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Vorwort.

Mit der SchluBllieferung méchte ich vor allem dem Verlage meinen Dank
aussprechen fir die groBe Geduld, die er wihrend der vielen Jahre der Aus-
arbeitung dieses Buches gehabt hat. Ich habe mich bemiiht, mdéglichst viel
selbst zu sehen oder aber mich auf Autoren mit eigener ausgedehnter Erfahrung
zu stiitzen. Bei den Sinnesorganen, zum Teil auch beim Nervensystem, hat
diese Stiitze auf Andere naturgemaf einen gréBeren Umfang annehmen miissen.
Dies ist leicht aus der relativen Zahl iibernommener Abbildungen zu ersehen.
Im iibrigen muBite schlieBflich iiberall einmal ein Ende gefunden werden. Daf3
vieles in den Abbildungen und den ihnen zugrunde liegenden Priparaten bei
einem weiteren Jahrzehnt hitte besser gemacht werden koénnen, ist selbst-
versténdlich.

Ein Wort noch iiber die Schreibung der lateinischen Namen. Dort wo das
lateinische Wort Glied eines deutschen Satzes wurde, insbesondere auf deutsche
Weise mit Artikel versehen und dekliniert wurde, habe ich statt ¢, k und z
geschrieben, zumal heute im lateinischen ¢ stets wie k gesprochen wird. DaB
dabei allerlei Willkiir unterlduft, weil man in zweifelhaften Féllen doch nur
eines drucken kann, ist selbstverstdndlich. Im iibrigen machen Nomenklatur
und ihre Schreibung nicht das eigentliche Leben einer Wissenschaft aus, man
kann dieses sogar damit abwiirgen.

Geschrieben im 10. Todesjahre (T 28. XI. 24) von Hermann Braus, dessen
Andenken dieses Buch im ganzen gewidmet bleiben mdge.

Wiirzburg, Dezember 1934.

Hans Petersen.
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Erster Abschnitt.
Das Mikroskop.

Das Gebiet der Histologie und mikroskopischen Anatomie wird durch das
Mikroskop erschlossen. Es ist daher angezeigt, Sinn und Wirkungsweise dieses
Instruments kurz zu entwickeln. Wir wollen dabei die Grundlagen der geometri-
schen Optik als bekannt voraussetzen und nur die fiir das Verstindnis unseres
Instruments wichtigen Punkte kurz andeuten.

1. Seheinbare GroBe gesehener Gegenstinde, Auflésung. Die Wahrnehmung
eines Gegenstandes héngt bekanntlich davon ab, dafl der optische Apparat
des Auges ein Bild von ihm auf der Netzhaut entwirft. Dieses Bild ist um so
groBer, je naher der Gegenstand dem Auge liegt. Das MaB fiir die GroBe ist
der Gesichtswinkel. Wir kénnen ihn ohne grofle Fehler durch den. Winkel
bestimmen, den die beiden in Be-
tracht kommenden Punkte des
Gegenstandes mit dem Hornhaut-
scheitel bilden (Abb. 1). Wenn wir
an den Gegenstand herantreten,
wird jedoch nicht nur die UmriBfigur
groBer, sondern wir nehmen auch
mehr FEinzelheiten innerhalb dieses
Umrisses wahr. Treten wir z. B. in v
ein Zimmer, so sehen wir den Fenster- Abb. 1. Auge und Sehwinkel nach v. Frey

. Qs » 1873, verdndert. Von zwei Gegenstinden
vorhang als gleichmiBig gefirbte 0,—0, und 0,—0, werden Bilder auf der

Flache mi.t nur. wenigen schafoteI}- Netzhaut entworfen, vom fernen ein kleineres
haften Einzelheiten darauf. Wir 0,—0’,, vom naheren ein gréBeres 0’,—0’,.

treten niaher hinzu, erkennen das

Muster, und wenn wir den Stoff in die Hand nehmen, so sehen wir die
Fiden des Gewebes. Eben dieser Einzelheiten wegen treten wir an den Gegen-
stand heran. Wollen wir die Form als Ganzes sehen, den Uberblick tiber
das ganze Ding gewinnen, so bleiben wir besser in einigem Abstande stehen.
Das gilt fiir jede Art des Sehens. Dem Landmann, der ein Stiick Vieh kauft,
dem Baumeister, der ein Haus betrachtet, kurz, jedem, der seine Augen zu
gebrauchen versteht, ist das gelaufig. Das Hervortreten der Einzelheiten inner-
halb des Umrisses nennen wir Auflésung. Eine Fliche wird in eine Mannig-
faltigkeit neuer, bisher nicht gesehener Dinge aufgelost. DaB nicht gleich alles
gesehen wird, hiangt vor allem von dem Bau der Netzhaut ab. Der Lichtreiz
wird von den Stibchen und Zapfen aufgenommen. Jedes dieser Elemente
gehort je einer Zelle an. Damit zwei Punkte noch getrennt wahrgenommen
werden, miissen ihre Netzhautbilder auf zwei verschiedene Netzhautelemente
fallen. Dadurch wird bestimmt, ob man zwei getrennte Punkte wahrnimmt,
oder ob diese zu einem Punkt zusammenflieBen.

Petersen, Histologie. 1
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Die eben erwihnte Art des Auflgsens findet bald ihre Grenze. Wir diirfen
den Gegenstand nicht naher an das Auge heranbringen, als bis zum Nahepunkt.
Das Netzhautbild wird sonst unscharf. Aber in der kiirzesten Entfernung
koénnen wir den Gegenstand nicht lange betrachten. Die Anstrengung des
Akkommodationsapparates 1i6t das Auge bald ermiiden, und so sind wir fiir
die Betrachtung der Einzelheiten an die Entfernung des deutlichsten Sehens,
ca. 25 cm, gebunden.

Um mehr zu sehen, miissen wir Linsen oder Linsensysteme zu Hilfe nehmen.
Apparate, die unsere Wahrnehmung ins Gebiet des Kleinen, iiber die dem Auge
gezogenen Grenzen hinauszuriicken gestatten, nennen wir Mikroskope. Wir
unterscheiden einfache — Lupen — und zusammengesetzte Mikroskope —
Mikroskope im engeren Sinne.

2. Abbildung dureh Linsen. Die geometrische Optik betrachtet das Licht
als zusammengesetzt aus gradlinigen Strahlen, die, wenn sie diese schiefwinklig
schneiden, an den Grenzflichen zweier Medien gebrochen werden. Ein ,,Strahlen-
biischel“ geht kegelférmig von einem leuchtenden Punkte aus. Den Spitzen-
winkel des Kegels nennt man die Offnung oder die Apertur des Biischels.
Stammen die Strahlen des Biischels von einem Punkte, so ist das Biischel homo-
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Abb. 2. Konjugierte Punkte und Ebenen, nach Handworterbuch der Naturwissenschaften.
Die konjugierten Punkte P und Ebenen E tragen dieselben Nummern; P, ist Py, E, ',
zugeordnet. Die der Brennebene zugeordnete Ebene liegt im Unendlichen, dasselbe gilt
vom Brennpunkt. Durch die Pfeile soll angedeutet werden, wie ein Objekt, links, aus dem
Unendlichen (Lage 1) iiber die Lagen 2, 3, 4 in die Brennebene wandert, Lage 5. Dann
wandert das Bild (rechts) von der Brennebene (Lage 1) iiber 2, 3, 4 ins Unendliche.

zentrisch. Tritt ein solches homozentrisches Biischel durch eine Linse hindurch,
so werden die Strahlen in einem Punkte wieder vereinigt. Diesen Vorgang
bezeichnet man als Abbildung. Ein Objekt wird also durch eine Linse mittels
der von jedem seiner Punkte ausgehenden Biischel punktweise abgebildet.
Es gilt fiir die geometrische Optik das Prinzip der Umkehrbarkeit des Strahlen-
ganges. Wird der Gegenstand an die Stelle des Bildes gebracht, so entsteht
das Bild an dem Ort, an dem vorher der Gegenstand sich befand. Jedem Objekt-
punkt entspricht so ein zugeordneter Bildpunkt, jeder Objektebene eine zu-
geordnete Bildebene. Wir betrachten die Abb. 2. Einem Achsenpunkt P,,
in endlicher aber nicht zu geringer Entfernung von der Linse, ist ein Punkt P,’
auf der anderen Seite zugeordnet. Verschieben wir ihn gegen die Linse zu
(Lagen P,, P,), so entfernt sich der zugeordnete Punkt von der Linse. Entferne
ich ihn umgekehrt, so wandert der zugeordnete auf die Linse zu. Der Grenz-
fall fiir dieses Lageverhiltnis ergibt die Brennpunkte. Dies sind die Punkte,
in denen die achsenparallel einfallenden Strahlen vereinigt werden. Der dem
Brennpunkt jeder Seite zugeordnete Punkt liegt also auf der anderen Seite
in unendlicher Entfernung. Die Lage dieses Brennpunktes, die Brennweite,
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ist die Strecke, durch die eine Linse oder ein Linsensystem hauptsichlich
charakterisiert wird.

