen. Schnitt ungefarbt in 10% NaCI
L6sung. Photo etwa 300 mal. a Zellen, 

b Kalkkiigelchen. 

Abb. 222. Epiglottis vom erwachsenen 
Menschen. Toluidinblau. Photo 120 mal. 
a Perichondrium, b subperichondrale 

Schicht, c 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
maBige hubsche Zeichnung eines ebenso 
behandelten Hyalinknorpelschnittes. 

Die elastischen N etze bestehen im 
Perichondrium a'Js in dessen Flache an
geordneten Maschen aus dunnen Fasern. 
Sie setzen sich in bogenfOrmigem Ver
lauf in die darunter liegenden Schichten 
fort (Abb. 224). 1m Innern werden die 
Maschen enger, die Fasern dicker. Sie 
bilden eigenartige Knoten (Abb. 223, 
225), die sich bei starkerer VergroBerung 
als plattenartige Verzweigungsstellen er
weisen, ganz ahnlich, wie die in der 

4bb. 223. Dasselbe Objektwie 222. 
Ubersicht der Schichten. Farbung 
mit Purpurin in AlCla. Kerne 
und elastische Netze gefarbt. 
a, b, c wie bei 222, in Zone c 

die Netzknoten deutlich. 
Photo 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 lUteren elastischen Knorpeln 
frei von elastischen Netzen. 

Die elastischen Netze sind an in Wasser oder Alkoholliegenden Schnitten ohne Farbung 
gut zu sehen, durch "Elastinfatbungen" ohne besondere Vorbehandlung vollstandig dar
zustellen. Sie sind also nicht, nach Art der kollagenen Fibrillen, ma·skiert. 

Neben den Netzen kommen in alteren elastischen Knorpeln, im Kehldeckel, 
im Ohrknorpel, runde Korner vor, die sich wie die elastische Substanz der 

4bb. 224. Dasselbe Objekt wie 222. Farbung der elastischen Netze mit saurem Orzein. 
Au13ere Schichten. Photo 450 mal. a Perichondrium, b Zone der diinnen Bogen, c Zone der 

Netzknotcn. 

Netze verhalten. Sie werden von einigen Autoren als aus derselben Substanz, 
wie diese also aus Elastin bestehend, angesprochen. Wir haben aber bereits 
in alteren hyalinen Knorpeln Kornchen derselben Art kennen gelernt, die wir 
dort als Albumoid bezeichneten. Auch diese farben sich mit Orzein (vgl. 
S. 202). Sie werden als Produkt physikalisch-chemischer ZerstOrung der Grund
substanz aufgefaBt. Es ist wahrscheinlich, daB die im Innern der alteren elasti
schen Knorpel vorkommenden Korner von derselben Art wie die an ent
sprechender Stelle vorkommenden des Hyalinknorpels, also als Albumoid 
z u bezeichnen sind. Eine genaue Unterscheidung von Albumoid und Elastin 
k6nnen wir einstweilen nicht machen. Die Farbung ist nicht maBgebend, was 
sich verschieden farbt, ist vielleicht chemisch, sicher phYRikalisch verschieden. 
was sich gleich farbt, braucht nicht dasselbe zu sein. 
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Die Art der Einlagerung ist in beiden Fallen die gleiche, annahemd gleich
maJ3ige Verteilung der Komchen bis in die Kapseln, die von Netzen frei sind. 
Die Anschauung, daB N pt,'7.P lInd Korner etwas Verschiedenes sind (Elastin und 

Albumoid) wird vielleicht noch dadurch unter
stiit zt, daB um:r.oglich so kleinen Kornern aus 
elastischer Substanz eine mechanische Bedeu
tu.ng beigemessen werden kann. Bei der Form
anderung der ganzen Platte erleiden so kleine 
Gebilde selbst nur eine sehr geringe Form
anderung, wahrend die durch das ganze Stuck 
zusammenhangenden Netze eine ausgiebige 
Federwirkung entfalten konnen. 

An f6talen elastischen Knorpeln ist von K6rnchen 
nichts wahrzunehmen. Sie treten gerade wie das 
Albumoid erst beim Erwachsenen auf. 

Uber die histologische Entwicklung des 
elastischen Knorpels fehlen uns wirklich auf

a kIarende Untersuchungen. Ein Ohrknorpel aus 
dem 5. Monat zeigt die typische Bildung jungen 
Knorpels schmale Grundsubstanzwande 
zwischen eng gelagerten Zellen. Er enthalt 

Abb. 225. Dasselbe Praparat 
wie 224, innere Schicht, a Netz
knoten, beachte die punktchen. 

bereits elastische Netze. Abb. 226 zeigt die 
elastischen Netze aus einem etwas alteren Ohr 

Photo 450 mal. 

(Fot des6. Moriats). 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 F6ts aus 
dem 5.-6. Monat, saures Orzein, Naphtholgrun, 
Kerne, Bindegewebe, elastische Netze gefarbt. Die 
elastischen Fasern laufen senkrecht durch das Stuck 

hindurch. Photo 330 mal. 

umgeben. Nach Schaffer 
entsteht auch der elastische 
Knorpel der Epiglottis von 
vornherein als solcher. Es 
ware fUr die Theorie der 
geformten Sekrete von auBer
ordentlicherBedeutung, wenn 
man aufklaren konnte, in 
welcher Weise die N etze am 
Wachstum der Grundsub
stanz teilnehmen. 

Die Zellen des elastischen 
Knorpels bieten keine Be
sonderheiten. 

119. Die verschiedenen 
Arten des Faserknorpels, chor
doide und chondroide Gewebe. 
Mit dem Namen Faser
knorpe 1 werden eine Reihe 
recht verschiedener Gewebe 
zusammengefaBt. Was eine 
dem Hyalinknorpel ahnliche 
Konsistenz und dabei eine 
deu.tlich faserige Struktur 
besitzt, wird so genannt. 
Es ware 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 Schleimkorpern eingebettet sind. Wir ver
muten zwar, daB dort, wo wir das Gewebe mit Toluidinblau usw. (S. 148) 
metachromatisch farben konnen, solche Korper vorhanden sind, aber einmal 
tritt eine solche Farbung nicht in allen Fallen ein, und zweitens sind die 
Bedingungen, unter denen diese Reaktion in ihnen eintritt, zu wenig bekannt, 
umdaI'aus allein ein Urteil iiber die chemische Zusammensetzung des Ge
webes zu gewinnen. 1m 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. 

Schaffer, dem wir eingehende Unter
suchungen iiber die ganze Gruppe del' 
Knorpelgewebe verdanken, hat nach 
anderen Gesichtspunkten eine Einteilung 
del' uns beschaftigenden Gewebe gegeben. 
Er geht aus von zwei Geweben odeI' 01'
ganen, die in ihrer mechanischen Leistang 
sehr ahnlich, abel' nach verschiedenen 
Konstruktionsprinzipien aufgebaut sind, 
von del' Chorda dorsalis und dem echten 
Hyalinknorpel. 

Die Chorda dorsalis niederer Wirbel
tiere (Zyklostomen) besteht aus Zellen. 
1hr Protoplasmakiirper mit dem Kern 
bildet, ahnlich, wie bei den Fettzellen, 
eine diinne Bla.se, die einen Hohlraum 
einschlieBt. Diesel' ist mit einer wasserigen 
Fliissigkeit gefiillt. Die ganze Zelle ist 
von einer Membran umschlossen, und 
durch den osmotischen Druck del' ein
geschlossenen Fliissigkeit wird das ganze 
Gebilde gespannt (vgl. Pflanzenzelle). 
Viele solcher ZelJen liegen nebeneinander 
und fUllen einen aus elastischen Hauten 
und kollagenen Fibrillen gebildeten 
Schlauch aus (Abb. 228). Das Ganze hat 
die Konsistenz eines frischen Pflanzen
stengels. 

Die einzelnen Zellen lassen sich von
einander mi t ihren Membranen trennen. 
W 0 mehrereMembranen zusammenstoBen, 
sind am Schnitt kennzeichnende zwickel
artige Lucken zu erkennen. Ein Gewebe, 
das solche von Membranen umschlossene 
uml mit diesen isolierbare Zellen enthalt, 
nennt Schaffer ein chordoides Ge
webe. 

Aoo. :l:n. UhrltnOrpel emes menschllChen 
Fiits aus dem 7. Monat, saures Orzein. Die 
elastischen Netze umspinnen bereits die Zellen. 

Photo 330 mal. a Perichondrium. 

Aus dem hyalinen Knorpcl sind Zellen mit dazu gehiirigen Membranen nicht zu 
isolieren, sondern nul' nackte Zellen und Bruchstucke eines einheitliehen Fachwerkes aus 
Grundsubstanz. Ein nach Art des Hyalinknorpels gebautes Gewebe nennt Schaffer ein 
chondroides Gewe be. 

Auch das Verhalten del' Zellen selbst zeigt bei beiden Gruppen Unterschiede. Die 
Knorpelzelle ist leicht zerstiirbar (13. 189). Die Zellen del' chordoiden Gewebe sind weniger 
verletzlich, sie werden bei del' Fixierung in ihrer Form erhalten, zuweilen schrumpfen sie 
ein wenig innerhalb ihrer Membran (Abb. 229). Diesel' Unterschied gilt jedoch nur gegenuber 
del' Zelle des vollentwickelten Knorpelgewebes, jugendliche Knorptlzellen sind weniger 
wasserreich und erfiillen in fixierten Prapa1'aten die ganzen Hohlen. 

Unter dem Namen "blasiges Stiitzgewebe" faBt S,chaffer nun weiter aile die Gewebe 
zusarnmen, deren mechanische Beschaffenheit von dem Turgor ih1'er Zellen mitbedingt ist. 
Nach den in den letzten Absatzen entwickelten Gesichtspunkten unterscheidet er chor
doides und chondroides blasiges Stu'tzgewe be. 

Ein Beispiel fUr ein chondroides blasiges Sttitzgewebe ist del' schon erwahnte Zellknorpel 
del' Froschlarven; ein "Faserknorpel" aus diesel' Gewebegruppe ist del' Knorpel del' 
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Achillessehne beirn 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. nachsten Paragraphen.) 

120. Gelenkzwischenscheiben und Pfannenlippen. Wir beschranken uns fur 
die genauere Betrachtung auf die beim Menschen vorkommenden Gewebe. 

Das Gewebe der Gelenkzwischenschei ben (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 Farbbarkeit 
durchaus dem Gewebe der Sehnen oder Kapseln (Abb. 229). Die Zellen 
zeigen jedoch Besonderheiten, die 
das Gewebe dem Knorpel nahe 
steHen. In den auBeren Schichten 
(Abb. 230) sind die Zellen in 
Mem branen (Kapseln) ein-

Abb. 228. Querschnitt durch die 
Chorda dorsalis eines Neunauges. 
Nach v. Ebner 1897. a Riickenmark, 
b elastische Chordascheide (schwarz), 
c kollagene Chordascheide, d Chorda
epithel, eChordazellen. Vgl.auchS.168. 

b 

Abb. 229. Senkrechter Schnitt durch die Mitte 
des Sternoklavikularmeniskus yom Menschen. 
Gallaminblau, v. Gieson. Photo 140 mal. Bei 
a die auBere Schicht aus gekreuzten Fasern 
mit Kapseln, bei b die innere Schicht aus 

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 farben 
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 Bindegewebsfarbungen farben sich die Membranen nicht. 
An gunstigen Stellen kann man jedoch eine Doppelbrechung der Membr-anen 
nachweisen (negatives Kreuz zwischen gekreuzten Nikols uber Gips, Rot 
1. Ordnung). Es wird sich bei ihnen also wohl urn Wickelungen kollagener 
Fibrillen handeln. 

Wo der Menh,kus an der Kapsel ansetzt, liegen dieselben blasigen ZeIJen 
in lockere Bindegewebsbundel eingebettet. 
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1m Innern der Zwischenscheibe hat das Gewebe vollig 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 sparliche 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 gefarbten 
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 
herbeifiihren, oder ob die £iir die Erhaltung 
des fibrosen Gewebes notwendigen Zellen bei 

a 
Abb. 230. Dasselbe Objekt wie 229, Gallein, 
Methylenblau. AuBere Schicht. Photo 
720 mal. Die Kerne und Kapseln sind 

etwas iiberzeichnet. a Kapsel. 

den auf den Gelenkzwisehenseheiben lastenden Drueken durch den EinsehluB in }Iembranen 
vor dem Zerquetschen geschiitzt werden, muB dahingestellt bleiben. Welche Bedeutung 
ferner die eigenartige Abanderung 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 gesrhlossen werden kann, ist 
ebenfalls fraglich. 

Die Pfannenlippe (Labrum 
glenoidale) des Hiiftgelenks 
ahnelt 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 Flache. An der 
dieser entgegengesetzten Seite 
gleicht das Gewebe der Innen
schicht der Gelenkkapseln (s. 
unterGelenke). DieseSchicht ent
halt auch BlutgefaBe, wahrend 
die Pfannenlippe selbst ebenso 
wie die Zwischenscheiben nach 
Art des Knorpels gefaBlos ist. 

a 

Abb. 231. Langsschnitt dureh die Pfannenlippe 
(Labrum glenoidale) des Hiiftgelenkes. Toluidin
blau. Innerer"knorpelsehniger"Teil. Phot.llOmal. 

a metachromatisch gefarbte Zellen. 

121. Schambeinfuge und Zwischenwirbelscheibe. 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 Bundel ahnlich verschieblich wie in einem derben Bindegewebe. An 
vielen Stellen geht Hyalinknorpel raumlich unmittelbar in Faserknorpel uber. 

a b 

Abb. 232. Frontalschnitt durch die Symphy'~e eines erwachsenen Menschen. Gallaminblau, 
v. Gieson. Rand des Faserknorpels (a), Ubergang zum Hyalinknorpel (b). 1m Hyalin
knorpel helle (nicht azidophile) Hofe, darin als feine Piinktchen die mit Gallaminblau ge
iarbten Zellkerne sichtbar. Ebensolche hellen HMe mit Piinktchen, wird man bei genauerem 

Hinsehen im Faserknorpel entdecken. Photo 73 mal. 

Die Schambeinfuge (Symphyse) besteht aus einer Schicht FaserknorpeJ. 
deren Fasern in einer dunnen Lage von Hyalinknorpel wurzeln, die die Knochen. 

(l 

I 

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

enden der beiden Schambeine uberzieht. Das Gewebe geht an der AuBenflache 
der Fuge in Bindegewebe uber, das beide Knochenenden an der Oberflache ver-
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einigt (die verschiedenen Bander). Zuweilen findet sich im Innern der Fuge 
eine SpaIte. Abb. 232 zeigt das Photogramm eines mit Pikrofuchsin gefarbten 
Schnittes. Man erkennt einen stark azidophilen Hyalinknorpel (a). In diesen 
strahlen derbe Faserbundel ein, zwischen denen Knorpelkugeln sichtbar sind. 
Weiter nach dem Innern zu durchflecHen sich die Bundel 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 Bundel, in deren Lucken que r -
getroffene Bundel liegen. Die Zellen sind auch im Innern in typische 
Knorpelkugeln eingeschlossen, die auf dem Pikro-Fuchsinbild hell er-

(! b 

c-~ 

Abb. 234. Dasselbe Objekt wie 232. Rand, Ubergang des Faserknorpels in den Hyalin
knorpel. Photo 73 mal. (Dieselbe VergroBerung und Orientierung wie Abb. 234. a Faser
knorpel, b Hyalinknorpel. Der Schnitt ist so dick, daB die Kapsehl als geschlossene dunkle 
Flecke erscheinen, in beiden Knorpelarten zu erkennen, bei c im Faserknorpel leichter zu 
finden. Um diese Kapseln HMe, 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 gefarbter Schnitt zeigt. den Hyalin
knorpel mit Zellen, Territorien und Interterritorien und im FaseIknorpel eine 
unregelmaBigere fleckige Verteilung des Farbstoffes. Ein genaueres Studium 
der Farbverteilung lehrt, daB es sich dabei urn verwaschene HMe urn lebhaft 
gefarbte Knorpelkugeln handelt, die ohne zu deren Verlaufe in Beziehung zu 
stehen auf die zwischen den Kugeln hinziehenden Bundel ubergreifen. Eine 
Gliederung in Territorien und Interterritorien ist nur nahe dem Hyalinknorpel 
angedeutet (Abb. 234). 

Das Polarisationsmikroskop klart 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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SteHung des Schnittes, in der - zwischen gekreuzten Nikols - die ein
strahlenden Fibrillen am heHsten sind (SteHung des Photogramms Abb. 235), 
sind die Zwischenschichten des Hyalinknorpels dunkel. Drehen wir nun den 

c 

a /\ b 

\\ 
c 

Abb. 235. Dasselbe Objekt wie 232. Rand, Polarisiertes Licht, Nicolebenen diagonal zur 
Abbildung. a Faserknorpel, b Hyalinknorpel, c Knorpelkugeln (4 helle Flecke, negative 

Kreuze) im Hyalinknorpel. Photo 80 mal. 

Schnitt, so werden die dunklen Stellen des Hyalinknorpels heller, die ein
strahlenden Bundel dunkel. Die Richtung der Fibrillen im Hyalinknorpel 

Abb. 236. Dasselbe Objekt wie 232. 
:Mitte der Symphyse. Pol. Licht. 
Photo 44 mal. Nicolebenen diagonal 
zur Abbildung. Die :Menge der sich 
in die Schnittebene durchflechtenden 
Fasern erscheint geringer als sie ist, 
da die annahernd in die Nikolebenen 
fallenden Zweige dunkel bleiben. Es 
ist die Stellung aufgenommen, in der 
die Hauptbtindel (vgl. Abb. 233) in 

die Diagonalstellung zu den 
Nicolebenen fallen. 

kreuzt sich also schiefwinklig mit der der 
e~nstrahlenden Bunde!. An geeigneten 
Stellen und bei geeigneter Stellung des 
Schnittes kann man anch illllerhalb 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
s c h e i b e gleicht im wesentlichen dem der 
Symphyse. Wie bei dieser strahlen in den 
die Wirbelenden uberziehendenHyalinknorpel 
die Fasern des Faserknorpels ein. Verschieden 
von jener ist vor aHem die Anordnung 
der zu derben Bundeln vereinigten Fibrillen. 
Das gauze Organ ist aus konzentrisch ver
laufenden Schichten aufgebaut. AuBen 
bestehen diese aus derbem sehnenahnlichen 
Gewebe. Nach illllen zu werden sie dallll 
knorpelig und der Dbergang der rein fibrosen 
in die knorpeligen Schichten vollzieht sich in 
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ganz ahnlicher Weise wie beim Hyalinknorpel (vgl. S. 192). Die Zusammen
setzung der Schichten andert sich nach dem Innern der Scheibe zu noch 
weiter. Die Menge der Fibrillen wird immer geringer, und die Chon
dromukoidgallerte immer wasseriger. 1m 
Innern ist die Grundsubstanz so weich, daB 
sie fast flieBt. Diese Masse bildet den 
Nucleus pulposus. Innerhalb dieser 
weichen innersten Gallerte liegen die Reste 
der epithelialen Chorda dorsalis (s. Abb. 276). 
Die Gallerte des Nucleus pulposus selbst 
ist aber nichts anderes als eine fibrillen
arme Knorpelgrundsubstanz mit weicher 
wiisseriger Chondrom ukoidgaller te. 

Die Zellen sind oft zu mehreren in 
Knorpelkugeln eingeschlossen. Diese 
farben sich vor allem in ihren innersten 
Schichten stark metachromatisch mit den 
bekannten Farbstoffen. Die basische Far
bung ist in der iibrigen Grundsubstanz wie 

Abb. 237. Dasselbe Objekt wie 232. 
Gallaminblau, V. Gieson. Mitte der 
Symphyse, Knorpelkugel (ganz hell), 
darin die Zelle mit Kern (schwarz), 
rund herum verschieden getroffene 

Biindel kollagener Fibrillen. 
P. llOOmal. 

in der Schambeinfuge in unregelmaBigen HOfen um die KugeIn verteilt 
(Abb.238). Bei dieser Farbung heben sich jedoch die konzentrischen Schichten 
gut gegeneinander abo An der Schichtgrenze ist meist ein farbloser Streifen 

h 
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Abb. 238. Schnitt durch die Zwischenwirbelscheibe vom erwachsenen Menschen (Schnitt
richtung senkrecht zur Wirbelsaulenachse). Toluidinblau. Photo 73 mal. a-h qu.ergetroffene 

Ringschichten, i 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 laBt 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 Fihrillen in der Schicht 
ist. Fallt der Schnitt namlich in die Ebene der Schichtfihrillierung. so zeigen die 

a 

Abb.239. Zwischenwirbelscheibe vom er
wachsenen Menschen. Nucleus pulposus, 
Paraffinschnitt, Schnitt durch die aus 
dem frischen Querschnitt der Scheibe 
hervorgequollene Masse. Ungefarbt in 
10 % NaCl. Pol. Licht. Nicolebenen 
parallel den Seiten der Abbildung. 
Photo 150mal. a Kapseln mit negativen 
Kreuzen, Fibrillen der Zwischenschicht 

als helle Strei£en sichtbar. 

c a u 
\ \ \ 

Abb. 240. Sagittalschnitt durch die 
Zwischenwirbelscheibe, Paraffinschnitt un
gefarbt in 10 % NaCl. Pol. Licht, Nicol
ebenen parallel den Seiten der Abbildung. 
Photo 150 mal. a Kapsel, erscheint als 
Aussparung, b dunkle Stellen im wellig 
verlaufenden Fibrillenbiindel, an denen 

die Richtung der Fibrillen in die 
Nicolebenen fallt. 

Kugeln keinerlei Aufhellung (Abb. 240), wie man auch den Schnitt dreht. Da solche Kugeln 
aber im gewohnlichen Licht und am gefarbten Priiparat durchaus den anderen gleichen, 
die die Doppelbrechung zeigen, so folgt, daB die mangelnde Aufhellung am Verla uf der 
Fib rille n lie g t, sie sind senkrecht getroffen, verlaufen also in flachen Sehrau henwindungen 
senkrecht zur Schnittebene, d. h. senkrecht zur Hauptfihrillierung der Schioht. 

Der Knochen. 

Abb. 241. Knochenhohlen. Knochen
plii.ttchen der unteren Muschel, aus einem 
mazerierten Schadel, im ganzen in 

Balsam eingeschmolzen. P. 900mal. 

122. Die Zellen, KnochenhOhlen. Die 
starren Teile des Bewegungsapparates 
bestehen beim Menschen und den Sauge
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 Hohlraume, in denen diese Zellen 
liegen, neunt man wie beim Knorpel 
"Rohlen", Knochenhohlen. Am 
mazerierten, d. h . durch Faulnis seiner 
weichenBestandteile beraL btenKnochen, 
sind diese Rohlen leer. Am trockenen 
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Knochen sind sie daher mit Luft 
gefullt und in einem Schliff oder 
einem dunnen Plattchen, wie es z. B. 
im Siebbeinlabyrinth oder in den 
Nasenmuscheln vorkommt, er
scheinen die Hohlen im durch· 
fallenden Licht dunkel (totale Re
flexion). 