Aus den eben erorterten Beziehungen ergibt sich, daB einem Punkt zwischen
Scheitel und Brennpunkt kein Punkt auf der anderen Seite der Linse zugeordnet
ist. Das Biischel bleibt nach dem Durchtritt durch die Linse divergent, aber
seine Apertur ist verringert. Es bleibt auch homozentrisch. Der Vereinigungs-
punkt des Biischels nach dem Durchtritt ist demnach nach riickwirts, ent-
gegen der Fortpflanzungsrichtung des Lichtes, aufzusuchen. Dieser Punkt,
der also dem ersten zugeordnet ist, liegt demnach auf derselben Seite der Linse.
Von ihm scheinen die
Strahlen des Biischels
nach der Brechung her-
zukommen. Man nennt
ihn einen virtuellen
Bildpunkt, wihrend der
auf derentgegengesetzten
Seite der Linse gelegene
Bildpunkt, in dem die
Strahlen wirklich ver-
einigt werden, einreeller
Bildpunkt heiBt.

3. Die Lupe. Befindet
sich ein Gegenstand zwi-
schen Brennpunkt wund
Linse, so werden die von Abb. 3. Virtuelles Bild (0’ —0’) eines Gegenstandes (0—0),
ihm ausgehenden Biischel der sich zwischen Linse und Brennpunkt befindet. Nach
durch die Brechung v. Frey 1873.
enger, sie verhalten sich
s0, als ob sie von weiter entfernten Punkten kdamen. Gleichzeitig sind diese
virtuellen Bildpunkte auseinandergeriickt (Abb. 3). Diese Wirkung ist das,
was wir brauchen, um iiber den Nahepunkt des Auges hiniiberzukommen. Ein
Instrument, das so wirkt, ist eine
Lupe oder ein VergroBerungsglas.
Das Objekt wird zwischen Brenn-
punkt und Linse gebracht. Die
Strahlen der von ihm ausgehen-
denBiischel werden konvergenter
und koénnen vom Auge auf der Abb. 4. Wirkung der Lupe (nach v. Frey 1873).
Netzhaut  vereinigt ~ werden Optische Achse von Lupe und Auge fallen zusammen.
(Abb. 4). Das Objekt wird so Das Brechungsvermdgen des Auges reicht nicht aus,
zur Lupe orientiert, daB die ein von P ausgeh.er}des Bu/schel_(punk'tlert) auf_der

ini ; 9 . Netzhaut zu vereinigen (P’). Eine zwischen Objekt
Verelnlggngsp unkte der Biischel und Auge gesetzte Lupe arbeitet dem Auge sozu-
— die virtuellen Bildpunkte — sagen so weit vor, daB das Biischel nunmehr auf
in die Entfernung des deutlich- der Netzhaut vereinigt werden kann (P”).
sten Sehens zu liegen kommen. )
Dadurch bestimmt sich zugleich die VergréBerung. Starke Lupen sind unbequem
zu handhaben, auch sind der Auflssung durch Lupen bald Grenzen gesetzt.

4. Chromatisehe und sphiirische Aberration. Bevor wir von fler thik Qes
zusammengesetzten Mikroskops handeln, miissen wir am Beispiele einer ein-
fachen Konvexlinse zwei Abbildungsfehler besprechen, die durch den Vorgang
der Brechung selbst entstehen und unvermeidlich damit verbunden sind. Es
sind das die chromatische und die spharische Aberration. Beider Brechun’g
wird der Lichtstrahl zerlegt, sodaB ein Spektrum erscheint. Die Brechbarkeit

1*
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der verschiedenen Farben ist verschieden, so, da die Farben mit der kleineren
Wellenlinge stirker gebrochen werden als die mit der groBeren. So kommt
die mit der Brechung verbundene Farbenzerstreuung, die chromatische Aberra-
tion zustande. Beim Durchgang durch eine Linse wird also das Licht zerlegt,
und die Homozentrizitit des Biischels ist nach dem Durchgang schon aus diesem
Grunde verloren gegangen. Die violetten Strahlen werden zuerst vereinigt
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Abb. 5. Chromatische Aberration (Schema).

und dann der Reihe nach die ibrigen Farben des Spektrums. Fiangt man das
Bild eines leuchtenden Punktes auf, so erhilt man niemals wieder einen Punkt,
sondern einen Kreis mit farbigem Rand. Die Farben dieses Randes sind ver-
schieden, je nach der Lage
der auffangenden Fliache
(Abb. 5). Die Moglichkeit,
diesen  Abbildungsfehler
zu beseitigen, beruht dar-
auf, daf Brechungs- und
Zerstrenungsvermaogen
der verschiedenen Glaser
unabhingig voneinander
variieren. Eine Linse kann
also aus je einer Sammel-
und Zerstreuungslinse so
zusammengesetzt werden,
daB nur eine von beiden
P Wirkungen, in unserem
Falle also die Farbenzer-
streuung, aufgehoben wird.
Alle bisherigen Erédrte-
Abb. 7. Sphirische Aberration, Uberkorrektion (Schema). rungen setzten voraus, dafl
es liberhaupt mdoglich sei,
durch eine Linse die Strahlen eines Biischels, selbst von Licht derselben Wellen-
lainge — monochromatischem Licht — wieder homozentrisch zu vereinigen.
In Wirklichkeit gilt das nur fiir ganz enge Biischel. Wir werden aber erfahren,
daB es gerade bei der Konstruktion der optischen Systeme fiir das Mikroskop
darauf ankommt, weitgetffnete Biischel nach Méglichkeit homozentrisch zu’
vereinigen. Den Abbildungsfehler, der darauf beruht, dafl die verschiedenen
Teile eines Biischels nach dem Durchtritt durch brechende Kugelflichen nicht
auf einen Punkt vereinigt werden, nennt man sphérische Aberration. Es
werden z. B. zuerst die Randstrahlen und dann der Reihe nach die nach innen
folgenden Strahlen des Biischels vereinigt (Abb. 6). Diesen Zustand nennt

Abb. 6. Sphirische Aberration, Unterkorrektion (Schema).
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man Unterkorrektion. Werden zuerst, d. h. von der Linse aus gerechnet, die
Zentralstrahlen, dann die Randstrahlen vereinigt, so nennt man diesen Zustand
Uberkorrektion (Abb. 7). Welche Art der Strahlenvereinigung eintritt, hangt
davon ab, wie der Krimmungssinn der Grenzflichen mit dem Wechsel der
Brechungsexponenten der aneinander grenzenden Medien vereinigt ist.

Jedes Biischel weillen Lichtes ist aus so viel verschiedenen Biischeln zu-
sammengesetzt zu behandeln, als verschiedene Wellenlingen in dem Biischel
enthalten sind. Jede Farbe hat ihren besonderen Strahlengang. Fiir jede
Wellenlinge gilt dann einzeln das Gesetz der sphérischen Aberration. Man
nennt das chromatische Differenz der spharischen oder sphéirische
Differenz der chromatischen Aberration.

Die sphirische Aberration wird so beseitigt, daB eine Uberkorrektion durch
eine Unterkorrektion aufgehoben wird. Gleichzeitig miissen die chromatischen
Differenzen nach Moglichkeit weggeschafft werden, da die Bilder sonst farbige
Sdume aufweisen und unscharf werden. Allen diesen Anforderungen vollstindig
und restlos zu geniigen, ist unméglich. Es sind nur Anngherungen an den idealen
Korrektionszustand mdoglich.

Solange man nur zwei oder doch sehr wenige Glassorten, Crown- und Flint-
glas zur Verfiigung hatte, war der Fortschritt in der Beseitigung dieser Fehler
sehr gering. Es ist eine der groflen Leistungen E. Abbes gewesen, die Fabrika-
tion neuer Glassorten zu optischen Zwecken angeregt und mit den so gewonnenen
Mitteln, sowie unter Benutzung des Fluorits, optische Systeme von grofer
Vollkommenheit des Korrektionszustandes konstruiert zu haben (Apochromate).
Heute steht eine groBle Menge verschiedener Glaser zur Verfiigung. Man kann
die Gliser nach ihren optischen Eigenschaften in eine Tafel einordnen, irdem
man die gleichen Zerstreuungen in dieselbe Léngs-, die gleichen Brechungen
in dieselbe Querreihe schreibt. So kann fiir viele Fille das erforderliche gefunden
werden. Durch diese Vereinigung chemischer und optischer Industrie allein
ist es moglich gewesen, die Mikroskope, speziell die deutschen Mikroskope,
auf den Stand ihrer heutigen Vollkommenheit zu bringen. Wir wenden uns
jetzt der Betrachtung des zusammengesetzten Mikroskopes selber zu.

5. Dioptrik des zusammengesetzten Mikroskops. Das zusammengesetzte
Mikroskop besteht aus zwei Linsen oder Linsensystemen. Das dem Objekt
zugewendete System ist das Objektiv, das dem Auge zugewendete das
Okular. Die dioptrische Wirkung dieser beiden Systeme ist kurz folgende:
das Objektiv entwirft von einem kurz vor seinem vorderen Brennpunkt ge-
legenen Gegenstande ein umgekehrtes, vergréfertes reelles Bild. Von diesem
Bild gehen Biischel aus, die vom Okular zu einem virtuellen Bilde in der
Entfernung des deutlichsten Sehens vom beobachtenden Auge vereinigt werden.
Das gesehene Bild ist also umgekehrt. Man kann das auch so ausdriicken,
daB das Auge durch das als Lupe dienende Okular jenes reelle Bild betrachtet.
Die GroBe dieses virtuellen Bildes ergibt dann die Vergroferung des Mikro-
skops. Sie kommt durch Multiplikation der Einzelvergroflerungen von Ob-
jektiv und Okular zustande. Die Abbildung 8 zeigt, um das Wesentliche
der Dioptrik darzustellen, einfache Linsen als Okular und Objektiv. Selbst die
einfachsten und schwéchsten Okulare und Objektive bestehen aus mehreren,
die stirksten Objektive aus vielen Linsen.

6. Bedeutung von Okular und Objektiv fiir die Auflosung. Fir den Vorgang
der vergréBernden Abbildung erscheinen zunichst Okular und Objektiv gleich-
wertig. Das ist jedoch nicht der Fall; eine kurze Uberlegung liBt erkennen,
daB das Okular keinesfalls mehr zeigen kann, als schon durch das Objektiv ge-
geben ist. Wir betrachten mit dem als Lupe dienenden Okular ja nicht das
Objekt, sondern ein vom Objektiv entworfenes Bild. Was dieses Bild nicht
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enthélt, kann man mit dem besten Okular nicht daraus hervorlocken. Die
Vergroflerung ist eben nicht das, worauf es ankommt. ,Die VergréBerung,
die das Mikroskop gewahrt, dient ausschlieBlich zur Ausbreitung des mikro-
skopischen Bildes auf einen gewissen Sehwinkel, welcher dem Auge eine deut-
liche Unterscheidung des im Bilde enthaltznen Details gestattet. Der Inhalt
des Bildes selbst ist durch ganz andere Ursachen bestimmt; die stirkste Ver-
groflerung fiigt diesem Inhalte
nichts hinzu, ebensowenig, wie die
geringe Vergroflerung ihm etwas
hinwegnimmt. Eine bestimmte
Hohe der VergroBerung ist nur
erforderlich, damit ein Auge von
bestimmter Sehschirfe Einzel-
heiten noch unterscheiden konne,
welche bei einer geringeren Bild-
ausbreitung unter sonst gleichen
Bedingungennicht mehr oder nicht
deutlich unterschieden werden
konnen. Die VergroBerung geht
ins Leere, sobald die fiir diesen
Zweck im einzelnen Falle erfor-
derliche Ziffer iiberschritten ist*
(Abbe 1878). Durch einen Ver-
gleich 148t sich dieses Verhaltnis
noch deutlicher machen: eine
Karte, etwaim MaBstabe 1 : 300000
zeigh gewisse Einzelheiten des Ge-
landes. Man bedient sich einer
Lupe, um gewisse Dinge, z. B. Be-
schriftungen, besser lesen zu kén-
nen. Man kann aber niemals etwas
zu sehen bekommen, etwa in den
die Ddérfer anzeigenden Kreisen
die Lage von StraBien, Kirchen
und Hiusern, wenn nicht diese in
der Karte gezeichnet sind. Will
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Abb. 8. Schema des Mikroskops mit Strahlen-
gang (nach O. Fischer 1913, Fig. 240, verein-
facht). O—O ist das Objekt, 0'—0O’ das vom Ob-
jektiv entworfene Bild; iiber dem Okular befindet
sich das Auge, das die aus dem Okular kommenden
Biischel auf der Netzhaut vereinigt O —0”. Diese
Biischel scheinen von O”’—0’” herzukommen,
0" —0"” ist also das gesehene vergroflerte
Bild.

man diese Dinge sehen, so muf}
man ein MeBtischblatt betrachten,
worin sie ausgezeichnet sind.
Das fithrt uns zu der Frage,
wovon es denn abhingig ist, ob
neue und feinere Dinge von einem
Objektiv abgebildet werden, die
ein anderes schwécheres nicht
zeigt. Es handelt sich darum, zu
untersuchen, wovon das Auf-

l6sungsvermogen (S. 1) des Objektes abhingig ist.

Ernst Abbe hat diese Verhiltnisse aufgeklart. Vor ihm ging man in
der Theorie der mikroskopischen Abbildung von falschen Voraussetzungen
aus. Die von ihm nachgewiesenen Zusammenhinge bilden den Inhalt der

Abbeschen Theorie.

7. Die Abbesche Theorie der mikroskopischen Abbildung. Die alte Theorie
der mikroskopischen Abbildung behandelte das in das Mikroskop eintretende
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Licht so, als ob es von den Punkten eines selbstleuchtenden Objektes ausge-
gangen wire. Das ist jedoch gar nicht der Fall. Das Priparat wird von einer
unter ihm befindlichen leuchtenden Fliche durchleuchtet. Eine solche Fliche
ist der Spiegel des Mikroskops, wenn er Licht von einer geeigneten Lichtquelle
reflektiert. Von jedem Punkt dieser leuchtenden Fliche gehen Strahlenbiischel
aus. Das vom Mikroskop abgebildete leuchtende Objekt ist also diese leuch-
tende Fliche. IThr Bild erscheint als ein helles Scheibchen iiber dem Objektiv.
Es ist leicht zu beobachten, wenn man das Okular abnimmt und nun in den
Tubus schaut. Es wird als ,,Austrittspupille des Objektivs bezeichnet. Die
Begrenzung der Austrittspupille wird entweder durch
die Begrenzung der leuchtenden Fliche oder die
Fassung des Objektivs und die in ihm enthaltenen
Blenden gegeben. Der vom Objektiv abgebildete
Teil der leuchtenden Fliache ist die Eintrittspupille.
Austritts- und Eintrittspupille liegen in einander
zugeordneten Ebenen.

In der Abbildung 9 sind drei Biischel gezeichnet
und durch verschiedene Auszeichnung der Linien her-
vorgehoben. Das Objekt wird von der leuchtenden
Fliche aus durchleuchtet. Jeder Punkt des Objektes
bekommt von jedem Punkt der Lichtflache einen Licht-
strahl, von der ganzen Fliche also einen Lichtkegel,
dessen Spitze im Objekt liegt. In der Abbildung er-
hilt er von jedem der drei von der leuchtenden Fliache
ausgehenden Biischel einen Strahl. Diese Strahlen
gehen dann wie ein Biischel von den Objektpunkten
aus und werden in der der Objektebene zugeordneten
Ebene zum Objektbild vereinigt. Dieselbe Uber-
legung gilt fiir das Okular und das ganze Mikroskop.
Die Austrittspupille des ganzen Systems von Okular
und Objektiv ist als ein helles Scheibchen iiber dem
Okular zu beobachten.

(Abb. 9.

Eintritts- und

Man erhilt so eine Reihe von Lichtquellenbildern
— Offnungsbildern — und von Objektbildern, die
einander zugeordnet sind und in ihren Eigenschaften
voneinander abhéngen.

Das eben angefiihrte Objektbild kommt zum Teil
dadurch zustande, da3 die Lichtstrahlen beim Durch-
gang durch das Préparat teilweise absorbiert wer-
den. Neben dieser Absorption liegt jedoch eine eigen-
artige Beugungswirkung vor. Beugungserschei-
nungen kommen an engen Spalten zustande, an
,,Gittern®, und wie ein solches Gitter wirkt auch das
Priparat mit seinem Wechsel durchlissiger und un-

durchlissiger Stellen, seinen Fibrillen und Koérnchen,

zwischen denen feinste Liicken sich befinden. Das in

Austrittspupille eines Ob-
jektivs (durch eine Linse

dargestellt). Nach O. Fi-
scher 1913, Abb. 279.)
Der kleine Pfeil ist das Ob-
jekt. Es liegt in den Licht-
strahlen, die von der un-
teren Offnung, der Ein-
trittspupille, ausgehen. Die
Austrittspupille ist durch
die Blende iiber der Linse
gekennzeichnet, das Ob-
jektbild durch den ver-
groBerten Pfeil. Vgl. im
ibrigen den Text.

ein sehr enges Loch von einer entfernten Lichtquelle aus eintretende Licht kann
man wie einen einzigen Strahl behandeln. Beim Durchtritt des Strahles durch
die feine Liicke kommt die Beugungswirkung zustande. Jeder Strahl wird
dabei aufgelost in eine divergierende Strahlengruppe mit groBer Winkelaus-
breitung. Dabei tritt eine Phasendifferenz in der Wellenbewegung des Lichtes
ein, aus dem die einzelnen Teile eines solchen Beugungsbiischels bestehen.