Die Hohlen sind zugespitzt 
oval und etwas abgeflacht, haben 
also die Gestalt einesZwetschgen
kernes (v. Ebner). Sie senden 
nach allen Seiten Auslaufer aus, 
die sich mit denen benachbarter 
Zellen verbinden (Abb. 241). So ist 
der ganze Knochen von feinen 
Kanalen durchzogen (Abb. 242 u. 
243), die' allseitig untereinander zu
sammenhangen und an den AuBen· 
und Innenflachen des Knochens aus
munden, den Knochenkanalchen. Sie 
dienen als Bahnen fur den Stoff
verkehr im Knochen. 

In diesen Hohlen stecken die 
Zellen, die im allgemeinen eine mit 
der Hohlenform ubereinstimmende 

Abb. 242. KnochenhOhlen und Knochen
kanaIchen, Langsschliff durch den Ober· 
schenkelschaft, nach der Methode von Zim
mermann (Bohm und Oppel - Romeis 
Nr. 894) mit Fuchsin geftillt. Phot.490mal. 
a Rohlen, flach im Schliff liegend, b quer 

durchschliffene Kanalchen. 

A bb. 243. Knochenhohlen in der Kantenansicht, Schnitt durch den IV. Mittelhandknochen 
vom 6jii.hrigen Kinde, Thioninmethode nach Schmorl. Phot.300mal. 

15* 
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Gestalt besitzen. Es ist jedoch fraglich, ob jederzeit aIle Kanale ganz von 
Zellauslaufern eingenommen sind. Wahrscheinlich ist, daB die Auslaufer 

b 
a 

a a' 

Abb. 244. Knochenzellen. Aus einem 
Flachschnitt durch das Schii.deldach 
eines Fots aus dem 7. Monat, Fii.rbung 
mit alkalischem Toluidinblau. Photo 
460 mal. a Knochen:z;ellen, b Osteo
blasten (undeutlich), c Grundsubstanz 

(farblos). Vgl. a.uch Abb. 248. 

Abb. 245. Grenzscheiden der Knochen
hohlen. ScMdeldach des Erwachsenen, 
Schnitt durch den mit Formol fixierten und 
nach V. Ebner entkalkten Knochen, Fiir
bung mit Naphthopurpurin. Photo 550mal. 
a und a' Kittlinien, a in scharfer, a' in un
scharfer Einstellung, bei b scharf eingestellte 

a 
I 

C 
I 

Abb. 246. Knochenfibrillen mit Silber gefii.rbt, 
Lii.ngsschnitt durch eine Phalanx. Prii. parat von 
O. Schultze, in Stohr-Schultze: Lehrbuch 
der Histologie abgebildet. Photo nach dem 
Prii.parat Nr. 4430 der Wiirzburger Sammlung. 
320 mal. a Knochenhohle, leer, von einem hellen, 
fibrillenfreien Hof (Grenzscheide) umgeben, 
b quergetroffene, c flachgetroffene Lamellen mit 
Fibrillen, es sind :z;W'ei Lamellen mit gekreuzten 

Fibrillen iibereinander sichtbar. 

Knochenhohle. 

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 Knochenhohle ist von einer 
besonderen Schicht umgeben, von 
derselben Art, wie sie die Kitt
flachen bildet. Wie diese ent
halt sie keine Fibrillen und farbt 
sich mit Hamatoxylin und anderen 
Tonerdelackfarben starker als die 
iibrige Grundsubstanz. Sie wird 
als Grenzscheide der Knochen
hOhlen bezeichnet (Abb. 245). 

EB gelingtJ), diese Scheiden rzu 
iBolieren, also die Hohlen mit ihrer Aus
kleidung alB Wa.nd fiiI sich darzustellen. 
Diese Gebilde sind die IKnochenkorper
chen (R. Virchow). 

123. Die Grundsubstanz. Die 
Grundsubstanz des Knochens besteht aus kollagenen Fibrillen, die in eine 
Zwischenmasse, die Kittsubstanz eingelagert sind (v. Ebner 1875). Die 

1) Vgl. altere 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 Kiutsubstanz, zu farben (Abb. 246). Die Kittsubstanz enthalt Kalk
salze und verdankt diesen ihre Harte, so daB das g'1nze Gewebe die bekannte 
"knochenharte" Konsistenz erhalt. 

Diese Salze sind: Kalziumphosphat (85%), Kalziumkarbonat (100f0), Magnesium
phosphat (1,50f0), Kalziumfluorid (0,30f0)1). Sie lassen sich mit Sauren (HCI, HNOa) aus
ziehen, ohne daB die Struktur der Grundsubstanz sichtbar geandert wird. Verhindert man 
dabei durch Zusatz von Salz (10% NaCI) die Quellung des Kollagens, so unterscheiciet 
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 gr6beren 
Tei1en in der Grundsubstanz vorhanden, sondeI'll 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 

a 

b 
c 
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Abb.247. Fibrillarer Bau des Knochens nach v. Ebner 1875. a--c Fibrillenbiindelchen 
an abgeschabten Tei1en entkalkter Knochen unmittelbar sichtbar, d Schliff im zuge
schmolzenen Rohr mit Wasser erhitzt, Fibrillen ge16st, am trockenen Schliff dann als 
schwarze Linien sichtbar (Hohlraume, Luft), e Quersch1iff mit Lamellen, Knochenh6hlen 
und Kanalchen, an den Lamellen mit quergetroffenen Fibrillen diese in Biindeln, beachte 

die "auskeilenden" Lamellen. 

Fibrillen bedingt. Wird ein Knochenschliff durch Gluhen von den Fibrillen 
befreit oder diese durch Erhitzen der Schliffe mit Wasser im zugeschmolzenen 
R6hrchen zerst6rt, so behalt er Form und Kalkgehalt UI d die Stellen der 
Fibrillen werden als feine Kanalchen sichtbar (Abb. 247 d). Werden diese 
Hohlraume durch ein Medium von gieichell Brechungsindex, wie der ubrige 
Schliff ausgefullt, 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. 
2) Dies Verhalten des gegliihten Schliffes kann jedoch nicht als Beleg fiir das optische 

Verhalten der Kittsubstanz gelten. Es ist nur anorganisches Material ubrig geblieben, 
das sicher durch das GHihen eine ganz andere Molekularstruktur erhalten hat als sie die 
Kittsubstanz besaE. 
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Schnitten 1) mit dem Polarisationsmikroskop ist die wichtigste Methode urn 
den Feinbau der Knochensubstanz festzustellen. Die Methoden, mit denen 
die Fibrillen gefarbt werden (Bielschofsky und die Fibrinfarbung nach 
Weigert) kommen nur fur gewisse Stellen und als Erganzung in Betracht. 
In den Aufbau der kompakten und spongiosen Knochensubstanz gewahren sie 
nur unvollkommene Einblicke. Das Schnittpraparat nach v. Ebner zeichnet 
sich durch groBe Einfachheit in der Herstellung aus. 

Es ist fraglich, ob die fibrillenfreie Substanz der Kittflachen und der Grenzscheiden 
mit der Kittsubstanz zwischen den Fibrillen v6llig tlbereinstimmt. 

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

a 

b c 

Abb. 248. Geflechtartiger Knochen, Flachschnitt durch das Schadeldach eines F6ts aus 
dem 7. Monat, Fibrillenfarbung nach Weidenreich mit Weigerts Fibrinfarbung. Photo 
160mal. a Ltlcken, in denen die auf Abb. 244 abgebildeten Zellen liegen, b Markraume, 

c rote Blutk6rperchen in einem GefaBe des Markraumes. 

einigt. Sind sie besonders derb, so spricht man von grobfaserigem oder grob
ge£lechtigem Knochen. Die Anordnung der Fibrillen entspricht durchaus der 
im faserigen derben Bindegewebe, wie es z. B. die Scheiden der Nerven und 
GefaBe zusammensetzt. Wir konnen ihn geradezu als erstarrtes Bindegewebe 
bezeichnen (Bindegewebsknochen). Die Zellen sind mehr oder minder regel
maBig darin verteilt (Abb. 248), die Bundel weichen auseinander, schlieBen 
sich wieder zusammen und lassen Lucken fur die Zellen frei. So werden mehr 
oder minder massige Knochenteile gebildet. Sie sind von den Knochen
kanalchen durchzogen und als Balken und Wande urn GefaBe herum an
geordnet. Eine besondere Gliederung der Grundsubstanz ist also nicht zu 
beobachten (Abb. 249). 

Soweit wir Einsicht haben, entspricht der Veriauf der Fibrillen der Art der Beanspru
chung des betreffenden Stiickes. Die Knochen der Amphibien bestehen z. B. gr6Btenteils 

1) Entkalken des Knochens in 5% HOI + 10% NaOI, Gefrierechnitte (auch Einbetten 
in Paraffin oder Zelloidin oder Freihandschnitte sind m6glich); untersuchen in Wasser, 
starkem Alkohol oder am besten in 10% NaO!. Gut mit Wachs umrandete NaOl-Praparate 
halten sich jahrelang. . 
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aus solchem geflechtartigen Knochen, vor allem aber wird das ganze em bryonale Skelett 
der Saugetiere und auch des Menschen aus geflechtartigem Knochen aufgebaut 
und erst im Laufe der ersten Lebensjahre durch Lamellenknochen ereetzt. An Stellen, 
an denen Bander in den Knochen einstrahlen, findet sich auch beim Erwachsenen Knochen 
von geflechtartiger Struktur. 

1m Lamellenknochen ist die Grundsubstanz, wie der Name sagt, in 
diinnen Platten, Lamellen, angeordnet. Ihre Dicke betragt 4,5-11 fl' die 
Mittelwerte sind die haufigsten (Koelliker). Die Fibrillen sind in ihnen zu sehr 
feinen Biindelchen zusammengelagert, die (nach v. Ebner) eine Dicke von etwa 
3 fl haben. Sie lau£en einander parallel. Zwischen sie hindurch treten die Aus
lamer der Knochenhohlen, die Knochen
kanalchen hindurch (Abb. 247 e). Da
bei weichen die Biindelchen ein wenig 
auseinander, so daB ganz spitze rhom
bische Maschen zustande kommen1 ). 

Praktisch, d. h. fUr den mechanischen 
und optischen Effekt, haben diese Ab
weichungen vom parallelen Verlauf 
keine Bedeutung. 

Eine Lamelle, deren Fasern auf 
dem Schnitt der Lange nach getroffen 
sind, erscheint gestreift, eine mit der 
Quere nach getroffenen Fasern er
scheint punktiert oder gefeldert. 
Letzteres Verhalten kommt vor allem 
durch die Knochenkanalchen zustande, 
die die Lamelle durchsetzen und in 

c 

a a 
\ 

-c 

Felderchen teilen. Die wirklichen ~kt~~~~~~ 
Fibrillen erkennt man am besten a-
bei offener Blende (Gebhardt) als 
feine Piinktchen, die vor allem beim 
Bewegen der Mikrometerschraube deut
lich werden. Die punktierte Lamelle 
erscheint auch dunkler (Abb. 250). 
(Ober die Erklarung des optischen Ver
haltens im Hell£eld siehe bei v. Ebner, 
auch bei Biedermann eingehend dar
gestellt.) 

Zwischen den Lamellen sind die 
Zellen in ihre H 6hlen eingelagert, hin 
und wieder liegen sie in ihnen, dann 

Abb. 249. Geflechta1'tige1', grobfaseriger 
Knochen, Querschnitt durch den Obe1'
schenkelschaft eines Neugebo1'enen, un
gefarbt in 100f0iger NaCI-Losung, starke 
Abblendung. Photo 160mal. a GefaB
kaniHe, b Knochenhohlen (dunkel), c grobe 

Bundel von Knochenfibrillen. 

weicht die Lamelle in zwei Hal£ten auseinander, zwischen denen die Hohle 
mit ihrer Scheide liegt (Abb. 250). Die Hohlen haben die typische Zwetschgen
kerngestalt und liegen so, daB die lange Achse dem Fibrillenverlauf der einen 
der beriihrenden Lamellen entspricht und sie mit der Flache der Lamelle an
liegen. Aus der Lage der Hohlenachse kann man also den Verlauf der 
Fibrillen in der Lamelle erschlieBen. 

Nach v. Ebner treten aus einer Lamelle in die andere zuweilen Bundel tiber. das dtirfte 
im wesentlichen hei 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 nacho Bander 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 Bindegewebs£asern in die sich bildende Knochengrund
substanz au£genommen werden. Auch beim geflechtartigen Knochen kann man 

a 

* 

* 
* 
* 

* 

Abb. 250. Punktierte und gestreifte Lamellen, diinner Schnitt durch das Schadeldach 
eines Erwachsenen; abgebildet sind Lamellen, die einen groBeren Raum der Diploe begren:l;en, 
ungefar bt in 10 %iger N aCl-Losung starke A b blendung. Photo 600 mal. Gestreifte Lamellen, 

da:l;wischen punktierte, bei a eine Knochenhohle (dunkel). 

Abb. 251. Sharpeysche Fasern, Querschnitt einer Grundphalanx eines 6jahrigen Kindes, 
ventrale AuBenflache, Farbung nach van Gieson, keine Kernfarbung. Photo 290mal. 
a Stratum fibrosum,des Periosts, das gleich:l;eitig den Boden der Sehnenscheide bildet, 
b Kambiumschicht des Periosts, b' dessen auBere gefaBreiche Lage mit Fibrillen, b" desseR 
innere Lage mit den Osteoblasten, die, ungefarbt, nur als Schatten sichtbar sind. Aus 
der Schicht b' gehen :l;ahlreiche Fasern in den Knochen hinein; :l;wischen ihnen in der 
Schicht b" liegen die Osteoblasten, c Generallamellen des Knochens mit KnochenhOhlen. 
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Sharpeysche Fasern beobachten, namlich besondere derbere Bundel, die sich 
aus der Masse des ubrigen Knochens herausheben. Es ist wahrscheinlich, daB 
viele, wenn nicht aIle dieser Fasern nicht "verknochert" sind, d. h. die Kitt
masse zwischen den Fibrillen unterscheidet sich nicht von der gewohnlicher 
Bindegewebsfasern (S. 158) und hat keine Kalksalze aufgenomml:\n. 

125. Lamellensysteme, das Osteon oder Knochenrohrchen. Wenn das knochen
bildende Gewebe anfangt 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, sole he Lamellen heWen 
Generallamellen (Abb. 252). Sie finden sich an der AuBenseite des Knochens 
und als Begrenzung des Markraumes. Die auBeren Generallamellen enthaIten 

II 

Abb. 252. Generallamellen. Schnitt durch das Schadeldach yom Erwachsenen, Innenflache 
(Tabula vitrea) (ungefarbt in 10%iger NaCI-Liisung. Photo 60 mal). a 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 Hohlra ume ohne scharfe Grenze in die Diploe 

iibergeht. Vgl. Abb. 260. 

sehr haufig SharpeYEche Fasern. In den inneren, die uberhaupt in groBerer 
Ausdehnung nur selten zur Beobachtung gelangen, fehlen sie, ebenso wie in 
den Speziallamellen. Diese letzteren Systeme schlieBen einen Hohlraum 
ein, den Haverswhen Kanal, der BlutgefaBe enthaJt. Das Spezialsystem 
heiBt auch Ha versEches System. Sind die Lamellen eines Spezialsystems 
regelmaBig ausgebildet, so stellen sie einen Hohlzylinder dar, ein Knochen
rohrchen oder Osteon (Biedermann). Besonders beim Menschen kommt 
es nun in sehr vielen Fallen weder zu regelmaBigen General- noch zu regel
maBigen Spezialsystemen. In den Hohlraumen, in die neue Systeme eingebaut 
worden sind (s. S. 243), trifft man dann Systeme an, die in der Mitte dick sind 
und an den Randern dunn auslaufen, etwa von der Form der Schalenstuckchen, 
wie sie entstehen, wenn man einen Apfel nicht in der Form eines fortlaufenden 
Bandes schalt, sondern die Schale in kleineren Stuckchen herunterschneidet. 
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Abb. 253. Schachtelsystem aus einem Querschnitt des Oberschenkelschaftes vom 
Erwachsenen, ungefatbt in lOOfoiger NaCI-Losung. a Kittlinien. ~Phot. 160maL 

Abb. 254. Haverssche Kanale und da2;ugehorige 
Lamellensysteme ( S pe2;ialsysteme oder Ha verssche 
Systeme, das gan2;e Rohrchen heiBt Osteon)_ Aus 
einem Querschnitt des Oberschenkelschaftes vom 
Erwachsenen ungefarbt in lO%iger NaCl-Losung, 
starke Abblendung. Photo 60maL a Haverssche 
Kanale, b Kittlinien, die die Systeme voneinander 
trennen, bei * etwa 2 em vom Rande 2;wei dureh 

Kittlinien umgren2;te Interstitialsysteme 
(Bruchstiicke jederlei Art). 

Solche Stucke -: kleiden die 
Nischen der Hohlraume aus 
(Knochenschalen). Vor aHem 
die Wande groBerer Mark
raume sind in dieser Weise 
tapeziert. 

Da beim Wachstum und 
weiteremAusbau desKnochens 
immer wieder Teile zerstort 
werden und neue Systeme die 
Locher in den alten ausfiillen, 
so findet man zahlreiche Bruch
stucke zwischen den regel
maBiger gebauten Rohren, die 
In terstitiallamellen. 

AIle Systeme sind durch 
Kittflachen voneinander ge
trennt, die auf dem Schnitt 
oder Schliff als Kittlinien 
die einzelnen 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 Bod~n und Deckel einer 
Schachtel, wir nennen sie Schachtelsysteme (Abb. 253). Bei anderen Sauge
tieren kommen Lamellensysteme 
vor, die sich auf keine der hier 
genannten Systemtypen zuriick
fUhren lassen (z. B. im Kanonen
be in vom Rind). 

Das Hauptbauelement des 
Knochens ist beim Menschen 
also das Osteon, das H a v e r s Eche 
System (Abb. 254). Sein Hohl
raum, der Haverssche Kanal, 
gehort einem Netz von Kanalen 
an, die mit den darinenthaltenen 

GefaBen den Knochen durch- E;~I~~~~~~I~I~~~I ziehen. Kanale ohne Lamellen- Q 

systeme heiBen V 0 lk mannsche 
Kanale. Sie finden sich vor 
allem an der Oberflache, und 
fiihren VerbindungsgefaBe zwi
schen dem Periost und dem 
Haversschen Kanalsystem. 

Der Querschnitt der Hohlung 
eines Knochenrohrchens hat an-

Abb. 255. System Haversscher Kanale im Langs
schnitt. Dicker radialer Langsschnitt durch den 
Oberschenkelschaft vom Erwachsenen, ungefarbt 
in 10%iger NaCI-Losung, starke Abblendung. 
Photo 23 mal. Bei a ist eine Verzweigung des 

Kanalsystems getroffen. 

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

Abb. 256. Osteon mit den konzentrisch angeordneten Knochenhtihlen und den radiar 
verlaufenden Knochenkanalchen. Querschliff des Oberschenkelschaftes vom Erwachsenen, 

Fuchsinfiillung des Hohlraumsystems (vgl. Abb. 242). Photo 100 mal. 
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Rohrchens. Diese Achsen bilden also ein verzweigtes System, entsprechend dem 
in den Rohrchen befindlichen GefaBnetz (Abb. 255). Die Lamellen bilden 
Zylindermantel urn die Hohlraume. Die auBere Begrenzung ist unregelmaBig. 

Abb. 257. Osteon im Querschnitt, Oberschenkelschaft vom ErwachRenen, ungefarbt in 
lO%iger NaCl.Losung, starke Abblendung. Photo 170 mal. 

Die Knochenhohlen mit den Zellen liegen in konzentrischer Anordnung 
urn den Haversschen Kanal herum (Abb. 256). Da sie mit ihrer Flache 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 Abhildung. 
Photo 170mal. 

Kantenansicht . (vgl. auch Abb. 243). Langs
schnitte und Schliffe, die Lamellen in der 
Flachenansicht zeigen, lassen auch die Hohlen 
in dieser Ansicht erscheinen (Abb. 242). Die 
Auslaufer der Hohlen, die Knochenkanalchen, 
gehen nach allen Seiten von diesen aus. Die 
von den Kanten des "Zwetschgenkerns" aus
strahlenden biegen alsbald senkrecht urn, so 
daB aIle Kanalchen 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 Schrauhenlinien. Die Steigung der 
Schrauhe wollen wir durch den Winkel a messen, 
den sie mit einer Mantellinie hildet (Ahh. 259a). 
Dieser Winkelist also niemals = 90 0 oder = 0 0 ; 

es kommen jedoch sehr steil gewickelte und 
ehenso sehr flachgewickelte Lamellen vor 1). 

Die gestreiften und punktierten Lamellen eines Rohrchenquerschnittes ent
sprechen solchen steilen und flachen Schrauhen. Zwischen dies en Extremen 

1) Um eine umstandliche Umschreibung zu verm~iden, wollen wir von "gewickelten 
Lamellen" sprechen. Wir vergleichen sie mit den Drahtspulen eines Induktionsapparates; 
auch hier wiirde ma.n von steil- und flachgewickelten Spulen sprechen. 
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des Verlaufes finden sich aile Zwischenstufen in der GroBe des Steigungswinkels. 
Bevorzugt (nach Gebhardt) sind jedoch mittlere Winkel, urn 45 0 herum und 
die beiden Extreme. Diese Lameilenarten sind im Osteon in der Regel so ver
einigt, daB immer eine rechtsgewundene mit einer linkEgewundenen Schraube 
abwechselt, jede Lameile also von zwei entgegengesetzt gewickelten Lameilen 
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 VergroBerung und bewegt die Mikrometer
schraube, so sieht man die Piinktchen nach entgegengesetzten Richtungen 
wandern: entgegengesetzte Wicke lung der Fibrillen. 

Das Bild des Rohrchenquerschnittes unter dem Polarisationsmikroskop ist 
in seinen Einzelheiten ziemlich verwickelt 1); wir gehen von einem reinen Quer
schnitt aus. Ein Schnitt, der fiir die mikroskopische Betrachtung diinn genug 
ist, zeigt Interferenzfarben 2) hochstens bis zum schwachen Gelb 1. Ordnung. 
Letztere Stellen sind aber schon so dick, daB sie fiir die Untersuchung mit 
starkeren VergroBerungen nicht mehr geeignet sind. Wir betrachten also 
nur Schnitte, in denen keine h6heren Farben vorkommen, als 
ein reines WeiB erster Ordn ung (abwarts 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 schrag zur Schnittebene, so ist die 
Aufhellung ungefahr der Projektion des Fibrillenstiickchens auf die Schnittebene 
proportional. Am besten vergleicht man die Starke der Aufhellung mit der 
verschieden dicker Schnitte. Je diinner der Schnitt, desto dunkler ist das Grau 
auch bei flach irn 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
gemaB niedere Interferenzfarben, als die Stellen, an denen die Fibrillen flach 
im Schnitt liegen. Nun hangt 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 umstandliche Bestimmung dessen 
Losung nicht fordert. 

2) Das polarisierte Licht wird beim Durchtritt durch die doppeltbrechende Substanz 
in zwei Strahlen zerlegt, entsprechend den beiden Hauptachsen der Elastizitatselipse (Abb. 
166). Nach dem Durehtritt vereinigen sich beide Strahlen. Da der eine gegen den anderen 
einen Gangunterschied aufweist, treten Interferenzfarben auf. Die GroBe des Gang
unterschiedes hangt 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: 

1. Ordnung: Schwarz, Grau, Graublau, WeiB, Gelb, Braungelb bis Orange, ~ot. 
II. Ordnung: Violett, Indigo, Blau, Grlin, Gelb, Orange, Rot. 

III. Ordnung: Violett, Blau, Griin, Gelb, Rosaorgane, Rot (aus Fischer: Med. Physik, 
dort oder bei Am bronn orientiere man sich iiber Einzelheiten). 

Legt man zwei doppeltbrechende Schichten iibereinander, so addieren sich bei gleich
gerichteter 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°, 180°, 270~ 
(Abb. 259c). Erfolgt nun iiberhaupt eine derartige Aufhellung, daB sie bei 
gegebenen Verhaltnissen, wie Starke der Lichtquelle, Abblendung, Empfind
lichkeit und Adaptationszustand des Auges oder Empfindlichkeit der Platte 
und Belichtungsdauer bei photographischen Aufnahmen, gerade eben sicht-

a b 

* 

p 
c 

Abb. 259. Erla uterung zu den Polarisations
bildern der Lamellen. a ein Knochenschnitt oder 
-Schliff ist senkrecht durchschnitten gedacht, d ist 
seine Dicke, ein Fibrillenbiindel ist eingezeichnet, 
das mit der Achse des Knochenrahrchens X - - X , 
die senkrecht im Schnitt steht, den Winkel a 
bildet. b dasselbe wie a, einige Lamellen L 1, L 2, La, 
die senkrecht vom Schnitt getroffen sind, sind 
eingezeichnet, in ihnen die flach liegenden Fi
brillenbiindel. Diese allein geben denPolarisations
effekt, man sieht, wie die wirkliche Dicke der 
doppelbrechenden Substanz in der Mitte der La
mellen am graBten ist und gegen die Rander zu 
abfii.llt (Sehnen des Kreises !). c der Kreis ist der 
Querschnitt einer Lamelle, p -p und p' -p' (bei 
270 0 steht irrtlimlich p statt p') die Achsen der 
Nicols. Der rechte obere Quadrant :z;eigt die 

Form, die der helle Teil einer Lamelle hat. 

bar wird, so wird das an den 
Punkten 45°, 135° usw. der Fall 
sein. Je flacher die Wickelung 
ist, desto mehr breitet sich die 
Aufhellung gegen die Achsen
schnittpunkte 0°, 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 Eigentlimlichkeit des Polari
sationsbildes hervor; die Aufhellungen 
enden gegen die dunklen Achsen
kreuze spitz und selbst dort, wo bei 
denPunkten 45 ° uSW. die Aufhellungen 
unmittelbar zusammenstoBen (flache 
Wickelungen benachbarter Lamellen), 
sind sie gegen die Achsenkreuze zu 
getrennt. Das erklart sich folgender
maBen: MaBgebend fiir die Aufhellung 
ist wieder die Dicke del' doppelt
brechenden Schicht (Abb. 259b). Die 
Fibrillenbiindel haben einenrundlichen 
Querschnitt und sind durch Kitt
substanz getrennt. Die Summe del' 
Querschnitte dieser Blindel ist in der 
Mitte der Lamellen am graBten und 
nach den Grenzen del' Lamellen zu 
geringer. Nun multiplizieren sich die 
Aufhellungen gemaB dem Winkel zum 
Achsenkreuz, gemaB del' Steilheit der 
Fibrillen und gemaB der wahl'en Dicke 
del' Fibl'illerunasse in jedem Punkte 
des Schnittes. Dieses Pl'odukt ist am 
graBten an den Punkten 45 ° und in 
der Mitte jedel' Lamelle. Es fallt 
gegen den Rand der Lamelle und 
gegen den Achsenschatten zu ab und 
wechselt von Lamelle zu Lamelle ge
maB der Steilheit del' 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. 2j9c). Diese Figur wiederholt 

sich viermal. Auf diese Weise lassen sich die 
erklaren. 

wechselnden Bilder der Lamellensysteme 

Der Verlauf in den Generallamellen und in den Lamellenschalen ist ganz 
ahnlich wie in den Rohrchen (Abb. 260). Auch hier kreuzen sich die Fibrillen 
b:machbarter Lamellen vielfach unter annahernd rechten Winkeln, so daB 
man das Bild der gestreiften und punktierten Lamellen oder hellen und 
dunklen untE'r dem Polarisationsmikroskop bei geeigneter Schnittrichtung 
gewinnt. 
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In allen Systemen ist ein Auskeilen 1) einzelner Lamellen zwischen den 
anderen nicht selten (Abb. 247e). Man sieht z. B. auch auf dem Rohrchen
querschnitt eine Lamelle nicht vollig urn den ganzen Zylinder herumgreifen, 
sondern an einer Stelle spitz endigen. 1m 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 UnregelmaBigkeiten meist als durch auskeilende Lamellen 
verursacht, eine verschiedene Steigung der Fibrillen an verschiedenen Stellen 
derselben Lamelle scheint sehr selten vorzukommen. 

a 
/ 

I \ 
b c 

Abb. 260. Dasselbe Objekt wie 252 im polarisierten Licht, Nicolebenen den Seiten der 
Abbildung entsprechend. Photo 80mal. a Generallamellen, b Osteon (schief geschnitten), 

c ein flach im Schnitt liegendes L%mellensystem. 

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 Mest:n
chymverdichtungen, in denen die Knorpelteile des Primordialskelettes entstehen. 
Jedoch nicht aIle Knochen des spateren, bleibenden Skeletts werden zunachst 
in Knol'pel ausgefiihrt, sondern dM Knorpelskelett weist gegeniiber dem 
knochernen Liicken auf. Die bedeutendste dieser Liicken ist dort, wo spater 
das Schadeldach entsteht. Das knorpelige Primordialkranium des Menschen 
und der Saugetiere ist dorsal yom Gehirn durch ein Gewebe geschlossen, das 
aus einem im Verhaltnis zum jugendlichen Stadium, faserreichen Bindegewebe 
besteht und wie eine Raut die Lucke des Knorpelschadels schlieBt. In dieser 
Raut entsteht das knocherne Schadeldach, der innere Teil wird zur Dura 
mater, die auch zeitlebens das innere Periost des Schadels bleibt. 

1) Unter "Auskeilen" versteht man in der Geologie das Verschwinden einer Schicht, 
wobei sie allmahlich dunner wird. 1m Querschnitt hat sie die Form eines Keiles. 
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Eine solche "hautige " , d. h. bindegewebig faserige Grundlage, wie sie das 
Primordialkranium dorsal schlieBt, bildet nun keineswegs auch die Grundlage 
der iibrigen, ohne Knorpelmodell entstehenden Knochen. Diese entstehen 
vielmehr frei im Mesenchym. 

Man teilt die Knochen nach ihrer Entwicklung ein, in knorpelig vor- · 
ge bildete oder Ersatzknochen und nich t knorpelig vorge bildete 

Abb. 261. Freie Knochenbildung im Mesenchym. Erste Anlage des Unterkiefers, von 
einem Schweineembryo von 20 mm Lange. Hamatoxylin, van Gieson. Phot.170mal. 
1m Mesenchym sind noch keine Fibrillen vorhanden, das Periost ist nur durch die GefaBe 
um den Knochen angedeutet, auBerhalb dieser entsteht spater das Stratum fibrosum. 
a Knochen (dunkel) mit Osteoblasten dicht besetzt, b Meckelscher Knorpel, n Nervus 

mmdibubris. 

Deck- oder Belegknochen. Zu diesen gehoreri. das Schadeldach und die 
groBe Mehrzahl der Gesichtsknochen und das Schliisselbein, zu jenen aIle 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 Osteo blasten (Gegen baur) erzeugt wird"l). 

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) 1m einzelnen gibt es mancherlei Unterschiede, die vor aHem die Menge der aus dem 
Mesenchym aufgenommenen v 0 r han den e n Fibrillen betrifft. Naheres siehe _ bei P e -
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. 

127. Freie Knochenbildung. Wir hatten frillier (S. 82) die Knochensubstanz 
unter die geformten Sekrete gerechnet. Sie ist das Produkt besonderer Zellen, 
der Osteo blasten. Uberall wo wir Neubildung von Knochensubstanz im 
Gange finden treten diese groBen Zellen auf, mit ihrem kornig truben, 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 Auslaufer, durch die sie untereinander und mit Mesenchym. 
zellen zusammenhangen. Fur die Frage eines Synzitiums gilt dasselbe, wie 
fur das Mesenchym uberhaupt (S. 151). 

__ ",-___ _ a 

-b 

-0 

Abb. 262. Freie Knochenbildung im Mesenchym, Anlage des Periosts, z;ahlreiche ]~ibrillen 
im Mesenchym, auch in der Kambiumschicht des Periosts. Nasenbein im Querschnitt des 
Kopfes eines KatzenfOts von 6 em Lange. Hamatoxylin, van Gieson. Photo 390 mal. 

ct Stratum fibrosum des Periosts, b Kambiumschicht des Periosts, c Knochen, 
d Osteoblasten. 

Die Osteoblasten erscheinen im Mesenchym an den Stellen, an denen Knochen gebildet 
werden soIl, sie lagern sich zu anfangs kleinen Gruppen zusammen und beginnen Knochen
grundsubstanz zwischen sich aufzubauen. Ihre Zahl vermehrt sich mit zunehmender GroBe 
des jungen Skelettstiickes. Es ist wahrscheinlich, daB sie sich nicht nur durch Teilung, 
sondern auch durch Erganzung 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
f;enen Fibrillen enthalt, eine aus Fibrillen und Kittsubstanz bestehende Knochenmasse 
von Osteoblasten gebildetwerden kann (Abb. 261). Diese Zellen sind also wirklich Knochen
bildner, die die ganze organische Grundlage der Knochengrundsubstanz aufbauen. Wie 
dies geschieht, ob getrennt, oder in der Form einer zunachst homogenen Masse, in der die 
Fibrillen erst nachtraglich gleichsam auskristallisieren, muB dahingestellt bleiben. In dem 
letzteren FaIle ware die Kittsubstanz der nach der Ausscheidung der Fibrillen iibrig ge
bliebene Rest. Ein derartiger Vorgang, Entmischung, Gerinnung, Kristallisation, kurz 
Trennung der Phasen in der zuerst ausgeschiedenen Masse muB aber sehr schnell nach 

Petersen, Histo\ogie. 16 
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Abb. 263. Dasselbe Objekt wie 262, Fii.rbung mit Sii.urealizarinblau, Mallory. Fibrillen
biindel laufen vom Periost in den Knochen. P. 1000 mal. a Knochen (blau), b Osteo

blasten (rot). Der Knochen ist verschieden dicht, daher die fleckige Fii.rbung. 

Abb. 264. Knorpelrest mit aufgelager
tem Knochen, enchondraler Knochen 
aus dem Langsschnitt einer Phalanx 
eines Fiits im 7. Monat. Polarisiertes 
Licht, Nicolebenen entsprechend den 
Seiten der Abbildung. Photo 180mal. 
a Knorpel grau, seine Fibrillierung 
lii.uft in der Diagonale der Abbildung, 
b Knochen ganz hell (Fibrillierung 
ebenso), c Kittlinie (schwarz), d Zell
kerne (hell, Sublimatfixierung doppel
brechend). Die Stellung des Prii.parats 
ist so, daB sowohl Knorpel wie Knochen 

maximal hell erscheinen. 

der Ausscheidung vor sich gegen, denn das un
entmischte System ist bisher niemals nach
gewiesen worden. Vor aHem ist die junge 
Knochensubstanz von vornherein und in gauzer 
Au.sdehnu.ng doppeltbrechend. Wird Knochen
su.bstanz auf irgend einer Unterlage, z. B. einem 
Knorpelrest oder auf frliher gebildetem Knochen 
abgesetzt, so erscheint eine Kittflache, d. h. 
eine dlinne 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 zu.erst homogenes - d. h. min
destens koHoidales, nicht grobdisperses System 
- auffaBt, ist diese Kittlinie schwierig zu er
klaren, es sei denn, daB man an ein Sorptions
hautchen an der Beriihrungsflache dachte. 
Nimmt man aber an, daB die Osteoblasten Kitt
substanz u.nd Fibrillen, jedes fiir sich aus, 
scheiden, bald das eine, bald das andere, so 
wird das ganze Problem der Struktur des 
Knoc.hens von vornherein in die ratselhafte 
Tatigkeit lebender Substanz verlegt, die die 
Struktur der Grundsubstanz mit den als Reiz 
wirk.enden mechanisc.hen Bedingungen des Ortes 
in Ubereinstimmu.ng bringt. 

Die Kalksalze erscheinen erst in der 
Grundsubstanz einige Zeit nach der 
Ablagerung, so daB ganz junge Knochen
stucke uberhaupt kalkfrei, altere von 
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einem unverkalkten Saum umgeben sind (Abb. 265). Man nennt die noch 
unverkalkte Substanz Osteoid. Sie farbt sich, auch nachdem durch Sauren 
die Kalksalze aus dem ganzen Stuck entfernt sind, anders als die, die bereits 
Kalksalze enthielt (vgl. auch Abb. 285 u. 286). c b a 
Es ist nicht unwahrscheinlich, daJ3 die Verkalkung 
ein, bei normaler Beschaffenheit aller Umstande, 
automatisch,d. h. ohne Eingrei£en des lebenden 
Protoplasmas, vor sich gehendes Ereignis ist, indem 
das Osteoid einige Zeit· nach der Ablagerung, der 
Gewebsflussigkeit die notigen 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 
Entwicklung im embryonalen Bindegewebe, das 
das junge Knochenstuck mit seinem Osteoblasten
lager umgibt (Abb. 262), kollagene Fibrillen in 
groJ3en Mengen entstanden sind, so werden viele 
davon in den sich bildenden Knochen aufgenommen 
(Abb. 263). Das ganze Gewebe ist dann mit 

it 

Abb. 265. Osteoid. Quer
schnitt durch den Unterarm 
eines Fiits von 12 Wochen. 
Farbung mit EisenMmatoxy
lin nach H eidenhain. Photo 
360 mal. a Knochen, schwar:z;, 
b Osteoid,grau,cOsteoblasten, 

d Knochen:z;eIlen. 

Fibrillen durchsetzt und besonders an den Stellen, an denen eine innige Ver
bindung des Periosts mit dem Knochen erfoIgt, sieht man dicke Biindel aus 
jenen in diesen eintreten, das sind dann Sharpeysche Fasern. 1m 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 hiilltdenKnochen ringsherum ein, das Stratum fibrosum des 
Periosts. Einwarts, gegen den Knochen zu liegt eine an GefaJ3en und Zellen 
noch reichere, aber faserarmerere Schicht, deren innerste Lage von den Osteo
blasten gebildet wird. Diese Schicht wird als Kambiumschichli desPeriosts 
(Billrolih) bezeichnet 1). 

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 Knochenhohlen liegen und 
deren Auslaufer 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 
KnochenTohrchen. 

Das neugebildete Knochenstuck ist auJ3er von den Knochenhohlen und den 
Knochenkanalchen von zahlreichen Hohlraumen durchzogen. Auch diese 
werden von vornherein bei der Bildung des Knochens ausgespart. Ihr Inhalt 
ist das primare Knochenmark und nichts anderes als ein eingeschlossener Teil 
der Kambiumschicht. Die Hohlraume bleiben untereinander verbunden und 
werden von Blutge£aJ3en durchzogen. Das junge Knochenstuck ist von wech
selnder Dichtigkeit, je nachdem es mehr wie ein Schwamm von Kanalen durch
zogen, zwischen denen die Knochengrundsubstanz geschlossene Wan de bildet, 

1) Kambium, das unter der Rinde der Hol:z;gewachse liegende Bildungsgewebe, da.s 
nach innen Hol:z;, nach auEen Rinde bildet. Der Vergleich ist treffend, auch der Knochen 
wachst nach Art eines Hohkiirpers nur durch Apposition. 

16* 
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oder mehr wie ein Fachwerk aus Balkchen aufgefiihrt ist. 1mmer 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. 1st sie groB, wie das bei den Knochen 
des Schadeldaches der Fall ist, so spricht man von Bindegewebsverknoche

rung (Kolliker). Bei Foten kann man 

Abb. 266. Verknocherung knorpelig 
vorgebildeter Skeletteile. Phalanx II 
eines der mittleren Finger, Fot von 
12 Wochen. Hamatoxylin. Photo 
44 mal. a Knochenmanschette, b Knor
pel, in der Mitte mit groBen Hohlen 
und verkalkt (dunklere Farbung !). Da 
der Sohnitt seitlich von der Mitte des 
Skelettstiickes liegt, so ist dieses in 

der Mitte etwas eingezogen. 

immer typische Osteoblasten finden, 
von pathologischen Knochenbildungen 

c-

Abb. 267. Verknocherung knorpelig vor
gebildeter Skeletteile. Phalanx! :' eines der 
mittleren Finger, Fotvon 12Wocp:elr;~aphtho
purpurin. Photo 65 mal. Knocheiifuanschette 
groBer als bei Abb. 266, Knorpel wie dort, 
aber in der Mitte durch einwachsendes primares 
Mark zerstort. a Knochen, b Hauptarterie 
des einwachsenden Markes (Fixation des Ob
jektes durch Injektion, daher GefaBe weit 
offen), () Stelle, an der sich duroh das Sohneiden 
der Knoohen vom Knorpel abgehoben hat. 

wird eine Bindegewebsverknocherung ohne typische Osteoblasten besclnieben. 
Fibroblasten wiirden dann deren Rolle iibernehmen. Ob es eine Knochenbildung 
gibt, die wirklich vollstandig in drei Zeiten verlauft (Fibrillen aus dem Mesen
chym, Kittsubstanz von den Osteoblasten gebildet, Verkalkung) im Gegensatz 
zu der gewohnlichen, in zwei Zeiten verlaufenden Knochenbildung (S. 231), 
muB dahingestellt bleiben. 

Der von der freien Knochenbildung erzeugte fotale 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 auBeren 
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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 urn Gewebe mit zunachst wesentlich form
bildender, nicht betriebsphysiologischer Aufgabe. 

Die Dberfiihrung des knorpeligen Skelettstiickes in ein knochernes gestaltet 
sich verschieden bei langen und kurzen Knochen und auch das Wachstum beider, 
das mit dem des schnell wachsenden fotalen Korpers Schritt halt, unterscheidet 
sich in gleichem MaBe. Die kurzen Skelettstiicke werden zunachst nur von 
innen her durch Knochen ersetzt, bei den langen wird auch auBen auf der Ober
flache des Knorpels Knochen gebildet. Beide Vorgange werden als enchon
drale und perichondrale Knochenbildung unterschieden. 

Die Bildung der Knochengrundsubstanz ist in bsiden Fallen dieselbe, wie die 
bei der freien Knochenbildung. Vor allemdie pe'richondrale Knochenbildung 
gleicht auch darin der freien, daB, 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 umhiillte. Jetzt, wo es Knochen 
bildet und umhiillt, heiBt es Periost 
und der Knochen auch periostaler 
Knochen. 

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

Auch die Manschette des perichondralen 
Knochens ist von Hohlraumen und KaniHen 
durchwgen (Abb. 268), :z;wischen d{men die 
eigentliche Knochensubstan:z; mit ihren Hohlen 
und Zellen, Wande und Balken bildet. 

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

u-

b-

c-

Abb.268. Verknocherung knorpelig vor
gebildeter SkeIetteiIe. Querschnitt durch 
den Unterarm des Fots von 12 Wochen. 
Farbung mit Hii.matoxylin, Eosin. Photo 
78 mal. Der Knorpel ist an der vom 
Schnitt getroffenen Stelle schon vollst'an
dig entfernt, an seiner Stelle ein Hohl
raum vorh'l>nden, der mit primii.rem 
Knochenmark gefiillt ist, der Knochen ist 
von zahln·ichen Hohira umen durchzogen. 
u Periost, b Offnung in der Knochen
manschette, durch die das Knochenmark 
mit dem Periost in Verbindung steht 
(Foramen nutritium), cRest eines 
enchondralen Knochenbii.Ikchens, mit 
Osteoklasten besetzt; vgl. auch Abb. 265. 
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Abb. 269. GroBer Zerstorungsraum, Vordringen des Markgewebes in die Knorpelhohle. 
Photo 450mal. a von Markgewebe erfiillte Knorpelhohlen, b der schon vom Knorpel 
befreite Raum mit Markgewebe darin, c Blutgefii.Be mit roten Blutkorperchen, d Riesenzelle, 

wahrscheinlich noch mit Kapillare in Zusammenhang. 

Abb. 270. Hohlraum im Knorpel nahe der Knochenmanschette, mit Blutge£ii.Ben, in diesen 
rote Blutkorperchen, Eroffnung von Knorpelhohlen. P. 630mal. a Knochen, b noch 

intakter Knorpel, c Zerstorung des Knorpels. Beachte an der linken Grenze des 
Zerstorungsraumes drei Hohlen mit veranderten Knorpelzellen (vgl. Text). 
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Abb.271. Noch enger Hohlraum im Knorpel, an seiner Wand drei RiesenzeIlen, Chondro
klasten, die augenscheinlich damit bescha.ftigt sind, ihn z.u erweitern. Photo 410 mal. 
a Knorpelhohlen mit eingewachsenem Markgewebe, b Knorpelhohlen, die wahrscheinlich 

von veranderten Knorpelz.ellen eingenommen sind, c Riesenzellen. 

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

Abb. 268~272. Zerstiirung des Knorpels bei der enchondralen Verknocherung. Phalanx I 
eines mittleren Fingers des Fots von 12 Wochen. AIle Abbildungen aus demselben Pra parat, 

Eisenhamatoxylin (Weigert), Eosin. 
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enchondrale Knochen. Die "enchondrale Verknooherung" ist im wesent
lichen ein Zerstorungsvorgang. 