Diese Strahlengruppen oder Beugungsbiischel sind es nun, die nach Abbes
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grundlegenden Entdeckungen fiir die Abbildung der mikroskopischen Struk-
turen von Bedeutung werden. Wenn die Lichtstrahlen also vom. Spiegel aus
durch das Praparat hindurchgegangen sind, sind sie in lauter Beugungsbiischel
aufgeldst.

Die Vereinigungspunkte dieser Biischel liegen im Praparat. Sie treten in
das Objektiv ein und werden von diesem in der der Objektebene zugeordneten
Bildebene vereinigt. Wir horten, da die Teile dieser Biischel Gangunterschiede
autweisen. Es kommt also bei der Vereinigung Interferenz zustande. Die Bild-
ebene . wird erfiillt von hellen und dunklen und farbigen Lichterscheinungen,
wie sie die Interferenz liefert. Diese Interferenzerscheinung in der
Bildebene ist nach Abbe die mikroskopische Abbildung. Wir be-
trachten dieses Interferenzbild dann mit dem Okular.

Fiir die Giite dieses Bildes ist zundchst, ganz wie bei der Abbildung auf
geometrisch-optischem Wege, der Korrektionszustand des Objektivs mafBgebend.
Es kommt aber noch etwas anderes hinzu. ,,Wenn alle Strahlen, in welche die
Beugungswirkung des Objektivs auBerhalb des Linsensystems das einfallende
Licht zerlegt hat, von dem Linsensystem sdmtlich aufgenommen und wieder
gesammelt werden, wenn also die Offnung des letzteren die durch. Beugung
entstandene Strahlengruppe in solchem Umfange aufzunehmen gestattet,
daB kein Teil von merklicher Intensitit verloren geht, so wird das Interferenz-
bild identisch mit einer Flichenprojektion des Objekts.” Es kommt also darauf
an, .alle Teile der entstehenden Beugungsbiischel durch ein Objektiv von
groBer Offnung einzufangen. Ganz ist das aber fiir die allerfeinsten Struk-
turen nicht moglich. Die mikroskopischen Bilder allerfeinster Strukturen sind
also nicht objekttreu. Man muB eben daran denken, daB fiir das mikroskopische
Bild nicht das Objekt unmittelbar, sondern ein durch dieses hervorge-
rufenes Beugungsphdnomen mafBigebend ist. ,,Je kleiner die linearen Male
einer Struktur werden, eine desto geringere Anzahl von Beugungsbiischeln
kann auch beim gréBten Offnungswinkel (des Objektivs) effektiv werden, desto
weniger bestimmt wird dasjenige, was von der wirklichen Struktur aus dem
Bilde riickwiirts erschlossen werden kann“. (Abbe 1873). Es kénnen Struk-
turen sichtbar werden, die nicht im Objekt vorhanden sind, und ein optisch

leeres Feld kann da er-

scheinen, wo optisch wirk-

same Strukturen vorhanden

= sind. Das sind schon starke

Trugbilder. Das wichtigste

aber ist, daB andere Struk-

turen sichtbar werden kén-

nen,alsesden am Objektvor-

Abb. 10. Wirkung des Deckglases auf ein von O aus- handenen entspricht. Diese

gehendes Biischel. (Nach Nigeli und Schwendener.) Dinge lassen sich mittels

willkiirlich erzeugter, also

bekannter, verhiltnisméfBig grober Strukturen und mit Objektiven von ver-

hiltnismaBig kleiner Offnung experimentell nachweisen. Es mag erwihnt wer-

den, daf} die GréBenordnung mancher Streifungsphéinomene des quergestreiften

Muskels schon durchaus innerhalb der Grenzen liegt, in denen eine objekttreue

Abbildung selbst durch die besten und starksten Systeme aus Griinden, die auf
der Wellennatur des Lichtes beruhen, nicht mehr méglich ist.

Die Konstruktion und Einfilhrung der homogenen Immersionen beruht
auf dieser Abhiingigkeit der Auflésung vom Offnungswinkel des Objektivs.
Die mikroskopischen Objekte befinden sich fiir gewéhnlich in Wasser oder
in einem EinschluBmittel von héherem Brechungsindex, Glyzerin, Harz. Tritt
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ein Biischel aus diesem Medium in Luft iiber, so wird es nach den Brechungs-
gesetzen stirker geoffnet (Abb. 10). Bringt man nun eine Fliissigkeit zwischen
Frontlinse und Deckglas, so hebt man die erwihnte Erscheinung ganz oder
teilweise auf, je nachdem, ob noch ein Brechungsunterschied zwischen Ein-
schluBmittel und Immersionsfliissigkeit iibrig bleibt oder nicht. Es ist also
moglich, durch solche Tauch- oder Immersionssysteme grofere Teile der ent-
stehenden Beugungsbiischel einzufangen als mit Trockensystemen. So erzielt
man eine groBere Auflosung.

Die Leistungsfihigkeit eines Objektivs wird im wesentlichen durch das
Auflésungsvermogen bestimmt. Dieses wird gemessen durch den Abstand
zweier Punkte, die noch gerade getrennt abgebildet werden. Fiir diesen Ab-

. 4
stand gilt d = o fiir gerade Beleuchtung. Bei schiefer Beleuchtung nimmt

d ab, bis es bei duflerst schiefer Beleuchtung den Wert d = 2’—; erhalt. d ist

der Abstand der beiden Punkte, 1 die Wellenlinge des verwendeten Lichts
und a die numerische Apertur. Die numerische Apertur ist das Produkt
des Sinus des halben Offnungswinkels (u) des Objektivs, das heiBt der Winkel-
6ffnung desjenigen Biischels, das noch gerade vom Objektiv aufgenommen
wird, multipliziert mit dem Brechungsindex des Mediums, das sich zwischen

Frontlinse und Deckglas befindet (a = n-sin%). Bei Trockensystemen ist

die numerische Apertur unter 1,0; Immersionssysteme haben eine numerische
Apertur, die groBer ist als 1,0. Das Auflésungsvermogen ist proportional der
numerischen Apertur, die Helligkeit proportional dem Quadrate dieser GroBe.
Da bei den homogenen Immersionen auBerdem die Reflexionen an der Front-
linse und die totalen Reflexionen an der Deckglasoberfliche wegfallen, so erfiillen
diese Systeme auch noch dieserhalb in Bezug auf die Helligkeit des Bildes
héhere Anforderungen als die Trockensysteme. Hinzu kommt noch, daf man
bei ihrer Benutzung von der Deckglasdicke unabhiingig ist, die bei Benutzung
der stdrkeren Trockensysteme sorgfiltig beriicksichtigt werden muB.

Damit hétten wir das nétige Riistzeug zum Verstindnis der optischen Lei-
stungen des Mikroskops gewonnen und kénnen uns dem Aufbau des Mikroskops
als optischem Apparat und seiner Verwendung zuwenden.

8. Aufbau des Mikroskops und seine Handhabung. Man unterscheidet an
einem vollstdndigen Mikroskop den Tubus, das Stativ und die Beleuchtungs- .
vorrichtung. Der Tubus ist eine Rohre, die an ihrem einen Ende ein Gewinde
trigt. In dieses Gewinde werden die Objektive unmittelbar eingeschraubt,
oder eine Auswechselvorrichtung fiir diese wird zunichst daran befestigt
(Revolver, Schlittenobjektivwechsler). In die andere Seite ist eine zweite
Rohre so hineingeschoben, daB sie aus- und eingezogen werden kann. Der ganze
Tubus 146t sich also verlingern und verkiirzen und seine Lénge ist an einer
Einteilung am Auszug abzulesen. Dabei muB die Héhe der Auswechselvorrich-
tung beriicksichtigt werden. In den Auszug wird das Okular hineingesteckt.
Der Tubus ist der Tréger der Optik und am Stativ beweglich angebracht. Das
Stativ tragt den Objekttisch, der in der Mitte durchbohrt ist. Eine Kippvor-
richtung dient der Bequemlichkeit, um den Tubus fiir die Beobachtung schief
zu stellen. Unter der Tischéffnung befindet sich der Beleuchtungsapparat.
Im einfachsten Falle ist das ein Spiegel, mittels dessen Licht von unten durch
die Tischoffnung geworfen wird. Zwischen Tisch und Spiegel kénnen Blenden
von verschiedener Weite eingesetzt werden, oder es ist eine Irisblende angebracht,
die man auf verschiedene Weite einstellen kann. Eine bessere Regulation
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der Beleuchtung erhilt man durch den Abbeschen Beleuchtungsapparat.
Der Hauptteil dieser Einrichtung ist ein sogenannter Kondensor, ein Linsen-
system, das im wesentlichen wie ein Objektiv von groBer Apertur gebaut ist
und das von der Lichtquelle ein Bild in der Objektebene entwirft. Unter ihm
befindet sich eine Irisblende. Sie begrenzt das einfallende Licht und bestimmt
somit die Eintrittspupille des
ganzen Mikroskops (Abb. 11
und 12).
Das zu untersuchende Pra-
parat befindet sich in fast allen
Fillen auf einer Glasplatte —
dem Objekttriger — in einer
Fliissigkeit, z. B. Wasser und
ist von einem dinnen Glas-
plattchen bedeckt — dem
Deckglas. Das Priparat wird
iiber die Tischéffnung gelegt,
und mit dem Spiegel von unten
her durchleuchtet. Dann wird
.-eingestellt”, indem man den

Abb. 11. Kleines Stativ. Be- Abb. 12. GroBles Stativ.
wegung des Tubus mit der Hand.

Tubus auf und nieder bewegt, bis das Bild deutlich sichtbar ist. Bei grolien
Stativen ist diese Einstellung durch Bewegung des Tubus mittels Zahn und
Trieb sehr einfach. Bei kleineren schiebt man mit der Hand den Tubus in
einer federnden Hiilse nach unten. Er wird zur Uberwindung der Reibung
gedreht, und man muB etwas mehr achtgeben, dafl man nicht das Priaparat —
oder gar die Frontlinse des Objektivs — zertriimmert.

An allen Mikroskopen ist noch eine feine Einstellvorrichtung vorhanden,
die Mikrometerschraube. Sie dient nicht dazu, das Objektiv dem Objekt
bis zum Erscheinen des Bildes zu nithern, sondern einem ganz anderen Zwecke.
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Jedes Priparat hat eine bestimmte Dicke. Das mikroskopische Bild aber
ist flichenhaft und entwirft jeweils nur von den in einer Ebene des Objekts
vorhandenen Gebilden ein Bild (optischer Schnitt). Die dritte Dimension,
die Tiefe des Objektes, erschlieft man dadurch, daB man den Tubus auf und
ab bewegt. Diese feine Auf- und Abbewegung zu erméglichen, ist der Sinn der
Mikrometerschraube. Nur schwache Objektive haben ein gewisses , Tiefen-
unterscheidungsvermogen“. Die stindige Benutzung der Mikrometerschraube,
vor allem bei den stirkeren Objektiven, gehért zur Kunst des Mikroskopierens.
Es ist ein Zeichen volliger Unkenntnis im Gebrauch des Mikroskops, wenn die
Mikrometerschraube unbenutzt bleibt. Die Durchmusterung des Priparats
in der Fliche geschieht durch Verschieben des Objekttragers auf dem Objekt-
tische. Dazu geniigt vollstindig die Hand. Man mufl beachten, dafl das Bild
umgekehrt ist, und man daher in der dem gewiinschten Erfolg entgegengesetzten
Richtung zu verschieben hat. Daran gewohnt man sich bald. Eine Verschiebe-
vorrichtung (z. B. ein Kreuztisch) dient in den meisten Fillen nur der Be-
quemlichkeit.

9. Auswahl der Objektive und Okulare. Es ist nun unbedingt erforderlich,
daB ein Satz von Objektiven zur Verfiigung steht. Man unterscheidet prak-
tisch: schwache, mittlere und starke Trockensysteme und Immersionen. Letz-
tere gehoren vorwiegend zu den starken Systemen. An den Leistungen des
Objektivs unterscheiden wir VergroBerung, gemessen durch die Brennweite,
Auflésung, gemessen durch die numerische Apertur und Gesichtsfeld. Das
Gesichtsfeld ist der zentrale Teil des durch das Objektiv abgebildeten Flichen-
stiickes des Priparates, der von der Sehfeldblende des Okulars begrenzt wird.

Es ist wiinschenswert, iiber je ein System der drei ersten Arten zu verfiigen.
Fiir zytologische und bakteriologische Untersuchungen sind Immersionen nicht
zu entbehren. Ein gréBerer Satz von Okularen ist fiir die meisten Zwecke un-
nétig. Es geniigt eins der niederen Nummern, z. B. 1, 2 oder 3 der Firmen
ZeiB und Leitz. Bei Apochromaten und stirkeren Achromaten verwendet
man zur Vermeidung der chromatischen Aberration die Kompensationsokulare.
Nicht genug kann betont werden, daB die VergroBerung nicht das fiir die Leistung
des Mikroskops MaBgebende ist, sondern die Autlosung. Wenn das Okular
alles sichtbar gemacht hat, was das Objektivbild zeigt, so ist die ,,foérderliche
VergroBerung™ erreicht, das Bild weiter auseinander zu zerren hat keinen
Zweck. Der Gebrauch starker Okulare hat aber drei wirkliche Nachteile. Ein-
mal wird das Bild immer dunkler, ferner das Gesichtsfeld immer kleiner und
schlieflich hat die groBe Engigkeit der aus dem Okular austretenden Biischel
noch einen physiologischen Nachteil. Die in jedem Auge vorhandenen Trii-
bungen werfen bei sehr engen Biiccheln Schatten auf die Netzhaut. So erhilt
man entoptische Erscheinungen, zumal wenn die Schatten gerade auf die Stellen
des schirfsten Sehens fallen. Auch wirken dann schon ganz geringfiigige Ver-
unreinigungen des Okulars (Stdubchen) sehr stérend. Unter schwachen Ob-
jektiven versteht man solche von 50—25 mm Brennweite, die Vergréferungen
von 4fach bis 50fach gestatten; mittlere sind solche von 15—7 mm Brennweite
und 50—250facher VergroBerung; starke solche von 4,5 bis 2 mm Brennweite
und 250—900facher VergroBerung. Unter den Immersionen unterscheidet
man Wasserimmersionen und Ol- oder homogene Immersionen. Sie liefern
keine stirkeren Vergroferungen als die starken Trockensysteme, jedoch ist
ihrer groBeren numerischen Apertur wegen das Aufldsungsvermdgen ein bes-
seres. Es hat im allgemeinen keinen Zweck, fiir die Betrachtung des Pré-
parates mit starken Trockensystemen (num. Ap. 0,9) iiber eine Vergrollerung
von 950, mit Immersionssystemen (num. Ap. 1,3) iiber eine solche von 1300
hinauszugehen.
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Wonach regelt sich nun die Benutzung der verschiedenen Objektive und Ver-
groferungen ? Nun, genau so, wie die Benutzung von Landkarten verschie-
denen Mafstabes oder wie die Art, in der ein Geliinde mit dem Auge studiert wird.

Die Grofle des Gesichtsfeldes ist im allgemeinen um so gréfler, je groBer
die Brennweite ist. Je starker die Vergréferung, um so kleiner ist das Gesichts-
feld. Die Kunst der Mikroskopie beruht nun darin, mit moglichst schwachen
Systemen méglichst viel zu sehen und zu erkennen. Der Uberblick ist mit starken
Vergroferungen auflerordentlich erschwert; es ist genau soviel schwerer in
einem Préparat, womoglich in einem unbekannten, mit einer starken VergréBe-
rung sich zurechtzufinden wie es etwa einer Ameise schwerer ist in einem Korn-
feld sich zu orientieren, als einem Menschen, der frei dariiber blickt. Die starke
Vergroferung ist dazu da, Einzelheiten zu studieren an Stellen, die man mit
der schwicheren VergroBerung herausgesucht hat. Den Uberblick und die
Gesamtkenntnis des Praparates vermitteln allein die mittleren und die kleineren
VergroBerungen. Die Auswechselvorrichtungen erleichtern deshalb das Mikro-
skopieren sehr, da sich ein fortwihrender Wechsel zwischen den Objektiven
notig macht.