Bevor der Knorpel zerstort wird, geht er einige charakteristische Verande
rungen ein. Er wachst, aber ohne Vermehrung der Grundsubstanz, durch Ver
groBerung der Hohlen, so daB er, auf die Volumeinheit gerechnet, grundsub
stanzarmer und einem Zellknorpel ahnlich wird (Abb. 266). Gleichzeitig wird 
in der Grundsubstanz kohlensaurer Kalk insehr feinen Kornchen abgelagert. 
Die Stellen, an denen dies vor sich geht, sind mit bloBem Auge als wei.Blich 
getriibte Flecke sichtbar (Verknooherungspunkte). Bei Behandlung mit Saure 
verschwindet der Kalk unter Aufbrausen. Die verkalkte Knorpelgrundsubstanz 
ist auch nach Entfernung des Kalkes zu unterscheiden. Sie fiirbt sich mit Hama
toxylin und anderen Lackfarben wesentlich dunkler als die unveranderte Knorpel
grundsubstanz. 

Der so veranderte Knorpel wird nun zerstort (Abb. 268-271). 
Durch einen der gefaBfiihrenden Kanale im perichondr~len Knochen wachst 
ein Gewebe gegen den Knorpel vor, das als primares Knochenmark be
zeichnet wird und der Kambiumschicht des Periosts entstammt. Es besteht 
aus neugebildeten BlutgefaBen, sternformigen Mesenchymzellen und Wander
zellen. Es hat groBe Ahnlichkeit mit dem friiher (S. 171 Anm.) erwahnten 
Granulationsgewebe, das die Heilung sowohl von Substanzverlusten, wie auch 
die Zerstorung zugrundegegangenen Gewebes bewirkt. 

Zunachst werden die Knorpelhohlen eroffnet, indem Locher in ihrer 
Wand entstehen. Durch diese wachst 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 entn€hmen. In der 
Eroffnungszone des Knorpels beobachtet man zahlreiche Hohlen, die mehrere Zellen ent
halten, auch solche, die noch nicht eroffnet worden sind; au.ch haben die Knorpelzellen 
dieser Zone ein anderes Aussehen als die der ungestorten Schichten. Ihr Zelleib pflt'gt 
nicht in Gerinnsel zerfallen zu sein (S. 189), sondern ist vielfach wohl abgfgrenzt, wie bei 
manchen ganz jungen Knorpelzellen. Da wir aus dem Experiment wissen (S. 189), daB 
Knorpelzellen ohne Grundsubstanz weiterleben konnen, so ist es wohl moglich, daB die 
Zellen der eroffneten Knorpelliohlen wieder werden, was sie waren, namlich. 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 primare Mark gehoren dazu. 

Es scheint, daB die erste Eroffnung der Hohlen von Markgewebe mit 
Kapillaren, die wei tere Z ers t orung der Knorpelgrundsubstanz durch Riesen
zellen geschieht. Zu Beginn der enchondralen Vorgange wird im wesentlichen 
erst ein Hohlraum geschaffen und aller Knorpel weggeschafft. Abb. 270 zeigt, 
wie inmitten eines mit neuartigen Zellen (Markzellen, veranderten Knorpel
zellen) angefiillten Knorpelhohlensystems ein Hohlraum von drei Riesenzellen 
(Chondroklasten) ausgenagt wird. 

Nach Angabe mancher Untersucher entstammen die Riesenzellen den Kapillaren. Aus 
den Endothelwanden dieser entstehen Sprossen, die spater hohl werden. Das, sind dann 
neugebildete Kapillaren (vgl. Blu.tgefaBe). Ganz ahnlich sollen die Riesenzellen sich ent
wickeln, indem diese Sprossen oder Auswiichse der Kapillaren ungfgliederte, kermeiche 
Protoplasmamassen werden, die sich loslosen, aber auch wen Zu.sammenhang mit der 
Kapillarwand noch eine Zeitlang aufrecht erhalten Mnnen. Sie entfalten ihre zerstorende 
Tatigkeit wahrscheinlich durch die Absonderung verdauender Fermente, die die 
Teile, denen sie anliegen, auflosen. Sie betatigen damit Fahigkeiten, die dem Endothel 
keineswegs fremd sind. Dieses ist vielfach zur Phagozytose befahigt. Man nennt die 
Riesenzellen Chondroklasten, wenn sie Knol"pel, Osteoklasten, wenn sie Knochen zer
storen. Ein anderer Name ist Myeloplaxen. 

Der so gebildete primare Markraum riickt nach allen Seiten vor, seitlich 
bis der Knorpel ganzlich beseitigt und die perichondrale Knochenmanschette 
erreicht ist. Gegen die Epiphysen zu friBt 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 langer 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 hangen 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 Fiits aus dem 8. Monat, 
proximale Epiphyse. Hamatoxylin, van Gieson. Phot.37mal. a Periostaler Knochen, 
b Ansatz der enchondralen Knochenbalkchen 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 ubrigen Teile. 

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

Die Reste der Knorpelgrundsubstanz entstehen durch die Zerstiirung eines Kammer
systems, der KnorpelhOhlen, und bilden Plattchen mit halbkugelformigen Nischen (Abb. 274 
und 275). Auf dem Schnitt sind sie als zwickelartige Figuren sichtbar. Die Nischen werden 
durch Knochen ausgefiillt und meistens gerM eine Knochenzelle in die Mitte der halb
kugelformigen Masse hinein, die in der alten Knorpelhiihle sitzt (Globulus osseus) .. 1m 
Flachschnitt durch ein solches Balkchen scheinen dann Iunde Knochenteilchen inmitten 
des Knorpels zu sitzen. 

Sehr bald nach dem Einsetzen der Knorpelzerstolung und der enchondralen 
Knochenbildung bildet sich das wahrend der ganzen Verknocherung erhalten 
bleibende typiEche Bild hera us. 
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d a 
Abb. 274. Farbung mit Hamatoxylin, van Gieson, Knorpel hell, Knochen dunkel (die 
nicht von Knochen bedeckten, freien Rander des Knorpels sind nach dem Praparat nach

gezeichnet ). 

Abb. 275. Farbung mit Toluidinblau, Knorpel dunkel, Knochen hell, die Grenzen des 
Knochens sind nachgezeichnet. a Knorpel, b Knochen, auf Abb. 272 Globuli ossei, 

c Gefli.Be des Markes, d Markgewebe. 

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

1. Den unveranderten wachsenden Epiphysenknorpel. 
2. Knorpel mit erweiterten Knorpelhohlen, die weiter gegen die Diaphyse zu 

in Reihen stehen. Diese Reihenstellung kommt durch das nach den Seiten 

Abb. 276. Enchondrale Verknocherung. Schaftseite der Epiphysenlinie der Grundphalanx IV 
des 6ja.hrigen Kindes. Anthrazenblau. van Gieson. Photo 160mal. a Zone des Knorpels 
mit erweiterten Knorpelhohlen, b Zone des Reihenknorpels, c 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 wel
test en gegen den Markraum zu gelegenen Schichten sind verkalkt. 

3. Die Eroffnungszone, Eroffnung der Knorpelhohlen durch einwachsendes 
Markgew6be. 

4. Die Zone der Zerstorung und enchondralen Knochenbildung. Der groBte 
Teil der Knorpelgrundsubstanz wird durc!]. 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 Hamatoxylin 
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deutlich abhebt. Diese Linie, oft unregelmaBig 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 plattenKnochen gleicht 
der enchondralen Knochenbildung in den langen Skelettstiicken (Abb. 277 
und 278). Die Unterschiede erklaren sich durch den Mangel der perichondralen 

e (I 

Abb. 277. Enchondrale Verkn6cherung, 
Knoehenkern im Wirbel. Sagittalsehnitt dureh 
den Schwanz eines Schweinef6ts von 16 em 
Lange. Farbung mit Gallein. Photo 22 mal. 
a Knochenkern, b Knorpel, c Zwischenwirbel
scheibe, d Chordarest in der Zwischenwirbel-

scheibe, e Verletzung des Schnittes. 

J 

Abb.278. Knochenkern aus dem Lenden
wirbel eines F6ts im 4. Monat. Dasselbe 
Objekt wie 274 und 275. Hamatoxvlin, 
van Gieson. Photo 21 mal. 1- 4 GefaB
kana Ie, die in den Knochenkern hinein
fiihren, mit Knochenscheiden am inneren 
Ende. a GefaB, b Markraum. zwischen 
den GefaBkanalen schreitet die Zerstii
rung des Knorpels und die enchondrale 

Knochenbildung nach au Ben vor. 

Hiille_ Erst wenn der enchondrale Vorgang die Oberflache des Knochens er
reicht hat, tritt dort das Perichondrium in Tatigkeit 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
knocherungslinien zeigen nicht die spitzwinkeligen Formen wie bei den langen 
Knochen, sondern flache Bogen (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 Knoche':!
grundsubstanz bedingt die Art des Knochenwachstums und die Rolle des 
Knorpels als dessen Vermittler. Die Knorpelepiphyse wachst nach allen Seiten, 
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Abb. 279. Distale Epiphyse des Metacarpale IV des 6jahrigen Kindes. Ubersicht, van 
Gieson. Photo 12 mal. a Gelenkknorpel (stark acidophil), b Knorpelzone mit weiten 
Hiihlen (basophil), darunter die etwas dunklere Schicht des verkalkten Knorpels, c Knochen
balkchen des Epiphysenkernes, d Epiphysenlinie, e enchondrale Knochenbalkchen des 
flchaftes, t periostaler Knochen des Schaftes, bei * Foramen nutritium der Epiphyse. 

sie aliein ermoglicht das Langenwachs
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 Oberflache erreicht. 
Der Gelenkknorpel bedingt das - sehr 
viellangsamere - Wachstum der Epi
physe nach allen Seiten, also auch nach 
der Gelenkseite. Auch er wird mit 
seiner VergroBerung in gleichem MaBe 
von unten her abgebaut (Abb. 281). 
Die Epiphysenlinie bewirkt neben 
einem geringen Wachstum der Epiphyse 
gegen den Schaft zu, vor aHem das 
gesamte Langenwachstum des 
Schaftes. Auch an den zunachst rein 
enchondral verknochernden Knochen, 
Z. B. den Wirbeln bilden sich spater 
Epiphysenlinien aus, durch die das 
weitere Wachstum vermittelt wird. 

Die Epiphysenknorpelfuge wachst 
vorwiegend gegen den Schaft zu, den 

Abb. 280. Ubersichtiiber die Epiphysen
linie, proxima,le Epiphyse der Grund
phalanx IV (die distalen Epiphsen der Pha
langen haben keine Epiphysenlinien) des 
6jahr. Kindes. Gallaminblau, van Gieson. 
Photo 33mal. a Epiphysenseite, b Diaphysen-

seite. (Gallaminblau farbt n ur Kerne.) 
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Abb. 281. Gelenkseite derEpiphyse desselben 
Objekts, wie Abb. 280. Dieselbe Farbung. Photo 
33 mal. a Knorpel, b Nische im KlIorpel, Zer
storung vom Mark aus, c Knocbenbalkchen, d mit 
KlIochen ausgefiillte Knorpelnische, e Grenze des 

verkalkten gegen den unverkalkten Knorpel. 

schonsten Reihenknorpel kann 
man an solchen alteren Epi
physenlinien beobachten (Abb. 
276 u 280). Gleichzeitig wird sie 
von beiden Seiten her zerstort 

l~ und Knochen an ihre Stelle ge
setzt, innen auf die oben be
schriebene Art der enchondralen 
Knochenbildung, auBen indem 
sich der periostale Knochen mit 
seinem Rande immer weiter vor
schiebt. Es findet ein Wettlauf 
zwischen Zerstorung und Wachs
tum des Knorpels statt, unter 
normalen Verhaltnissen halten 
sich beide Vorgange 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 Wachstumsstorungen (chondystrophische Zwerge). 
Der Verlauf der Fibrillen in der Knorpelfuge ist so, daB sie im Reihenknorpel diesen 

-' 

Abb.282. Schema des Wachstums 
eines ROhrenknochens. 4 Stadiell 
des Humerusschaftes (1 mit den 
Knorpelepiphysen) von Rinder
foten sind ineinander gezeichnet. 
Das kleinste Stadium fallt vollig 
in die ii.lteren hinein, die Ecken, . 
die durch punktierte Linien mit
einander verbunden sind, zeigen, 
wie Anbau und Zerstorung zu
sammenwirken miissen, um eille 
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 umbifgen. 
Dies betrifft die Zwischenschichten, um jede Knorpel
zelle herum findet man Knorpelkugeln. 

130. Dmbau der Knochensubstanz. Auch 
das eigentliche knocherne Skelettstuck 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 vollstandig in der 
Markhohle des groBeren Platz hat und doch 
geht der eine Zustand kontinuierlich aus dem 
anderen hervor (Abb. 282 u. 283). 

Der Dmbau wird durch standige Zerstorung 
alter und Ablagerung neuer Knochensub3tanz 
bewirkt. Das setzt schon am embryonalen 
Knochen ein, unmittelbar nach Beginn der 
Verknocherung. Der enchondrale Knochen 
wird in demselben MaBe 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 ubrig. 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 vollstandig zerstort und durch Lamellenknochen ersetzt. 

Der Ersatz durch Lamellenknochen fiihrt nicht unmittelbar zu dem Zustand. 
wie wir ihn am E rwachsenen be-
obachten. Es werden zunachst 
nicht Osteone gebildet, sondern ein 
"in toto konzentrischer Knochen". 
Das heiBt, es werden zunachst nur 
Generallamellen , die das ganze 
Stiick umgreifen, abgelagert. In 
diesem Knochen werden dann 
Hohlraume ausgenagt, die als
bald wieder von Speziallamellen
systemen, Osteonen, ausgefiilIt wer
den. Die Abb. 284-286 zeigen 
Knochenpraparate von der Pha
lanx eines sechsjahrigen Kindes, in 
denen der "in toto konzentrische 
Bau" in einen Bau aus Rohrchen, 

Abb. 283. Ein Unterkiefer einesNeugeborenen in 
einen solchen des Erwachsenen hineingezeichnet. 

Nach K611iker 1889. 

Osteonen, iibergefiihrt wird. Auch der in der Epiphyse neugebildete Knochen 
ist Lamellenknochen, zum Teil Rohrchenknochen. 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
ten. Sie bestehen aus geflecht
artigem Knochen mit unregel
maBig in der Langsrichtung 
verlaufenden Fibrillen. 

Die ZersWrung wird auch 
bei der ZersWrung des Kno
chengewebes durch Riesen
zellen bewirkt. Solche Osteo
k I as ten findet man in den 
Markraumen schon an den 
allerersten enchondralen Balk
chen. Sie lieg'm in kleinen 
Vertiefungen (Howshipsche 
Lakunen) (Abb. 287). 

Durch die Zerstorung im 
Innern der Knochensubstanz 
entstehen nach und nach groBe, 
unregelma13ig begrenzte Hohl
raume, die von Markgewebe 
mit GefaBen erfiillt sind, die 
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Abb. 284. Umbau des Knochens, Metacarpale IV 
vom 6jahrigen Kinde, Querschnitt, Thioninmethode 
von Schmorl. Photo 90mal. a Frisch in General
lamellen ausgenagter, Haversscher Raum (Inhalt 
teilweise aus dem Gefrierschnitt herausgefallen). 
b Generallamellen, durch Kittlinien untergeteilt, 
c Periost, d Haversscher Raum mit beginnender 

Knochenausfiillung. 

Haver8schen Raume (Abb. 284). Sie werden durch Lamellenknochen wieder 
ausgefiillt. So entstEhen die Haversschen Systeme mit dem Haversschen 
Kanal in der Mitte, die Knochenrohrchen oder Osteone. Das Osteon wird also 
immer in eine Liicke hineingebaut, in die Triimmer alter Osteone oder des in 
toto konzentrischen Knochens. 

tiberall, 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 j 
I 

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

Stelle des Schnittes, g Generallamellen, h Kittlinie zwischen den Generallamellen. 
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Abb. 286. Dmbau des Knochens, dasselbe Objekt und dieselbeFarbung wie Abb. 284 u. 285. 
Photo 280 mal. Haversscher Raum mit maBig fortgeschrittener exzentrischer Ausfiillung. 
a Osteoblasten, b Osteoid, c Knochenzelle mit umgebogenen Kanalchen (vgl. Text und 
Abb. 289), d Kittlinie, die den neugebildeten Knochen abgrenzt, der rechts davon 
gelegene Knochen ist durch Niederschlage dunkel gefarbt, e aiterer Haversscher Raum, 

Knochenbildung abgeschlossen, t Knochenzellen des zerstiirten Systems. 
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Die Zerstorung, die dem Wiederanbau neuer Knochensubstanz in allen 
Fallen voranging, ist an einem Knochenschliff oder Schnitt aus vielen Einzel
heiten abzulesen, auf die zuerst V. v. Ebner aufmerksam gemacht hat. Die 
Abtragungsflachen verlaufen; in Bogen und man erkennt deutlich, wie sie in 
bereits stehende Lamellensysteme hineingefressen wnrden, die Lamellen setzen 
sich diesseits und jenseits der Bucht in derselben Art fort (Abb. 260). Die Aus
laufer der Knochenhohlen 
sind glatt abgeschnitten und 
durch die Kittflachen zuge
mauert. Die Zellen der neuen 
Schicht erreichen zunachst 
die Kittflachen nicht, sondern 
biegen hakenformig um (Abb. 
286 und 289). Erst spater 
bohren sich die Zellen Kanale 
von einem Lamellensystem 
zum anderen durch die Kitt
flachen hindurch. 

So kommt der Bruch
stuck bau des Knochens 
zustande (Breccienbau 1), 

v.Ebner), der am schonsten 
unter dem Polarisations
mikroskop hervortritt (Abb. 
290). Die vollstandigen 
Rohrchen sind durch Bruch
stucke (Interstitiallamellen) 
getrennt. Eine Kittlinie grenzt 
immer das Alte yom N euen 
ab oder zeigt doch wenigstens 
eine Pause in der Ausfiillung 
eines Hohlraumes durch neue 
Lamellen an. So kommen 
dann Schachtelsysteme zu
stande (Abb. 253). 

131. Ban der knochernen 
Skelettstiicke. Die Einteilung 
der Knochen nach ihrer Form 
in lange, kurze und platte 

c d a 

b c 

Abb. 287. Knochenzerstorung im groBen. Aus einer 
Krebsmetastase in einer Rippe, Hamatoxylin, van 
Gieson. Photo 72mal. a Knochen (schwarz), b Krebs
gewebe, c gegen den Knochen vorwachsendes Granu-

lationsgewebe, d Zerstorungslinie, Nischen mit 
Osteoklasten, den grauen Korperchen, besetzt. 

Knoehen, trifft zugleich Unterschiede im feineren Bau. Allen gemeinsam ist, 
daB das Skelettstuck nur zum Teil von dem harten Knochengewebe gebildet 
wird und daB Hohlraume, die Markraume, zu denen auch die Haversschen 
Kanale gehoren, einen betrachtlichen Anteil seines Raumgehaltes ausmachen. 
Der Sehaft des langen Knochens besteht aus dichtem Knochengewebe, der 
Substantia compacta, die einen groBen Hohlraum, die Markhohle um
sehlieBt (Rohrenknochen). Die Epiphyse ist im Inneren erfiillt von feinen 
Knochenteilchen, die ein untereinander zusammenhangendes Geriistwerk bilden, 
Substantia spongiosa (Abb. 291). 

Nur bei den groBenRohrenknochen ist ein von Knochenteilchen wirklich freierRaum vor
handen, in den nur von der Wand her Knochenbii,lkchen hineinragen. Bei dtinneren Kncchen, 
Radius, Ulna, Fibula, ist der zentrale Markraum von Spongiosateilchen durchsetzt. 

1) Breccien heiBen in der Geologie Gesteine, die aus groBen 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. 
Praparat von O. Schultze, Nr. 4388 der Wiirzburger Sammlung. Photo 230mal. i'Die 
innere Schicht der Haversschen Kanale zeigt keine durch Silber geschwarzte 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 Auslaufern, in Kanadabalsam eingeschlossen wurde. a- I durch 
Kittlinien abgegrenzte Felder von Knochensubstanz. Man sieht die Knochenkorperchen 
an den Anlagerung,flachen mit riicklaufenden, schlingenformigen Kanalchen versehen, 
wahrend an den Resorptionsflachen die Knochenkorperchen und ihre Auslaufer 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 
Innern eine dieh te Spongiosa 
finden, ist der Kompakta
mantel diinn. An vielen 
kurzen Knochen, z. B. am 
Wirbelkorper, fehIt er ganz 
und das dicke Periost sitzt 
ciner diinnen vielfach durch
brochenen Knochenschale 
aut die sich von den das 
Innere erfullenden Balkchen 
nicht wesentJich unter
scheidet (Abb. 292 u. 293). 
Das Periost vervollstandigt 
hier den Aufbau des Wirbels 
in mechanischer Hinsicht; 
sein Stratum fibrosum be
steht aus drei aufeinander 
senkrechtenLagen, die mitt
lere verlauft ringformig, die 
auBere hangt vorn und hin
ten mit den Langsbandern 
der Wirbelsaule zusammen. 

Abb.290. Breccienbau des Knochens. Querschnitt des 
Oberschenkelschaftes vom Erwachsenen, im polarisierten 
Licht, Nicolebenen entsprechen den Seiten der Ab
bildung. Photo 45mal. Man sieht Osteone, eingebettet 

in verschieden orientierte Bruchstiicke von 
Lamellensystemen. 

So wird das Fach werk aus 
Spongiosabalken durch eine 
feste Faserhillle zusammen 
gehalten und versteift (vgl. 
auch den Bau knorpeliger 
Skelettstucke S. 196). 

Die platten Skelett - a 
stucke, zu denen auch 
ihrem Bau nach die Rippen 
gehoren, zeigen einen Kom
paktamantel , also zwei 
Platten, zwischen denen 
verhaltnismaBig der be Spon
giosabalken stehen. Dies ist 
am schonsten am Schadel
dach zu sehen (Lamina b 
externa, Lamina interna 
oderTabula vitrea, zwischen 
beiden die Diploe). 1m gan
zen kommt so eine Platte zu
stande, die aus zwei durch 
Fach werk verbundenenPlat
ten besteht, einem bei maBi
gem Materialaufwand auBer
ordentlich widerstandsfahi
gem Gebilde (Gebhart 
1911). Die heiden Platten be
stehen beim Schadelz.T. aus 
Generallamellen (Abb. 252). 

Abb. 291. Substantia compacta und spongiosa. Quer
schnitt der Extremitas sternalis claviculae, etwa 4 cm 
yom Gelenk, ungefarbt in 100f0iger NaCI-Losung, starke 
Abblendung. Photo 11 mal. Das in den Spongiosa
raumen befindliche rote Mark ist ausgepinselt, kleine 
Reste sind hangen geblieben, bei + eine Verunreinigung. 

a Compacta, b Spongiosa.. 