10. Zeichnen. Ein sehr wertvolles Mittel, sich eine eingehende Kenntnis
des Priaparates und charakteristischer Einzelheiten daraus zu verschaffen, ist,
zu zeichnen. Da das mikroskopische Bild vollkommen eben ist, so zeichnet
man wie nach einer Vorlage. Es sind nur einige Winke fiir den Anfinger zu
beobachten: man zeichne mit einem gut gespitzten, nicht zu weichem Bleistift
auf glattem Papier Skizzen; schematisiere ein wenig von vornherein und fithre
im allgemeinen niemals die ganze Zeichnung in allen Einzelheiten aus. Voll-
standig ausgefiihrte Zeichnungen, wie sie z. B. als Grundlage fiir Lehrbuch-
abbildungen dienen, ertfordern viele Stunden oder Tage Arbeit und ziemlich
viel Technik. Will man sich mit einem anderen iiber ein Priaparav verstandigen,
so ist ein Blatt Papier und ein Bleistift unbedingt notig, wie denn iiberhaupt
fir den Mikroskopiker und jeden, dessen Arbeitsgebiet hauptsichlich durch
das Sichtbare gegeben ist, der Zeichenstift ein der Sprache durchaus gleich-
wertiges Ausdrucks- und Mitteilungsmittel ist.

Zur Ausfilhrung gréBerer und genauerer Zeichnungen ist ein Zeichen-
apparat nétig. Durch eine Kombination spiegelnder Flichen werden das
Zeichenpapier und das mikroskopische Bild gleichzeitig mit einem Auge ge-
sehen. HEs ist so leicht, das Gesehene mit dem Stift zu umfahren und Groéfle
und Lage seiner verschiedenen Inhalte genau in ihrem Verhéltnis zueinander
festzulegen. ;

11. Mikroskopie im Hellfeld. Beim gewohnlichen Gebrauche des Mikroskops
betrachtet man diinne, durchsichtige Objekte in durchfallendem Licht. Dann
ist das ganze Gesichtsfeld mit Licht erfillt. Das Objekt befindet sich z. B. in
Wasser. In einem solchen Falle erscheinen die meisten Bildelemente dunkler
als die Teile des Gesichtsfeldes, in denen sich nur das EinschluBimittel befindet,
also die Umgebung des Praparates und die Locher in ihm. Man bezeichnet
das Bild als negatives Bild und die Art der Verwendung des Mikroskopes als
Mikroskopie im Hellfeld.

Das Bild kommt einmal dadurch zustande, daB die Objcktteile gegenein-
ander und gegen das EinschluBmittel verschiedenes Brechungsvermdgen be-
sitzen. Daraus ersicht man, daf das Bild in weitem MafBe abhiingig ist vom Ein-
schluBmittel. Tst dieses so stark lichtbrechend wie das Objekt, so fallen die
Ablenkungen der beleuchtenden Strablen zum grofien Teil fort, sie treten un-
gehindert hindurch, das Objekt erscheint durchsichtig; es ist autgehellt. Dabei
verschwinden also die meisten auf Brechungsunterschieden beruhenden Struk-
turen.
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Man kann sich das am besten durch die Untersuchung eines nicht zu diinnen
Flockchens Watte in Luft klar machen (Schaffer). Durch Ablenkung der
Lichtstrahlen im Objekt erscheint das ganze Gesichtsfeld dunkel. Veedréingt
man nun die Luft zwischen den Fiden durch verdiinntes Glyzerin, so werden
die Brechungsunterschiede im Objekt kleiner, das Licht tritt bindurch.und
man kann die einzelnen Faden unterscheiden.

Die Brechungsunterschiede als bilderzeugende Eigenschaft kommen im
wesentlichen fiir ungetarbte Teile in Betracht. Man studiert solche Dinge am
besten zunichst an bekannten Objekten, Luft-
blasen in Wasser und Harz, Oltropfen in
Wasser, Glasfiden in Luft, Wasser und Harz
oder Glyzerin. Die dabei entstehenden Bilder
sind bei verschiedenen FEinstellungen ver-
schieden. Die kugelférmigen oder zylindri-
schen Objekte wirken dabei zum Teil wie
Sammel- oder Zerstreuungslinsen (Abb. 13). a b
So kann es kommen, dafl stark lichtbrechende  Abb. 13. Bild eines Oltropfens (a)
Korperchen heller erscheinen als das licht- und einer Luftblase in Wasser. Kin-
erfiilite Hellfeld selbst. Beim Bewegen der gglhﬁg auf ](jlafs’ M ]‘;‘?ﬁk(‘llge]ig?n
Mikrometerschraube funkeln diese Gebilde in blefde e?digesgh‘:;fz séhwarii ]I;::
farbigem Licht. Die Farben rithren daher, daf3 grenzung) ist das Offnungsbi]d (V).
diese Gebilde natiirlich weder sphérisch noch
chromatisch korrigiert sind. Gute Objekte, um sich das anschaulich zu machen,
sind z. B. die stark lichtbrechenden Koérnchen in weiBlen Blutzellen aus dem
eigenen Blute, das man mit Ringerlosung verdiinnen kann (Abb. 14). Die zweite
Eigenschaft der Objekte, die {fiir die Bilderzeugung in Betracht kommt, ist

die Absorption. Das Farbenbild kommt dadurch
zustande. Die Objekte der mikroskopischen Anatomie
werden vorwiegend an gefarbten Schnittpréaparaten
studiert. Die meisten Bilder, mit denen es der mikro-
skopierende Anatom also zu tun hat, sind Absorptions-
bilder. Es ist jedoch nicht unwichtig, darauf hinzu-
weisen, daB fiir das Studium der lebenden Substanz,
also lebensfrischer Zellen und der Zellprodukte, das
farblose Brechungsbild das wichtigste ist. Die im
Arnfang der Histologie fast allein getibte Mikroskopie
ungefirbter lebensfrischer Praparate im Hellfeld, das
durch enge Biischel erleuchtet wird, wird immer von
grofier Bedeutung bleiben und sollte unter keinen Um-
stinden iber dem Studium fixierter und gefarbter
Praparate vernachléssigt werden.

)

B

Qe
Abb. 14. Weilles Blut-
kérperchen in verdiinnter
Salzlosung (Ringerldsung).
Das Bild entspricht dem
Oltropfen, Abb. 13a. Der
schwarze Ring um das Ob-
jekt ist das Offnungsbild;
jedes der groben Granula
laBt bei scharfer Einstel-
lung wieder ein Offnungs-
bild erkennen (P).

Die Beleuchtung hat nach den Anforderungen zu wechseln. Es stehen Hohl-
und Planspiegel zur Verfiigung, dazu unter Umstinden der Beleuchtungs-

apparat, um verschiedenartige Beleuchtungswirkungen zu erzielen.

Durch

diese' Vorrichtungen werden leuchtende Flichen unter dem Préparat herge-
stellt, die Spiegelflichen oder das Offnungsbild des Kondensors.

Der Hohlspiegel liefert eirie hellere Fliache als der Planspiegel.

Von dem zu untersuchenden Objekt kommt bei Verwendung der mittleren

und starken Systeme nur ein sehr kleiner Teil als Gesichtsfeld in Betracht.
Jeder Punkt dieses Feldes erhélt einen Strahlenkegel mit der leuchtenden Flache
als Basis. Neben der Helligkeit der beleuchtenden Flache ist die Apertur dieser
Biischel fiir den Beleuchtungseffekt maBgebend. Sie wird durch Blenden
eingeschrankt.
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Die Wirkung des Kondensors ist allein die, die Apertur der beleuchtenden
Biischel zu ethéhen. Ein einfaches Schema des Vorganges entwirft die Abb. 15.
Die grofte Apertur erhilt man, wenn das Offnungsbild des Kondensors in das
Priparat fallt. Dabei wird die Lichtquelle, die Spiegelfliiche, im Pigparat
abgebildet.

Zum Studium des Brechungsbﬂdes im Hellfeld ist eine kleine Apertur der
beleuchtenden Biischel erforderlich. Das hingt mit der verschiedenen Beu-
gungswirkung brechender und absorbierender Strukturen
zusammen ). Durch weit gedffnete Biischel tilgt man
das Brechungsbild vollstindig aus. Hat man also ein
schwach oder gar nicht gefarbtes Praparat vor sich,
s0 benutzt man eine enge Blende. Durch die starke
Abblendung wird das Gesichtsfeld verhéltnismaBig
dunkel. Dabei werden geringe Helligkeitsunter-
schiede gut wahrgenommen. Durch schiefe Beleuch-
tung werden, abgesehen von der stirkeren Auflésung
(S.9) oft wertvolle Lichtkontraste im Objekt erzielt.
Die stérker lichtbrechenden Teile scheinen dann heller
als die freien Flichen des Gesichtsfeldes. Man spricht
s dann von einem partiellen Dunkelfeld.