17* 
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Die Hohlraume im Knochen sind yom Knochenmark erfiillt, das aus 
dem primaren Mark hervorgeht. In den HaversschenKanalender kompakten 

d 

! 

e 

f 
I 

a 

Abb. 292. Querschnitt durch den Lendenwirbel eines 
Erwachsenen. Farbung nach van Gieson. Photo 8mal. 
a' a uBere Knochenhiille, b innere Spongiosabalkchen, 
c rotes Mark, d Stelle, an der sich beim Schneiden das 
Periost ~vom Knochen abgehoben hat, f Foramen 

nutritium. 

Substanz bleibt, um die 
GefaBe herum, ein dem 
primaren ahnliches, 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
hort zum hamopoetischen 
System und wird bei die
sem besprochen werden. 
Es ist das Organ, das die 
roten Blutkorperchen 
undeinen Teilder wei Ben 
liefert. Es findet sich in 
allen kurzen Knochell, 7.. B. 
in den Wirbelkorpern 
(Abb. 292) und in den 
Epiphysen vieler langer 

Knochen. Die Metakarpen und Phalangen enthalten nur Fettmark. 
Ein besonderes Innenhautchen (Endost) zu unterscheiden ist Yom histologischen Gesichts

f e 
I I 

d 
I 

c b 
I I 

a 
Abb. 293. Dasselbe Objekt wie 292, 
Schnitt ungefarbt in lOOfoiger NaCI
Losung, starke Abblendung. Photo 
35 mal. a Mark, b Knochen, an der be
zeichneten Stelle ist ein kleines Osteon 
sichtbar, c GefaBkanal, d innere longi
tudinale, e mittlere zirkulare, f a uBere 

longitudinale Schicht des Periosts. 

punkt aus nicht gerechtfertigt. Beim Entfernen 
des Inhaltes aus der Markhohle groBer Knochen 
bleibt eine diinne Schicht an der Wand hangen. 
Dies sind die den Knochen beriihrenden Teile 
des Markes, die innig mit ihm verbunden sind, 
schon a.lIein, weil uie GefaBe des Markes sich 
mit denen der Haversschen Kanale verbinden. 
Eine besondere Ha.ut, mit besonderer Anordnung 
dichterer Bindegewebsfasern laBt sich nicht nach
weisen. 

Die Substantia compacta der 
Rohrenknochen zeichnet sich beim 
Menschen durch einen auBerordentlich 
unregelmaBigen Bau aus. Nach Geb
hardt kann man bei den Saugetieren im 
Bau der Rohrenknochen zwei Typen unter
scheiden. Die erste Gruppe umfaBt Kno
chen mit einem verhaltnismaBig regel
maBigen Aufbau aus regelmaBigen an
nahernd gleichartigen Osteonen, zwischen 
denen wenige interstitielle Bruchstiicke 
eingeschaltet sind. In diesen Knochen 
herrscht eine gewisse Ruhe, ein gleich
maBiger Aufbau und geringer Umbau. 
Die Knochen der Huftiere gehoren dazu. 
Die andere Gruppe zeigt die typische 

Breccie, Bruchstiicke von Lamellensystemen, unvollstandige und Schachtel
systeme bilden einen betrachtlichen 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. Photo 150mal. Vom Oberschenkel

querschnitt eines Erwachsenen, aIle 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 
M:enschen, dessen Knochen ganz iiberwiegend dem sehr unregelmii.Bigen Breccien
typus angehoren, haben wir in die mechanischen Bedingungen des Baues seiner 
Knochensubstanz keinen Einblick. 

Dber das Wesentliche der Konstruktionsprinzipien einzelner Osteone sind 
wir durch Ge b hard t unterrichtet worden. Die Rohrchen 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 Rohrchen 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 Krafte in auf die Lamellenflachen 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 Langenanderungen aus. Das gleiche gilt fiir das System (Abb. 295), 
in dem eine mittlere Zone aus steil gewickelten Lamellen innen und auBen 
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 auBeren dunklen Teil der Abb. 296 sind 
hellere Streifen zu erkennen, ein Zeichen dafiir, daB 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 Phala.ngen der Fledermause und die langen Knochen im 
Hinterbein des Frosches sind im ga.nzen so gebaut. Diese Knochen werden fast rein auf 
Biegung beansprucht. 1m 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 Rohrchen der neutralen Zone erleiden eine sehr geringe Biegungsbea.nspruchung. 

Durchmuste:r:n wir die einzelnen langen Knochen des Menschen, so fallen 
Femur und Humerus durch ihren sehr unregelmaBigen Breccienbau auf. 
RegelmaBige Osteone bilden den geringeren Anteil des Knochens. Regel
maBige Anordnung gleichartiger Osteone jEt 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, sonde.rn ein Haufen von Bruchstiicken ist in ziemlich unregel
maBigen Abstanden von Rohrchen durchzogen. Dabei erscheinen auf Quer
schnitten auch zahlreiche Flachschnitte von Lamellensystemen (Abb. 290). 
Dies sind Verzweigungen von Osteonen, die in der Schnitteb:me verlaufen 
oder Bruchstiicke solcher. Durchmustert man eine groBere Anzahl von 
Tangential- und Radialschnitten, z. B. des Femurs, so faUt die erhebliche 
Anzahl anniihernd rechtwinklig abgehender Aste der Haversschen Kanale auf. 
Allerdings sind diese Stiicke kurz und miinden alsbald in langsverlaufende 
Kanale ein oder biegen in diese Verlaufsrichtung um. . 
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RegelmaBiger gebaut ist die Kompakta der kleineren Rohrenknochen, der 
Ulna, des Radius, der Fibula. Auch die der Massenach dengroBeren Knochen 
sich anschlieBende T i b i a ge
hort hierher. Vor aHem ist 
zu beobachten, daB Osteone 
desselben Typus - meist des 
der Abb. 296 mit trbergangen 
zu dem der Abb. 295 - iiber
wiegen. In der Tibia ist die 
Menge der interstitieHen Sy
steme, also der Bruchstiicke 
groBer als in drei anderen 1). 

Einen Bau, der den von 
Ge bhard t beschrieb~nen 
und abgebildeten regelmaBi
gen Knochen der Huftiere 
ahnelt, hat der Axillarrand 
der Skapula, der in seinem 
Bau vollig einem Rohren
knochen gleicht (Abb. 297). 

Unter den verschiedenen 
Formen der Spongiosa hat 
W. Roux eine Reihe von 
Typen unterschieden, deren 
hauptsachlichste sind: Spon
giosa tubulosa completa, 
Spongiosa lamellosa und 
Spongiosa trabeculosa. 

Die Spongiosa tu bu
losa completa besteht aus 
weiten Osteonen. Die inneren 
Schichten der Kompakta 
pflegen allmahlich in solche 
iiberzugehen. Typische Rohr
chenspongiosa findet sich 
beim Menschen im Femurkopf 
dicht unter dem Knorpel, in 
der Extremitas sternalis der 
Klavikula (Abb. 291 u. 298) 
in der Diploe der Schadel
knochen. Die letztere zeigt 
auf Schnittbildern unregel
maBige Bilder der Lamellen
systeme, da die RohrcheIi 
zahlreiche unter annahernd 

Abb. 297. Querschnitt des Margo axillaris scapulae, 
vom Erwachsenen, im polarisierten Licht, Nicolebenen 
entsprechend den Seiten der Abbildung. Photo 43 mal. 
Zusammensetzung des Knochens aus dichtstehenden 
Osteonen von regel- und gleichmaBigem Bau, wenigI' 

Interstitiallamellen. 

Abb. 298. Spongiosa tubul03a completa, dasselbe 
Objekt wie Abb. 291, ungefarbt in lO%iger NaCl

Losung, starke Abblendung. Photo 32 mal. 

1) Dies alles kann nur mit einer gewissen Vorsicht hingestcllt werden, denn es ist einst
weilen unbekannt, wieweit einmal ein Unterschied im Bau an verschiedenen Stellen des 
Umfanges und der Lange desselben Knochens regelmaBig vorhanden ist, vor aHem aber 
auch, wieweit individuelle Unterschiede und solche durch Alter, Geschlecht, Bernf usw. 
reichen. Wir wissen nur, daB der Knochen ein auBerordentlich reaktionsfahiges Gewebe 
ist. Diese auch in den feineren Bau der Osteone und sonstigen Systeme hineinzuverfolgen, 
ist eine Aufgabe der Zukunft. Vielleicht hangt unsere geringe Kenntnis vom Bau der ver
schiedenen Knochen zusammen mit der geringen Verwendung des Polarisationsmikro
.skops in der derzeitigen mikroskopischen l<'orschung. 
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a 
Abb. 299. Spongiosa lamellosa. Oberschenkelhals 
vom Erwachsenen, Querschnitt senkrecht zum 
Halse, ungefarbt in lO%iger NaCI.Losung, starke 
Abblendung. Photo 23 mal. as. nii.chste Abbildung. 

Abb. 300. Die auf Abb. 299 mit a bezeichnete 
Stelle im polarisierten Licht, Nicolebenen ent
sprechend den Seiten der Abbildung. Phot.44mal. 

Breccienbau der Lamelle. 

rechten Winkeln voneinander ab· 
gehende Verzweigungen bilden 
und uberdies in ihrer Weite stark 
wechseln. Alle Hohlraume in der 
Diploe sind von geschlossenen 
Lamellensystemen umgeben. 

Ein Beispiel fur eine Spon
giosa lamellosa bietet der 
FemurhaIs. Die Lamellae stati
cae l ), die ihn in der viel be
handelten trajektoriellen Anord
nung 2) erfullen, sinddiinne, durch 
viele quergestellte Plattchen und 
Balkchen 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
knochens zeigt sich auch hier. 
Man kann vielleicht eine Grund
lage aus zerschnittenen Oste
onen 3) annehmen. Aber an den, 
von diesen iibrig gebliebenen 
Stiickchen ist so viel umgebaut 
worden, daB man wenig mehr von 
ihnen erkennen kann. Kleine 
Osteone, Bruchstiicke verschie
den orientierter Lamellensysteme, 
Ausfiillungen flacher Nischen 
durch allmahlich nach deren 
Randern hin auskeilende La
mellensysteme (Knochenschalen), 
werden besonders wieder im po
larisierten Licht zwischen gekreuz
ten Nicols deutlich (Abb. 300)4). 

Die Richtung der aUgemeinen An
ordnung der Lamellensysteme in der 
Spongiosa des Femurhalses stimmt mit 
der Richtung der Lamellae staticae 
nicht iiberein. Diese verlaufen an der 
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. 
3) Der von der Kompakta umschlossene Raum entsteht durch Resorption (S. 212). 

Dabei wird der Aufbau der Kompakta durch das Zusammenspiel von Resorption und Aufbau 
so gehalten, daB auBen enge, innen weite Osteone sich befinden. An der Innenflache 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 N eubildungen in der Spongiosa sind, ist nicht zu entscheiden. 

4) Auf einem Photogramm ist dieser :Bau aus dem Grunde nicht so deutlich, weil man 
bei der direkten Beobachtung drehen, und so aIle 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 Ralskompakta wie auch das, was von solchen 
Osteonen in der Spongiosa sichtbar ist, folgen der Richtung der Ralsachse. Schnitte 
senkrecht zu den Lamellen zeigen sehr viel mehr schief durchschnittene Lamellensysteme, 
als solche, die senkrecht zur Achse des RaIses gefiihrt sind. 

Zwischm Lamellen und Trabekeln laBt sich ein grundsatzlicher Unter
schied nicht machen. Ein breites Trabekulum ist eine Lamelle. Typische Spon
giosa trabeculosa findet sich in den Wilbelkorpern. Das ganze Innere des 
Wirbels ist von einem feinen Geliistwerk erfiillt (Abb. 292), das auBen an eine 
diinne Wand grenzt, die hin und wieder durch kleine Osteome verstarkt ist 
und der das dicke Periost au£liegt (Abb. 293). Viele GefaBlocher durchsetzen 
diese Wand. 

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

Die Vermittlung dieser Verbindungen 
iibernimmt zunachst das Periost. Wir 
haben am fotalen und jugendlichen 
Periost eine fibrose Schicht und 
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 
enthalt Blut,gefaBe, die sich in die 
Haversfchen Kanale fortsetzen. Sie 
benutzen zum Ubertritt vielfach Kanale, 
die ohne eigene Lamellensysteme den 
Knochen durchsetzen (Volkmansche 
durchbohrende Kanale). Das Mark er
halt groBere GefaBe durch die Foramina 
nutritia, die also Ernahrungs16cher nicht 
so sehr fiir den Knochen, wie fiir das 
in dessen Hohlraumen untergebrachte 
Mark bilden. Beide Systeme, Periost 
und MarkgefaBe haben an der Innenwand 
der Kompakta viel£ache Verbindungen. 
Sensible Nerven und deren Endigungen 
kommen im Periost reichlich vor (Na
heres siehe unter Nervensystem). 

a 

Abb. 301. Ansatz der Fibrae annulares 
am Rande der Phalanx vom 6jahrigen 
Kinde, im polarisierten Licht, Nicol
ebenen entsprechen den Seiten der Ab
bildung. Photo 70mal. Der Schnitt ist 
so gedreht, daB sowohl die Sharpeyschen 
Fasern wie die Lamellen, die von ihnen 
durchsetzt werden, helle hervortreten. 
a der AuBenrand des Knochens, b das 
Innere des Knochens, aus Osteonen 

bestehend, c Generallamellen, von j 
Sharpeyschen Fasern durchsetzt .. 

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 
fibrose Organe, wie Bander und Sehnenansatze, befestigen sich zunachst am 
Periost. Manche Muskeln verbinden sich nur mit diesem (Periostansatze von 
Muskeln). Andere Muskeln und ebenso die Skelettbander gehen bis zum Knochen 
durch, und als Sharpeysche Fasern in diesen hinein (Knochenansatze von 
Muskeln). In solchen Fallen ist die Oberflache des Knochens viel£ach besonders 
ausgestaltet (Tuberositaten). Die von auBen kommenden Fasern gehen durch 
das Periost hindurch und dicke Biindel Sharpeyscher Fasern dur~hsetzen die 
obersten Lamellensysteme (Abb. 301). Zuweilen besteht der Bandansatz aus 

c 
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grobgeflechtigem Knochen. Das Periost enthalt in seiner fibrosen Schicht 
reichlich elastische Fasern und auch in die Bander sind solche eingefugt. Diese 
bOren beim Eintritt in die Kambiumschicht wie abgeschnitten auf, nur die 
kollagenen Bundel laufen bis zum Knochen und in diesen hinein. An mit 
Elastikafarbungen gefarbten Praparaten erscheint dann an der Grenze der 
heiden Periostschichten eine scharfe, das Band durchsetzende Linie. 

Auch in den Schadelnlj,hten verlaufen kollagene Bundel besonders an der 
AuBenflache von Knochen zu Knochen und treten als Sharpeysche Fasern 
in diesen ein (Abb. 302). 

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

Abb. 302. Schadelnaht vom Menschen, Silberfarbung der Fibrillen, Praparat von 
O. Schultze, Nr. 4314 der Wiirzburger Sammlung, von O. Schultze in Schultze- Stohr 

abgebildet. Photo nach dem Praparat 120mal. 

Knochen, fehlen. Die Symphyse haben wir geschildert (S. 209), ebenso die 
Zwischenwirbelscheibe. Beide Faserknorpel set zen sich durch Vermittelung 
von Hyalinknorpel am Knochen an. Dieser Hyalinknorpel ist ein Rest des 
Primordialskeletts. In der Symphyse findet sich manchmal ein Spalt, eine 
ErweichungsbOhle (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 FaserknQrpels, innerhalb 
dessen sich zeitlebens die Reste der Chorda. als unregelmaBige Haufen degenerierter Zellen 
au.ffinden la.ssen. FUr die Mecha.nik 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 
Skelettstuckes anfangs vereinigt. Das Blastem verschwindet, indem es voll-
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standig in Knorpel iibergefiihrt wird. Der nackte Gelenkknorpel begrenzt 
dann den Gelenkspalt. Der seitliche AbschluB des Gelenkes erfolgt durch 
die Gelenkkapsel. 

Der Knorpelii berzug der Gelenkenden ist 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 knocherne Aus
fiillung fast aller jener Nischen und LOcher, 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 
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Abb. 303. Knorpelknochengrenze vom Oberschenkelkopi des Erwachsenen, ungeiarbt 
in 10%iger NaCl-Losung, starke Abblendung. Photo 50 mal. a Knorpel, b Knorpelzell
gruppen, c Knochen, d Spongiosaraume des Oberschenkelkopies (die quer tiber das Praparat 

hinziehenden Linien sind Messerspuren). 

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

Bei einigen Knochen findet sich a.n dieser Stelle die Spongiosa pilosa. Es handelt 
sich dabei nicht urn wirkliche Pilae, Kligelchen, sondern urn perlschnurartige Formen der 
starkverzweigten und gewundenen Rohren. Dann liegt unter dem Knorpel eine "Druck
auinahmeflache" (Gebhardt). Auch dort, wo eine weitmaschige Spongiosa unter dem 
Knorpelliegt, sind die Ansatze der Spongiosabalkchen oft durch enge Rohrchen an diesen 
Stellen verstarkt (Abb. 304). 

Der Knorpel lagert im allgemeinen diskordant 1) auf dem Knochen und 
keinerlei Fasern gehen von der einen Grundsubstanz in die andere hinein. Dies 

1) Ausdruck der Geologie iiir Schichten, die sich unter Winkeln liberlagern, kenn
zeichnend flir Ahtra.gungsiHi,chen. 
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Verhalten erklart sich aus der Natur der Grenze als einer Abtragungslinie. Die 
Fibrillierung des Gelenkknorpels lauft an der Gelenkflache dieser parallel. Hier 

Abb. 304. Dasselbe Objekt wie 303 
im polarisierten Licht, Nicolebenen 
entsprechend den Seiten der Abbil· 
dung. Photo 33 mal. a Knorpel, 
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 Fa! bbarkeit durch 
saure Farbstoffe, der subperichondralen 
Schicht (S. 192). Die Fibrillierung biegt 
nach der Tiefe des Knorpels zu urn, ohne 
allerdings in vielen Fallen einen zur Ober
flache 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 wiedeIgegebenen Praparaten vom ausge
wachsenen Femurkopf ist die Abtragung des 
Gelenkknorpels bis in die schief zur Gelenkflache 
laufende Fibrillenlage gelangt. Unter d€ID Polari· 
sationsmikroskop mit dem Gipsplattchen Rot II 
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 Bundel, 
die von dunnen elastischen Netzen durch· 
setzt werden. Die Gelenkbander sind Ein

lagerungen von Sehnenfasern (S. 183), die teils von Periost zu Periost, teil8 
in die Knochen hineinziehen (z. B. Ansatz des Lig. ileofemorale an der Linea 

intertrochanterica). Abb. 306 zeigt 
die V er haltnisse des Ka pselansatzes. 
Die fibrose Schicht des Periosts 

•• m~~~! -a setzt sich am Knorpel an, die Kam
biumschicht ist deutlich darunter 
zu erkennen. Die Kapsel verbindet 
sich in ihrem fibrosen Teil mit der 

-b 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 urn 
(s. Abbildung) und liegt hier also 
auf dessen Stratum fibrosum, 
wahrend die Kambiumschicht des 
Periosts unter diesem liegt. Die 
Innenschicht der Kapsel erstreckt 
sich zuweilen noch etwas auf den 
Knorpel hinauf. 

Abb. 305. Ubersicht tiber die Gelenkkapsel. 
Fingergrundgelellk vom 6ja.hrigen Kinde. 

Hamatoxylin. 50. a Stratium synoviale, 
b Stratum fibrosum. 

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

a 

Abb. 306. Kapselansatz vom Fingergelenk (Mittelgelenk des V. Fingers) vom 6ja.hrigen 
Kinde. Ha.matoxylin Eosin. Photo 61 mal. a Gelenkknorpel, b Ansatz des Stratum 
fibrosum des Periosts, c Kambiumschicht des Periosts, d Gelenkkapsel, nur ein kurzes 
Stuck, ohne Stratum fibrosum, e Umschlagstelle der Kapsel, t 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 PhalanxkOpfchen, i Markgefa.B, k Foramen nutritium ftir das KO{lfchen, 

l Knochen. Das Objekt ist durch Injektion fixiert, die Gefii.Be 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 SteIlen, die am frischen Gelenk als glatte harte 
Flachen erkennbar sind, ist die Synovialmembran entweder sehr dUnn und zeIlarm oder 
das derbe fibrose Gewebe grenzt unmittelbar an die Gelenkhohle (La bra glenoidalia, manche 
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Bander, Zwischenscheiben). An allen "geschiitzten" Stellen findet sich die dicke zellreiche 
Membran. 

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

a a b 

c 
Abb. 307. Stratum synoviale del' Gelenkkapsel. Aus einem Langsschnitt durch das 
Ligamentum teres femoris vom Erwachsenen, Farbung mit Toluidinblau. Photo 25 maL 

a GefaBe (teilweise mit Blut gefiillt), b endothelahnlicher Belag. 

Das von der Synovialmembran ausgekleidete Gelenk ist der gegen Infektionen mit 
Krankheitserregern, insbesondere denen del' 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, endothelahnlicher Zellbelag. 
Nach Hammar, 1894. Taf. XVI, 5. 

Die Falten und Zotten der Gelenkkapsel bestehen aus Fortsatzen der 
Synovialmembran (Abb. 306). Zellen Yom 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 Gelenkflachen aus 
Faserknorpel, also am Sternoklavikulal'gelenk auch dib Gelenkflache des hyalin
knorpelig vorgebildeten Brustbeins. Es handelt sich dabei urn einen echten 
Faserknorpel von derselben Art, wie wir ihn S. 210 von der Schambeinfuge 
beschrieben haben. Die Knochenknorpelgrenze besitzt denselben Bau wie 



Das Problem der Umwandlung der verschiedenen Arten der Stiitzsubstanzen usw. 259 

bei den Gelenken mit einer Gelenkflache 
aus Hyalinknorpel. Das Polarisations· 
mikroskop zeigt den Unterschied del' 
Knorpelarten am besten (vgl. Abb. 310 
und 304, dazu Abb. 235 und 236). 

Die Sehnenscheiden haben einen 
ahnlichen 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
sehiedenen Arten der Stiitzsubstanzen ineinander. 
Wir hatten wiederholt das ungeformte Binde
gewebe bezeichnet als ein System, aus dem bei 
Gelegenheit die Neubildung der verschieden- d
artigen Gewebe der Stiitzsubstanzgruppe vor a
sich geht. Gewohnlich geht die Bildung eines 
zellreichen Gewebes, eines Blastems, dem Neu
bildungsvorgang voraus. Es ist jedoch immer 
wieder behauptet worden, daB auch fertige Ge- e~ 
webe der Gruppe der geformten Stiitzsubstanzen 
sich ineinander "umwandeln" konnen. Von der 
Knochenbildung auf knorpeliger Grundlage hat 
man lange angenommen, daB hierbei unmittelbar 
der Knorpel in Knochen iibergeftihrt wiirde. 
Wie dieser Vorgang eigentIich abliefe, wurde 
allerdings nicht gezeigt 1). , 

Wir wissen jetzt, daB das ein Irrtum war, und 
daB auch die Stellen, von denen diese Behaup
tung sich am liingsten erhalten hat, Stellen des 
,ich entwickelnden Unter- und Oberkiefers, auf 
andere Weise zu erklaren sind. 

Abb. 309. Gelenkknorpel der Extremitas 
sternalis claviculae, Faserknorpel. Ha
matoxylin Eosin. Photo 33 mal. a Kno· 
chen, b derbere, c 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 aIle Gewebearten bilden konnen, Knochen, Knorpel, 
in allen seinen verschiedenen Arten, . 

b 
I 

fibrose Gewebe der verschiedensten C a 
Ausbildung. Das zeigt sich z. B. bei I I 
pathologischen Ereignissen. Bei 
einem Knochenbruch werden die 
Bruchenden durch neugebildetes Ge
webe, den "Kallus", zusammenge
leimt. Das Periost, auch das Mark
gewebe, tritt in Tatigkeit 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 Schadeldaches. 
In ahnlicher Weise liefert das Periost 
bei der ersten Bildung von Ober
und Unterkiefer haufig Knorpel, der 
dann inselformig am oder im Kno
chen erscheint. Dabei sind dann zu
weilen im Schnitt raumliche tiber
gange des einen Gewebes in das 
andere zu sehen. Schaffer vor 
allem hat gezeigt, daB es sich da
bei um tiberlagerungen im Schnitt 
handelt, und daB eine genaue 

Abb. 310. Dasselbe Objekt wie 309, polarisiertem 
Licht, Nicolebenen entsprechend den Seiten der 
AbbiIdung. Photo 33 mal. a Knochen, b derbere, 

c zartere Schicht des Faserknorpels. 

1) Ausdriicke, wie verknochern, verknorpeln sind noch keine Beschreibungen histo
genetischer Vorgange. 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 laBt. 

Es gibt jedoch FaIle einer noch innigeren Vereinigung. Die Abb. 287 zeigt eine Knochen· 
resorption groBten 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 1) eingeschwemmt worden, die sich entwickelt und eine "Metastase" gebildet haben. 
Dabei wird nun der Knochen zerstort, nicht unmittelbar yom Krebsgewebe, sondern sonder
barerweise durch dieselben Mittel, deren sich der Korper 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 gerat 
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 ublichen Methoden (Hama
toxylin-Eosin, Hamatoxylin van Gieson) gefarbt sind, in keiner Weise festzustellen, 
vor allem der Faserknorpel sc~eint in alles "uberzvgehen". 

Bedeuten diese raumlichen Ubergange nun auch Ubergange in histogenetischem Sinne? 
Diese Frage ist .¥lit der auBersten Vorsicht zu behandeln. 

Raumliche Ubergange der verschiedenen Knorpelarten ineinander und in faserige 
Bindesubstanzen sind regelmaBige Vorkommnisse der aus diesen Geweben bestehenden 
Skelettstucke. Wenn man sichaber auch nur die Verwandlung eines Faserknorpels in 
einen Hyalinknorpel und umgekehrt als einen histogenetischen Vorgang vorstellen will, 
so kommt man zu der Annahme, daB sich tatsachlich jeder Kubikmikromillimeter des 
Gewebes in grundlegender Weise umbauen und umordnen muB, denn man muB 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 Flussigkeiten 
moglich). 

In dem geschilderten FaIle stammt das ganze Gemisch mit allen seinen Zwischenstufen 
aus dem Blastem des Periosts. Ob in dem yom Blastem produzierten Gewebe noch weitere 
Umbildungen ablaufen, wissen wir nicht, nach der Analogie von Vorgangen, die wir besser 
kennen, Verknocherung, darf es bezweifelt werden. 

Es muB hinzugeftigt werden, daB auch die raumlichen "Ubergange" genauer Erforschung 
bedtirfen. Wo wir Gewebeverbindungen mit allen Hilfsmitteln genau analysieren, zeigt 
sich, daB es sich um eine kunstvolle Ineinanderftigung 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 Einftigung 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
kntipfung der Gewebe an solchen Stellen herangegangen wird, zunachst das Problem des 
raumlichen Zusammenhanges vollstandig klargelegt werde. Zu diesem Zwecke ist in der 
Sttitzsubstanzgruppe das tibliche Hamatoxylin-Eosinprapara.t durchaus nicht ausreichend. 
Vielleicht ist es doch wichtig, auch an dieser Stelle erneut darauf hinzuweisen, daB das, 
was wir unter dem Mikroskop sehen, zu.nachst ein rein optisches Phanomen ist, hervor
gerufen durch ein Gebilde, das, wenn fixiert, im Vergleich zum lebenden Zustand in 
weitem MaBe in seinem physikalisch-chemischen Aufbau zerstort, zum mindesten ver
andert ist. Dieses optische Phanomen ist nun nach allen Richtungen zu variieren. Der 
ungefarbte, in Wasser oder 100f0iger Kochsalzlosung befindliche Schnitt ist z. B. der Aus
gangspunkt, durch Farbungen mit reinen Farben in wechselnder Intensitat, wird versucht, 
neue optische Unterschiede hervorzurufen 2). Die Bedingungen der Abbildung in Hell
und Dunkelfeldern verschiedener Art sind genau in Betracht zu. ziehen. Vor allem muB 
betont werden, daB ein Studium irgendwelcher Verhaltnisse der Stiitzsubstanzen ohne 
Heranziehung des Polarisationsmikroskopes unvollstanrlig ist. Fs ist in den vorhergehenden 
Kapiteln der Versuch gemacht worden, aIle diese Mittel fUr die Analyse auch wirklich 
heranzuziehen und vorzufiihren. Auch die Verwendung der Photographie gehort dazu. 
Das mikroskopische Bild zeigt keine "Objekte", sondern Brechungs-, Zerstreuungs-, 
Beugungs- und Absorptionsphanomene, die sich zu einem "mikroskopischen Bild" ver
einigen. Diese Phanomene gibt das Photogramm, zwar auf seine Art, aber objektiv wieder. 

1) Krebse sind Geschwiilste aus Epithelgewebe. Durch Aussaat von Krebszellen im 
Korper entstehen sekundare Herde, Metastasen, die d.a.sselbe zerstorende Wachstum ent
falten wie der Primarherd. 

2) Doppelfarbungen sind bei schwierigen Objekten nur eindeutig, wenn das mit reinen 
Farben gefarbte Praparat zur Kontrolle zur Hand ist. Die sogenannten spezifischen Far
blUlgen sind auBerordentlich wertvoll, aber allein ebenfalls nicht maBgebend. 
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Aus der Summe der durch das Praparat hervorgerufenen Phanomene 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 Fallen ohne das Experimentl} unbetretbar ist. Vom optischen Phii.
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 U mwandlung faserigen, geformten oder ungeformten 
Bindegewebes in Knochen. Es ist 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 
Bildungsvorgangen der Stutzsubstanzgruppe sind uns noch keineswegs auch nur in ihren 
Grundzugenklar. Die mechanische Anforderung an die Konstruktion ist jedenfalls maB
gebend. Auf welchem Wege sie erfilllt wird, wissen wir nicht, einiges der betreffenden 
Probleme wurde frUher (S. 106 f.) erortert. 

Literatur iiber Stiitzsubstanzen. Die Literatur uber Stutzsubstanzen ist auBer
ordentlich umfangreich. Hier kann nur versucht werden, eine EinfUhrung zu geben. Es 
sollen dabei Schriften angefuhrt werden, die erstens noch heute grundlegend sind, zweitens 
solche, die besonders geeignete Literaturzusammenstellungen gewahren und drittens neuere 
Schriften, die die Erorterung der Probleme bis zur G€genwart fortfiihren. Vollstandigkeit 
ist in keiner Hinsicht argestrebt. Man wird unter den angefiihrten 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 angefillrrten Hand- und Lehrbuchern 
(fUr Literll-tur besonders Nr. 4ausgiebig) stets zuerst zur Hand: 1. Biedermann: Physiologie 
der Stutz- und Skelettsubstanzen in Winterstein: Handbuch der vergleichenden Physio
logie, Bd. 4, I. Jena 1914 (L. I). 

I. Allgemeines, 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 ImpragnationsvOIgange. Sitzungsber. 
d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., mathemat.-naturwiss. Klasse, Abt. B. 1914. -
6. Hueck: Uber das ~esenchym. 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. sachs. 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. ExpJ an tation: 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 Gewebepfl€ge. 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. Au.Berdem durchsuche man 
die Berichte iiber die gesamte Physiologie, in denen im Abschnitt: Allgemeine Biologie usw. 
die (meistens auslandische) Literatur iiber Explantation regelmaBig mitgeteilt wird. 

III. Faserarten des Bindegewe bes (vgl. auch I.), mechanische Eigenschaften 
usw.: 15. Meves, Fr.: Uber Strukturen in den Zellen des embryonalen Stiitzgewebes, 
BOwie 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.: Einflihrung in die physikal. 
Anatomie. Wiesbaden Bd. I u. 2. 1902 und Bd. 3. 1908. - 19. Petersen, H.: Studien 
zur vergleichenden und allgemeinen Mechanik des Tierkorpers. Arch. f. Entwicklungs-

1} Hier kommt zunachst das "formalanalytische Experiment" im Sinne W. Roux' 
in Betracht. 

Petersen, Histoiogie. 18 
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mechanismen d. Organism. Bd. 39. 1914. - 19. Herzog, R. 0.: Einige Arbeiten aus dem 
Institut ftir Faserstoffchemie. Naturwissenschaften Bd. 11, H. 10. 1923. - 20. Dersel be: 
Uber Kristallstruktur usw. Ebenda H. 15, S. 277 u. H. 39, S. 806. - Zur Einftihrung in 
die Mechanik: 21. Foppl, A.: Vorlesungen tiber technische Mechanik. Bd. 1, Abschnitt: 
Ela.stizitat 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 e: Beitrage zur 
Anatomie der Lymphknoten (Retikulum). Jenaische Zeitschr. £. Naturwissensch. 1902. 
- 25. Maximow, A.: Die Zellformen des lockeren faserigen Bindegewebes. Arch. £. 
mikroskop. Anat. Bd. 67. 1906 (L !). - 26. Schaffer, J.: Die Plasmazellen. Samml. anat. 
u. physiol. Vortrage u. Aufsatze. 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 unq zu den Lymphozyten. Folia haematologica. 
Bd. 17. 1914 (L!). - 28. Marchand, F.: Uber die Veranderungen des Fettgewebes nach 
Transplantation in einen Gehirndefekt usw. Beitr. z. pathol. Anat. u. z. aUg. Pathol. Bd. 66. 
1919 (L.). - 29. Evans, H. M. and Scott, K.: On the differential reaction to vital dyes, 
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Die Muskulatur. 
135. Arten und Vorkommen des Muskelgewebes. Wir hatten friiher (S. 66) 

drei Arten des Muskelgewebes unterschieden, die quergestreiften Muskel
fasern, die ebenfalls quergestreifte Herzmuskulatur und die glatten 
Muskelzellen. Diese letztere heiBt glatt im Gegensatz zum quergestreiften 
Aussehen jener 2Uerst gen8nnten. Die drei Arten sind beim Menschen in 
folgender WeiE'e verteilt: Quergestreifte Fasern setzen die gesamte, willkiirlich 
bewegliche Skelettmuskulatur zusammen, die Hautmuskulatur des Gesichts, 
die auBeren Augenmuskeln, die beiden inneren Ohrmuskeln, Stapedius und 
Tensor tympani, die Muskulatur des Vorderdarmes bis zur Mitte der Speiserohre, 
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 Rerzmuske gewebe ist auf das Rerz 
beschrankt, die glatte Muskulatur bildet den Motor aller anderen beweglichen 
Teile des Korpers!). Es werden also aIle Eingeweide durch glatte Muskel
zellen bewegt, der ganze Darmkanal von der Speiserohre abwarts bis zum 
Sphincter ani externus, die Harnwege, die Ausfiihrungsgange der Drusen. Die 
Geschlechtswege, die GefaBwande bestehen zum guten Teil aus ihr, sie kommen 
vor in den Atemwegen abwarts vom Kehlkopf, in der Raut (Tunica dartos des 
Skrotums, Warzenhof, Erectores pilorum, SchweiBdrusen, Ohrschmalzdrusen) 
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 Abanderungen vor, der Grund
plan, Skelettmuskeln quergestreift, Eingeweidemuskeln glatt, Rerzmuskel, wird 
allerdings iiberall eingehalten. 

136. Die glatte Muskulatur, Bau ihrer Elemente. Die Elemente der gla hten 
Muskulatur sind spindelformige Zellen, mit einem oft langgestreckten 
Kern in der Mitte der Spindel (Abb. 60). Neben diesem ist ein Diplosom ge
funden worden. Ihre GroBe schwankt in ziemlich betrachtlichen Grenzen, 
erreicht jedoch nie die Ausdehnung auch nur der kleineren quergestreiften 

1) Die Blimmerbewegung wirkt nur auf den Inhalt einiger Hohlorgane, die amoboide 
Bewegung betrifft nur einzelne Zellen. 

18* 
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Fasern. Die kiirzesten sind aus der Wand der Aorta beschrieben (22 . - 45 f-t X 
9 - 13 Jl), die langsten aus dem schwangeren Uterus (500 - 560 f-t X 22 p) (nach 
Kolliker 1889). 

Abb. 311. Aus einem La.ngsschnitt des Sphincter pylori vom Erwachsenen, Azokarmin
Mallory. Photo I020mal. Kern iiberzeichnet. Man sieht die Langsstreifung des Zelleibes. 

Fur die Funktion dieser Gebilde ist der Aufbau des Zelleibes maBgebend. 
Die Spindel ist erfiillt von Myofibrillen, die sie derLange nach durchziehen. 
Wir werden das Problem der Fibrillierung bei der q uer ges treiften Muskulatur 

Abb. 312. Dasselbe Objekt 
und Fa.rbung wie 311, 
Querschnitt, gezeichnet sind 
einige Zellen in der - blau 
gefa.rbten - H iille 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 AuBenkante derbere 
Piinktchen, sog. Rand-

fibrillen, erkennbar. 
P_ 1100mal. 

besprechen, es gilt gerade so fur die glatte Zelle. 
Auf dem Querschnitt erkennt man eine Punktierung, 
auf dem Langsschnitt eine Streifung (Abb. 311 
Dnd 312). Eine besondere Hiille der Zelle, dem 
Sarkolemma der Fasern entsprechend, ist nicht 
nachweisbar, die darstellbaren Hiillen gehoren 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 erkennlln, man nimmt 
jedoch an, daB ein solches Grundplasma vorhanden 
sei. Das Fixationsfarbungsbild zeigt nur einen der 
Lange 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, schwacher gefarbte (Henne berg). Diese Erscheinung 
wird Funktionszustanden 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 erklaren 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, nach Heidenhain. 1450mal. 
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um die sogenannten Kontraktionsknoten handein (Abb. 313), die Verdichtung wiirde also 
einer Kontraktion entsprechen. 

Die kontrahierte Zelle ist kurz und dick, die erschlaffte lang und dunn. 
Die Abb. 311 und 312 sind nach Praparaten 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 aho lang und dunn. 

Die Kontraktion der glatten Muskulatur unterscheidet sich sehr wesentlich 
Von der der quergestreiften 1). Sie ist langsam und trage, ihr typisches Bild 
ist die Peristaltik des Darmes mit seiner langsamen Formanderung. Der glatte 
Muskel kann in jedem Verkurzungszustand in Ruhe ubergehen, 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 glatten Muskelzellen im Gewebe. Die spindel
formigen Zellen sind meist in Bundeln angeordnet. Solche Biindel sind dann 
wieder zu groberen Biindeln vereinigt. 
So kommen dicke Muskelmassen zu
stande, wie z. B. im Sphincter pylori 
des Menschen (Abb. 314). Auch die 
muskulOsen Wandungen der Hohl
organe (Darm, Blase) zeigen die Muskel
zellenmeist zu Bundeln vereinigt. In 
den bindegewebigen Septen zwischen 
den Biindeln verlaufen N Erven und 
BlutgefaBe, die von hier aus mit feinen 
Asten in die B iindel eindringen. 

In den \Vandungen def Hohiorgane 
kleiner Tiere kommen auch einzelne Zellen 
und diinne Biindelchen vor (Abb. 315). An 
den mit a bezeichneten Biindeln zeigen die 
Kerne, wie die Zellen in den Biindeln zu· 
sammenliegen, namlich so, daB die dicken 
und diinnen Teile der Spindeln ineinander
passen und die Enden zwischen den anderen 
Zellen auskeilen. So kommt ein iiberall 

Abb.314. Querschnitt <;J;es Sphincter pylori 
vom Erwachsenen. Ubersicht. Hama
toxylin-Eosin. Photo 70mal. Man sieht 
groBe und kleine Gruppen von Muskel
zellen mit Bindegewebe dazwischen, in 

diesem GefaBe. 

gleichdickes Band von beliebiger Lange zustande. 1m 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 k6nnen, so ist diese erfolglos. Das Bindegewebe muB also mit
genommen werden. Wie dieser physiologisch bedeutsame Zusammenhang aber 
hergestellt ist, ist eine strittige und noch nicht ganz gelOste Frage. Wenn 
man Langsschnitte der Muskulatur mit Bindegewebsfarbungen farbt, so sieht 
man, wie jede Zelle von Bindegeweb3fibrillen 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 dUTCh Verdauung der Schnitte (vgl.' S. 160) gewonnenen Praparate 
so gedeutet, daB die Spindeln in Ri:ihrchen liegen, die durch Que1m(mbranen verbunden 
sind. Jedoch zeigen solche Praparate, wenn man sie mit gut aufli:isenden Systemen betrachtet, 
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eine Netzstruktur der anschei
nenden Membranen. Auch ist 
das Vorkommen von Kollagen
membranen an und fur sich 
zweifelhaft (vgl. S. 147). Das 
elastische Ve1halten wirklicher 
Ri:ihren aus Kollagen miiBte von 
dem der Fibrillen vi:illig abo 
weichen. Die kollagene Fibrille 
ist praktisch undehnbar, da,rauf 
beruht ihre Verwendung in 

--- c der mechanischen Konstruktion 
(S. 163). Die Annahme eines 

__ b dichten Netzwerkes aus Fibrillen 
erklart die Verhaltnisse in jeder 
Richtung. Au,ch zeigt das Po
larisationsmikroskop auf einem 
Querschnitt jedes Querschnitts
feldchen der Zellen umgeben 
von einem doppeltbrechenden 
Ring mit einem negativenKreuz. 
Es handelt sich also bei einem 
solchen Praparat, das lebens
frisch fixiert, einer kontrahierten 
Muskulatur entstammt, um an
nahernd zirkular verlaufende 
Fibrillen. 

Welche feinere Anord
nung muB nun ein solches 
Geflecht hesitzen ~ Die kon-

Abb. 315. Wand der Harnblase yom Feuersalamander. 
Aufgespritzt mit 1/3 Alkohol und Epithel entfernt, 
Hamatoxylin Eosin. Photo etwa 40 mal. a Biindel von 

traktilen Zellen sind darin 
so eingefiigt, daB ihre Kon
traktion nicht gehindert und 
gleichzeitig deren mecha-Muskelzellen, b verzweigte Muskelzellen, c GefaB. 

bindegewebige System iibertragen wird, in 
gefiigt sind. 

nische Wirkung auf das 
das die Muskelelemente ein-

Ein Geflecht mit vorwiegend schief zur Langsaohse der Muskelzellen ver-

Abb. 316. Aus einem Langsschnitt des Sphincter pylori vom Erwachsenen. Azokarmin
Mallory. Umspinnende kollagene Faserchen. P. 1160mal. 

laufenden Fihrillen wiirde den Kontraktionserfolg erklaren1) und wir werden 
beim quergestreiften Muskel sehen, daB dort die ~tillnahme einer solchen An-

1) Vgl. S. 277. 



Zusammenhang der glatten Muskelzellen im Gewebe. 267 

ordnung vieles, wenn nicht alles verstandlich 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 (Grutzner). Die Muskelschichten gleiten also bei der Dehnung an
einander vorbei und schieben sich bei der Kontraktion wieder zusammen 1). Das 
ist nur bei der Einlagerung der Zellen in ein besonders gestaltetes 
Maschensystem moglich. Man kann sich das Prinzip dieser Verhaltnisse 
an einem grobmaschigen Gazestuck klar machen (Abb. 317). Zieht man an 
einem solchen Stuck in der Richtung der Diagonale der Maschen, so verlangert 
es sich, die Maschen werden dunn und lang, ihre relative Lage zueinander aber 
bleibt erhalten (Abb. 317 a). Die Kontraktion eines von dem Stuck 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, daB 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 Langs
richtung entsprechend den eingezeichneten 
Pieilen aneinander vorbeischieben (Abb. 
317b). Sie werden dabei ebenfalls lang und 
dunn und ihre Form wird rhombisch; beim 
Zuriickfiihren in die Ausgangsstellung wer
den sie wieder kurz und breit und ihre Form 
wieder quadratisch. Nimmt man nun ein 
entsprechend angeordnetes dreidimensionales 
System an, mit in den Maschen steckenden 
Muskelzellen, so werden diese bei einer ent
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Abb.317. Schemata zur Theorie der 
bindegewebigen Maschen, in die die 
Muskulatur eingelagert ist; naheres 
s. Text. Man schneide sich aus 
lockerer Gaze entsprechende Stiick
chen und stelle die Verschiebbarkeit 

der Maschen fest. 

sprechenden Langsverschiebung aneinander vorbeigleiten. Bei der Kontraktion 
gleiten sie dann in entgegengesetzter in die Ausgangslage zuruck. Das System 
zieht sich aus und zusammen unter Verschiebung der eingeflochtenen Muskel
zellen aneinander, was eben die Gru tznersche Beobachtung verlangt. Es ist 
jedoch noch eine Annahme notig, der die Befunde an den Praparaten in keiner 
Weise entgegenstehen. Die den Muskelzellen parallelen Fibrillen mussen 
sparlich sein und in der Langsrichtung durchlaufende Ziige miissen ganz 
fehlen. Inflbesondere ware bei einem Ringsystem sonst eine Erweiterung des 
ganzen Ringes, die wir doch tatsachlich beobachten, nicht moglich. Wir 
kommen also zu der V orstellung, daB 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. 2,5) Krafte 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 zerreiBen, wahrend eine quere ZerreiBung erheblichem Widerstand begegnet. 