Fir stark gefarbte Objekte, mit intensiven Farb-
unterschieden ist die Verwendung weit offener Be-

S/
Abb. 15. Wirkung von
Spiegel S—8” und Kon-
densor. Der ausgezogene
Winkelbogen bezeichnet
die groBe Offnung der
vom Kondensor geliefer-
ten Beleuchtungsbiischel,
der punktierte Bogen die
Offnung des engeren,vom
Spiegel allein gelieferten

leuchtungsbiischel vorzuziehen. Jedoch soll der Off-
nungswinkel der beleuchtenden Biischel nicht gréfer
sein als der des benutzten Objektivs (Abb. 16a).
R. Koch nutzte zuerst zum Studium stark gefarbter
Bakterienpriaparate die Moglichkeit aus, das Brechungs-
bild durch weit offene Beleuchtungsbiischel vollstandig
wegfallen und die farbigen Objekte in einem hell-
leuchtenden Gesichtsfeld stark hervortreten zu lassen.
Das Absorptionsbild wird durch starkes Licht, das
Brechungsbild durch schwaches Licht kontrastreicher.

Biischels. Bei Verwendung von Immersionen ist die Herstellung
einer vollstindigen Immersion oft von groflem
Nutzen. Es wird nicht nur die Luft zwischen Frontlinse des Objektivs und

Deckglas, sondern auch zwischen Objekttrager und Frontlinse des Kondensors
durch Wasser oder Zedernholzdl verdringt. Apertur der beleuchtenden Biischel
und Lichtmenge — durch Fortfall aller Reflexionen — werden dadurch erhoht.

Eine besondere Besprechung erfordert die Beleuchtung bei der Verwendung
ganz schwacher Systeme. Das Gesichtsfeld ist sehr groBl, und so kommt es
darauf an, die ganze Tischoffnung gleichmifig mit Licht zu erfilllen. Hohl-
spiegel und Kondensor sind deshalb nicht zu verwenden. Mitunter hilft ein
Blatt weiBen Papieres an Stelle des Spiegels aus. Den groBleren Stativen sind
Mattscheiben beigelegt, die in den Blendentrager des Be! euchtungsapparates
eingelegt werden.

Nicht nur bei fehlendem oder mangelhaftem Tageslicht, sondern auch um
eine stets gleichmiflige und helle Beleuchtung zu erzielen, ist man auf die Be-
nutzung kiinstlichen Lichtes angewiesen. Die Mikroskopierlampen, die von
den verschiedenen Firmen in den Handel gebracht werden, erfreuen sich deshalb
einer wachsenden Verbreitung. Man kann jede gute Lampe dazu verwenden.
Die Einfiigung eines Farbfilters, einer Wasserkiihlung, sowie einer Sammel-

1y Abbe, ges. Abhandl. XXI.
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linse ist noétig. Alles wird vereint in einer sogenannten Schusterkugel. Das
ist ein Rundkolben, den man mit Wasser oder einer Farblosung fiillt. Fiir die
meisten Zwecke ist ein leichtes Blaufilter niitzlich *). Auch Gelb- und Griin-
filter muB man in einzelnen Fillen versuchen.

In jedem Falle, ob man bei Tageslicht oder kiinstlichem Licht arbeitet,
muf3 der Beleuchtung die grofte Aufmerksamkeit zugewendet werden. Bei
der Einstellung eines jeden Préparates miissen die verschiedenen Beleuch-
tungsmoglichkeiten solange ausprobiert werden, bis die jeweils giinstigste Be-
leuchtung hergestellt ist.

12. Mikroskopie im Dunkelfeld. Zwei Objekteigenschaften bringen das
optische Bild hervor, und zwar Unterschiede im Brechungs- und Unterschiede
im Absorptionsvermdgen der einzelnen Objektelemente untereinander und
gegeniiber dem EinschluBmittel, wie sie durch Dichte, Dicke und Fiarbung
der Objekte hervorgerufen werden. Sind fiir jeden Ort des Gesichtsfeldes Ab-
sorptions- und Brechungsindex bestimmt, so sind alle Eigenschaften des be-
treffenden Priparates, soweit sie iberhaupt mit dem Mikroskop wahrgenommen
werden konnen, bekannt. Wir hatten Absorptionsbild und Brechungsbild
unterschieden. Beide Bilder haben verschiedene giinstigste Bedingungen fiir

m : é éf \ /m
TR
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Abb. 16. Benutzung des Kondensors zu Hell- und Dunkelfeldbeleuchtung. a) Hellfeld;
b) Dunkelfeld unter Benutzung einer Sternblende B, ¢) Dunkelfeld durch so schiefe Be-
leuchtung erzielt, daBl das beleuchtende Biischel an der Frontlinse vorbeigeht. J—J
Offnung der Irisblende, K Kondensor, M Mikroskop mit der Frontlinse des Objektivs.
(Nach Scheffer, verdndert.)

ihr Zustandekommen. Im Hellfeld lassen sich sowohl Brechungs- wie Absorp-
tionsbilder studieren. Jedoch sind im Hellfeld fiir das Absorptionsbild die
giinstigsten Bedingungen vorhanden. Hier wird wirklich ein rein negatives
Bild, durch Lichtabsorption an verschiedenen Stellen, hervorgebracht.

Feine Brechungsstrukturen werden bei schiefer Beleuchtung oft besser
studiert. Diese wird dadurch erzeugt, daB man enge Biischel schief zur opti-
schen Achse des Mikroskops in das Objekt wirft. Die Lage der dabei entstehen-
den Beugungsbiischel gestattet es, noch Teile von ihnen mittels des Objektivs
einzufangen, die sonst nicht mehr in dieses gelangen wiirden. Schiefe Beleuchtung
liefert der Spiegel, den man bei m#Big enger Blende aus der optischen Achse
herausbewegt. Beim Abbeschen Beleuchtungsapparat wird der Blendentriger
verschoben, so daB die Offnung der Blende exzentrisch steht. Die Einrichtung
ist beide Male so getroffen, daf} die schiefe Beleuchtung in verschiedenem Winkel

1) Als Blaufilter verwendet man am besten eine Methylenblaulésung, die man sich
in beliebiger Verdiinnung — fiir verschiedene Zwecke verschieden — herstellt. Zum Studium
blau-rot gefirbter Pridparate ist ein Filter folgender Zusammensetzung zu empfehlen:
Kupfersulfat, kristallisiert, und Chromalaun zu gleichen Teilen in Wasser gelost, auch hier
probiert man eine geeignete Konzentration aus, indem man eine etwa 5°/; von jedem Salz

enthaltende Stammlésung nach Bedarf verdiinnt. Gelbfilter liefert eine Pikrinsdurelésung,
Griinfilter Pikrinsdure und Kupfersulfat.
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und von jeder Richtung der Windrose einfallen kann. Es ist das Wesen des
Abbeschen Beleuchtungsapparates, dafl durch ihn jeder Teil des ganzen
Strahlenkegels, dessen Basis der Spiegel bildet, einzeln verwendet werden kann.
Stellt man die Beleuchtung so schief ein, daf kein Licht mehr unmittelbar ins
Objektiv fallt, so wird der Untergrund schwarz (Abb. 16¢). Das Licht gelangt
nur durch Brechung und Beugung an den Konturen und Strukturen des Ob-
jektes ins Mikroskop. Das Bild erscheint hell auf dunklem Grunde, man hat
ein positives Bild im Dunkelfeld vor sich, Dunkelfeldbeleuchtung.
Im Hellfeld bestehen fiir das auf Absorptionsunterschieden be-
ruhende Bild, im Dunkelfeld fiir das auf Brechungsunterschieden
beruhende die giinstigsten Bedingungen. Das beste Dunkelfeld wird
so hergestellt, daB von allen Richtungen aus Strahlen, die in gerader Ver-
langerung am Objektiv vorbeigehen, in das Praparat geworfen werden. Am
einfachsten erhilt man ein Dunkelfeld durch Anwendung einer Sternblende
(Abb. 16b, 17). Sie wird in den Diaphragmentrager eingelegt, und lat nur die
Randstrahlen in den Kondensor eintreten. Der Kon-
densor wird bis zum Anschlag heraufgedreht und
durch einen Tropfen Wasser Kondensorimmersion
hergestellt. Man kann sich Sternblenden aus steifem
Papier selbst schneiden. Mehrere von verschiedenem
Durchmesser der zentralen Blendungsscheibe sind
herzustellen. Der aus dem vom Kondensor gelieferten
Strahlenkegel abgeblendete Teil mull gerade so grof3
oder ein wenig groBer sein als die Apertur des Objek-
tivs. Man kann deshalb auch nur Objektive kleiner

Apertur verwenden. Die passenden Objekte sind
Abb. 17. Sternblende zum

Einlegen in den Diaphrag-
mentriger des Objektivs.
Um sich aus Pappe eine
Blende  auszuschneiden,
pause man die Abbildung
durch und schneide sie aus,
sie besitzt die richtige
GroBe. (Nach Scheffer.)

lebende Organismen, Infusorien z. B. und Algen, die
so ein sehr hiibsches und instruktives Bild geben.
Vollkommenere Dunkelfelder, die auch mit Objek-
tiven von grofler Apertur betrachtet werden konnen,
werden durch Dunkelfeldkondensoren erzielt. Kiinst-
liche Beleuchtung (unter Umstinden Bogenlicht) ist
dabei erforderlich. Ein je geringeres Lichtbrechungs-

vermogen die Objekte haben, um so lichtschwacher er-
scheinen sie im Dunkelfeld 1). Ein gutes Dunkelfeld fiir sehr kleine und licht-
schwache Objekve herzustellen, erfordert groBe Aufmerksamkeit. Vollstindig
saubere Gliser sind dabei die Hauptsache. Es sind noch eine Reihe von Punkten
dabei zu beachten, Objekttrigerdicke, Dicke der Schicht zwischen Deckglas
und Objekttriger usw. Sie sind in den von den optischen Firmen dariiber
herausgegebenen Druckschriften angegeben.