1) Dies kann man auch an der Wand von Arterien sehen, die man durch Aufspritzen 
unter Druck fixiert hat. Die Muskelhaut (Tunica media) solcher GefaBe ist schichtenarmer 
als die entsprechender nicht injizierter. 
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Man hat damus eine besondere Festigkeit der Verbindung der Muskelfasern in der Langs
richtung entnehmen wollen, entgegen einer schwacheren der Qu.ere nacho Das ist ein Trug
schluB. Die Spindeln liegen tiberall mit ihren Langsseiten aneinander und keilen ganz 
spitz im Biindel aus. Von einer Befestigung der Muskelzellenden mit ihren Enden an
einander kann schon aus diesem Grunde tiberhaupt keine Rede sein. Fangt 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 fest ere Biindel man der Quere nach 
zerreiBen muB. 

Elastische Fasern spielen in der glatten Muskulatur eine 8ehr geringe Rolle. 
Man findet sie in den Septen zwischen den graberen 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 Muskeizellen 

Abb. 318. Aus einem Zupf
praparat des Muse. sartorius 
vom Frosch, in Ringer16sung. 
ZerreiBung der Faser inner-

halb des Sarkolemms. 
P. 120 mal.: 

Abb.319. Aus einem Langsschnitt der Zwischenrippen
muskeln der Ratte. Myofibrillen mit Querstreifung. 
Farbung: Eisenhamatoxylin (Heidenhain). Photo 
800 mal. Man sieht Fibrillen, diese abwechselnd hell und 
dunkel gebandert, quer iiber die hellen Abschnitte 

einen dunklen Strich laufend, den z-Streifen. 

und auch zu den iibrigen Bestandteilen des Karpers sehr groB. Es sind beim 
Menschen Fasern von 12 cm Lange nachgewiesen worden, ihre Dicke geht bis 
zu 60/1, bleibt aber meistens erheblich darunter. Diinne sind bis zu 9/1 abwarts 
gemessen worden. Eine solche Faser enthalt zahlreiche Kerne und wir hatten 
sie friiher 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 del' herrschenden Ansicht die Faser so zusammen, daB die Fibrillen 
einzeln, vom Grundplasma, hiN Sarkoplasma genannt, umgeben sind. Sie 
ordnen sich zu Biindeln zusammen, den Muskelsaulchen, die durch breitere 
Sarkoplasmamassen voneinander getrennt werden und aIle zusammen sind 
ring3herum ebenfalls von Sarkoplasma umgeben. Die Kerne liegen in gra13eren 
Sarkoplasmamengen, die oft durch ihren Reichtum an Karnchen 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
triimmert 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 zeigEll 
(Abb. 319). Die Schwanzmuskeln der Frosch
larven entsprechen auch im lebenden Zu
stande den Verhaltnissen, wie sie die Abb. 320 
zeigt. In der Mitte der Sarkoplasmamasse 
befindet sich ein Zylinder aus quergestreiften 
Fibrillen. (Auf dem Photogramm der 
Abb. 321 ist dies nicht deutlich zu er
kennen, die Abbildung solI vielmehr dazu 
dienen, das Querstreifungsphanomen iiber
haupt am lebenden Objekt zu zeigen.) 

c 

I 
I 

(t 

b 

Abb. 320. Aus einem QuerschnitG 
des Musculus interhyoideus einer 
Froschlarve. Hamatoxylin, Toluidin
blau, van Gieson. P. 1200 mal. 
a Fibrillenbiindel in der Mitte der 
Fasern, in Felder zerkliiftet (Schnei
den, vgl. S. 271), b Kern, c Sarko· 
lemma, d Kapillare zwischen den 

Fasern. 

Die Querstreifung besteht darin, daB helle und dunk Ie Bander regel
ma13ig 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 gewohnlichen Licht, starke Abblendung. Man sieht 
nur Q 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 iiberbruckenden Kapillaren her. 



270 Die Muskulatur. 

bricht die eine, Q, das Licht starker, sie ist bei der Einstellung des Mikroskops 
auf die Mitte der Faser (Normaleinstellung) dunkler als die andere, I, und 
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Abb. :5:l:5. l\.omplizierte 
Querstreifung einer Mus
kelfaser des Schwimm
kafers (Dytiscus), Fixation 
in Alkohol. . Nach S chief
ferdecker, 1891. Periode 

ZENJQMQJNE. 

gleichzeitig doppeltbrechend. Diese Anisotropie 
ist positiv einachsig, die Achse entspricht der Langs
achse der Faser, sie verhalt sich also ganz so, wie 
die Fibrille der glatten Zelle im ganzen. Die isotrope 
Schicht, 1, 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 geklart gelten Mnnen. Die Abb. 323 zeigt 
einen Teil der beschriebenen Streifen und gibt gleich
zeitig die dafiir iibliche Buchstabenbezeichnung wie
der. Man zahlt die "Periode" yom Streifen Zan, 
die Abbildungzeigt die "Periode" ZEN JQ MQJ N E. 

Der Streifen Z, der am fixierten Objekt stets, 
am lebenden nicht immer aufzufinden ist, ist an
scheinend von besonderer Bedeutung (Abb. 324). 
Er heiBt auch Grundmembran und ist als eine die 
Pibrillen iiberbriickende Linie darstellbar (Abb. 319). 

Auch von einem durch die Mitte der Schicht Q verlaufenden Streifen M, . der 
Mittelmembran, wird ein gleiches Verhalten beschrieben. Das Querstrei£ungs

Abb.324. Zupfpriiparat vom Musc. 
tibialis anterior des Erwachsenen, 
fixierl mit Zenkerscher Fliissig
keit, 18 Jahre in Alkohol aufge
hoben, ungefarbt in verdiinntem 

Glyzerin. Photo 590 mal. 
Periode ZJQJ. 

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
lungen der 1- und Q-Streifen bedeuten ist sehr 
dunkel. Wir miissen uns daran erinnern, daB 
es sich zunachst nur um ein optisches Pha
nomen handelt, des sen GroBenordnung an 
oder unterhalb der Grenze objekttreuer Ab
biIdung liegt. Wie dieses Phanomen 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 geklart. Auf der 
Langsansicht der lehenden Faser sind Langs
streifen haufig deutlich sichtbar (H iirthle: 
Wasserkafer, S tii bel: Frosch) . Das Bild der 
lebenden Faser im polarisierten Licht zeigt 
(Hiirthle), daB der Polarisationseffekt an 
langsverlaufende Gebilde gebunden ist, die 
vollstandig durch nicht doppelbrechende 
Schichten voneinander getrennt sind. Der 
optische Querschnitt des lebensfrischen Mus-
kels an einer Biegung oder das Bild, das ein 

RiB oder ein Querschnitt gewahrt, ergeben keine eindeutigen Befunde (H iirthle). 
Auf den Querschnitten fixierter Muskelfasern ist eine Felderung 

sichtbar (Cohnheimsche Felderung). Bei sarkoplasmareichen Muskeln, z. B. 
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dem Herzmuskel, den Muskeln verschiedener Insekten bildet diese Felderung 
konstante und fUr die Faser kennzeichnende Figuren. Zwischen den Feldern 
sind bei solchen Muskeln deutlich die :Reste des durch die Fixierung l'erstorten 
Sarkoplasmas in Form von Gerinnseln zu erkennen. Bei den MuskeHasern 
der Froschlarven ist ein einziges Feld vorhanden (Abb. 320), dem auf dem 
Langsschnitt und bei der Untersuchung lebender Fasern eine Saule quer
gestreifter Substanz in einem Sa~koplasmamantel entspricht. In diesem Falle 
laBt 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) iiberein. Diese Felder werden 
bald als Oohnheimsche 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 starkerer VergroBerung in immer feinere Felderungen auf
lOsen laBt, daB die scheinbare GloBe des Elements der jeweiligen Gliederung 
sich gleich bleibt, also von dem Auflosungsvermogen des angewandten Objektivs 
abhiingt. Heidenhain hat daraus auf eine ultramikroskopische Fibrillierung 
der kontraktilen Materie geschlossen. Dieser SchluB ist nicht in jeder Beziehung 
zwingend. Was man sieht, ist die Erscheinung unbegrenzter Spaltbarkeit und 
es ist richtig, daB diese eine bestimmte Anordnung del' 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 ultramiklOskopischer Fibrillen. Zer
schneidet man derartige Gebilde der Quere nach, so werden sie an der Schnitt
flache in auBerorden1lich feine Bruchstiicke gemaB der Spaltungsrichtung zer
legt und dasselbe muB beim Mikrotomieren des geharteten 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 nachweis en kann. Das ist bei den jetzt 
besprochenen Feldern nicht der Fall. Die Zwischenraume der Haidenhain
schen immer kleineren Felder sind optisch leer. Es jst in keiner Weise zu
lassig, das optisch Leere einfach gleich dem Sarkoplasma zu setzen. Die standig 
weiter zu treibende AuflOsbarkeit in immer Ideinere Elemente gilt iiberdies 
fiir den Langsschnitt nicht. 

Wo sind nun die Fibrillen? Existieren sie vielleicht iiberhaupt nicht 
und ist das letzte morphologische Element der quergestreiften Substanz das 
Saulchen? 1st z. B. die Masse im lnnern des Kaulquappenmuskels ein einheit
licher Zylinder, der nur beim Schneiden (be.im Querschneiden starker als 
beim Langsschneiden) oder beim Zerzupfen gemaB seiner Spaltbarkeit auf
splittert? Das ist wohl doch nicht der Fall. Die Theorie der Muskelkontrak
tion macht eine Fibrillenstruktur von geringer GroBenordnung wahrscheinlich. 
Es ist anzunehmen, daB die Milchsaure, die bei der Erregung und beirn 
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 auIler
ordentliche Schnelligkeit dieser Vorgange, indem sie Verzogerungen durch 
Diffusion U8W. 3,18 sehr klein er8cheinen laBt, gut erklarlich machen. 
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Bei den sarkoplasmareichen Fasern schlieBt das Sarkoplasma die einzelnen 
deutlich getrennten Saulchen ein und trennt sie voneinander. Es ist jedoch 
nicht notig anzunehmen, daB das komplizierte dreiphasische kolloidale System, 
das wir das Grundplasma nennen, in die Saulchen selbst eindringt. Wenn 
wir vielmehr annehmen, daB sich zwischen den Fibrillen, die die Saulchen zu
sammensetzen, und uber deren Dicke wir im ubrigen irgendwelche Voraus
setzungen nicht machen, sich lediglich ein ion- oder molekulardisperses Sol, 
also eine verdunnte waBrige Losung befindet, so wird das Verhalten des fixierten 
Praparates und sein Vergleich mit der Erscheinung der lebenden Faser vielleicht 

Abb. 325. 

Abb. 326. 

Abb. 325 u. 326. Trube und klare Muskel
fasern im Dunkelfeld. Die truben Fasern 
sind hell, optisch ungleichmaBig gefullt, 
die klaren dunkel, optisch leer. Gefrier
schnitte von in 10 % Formol fixierten 
Muskeln der Katze, in 5% Formol unter
sucht. Photo 57 mal. Abb. 325. Einer der 
Adduktoren, weiBer Muskel, zahlreiche 
klare Fasern (dunkle Felder); ALb. 326. 
Masseter, roter Muskel, trube Fasern, 

gleichmaBig im Schnitt verkeilt. 

eher moglich. Diese Annahme erklart, 
warum wir innerhalb der groBeren 
Felder nichts mehr von Sarkoplasma
resten finden und weshalb diese Felder 
so schwer weiter zu analysieren sind. 
Der Ab3tand der Fibrillen V"oneinander 
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 ublichen Ausdrucke der Zell
morphologie bezeichnen, so kann man 
sagen, die Fibrillen seien gruppen
weise in Vakuo len eingtschlossen. 

Diese Schilderung gilt zunachst 
nur fUr den Bau sarkoplasmareicherer 
Fasern. Wie er sich bei den sarko
plasmaarmen gestaltet, bei denen man 
auf dem Querschnitt nichts SiBht als 
ein Feld voll eckiger kleinerer Feldchen 
(Abb. 333), ist vorerst nicht zu sagen. 
Vielleicht bildet das Sarkoplasma nur 
eine dunne Hulle und Inseln' in d~nen 
die Kerne liegen 1), die durch dunne 
Brucken mehr oder weniger miteinander 
in Verbindung stehen. 

In das Sarkoplasma sindmannig
fache Kornchen eingelagert, die inter

stitiellen Korner. Sie bestehen aus Lipoid en (Noll). Diese Korner haben 
zum Teil eine den Querstreifen entsprechende Anordnung, so daB auch durch 
sie allein das Bild einer Querstreifung hervorgerufen werden kann. Das ist 
z. B. beim frischen Herzmuskel der Fall, der uberhaupt ein besonders korner
reiches Sarkoplasma hat, das die Querstreifung der Fibrillen ganz verdecken 
oder undeutlich machen kann. 

Die Kerne liegen bei den Saugetieren am Rande dicht unter dem Sarko
lemma (Abb. 331). Sie sind von kleinen Anhaufungen meist kornerreichen 
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. 
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139. Rote und wei.Se, trlibe und klare Muskelfasern. Viele Tiere haben vel'
schieden gefarbte Muskeln; die weiBen und roten (gekocht odeI' gebraten, hellen 
und dunklen) Muskeln vom Huhn sind allbekannt. Auch bei Nagetieren, Raub
tieren, beim Schwein ist diesel' Unterschied vorhanden. Die verschiedene Far
bung beruht auf dem Gehalt an Hamoglo bin 1), das im Sarkoplasma gelOst 
ist. Beim Menschen ist die Muskulatur iiberall d unkelro t. Junge Individuen 
haben hellere, altere dunklere Muskeln (Kalb- und Rindfleisch), auch beim 
Menschen ist das del' Fall. 

Wichtiger als del' Hamoglobingehalt ist die Menge des in den Fasern ent
haltenen Sarkoplasmas. Dieses ist meist triib und so kann man triibe und helle, 
bessel' triibe und klare Muskelfasern unterscheiden. Auch beim Menschen 
ist diesel' Unterschied vorhanden, die beiden Faserarten treten abel' in den 
Muskeln gemischt auf. Die Abbildung 325 u. 326 zeigt beide Arten von del' 
Katze im positiven Bild (Dunkelfeld). Del' Unterschied, triib und klar ist 
dabei vom Ernahrungszustand abhangig. Hungernde odeI' stark arbeitende 
Tiere verbrauchen die Kornchen des Sarkoplasmas und dadurch konnen auch 
die triiben Fasern klar werden, stark gemastete zeigen auch Kornchen im 
Sarkoplasmaraum, die dann triib aussehen. 

Dem Aussehen der Fasern entsprieht aueh eiu- physiologiseher U ntersehied. Es 
ist wahrscheinlich, daB die triiben Fasern zu ausdauernder Leistung befahigt sind, die 
klaren dafiir eine gr6Bere Kontraktionsgeschwindigkeit besitzen. Augenmuskeln, Kau
muskeln, Zwerchfell bestehen au.s triiben Mu.skelfasern und auch die des Herzens sind von 
gleicher Beschaffenheit. Da die triiben Fasern immer die hamoglobinreicheren sind, so sind 
diese Muskeln bei allen Saugetieren rot. 

140. Das Problem der Kontraktion. N och nicht vollig geklart ist die Bezie
hung zwischen Bau und Leistung del' Muskelfaser. Nicht einmal in bezug auf 
die Veranderung del' Querstreifung bei del' Kontraktion hat befriedigende 
Obereinstimmung erzielt werden konnen. Meist wurden zu diesen Untersuchungen 
die quergestreiften Fasern del' Insekten benutzt, die einmal unter sich, dann 
auch gegeniiber denen del' Wirbeltiere erhebliche Verschiedenheiten aufweisen. 
Es kommt hinzu, daB 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 VOl' sich. Da an geschadigten Fasern sowohl die Quer
streifung, wie auch die Kontraktion von Fall zu Fall wechselnde Bilder ergibt, 
so sind die Resultate an solchen nul' mit groBer Vorsicht zu verwerten. Eine 
neuere Untersuchung (Hiirthle 1909), die das Problem unter Beriicksichtigung 
aller Fehlerquellen am lebenden Insektenmuskel (Kolbenwasserkafer) unter
sucht, kommt deshalb auch zu anderen Resultaten, als sie del' vorwiegend auf 
den Untersuchungen Engelmanns beruhenden, in del' Mehrzahl del' Lehr
biicher vertretenen Darstellung entspricht. 

Das Hauptproblem ist, ob und wie sich die Anteile isotroper 
und anisotroper Substanz bei del' Kontraktion gegeneinander 
verschieben und ob eine Volumanderung del' Fibrillen odeI' Saulchen 
erfolgt. Das Ziel del' Untersuchung ist, eine Theorie del' Substanzver
lagerung bei del' Kontraktion abzuleiten odeI' eine solche anderweitig 
gewonnene doch zu beurteilen, zu stiitzen odeI' zu verwerfen. Eine solche 
Theorie wiirde das wichtigste Geheimnis des Muskels, namlich wie 
er seine Leistung als Motor des Bewegungsapparates vollzieht, 
betreffen. Sichel' ist schon lange nul' eines, namlich daB die Kontraktion ein 

1) "Myohii.matin", dessen Identitii.t mit dem Hamoglobin nieht sieher ist. 
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Vorgang ist, del' sich ganz innerhalb del' Muskelfaser selbst abspielt, 
da diese ihr Volumen dabei nicht andert. 

Die Resultate Hiirthles besagen folgendes: Die anisotropen Fibrillen-

Abb. 327. Schema der Muskel
kontraktion des Wasserkafers, Hy
drophilus piceus. Nach H urthl e, 
links im gew6hnlichen, rechts im 
polarisierten Licht. Die Verdickung 
ist eine Kontraktion. In dieser 
sind die anisotropen Sa ulchen - oder 
Fibrillenteile kiirzer und dicker. 
die Lange der isotropen Schicht 

ist sich gleich geblieben. 

abschnitte1) verkiirzen sich auf weniger als 1/" 
ihrer Lange, die isotropen behalten ihre Lange 
wahrend del' Kontraktion bei. .. DasV-Olum del' 
anisotropen Fibrillenabschnitte bleibt konstant. 
tlber das Volumen del' isotropen Abschnitte 
IaBt 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 del' Fibrillierung. 1m ganzen 
nimmt die dunkle Schicht ZU, was aus einem 
Obertritt von nicht zu den Fibrillen gehoriger 
Masse aus del' anisotropen in die isotrope Zone 
beruht (Abl. 327). Die Kontraktion beruht 
also nach Hiirthle im wesentlichen auf einer 
~nderung in del' anisotropen Substanz, indem 
in diesel', ohne Wasseraufnahmc 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 ahnliches als wurmformige Zuckung bekannt. 
Auch die Zuckung, selbst die Kontraktion, ist 
nur ein Spezialf9-11 seiner vom Nerven aus er
regten Tatigkeit. Del' normale Fall der 
Einordnung eine'S Skelet,tstiickes 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
!! ewich taller angreifenden Krafte, von diesem 
Gleichgewich tszustand ESt = 0 hat die 
Analyse auszugehen 2). 

Diese Krafte sind: die Schwere der Teile 
des Systems selbst, die auBeren, korperfremden 
Krafte und del' Zug der angreifenden Muskeln. 
Eine Bewegung erfolgt nun so, daB dieses 
Gleichgewicht gestort wird und die willkiir

liche geordnete Bewegung besteht in der geordneten Verschiebung 
del' Zustande in allen a·ngreifenden Muskeln. Dabei kommt es ebenso 
haufig vor, daB in der Rich verlangernden Muskelgruppe die groBere 

1) 1m folgenden wird das Problem was Fibrille, was Saulchen ist, nicht weiter be
riihrt, sondern von Fibrillen gesprochen, ohne Riicksicht dariiber, um was es sich eigent
lich handelt. 

2) Vgl. auch v. Recklinghausen: Gliedermechanik. Berlin: Julius Springer 1920. 
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Spannung herrscht. Der einfachste derartige Fall ist das Bucken und das 
Kopfnicken. Die angespannten Muskeln sind beim Bucken die an der 
Dorsalsrite verlaufendea Muskeln, V'om Oberschenkel bis zum Kopf, die den 
durch die Schwere nach V'orn gezogenen Oberkorper festhalten und langsam 
nach V'orn gleiten lassen. 

Wir wollen V'ersuchen, eine Vorstellung daV'on zu gewinnen, was im Muskel 
bei einer solchen Bewegung vor sich geh t. 1m FaIle des Gleichgewichtes 
der angreifenden Krafte wird der innervierte Muskel nur durch in bezug auf 
ihn a uBere Widerstande an einer Formanderung, Kontraktion, gehindert. 
Die im Muskelherrschende Zugspannung G, ist also bedingt durch die Summe 
der die Formanderung im Sinneeiner Kontraktion verhindernden Krafte 
(Lasten, Schwere, Antagonisten), die sich durch die Last P ausdriicken lassen. 

0= ~. Die InnerV'ation I, d. h. ein V'om Zentralnervensystem ausgehender 

Reiz (dessen Analyse im einzehlen hier gleichgiiltig ist), bestimmt nun, ob die 
inlleren molekularen Krafte in jedem Augenblick dieser Querschnittsbelastung 
die Wage halten, ob sie kleiner oder groBer sind. 1m ersteren Falle bleibt 
das System bewegungslos, im zweiten V'erlangert sich der Muskel, im dritten 
V'erkiirzt er sich und lei stet auBere Arbeit. Jede Behand ung des Muskels 
als eines mechanisch wirksamen Systems muB von dieser Tatsache 
ausgehen. 

Man hat nun zweierlei zu unterscheiden, die inneren Krafte, d. h. den 
elastischen Widerstand des Muskels, E, und die Lange, L, die er einnehmen 
wiirde, wenn man ihn im gegebenen FaIle von seiner Last befreien wurde und 
er, ohne daB sich sonst etwas andert, diesen inneren Kraften folgen wurde. 

His tologisch und in bezug auf die Feinstruktur der Teile der Muskel
faser bedeuten diese beiden GroBen nun folgendes: In irgend einem Gleich
gewichtszustand haben die Teilchen der anisotropen Substanz eine bestimmte 
Anordnung. Diese Anordnung wird durch die inner en Krafte aufrecht erhalten. 
1st der Muskel innerV'iert und belastet, herrschen in ihm also Spannungen, 
so suchen diese Krafte die bestehende Anordnung nicht nur zu erhalten, 
sondern zu verandern. Die Krafte sind auf eine neue Anordn ung 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 zuruckzubringen streben. Die 
inneren Krafte des Muskels konnen also als dessen momentanen Elastizitats
modul bezeichnet werden. Ein Reiz oder eine Reizanderung lOst nun Ver
anderungen aus, die das innere Kraftesystem V'erandern und zwar kann 
das in zweierlei Weise geschehen, erstens so, daB die GroBe der Krafte, also E, 
geandert wird und zweiLens, daB die Lage, gegen die diese Krafte gerichtet 
sind, eine andere wird. Diese Lage ist aber nichts anderes, als die GroBe L 
der ElastizitatsformeP). Den SachV'erhalt kann man so ausdrucken, daB 
E = f (1) ist, das L = f (/) ist und daB gleichzeitig E 0= f (L) sein kann. 1m 
einzemen diese Probleme zu V'erfolgen, ist Aufgabe der speziellen Muskelphysio
logie. 

Welcher Art nun die Umlagerungen bzw. Umlagerungsbestrebungen inner
halb der Faser, also innerhalb der anisotropen Fibrillenstuckchen sind, ist 
unbekannt. Durch die InnerV'ation entsteht in der Faser Milchsaure aus Trauben
zucker. Diese Milchsaure ist fur die Umlagerung oder richtiger fUr die Ent
stehung der umlagernden Krafte V'erantwortlich zu machen. 1m einzemen 
kann auf dieses Problem nicht eingegangen werden. Es soIl nur herV'orgehoben 

1) Vgl. S. 163. 
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werden, daB es iiberall mit histologischen Vorstellungen iiber den mikroskopi
schen Bau der Faser verkniipft ist, daB· 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 Verhindung der MuskeHaser mit der Sehne. 
Wie wird nun die Anderung im Muskel dem zu bewegenden Skelettstiick mit
geteilt 1 Das kann nur durch eine Vorrichtung geschehen, die weder eine Ver
zogerung der "Obertragung, noch eine Anderung der Krafte, noch eine Anderung 
des durch die Verkiirzung des Muskels moglichen Ausschlages herbeifiihrt. 
1m Wirbeltierkorper kommt also nur die kollagene Faserals Ubertragungs
mittel in Betracht. Elastische Fasern finden deshalb bei dieser "Obertragung 

Abb. 328. Enden von Muskelfa.sern, aus dem Muse. 
gastrocnemius des Frosches durch Isolation in 

35%iger Kalilauge dargestellt. P. 136 mal. 

keine Verwendung. Sie fin
den sich zwar, zuweilen reich
lich, in dem Bindegewebe, 
das den Muskel erfiillt (Peli
mysiurn internum), fiir die 
Mechanik der Muskelwirkung 
sind sie bedeutungslos. 

Die Art des Zusammen
hanges von Sehne und Muskel 
ist bis in die neueste Zeit urn
stritttlD worden. Die altere 
Anschauung griindete sich 
auf lsolationspraparate, die 
durch Behandlung von Mus
kelstiickchen mit starker 
Lauge gewonnen wurden und 
die die MuskeHaserenden als 
ziemlich unregelmaBige, zu
weilen· kegeHormige Stiimpfe 
zeigen (Abb. 328). In Betreff 
der Verbindung von Muskel 
und Sehne nahm man an, die 

Sehnen seien an deren Ende angeklebt durch einebesondere Kittsubstanz. 
Insbesondere die Endigung der Fasern auf einer schrag zu diesen verlaufenden 
Sehne stellte man sich in dieser Weise vorl). Dagegen wies O. Schultze auf 
Praparate hin, die eine unmittelbare Verbindung, einen "Obergang von 
Muskelfibrillen in Sehnenfibrillen innerhalb des Sarkolemms beweisen 
sollten. Gegen diese letztere Anschauung wurde mit Recht geltend gemacht 
(Peterfi, Haggquist u. a.), daB dieser "Obergang, zum mindesten in vielen 
Fallen, eine Tauschung sei, indem an sehr diinnen 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 2) und zweitens das Ende der Muskelfasern nicht vollstandig 
ausfarbt. 

Es mBt sich zeigen, daB das Sarkolemm die Endkegel der Fasern iiberall 
umgibt und bis zum auBersten Ende von Muskelsubstanz erfiillt ist, die. an 
dieser Stelle eine weniger deutliche, aber immerhin erkennbare Querstreifung 

1) Die Isolation sollte durch die AuflOsung der Kittsubstanz erfolgen, in Wirklichkeit 
wird durch die sta.rke La.uge das Kollagen zerst6rt. 

2) Eine Zerstorung des Sarkolemms erfolgt meines Eroohtens nicht, sondern eine lItarke 
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). Haufig entstehen bei der Fixation der Faser im Ende des 
Sarkolemms Falten, in denen die Fibrillen liegen. Das ist auf Querschnitten 
besonders deutlich. Daraus erklaren sich ohne weiteres die festonartigen 

a 

Abb. 329. Sehnenende der Muskelfaser, aus einem Langsschnitt des Musc. subscapularis 
vom Kaninchen. Azokarmin-Mallory. P. 610ma!. Man sieht das stumpf zulaufende 
Ende der Faser, das von Fibrillen umgriffen wird. Bei a feine Fibrillenbiindel, die sich 

a uf die Muskelsubstanz projizieren. . 

Enden der Fasern, aus deren Einkerbungen die kollagene'n 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
iibertragung von der Muskelfaser auf die Sehne gar nicht am Ende 
erfolgt, sondern auf dem ganzen Sarkolemm. Die 
Muskelfaser steckt ihrer ganzen Lange nach in 
einem Strumpf aus kollagenen Fibrillen, der am 
Ende in einenKegel von Fibrillen auslauft. Innerhalb 
dieser Fibrillen liegt dann das Ende der Faser, das also gar 
nicht mechanisch beansprucht ist, sondern wahrschein
Hch 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 Zugnbertragung in jedem 
Muskelquerschnitt, so daB die Kontraktion, die an einer 
Stelle beginnt, sofort auf den Strumpf iibertragen wird. 
Wenn wir uns den Strumpf aus rhombischen Maschen, nach 
Art der Abb. 330 bestehend vorstellen, so werden wir wohl 
das Richtige treffen. ~~b. ";;0. Der 

Es sei noch eine Bemerkung iiber die Wirkung der Formanderung "Fibrillenstumpf" 
der Muskelfaser gestreift. Man kann sagen, der Muskel wirke nicht der Muskelfaser. 
durch Verkiirzung, sondern durch Verdickung. Das ist in gewisser Schema. 
Weise richtig. Indessen kennen wir die primaren intramolekularen 
oder intermizellaren Krafte, die die Kontraktion hervorrufen, nicht. 
Nehmen wir z. B. nach einer Theorie an, es handle sich um Krafte der Oberflachenspannung, 
die elipsoidische Teilchen in kugelige iiberzufiihren streben, so stehen die wirksamen, die 
Oberflache verkleinernden Spannungen in 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 Krafte ohne Volumanderung sich zu verkiirzen 
strebt, ein System von aufeinander senkrechten Spannungen herrscht, Zugspannungen 
der Lange nach, Druckspannungen der Quere nacho 'Venn die Faser sich verkiirzt, so 
wird sic kiirzer, dicker und harter. 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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verstandlich zu machen, denke man den Exterisionsverband, den man bei Kindern so 
anlegt, daB man die gebrochene Extremitat 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 Verhaltnis 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
flachenhautchen. Das ist das Wahrscheinlichere, da von einer abermaligen 
besonderen Rulle, einer 'Membran zwischen dem Inhalt der Faser und dem 
durch Bindegewebsfarbungen hervorgehobenen Sarkolemma nichts zu sehen ist. 

Mit dem Sarkolemma steht der Z-Streifen, die Grundmembran in Verbindung. Auf 
vielen Praparaten sieht man den AuBenkontur der Faser girlandenformig verlaufen, 
wobei die Einkerbungen immer dem Z-Streifen entspl'echen. Von diesem Streifen wird 
angenommen (Haggquist) er bestehe ebenfalls aus Kollagen, also wohl aus einer Art von 
Sieb aus durchflochtenen feinsten Fibrillen, durch dessen Locher die Mu.skelfibrillen hin
durchgesteckt sind. Da diese bei der Kontraktion das Sieb mitnehmen, so wird der Muskel
zug durch die Grundmembran auf das Sarkolemm iibertr.~gen. Die Frage nach der Natur 
der Grundmembran mag hier unentschieden bleiben; zur Ubertragung des Zuges von jeder 
Stelle des Qu.erschnittes reicht der Strumpf, also das aus einem Ge£lecht feiner kolla
gener Fibrillen bestehende Sarkolemma, vollstandig aus. 

142. Der Bau des Muske1s. Ein 'Muskel ist aus vielen 'Muskelfasern 
aufgebaut. Durch Bindegewebe wird der ZusammenschluB bewirkt. Wir hatten 

a gesehen, daB die Faser in 

a b 

Abb. 331. Gruppe von Muskelfasern ilIi Querschnitt. 
Aus einem Querschnitt eines Muse. lumbricalis vom 
6jii.hrigen Kind. Hamatoxylin, van Gieson. 
Photo 350 mal. Man sieht zwei derbere (a) und ein 
feineres (b) Septum des Perimysium internum. 
Kerne und Sarkolemma der Muskelfasern stellenweise 

nachgezeichnet. 

einem Strumpf aus feinsten 
kollagenen Fibrillen steckt, 
dem Sarkolemma. Damit wahr
scheinlich in Verbindung steht 
das Perimysium der ein
zelnen Muskelfaser, das 
aus sehr vie1 groberen Fasern 
besteht, die besonders bei den 
Augenmuskeln besonders dick 
sind. In diesem Gewebe ver
laufen die letzten Verzwei
gungen der GefaBe und Ner
Ven. Gruppen von Fasern sind 
durch starkere Lagen von 
Bindegewebe zusammengefaBt 
(Abb. 331). Man kann Biindel 
verschiedener Ordnung unter
scheiden, indemdie Zusammen
fassung zu Gruppen weiter 
geht und immer grobere Bun
delentstehen (Abb. 332). Diese 
Bundelung ist mit bloBem 
Auge erkennbar, die Fleisch

fasern sind solche Bundel. Die auBerste Schicht dieses einhullenden Gewebes 
heiBt das Perimysium externum, die in das Innere des 'Muskels ein
dringenden Septen, Perimysium internum. Die Nerven und GefaBe ver
zweigen sich darin, je nach der Starke der Septen liegen groBere oder kleinere 
Zweige in ihnen. 

Alle diese Bindegewebsschichten gehen bei der Kontraktion des 
Muskels mit und verandern 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 herbeizufuhren, wie in das Gewebe eingewebte Gummibander; im 
Perimysium der einzelnen 
Faser sihd sie selten. 

Gruppenweise werden 
die Muskeln durch Faszien a 
zusammengehalten (Muskel
logen.) Diese machen die 
Bewegung des Muskels bei 
der Kontraktionn i c h t mit, 
sondern bleiben stehen, sie 
sind fast uberall mit dem 
Skelett verbunden. Zwi
schen Faszien und Peri- b 
mysium ist also eine Ver-
g chi e b esc h i c h t, eine 
Schicht ganz lockeren Ge
webes angeordnet. Es ist a 
wahrscheinlich, daB es aus 
verschiedenen Lagen auf
gebaut ist, die von auBen 
nach innen in immer star
kerem MaBe die Bewegung 
des Muskels mitmachen, die 

Abb. 332. Dasselbe Objekt und dieselbe Farbung wie 
Abb. 331. . Biindelung der Muskelfasern. a Sehnen, 

b Perimysium extern urn. 

allerinnersten hangen kon
tinuierlich mit dem Peri
mysium zusammen. Man 
sieht sie am besten an ganz 
lebensfrischen GliedmaBen, 
wenn man aus deren Mus
kulatur ein Stuck mit der 
Faszie herausschneidet. Ver
schiebt man nun auf dem 
Muskel das Faszienstuck, 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 
ahnliche lockere Verschiebe
schichten. 

Innerhalb des Muskels 
kommen besondere Sinnes-

b 

a 

c 

Abb. 333. Dasselbe Objekt wie Abb. 331 und 332. 
Farbung: Azokarmin-Mallory. Muskelspindel. Photo 
910 mal. a Fasern der Spindel, b H iille der Spindel, 
c 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). 

c 

b 

Abb. 334. Sehr.l.Q.u.Q"p.lJ.J.u,~.I.' WU0:3 '(JJ.J.~~.I..l.L "'(jUCI.L;:IV.l.J,U..lVU "",'1[;;0 .n.\...L!-A-~\jIJ~.1. 1"V.I..l.I.V.L1;l l'v.....a. 6jahrigen 
Kinde. A7;okarmin.Mallory. P. 660mal. a Sehnenfasern der Spindel, b Riille, c GefaBe, 

d ~ervenfasern. 

a b () 

Abb. 335. Entwicklung der Rumpfmuskulatur, Frontalschnitt durch eine Larve von 
Bombinator von 4 mm Kopf.After.Lange. a Myotome, Myoblasten einkernig, b Ektoderm, 

c Chorda dorsalis. Photo 140 mal, iiber7;eichnet. 

Sie sind dem Namen entsprechend geformte Gebilde, von einer derben Binde· 
gewebshiille umschlossen. In dieser liegt eine Gruppe von Muskelfasern, dunner 
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und sarkoplasmareieher als die des Muskels seIber. Die Kerne liegen bei ihnen 
haufig im Innern der Fasern. BlutgefaBe sind im Innern der Spindel reieh
lich vorhanden. Eine besondere Anordnung zeigen die Nerven, weshalb man 

c 

Abb. 336. Entwicklung der Rumpfmuskulatur, Frontalsehnitt dUTCh eine Larve von 
Rana eseulenta, 6,6 mm Lange (total). a Myotome, Myoblasten mehrkernig und mit 

Myofibrillen, b Ektoderm, c Riiekenmark (Phot. 150mal iiberzeiehnet). 

Abb. 337. Fasern des Muse. transversus linguae eines Katzenfotus von 6 em Lange, 
Eisanhamatoxylin. Photo 470 mal. Einzelne Kerne sind iiberzeiehnet. Bei a Faser, an der 

das Sarkoplasma mit den Kernen, umgeben vom Myofibrillenmantel, erkennbar ist. 

den Organen die Rolle als Sinnesorgane zusprieht 
(Naheres siehe beim Nervensystem). 

Entspreehend gebaut sind die Sehnenspindeln 
(Abb. 334). Eine Gruppe von Sehnenfasern ist dieht 
am Muskelansatz von einer Rulle umsehlossen. 
Nerven und BlutgefaBe finden sieh innerhalb der 
Rulle. Dber die Endigungsweise der Nerven siehe 
ebenfalls beim Nervensystem. 

143. Entwicklung der Muskelfasern. Die Quelle 
der quergestreiften Musk€lfasern sind Myoto m und 
Mesenehym. Die Zellen der Myotome, die Myo
b las ten, sind langgestreekte Gebilde. Jedes Myotom 
ist vom anderen durch das Myoseptum, eine Schicht 
embryonalen Bindegewebes getrennt (Abb. 335). In 
den Myoblasten teilen sieh die Kerne, ohne daB sieh 
Zellteilungen ansehlieBen (Abb. 336). So wird der 
Myoblast vielkernig und immer langer. Er entwiekelt 
Myofibrillen, die vielfach anfangs in der Peripherie 

Abb. 338. Aus dem Quer
sehnitt des Muse. genio
glossus eines Katzenfotus 
von 6 em Lange, Azo
karmin -Mallory. Photo 
430 mal, iiberzeiehnet. Bei 
a Quersehnitt mit Seiten
sprossen, Langsspaltung 

einer Faser. 
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Hegen, so daB ein Myofibrillenmantel entsteht (Abb. 337). Dabei sollen Plasto 
somen beteiligt sein. Die junge Faser soIl anfangs eines Sarkolemmas entbehren, 
auch wenn bereits Bewegungen durch sie ausgefiihrt werden. Dies Verhalten 
spricht einmal fur die Natur des Sarkolemmas als aus kollagenen Fibrillen 
bestehend, es wird auch als Beweis fUr eine unmittelbare Verbindung von 
Muskel- und Sehnenfibrillen angefiihrt. Indessen muB darauf hingewiesen 
werden, daB bei den geringen mechanischen Anforderungen, die diese Stadien 
stellen (geringe Querschnittsbelastungen), die einfachen protoplasmatischen 
Verklebungen, die den ganzen Embryonalkorper zusammenhalten, vollig genugen, 
um den mechanischen Effekt der Muskelkontraktion zu erklaren. Die Ver
mehrung der Muskelfaser geschieht durch Langsspaltung (Abb. 338). 

Abb. 339. Langsschnitt durch die Herzmuskulatur vom Erwachsenen. Hamatoxylin, 
Tiazinrot. Photo 205 mal. a Kern, im fibrillenfreien Raum, b Querlinien, c Gewebe 

zwischen den Fasern mit Kapillaren. 

Die Kerne Hegen an der jungen Faser zunachst im Innern, innerhalb des 
Fibrillenmantels. Spater wandern sie an die Peripherie und die Kerne im Innern 
verschwinden. 

144. Die Herzmuskulatur. Auch die Herzmuskulatur ist q uerges treift. 
Das Phanomen ist Von derselben Art wie bei der Skelettmuskelfaser: Iso tro pe, 
anisotrope Schicht, Z- und M-Streifen, Anheftung des Z-Streifens an das 
Sarkolemm. AIle Probleme, die wir bei der Skelettmuskelfaser uber die Quer
streifung, uber die Fibrillierung, die Kontraktion erortert haben, gelten fur die 
Herzmuskulatur in ganz derselben Weise. 

Die Herzmuskulatur ist stets trub, kornchenreich und bei allen Wirbel
tieren ro t gefarbt. 1m Alter wird diese Farbe braunlich, was von eingelagerten 
Kornchen herruhrt. 

Die Herzmuskulatur bildet eine kompakte zusammenhangende Masse. Wir 
hatten schon die Frage erortert, ob sie als ein zusammenhangendes 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, innen langgestreckte Maschen, an der 
Innenflache, unter dem Endokard verschwinden die Maschen und es finden 
sich Lamellen mit schmalen Schlitzen (Abb. 341). Die netzformige Anordnung 

Abb. 340. Abb. 341. 

Abb. 340 und 341. Herzmuskel vom Menschen im Langsschnitt, nach Zimmermann
Palczewska 1910. A bb. 340. Aus cler Ventrikelwand eines 27jahrigen Mannes. Photo 
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 Lange nach trifft, dieser wiirde vom Segment b ein 
Stiick nach Art der Stelle a zeigen. Ab b. 340. Plattenartige Aneinanderfiigung der Segmenre. 

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 erwahnten gelben Kornchen. 

Die Maschen des Netzwerkes werden von einer Zeichnung durchsetzt. Quer 
zu ihnen, also parallel der Querstreifung, verlaufen Lin ien, Querlinien, 
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Kittlinien, Schaltstiicke, Glanzstreifen genannt. Der letztere Name riihrt von 
ihrem Aussehen am frischen Praparat 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 

Abb. 342. Bruch
stiicke der Herz· 
muskulatur an der 
Herzkammer einer 
Maus; isoliert mit 

35% Kalilauge. 
P. 200 mal. 

enthalt einen, zwei oder mehr Kerne und greift mit Fort
satzen und Zacken in die Na<lhbarsegmente ein (Abb. 340). 
Bei der Behandlung mit starker (35 %iger) Lauge zerfallt 
der Herzmuskel in die Segmente (Abb. 342). Es sind in 
den Praparaten jedoch auch kleinere und groBere Bruch
stiicke zu beobachten, die Begrenzung der !Bruchstiicke 
durch Treppenlinien ist jedoch haufig. 

Was die Querlinien sind, bleibt zweifelhaft. Manche 
(v. Ebner und S ch filer) faBten sie als Kontraktions
erscheinungen des absterbenden Muskels auf, andere als 
eine besondere Substanz, mittels derer die einzelnen Zellen 
zusammerihangen. Jedoch geht die Fibrillierung durch sie 
hindurch. Vielleicht handelt es sich um Zuwachsstellen 
(B eiden hain). 

Auf dem Querschnitt der Netzfaden (Abb. 343) sieht 
man die Kerne in der Mitte, umgeben von den fibrillen

freien Raumen, 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 
unregelmaBige Aussehen. 

Abb. 343. Herzmuskel quer vom Erwachsenen. Hamatoxylin-Eosin. Photo 430mal. 

DaB 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 Farbungen laBt sich 
aber eine Biille nachweisen, die auoh die Girlandenform und den Zusammen 
hang mit den Z-Streifen zeigt. 

An den GefaBostien, dem Annulus fibrosus und an den Chordae tendineae 
endet das N etz offen, sonst hangt es iiberall in sich zusammen. An den erwahnten 
Stellen findet man zugespitzte Enden, Z. B. auch bei Laugenpraparaten der 
Papillarmuskeln. 'Ober besondere Zusammenhange mit dem Bindegewebe ist 
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nichts bekannt. Weitere organisatorische Einzelheiten und besondere Organe 
besprechen wir beim GefaBsystem. 

Der Herzmuskel entwickelt sich aus einem N etz 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 ub~r die Muskulatur. Siehe die Hand- und Lehrbticher 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. Grutzner: Die glatt!ln Muskeln. Asher-Spiro: Ergebn. 
d. Physiol. Bd. 3, 2. Abt. 1904 (L !). - 4. H urthle: Uber die Struktur der quergestreiften 
Muskelfasern von Hydrophilus piceus in ruhendem und tatigem Zustand. Pfltigers Arch. 
£. 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. £. mikroskop. Anat. Bd. 75. 
!~10 (L.). -7. Heidenhain: Plasma und Zelle. 2. Lief. .Tena 19l1 (L !). - 8. Grasmaun: 
Uber die fibrillare Struktur des Sarkolemms. Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol. 
Bd. 29. 1912. - 9. Schulze, 0.: UOOr 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. 
PhyBiol. 1913 (L.). - 11. Peterfi: Untersuchungen tiber die Beziehungen der Myo. 
fibrillen zu den Sehnenfibrillen. Arch. f. mikroskop. Ana-t. Bd. 83. 1913 (L.). -
12. Stu bel: Mikroskop. wahrnehmbare Veranderungen des quergestreiften Muskels. 
Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 180. 1920 (L.). - 13. Haggquist: Verschiedene 
Arbeiten tiber Sarkolemm und die Muskel-Sehnenverbindung. Anat. Anz. Bd. 52. 1920. S.389, 
Verhandl. d. anat. Ges. 1920ebenda, 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. Hurthle und 
Wachholder: Struktur der Herzmuskelfasern. Pfltigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 194. 
1922 (L.). - 16. Stu bel: Histophysiologie. Jahresber. tiber d. ges. Physiol. 1. 1920. 
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