Die Dunkelfeldkondensoren gestatten nun noch, isolierte Korperchen sicht-
bar zu machen, die im Hellfeld nicht abgebildet werden kénnen, da sie kleiner
als eine Lichtwelle sind. Es geschieht das nach Art des Sonnenstidubchen-
phinomens. Fillt ein Lichtstrahl in das Zimmer, und blickt man durch ihn
hindurch gegen einen dunklen Hintergrund, so sieht man die bekannten Sonnen-
stdubchen ihre Tanze auffilhren. Man nimmt dabei nicht das Stéaubchen selbst
wahr, sondern ein Beugungsphinomen, das jedes Stdubchen, das man mit
bloBem Auge nicht wahrnehmen koénnte, von einer Aureole, einem Beugungs-
scheibchen umgeben erscheinen 148t. Diese Erscheinung tritt auch als ,,Tyndal-
kegel“ in Fliissigkeiten auf, in denen Teile von anderer Lichtbrechung als das
EinschiuBmittel suspendiert sind, wenn man einen Kegel intensiven Lichtes
hineinwirft. Er erscheint auch in solchen Fliissigkeiten, die im durchfallenden

1) Die Lichtstirke ist auBerdem der 4. Potenz des Durchmessers der Teile proportional.
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Licht vollstandig optisch leer erscheinen, weil die Teilchen sehr klein sind
(kolloidale Losungen). Dieses Phénomen mufl auch im Dunkelfeld zur Erschei-
nung kommen ; dabei erscheint aber nicht eine diffuse Triibung, sondern durch
die Vergroferung kann jedes Beugungsscheibchen fir sich wahrgenommen
werden. Das Dunkelfeld wirkt dann als Ultramikroskop, es werden ultramikro-
skopische Teilchen, zwar nicht in ihrer wahren Gestalt, aber so wahrgenommen,
daBl man sie zidhlen kann. Fir die Histologie hat die Ultramikroskopie kaum
Bedeutung, wohl aber fiir die Kolloidchemie, wihrend die Dunkelfeldbeleuch-
tung fir das Studium physiologischer Probleme von groler Wichtigkeit ge-
worden ist.

13. Projektion und Photographie. Jedes Mikroskop kann auch als Pro-
jektionsapparat benutzt werden. Am einleuchtendsten erscheint eine solche
Projektion durch das Objektiv allein. Dieses entwirft ja ein reelles Bild, das man
auf einem Schirm auffangen kann. Durch veridnderte Tubuseinstellung kann
man das Bild an beliebigen Orten hinter dem Objektiv erzeugen. Auch mit
einem Okular ist das moglich. Die Einstellung des Tubus mufl dann nur so
erfolgen, daB das Objektivbild zwischen die beiden Brennpunkte, des Okulars
und des Objektivs, zu liegen kommt. Dann entwirft auch das Okular ein reelles

Abb. 18. Benutzung des Mikroskops zur Mikrephotographie.

Bild. Fir Projektionszwecke werden eine starke Lichtquelle mit Blenden und
Sammellinsen und das um 90° geneigte Mikroskop auf einer optischen Bank
montiert. Diese Einrichtung wird unmittelbar zur Mikrophotographie ver-
wendet. An Stelle des Schirmes, der das Bild auffingt, treten Mattscheibe
und Platte. Tubusende und Platte werden durch einen Balgauszug vereinigt
(Abb. 18).

Fir manche Zwecke des Unterrichts und der wissenschaftlichen Arbeit
ist die Mikrophotographie unentbehrlich. Fiir sehr viele Zwecke leistet jedoch
eine Zeichnung dasselbe oder besseres. Die Zeichnung ist nicht nur eine Wieder-
gabe, sondern auch eine Ausdeutung des mikroskopischen Bildes. Es kénnen
in ihr verschiedene Ebenen des mikroskopischen Bildes vereinigt werden. Aufer-
dem 188t sich sagen, daB eine Zeichnung nicht nur sehr viel billiger, sondern
im allgemeinen auch sehr viel weniger zeitraubend in der Herstellung ist als
eine gute Aufnahme, und nur eine solche kann der Zeichnung Konkurrenz machen.
Dem Anfinger kann nur geraten werden, sich lieber mit dem Zeichenstift ans
Mikroskop zu setzen, als Zeit und Geld mit ungeeigneten Apparaten an photo-
graphische Versuchen zu verschwenden.
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Zweiter Abschnitt.

Die Zelle, ihr Bau, ihre Leistungen.
(Allgemeine Histologie.)

14. Unsere Aufgabe. Leben ist ein Vorgang, der an den lebenden Wesen
sich abspielt, die wir eben deshalb und solange das geschieht, so bezeichnen.
Er ist eine Einheit, dieser merkwiirdige Vorgang; als einheitliche Tatsache
tritt er in die Erscheinung, gerade wie der Menschenkdrper, der seine Grund-
lage ist. Das hindert nicht, verschiedene Einzelvorginge daraus abzutrennen,
die einzelnen Lebenserscheinungen, die aber in durchgingiger Abhingigkeit
voneinander stehen und durchgehends aufeinander abgestimmt sind. Seiten
des Gesamtlebens sind sie, konnen wir auch sagen. Die naturwirklichen Dinge
oder Gegenstinde, an denen diese Vorginge ablaufen, sind die Organismen.
Schon durch die Bezeichnung betonen wir eine Besonderheit in ihrem Aufbau.
Organisation ist nicht Mannigfaltigkeit der Zusammensetzung schlechthin,
wie sie auch ein Stiick Granit besitzt, mit seinem verwickelten Gefiige aus
Quarz und Silikaten, sondern die Abstimmung der Teile aufeinander ist es,
der wir mit diesem Ausdruck gerecht werden wollen.

Die Anatomie — die makroskopische und die mikroskopische Anatomie —
ist die Lehre von der Beschaffenheit dieser Organisation, Histologie insbesondere
ist deren Verfolgung bis zu den Grenzen, die unseren Sinnen und Methoden
jeweils gesetzt sind.

Wir wollen uns in diesem Buche nicht unmittelbar mit dem ,,Leben‘ befassen,
sondern mit der materiellen Beschaffenheit der Dinge, die die Lebenserschei-
nungen zeigen, wie sie teils notwendige Vorbedingung fiir den Lebensablauf
ist, teils sein sichtbarer Ausdruck. Die ,,Struktur® der Lebewesen bis zur
Grenze des Erkennbaren ist unsere Aufgabe. ,,Struktur” nennen wir dabei
zunichst alles das, was wir als Verschiedenheit in der materiellen
Beschaffenheit nachweisen kénnen. Strukturen sind entweder bleibender
Bestand der Organisation oder kommen und gehen im Strom der lebendigen
Ereignisse.

Strukturierte Gebilde bezeichnet man in der physikalischen Chemie als
Systeme und zwar dann, wenn die Teile, aus denen sie bestehen, deren Neben-
einander, ihre ,,Struktur’ ausmacht, voneinander abhéngig sind. So nennt
man Wasser und ein Salz, etwa Natriumsulfat, die man in einem Gefil zusammen-
bringt, ein System, und es ist bekannt, wie die Menge beider ,,Phasen’ —
z. B. mit der Temperatur — wechselt, wie ein Gleichgewichtszustand fiir jede
Temperatur eintritt usw. Ein System hat man deshalb auch den Organismus
genannt, ein lebendes System. Nicht daB eine Struktur iiberhaupt besteht,
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ist das Wichtige, sondern dafl ihre Teile zueinander in Beziehung stehen, von-
einander abhingig sind und sich gedenseitig bedingen. Der sichtbare Aufbau
des lebenden Korpers steht in der engsten Wechselwirkung mit dem Lebens-
vorgang, der an ihm abliuft, wenn auch, vor allem an den Objekten der Histo-
logie, eine vorsichtige Kritik nur Vermutungen iiber das Wie dieser Bezie-
hungen suBlern kann.

Wenn nun unsere Darstellung auf das Sichtbare des Aufbaues sich beschranken
mub, so mull dennoch der Versuch gemacht werden, seine Beziehungen zur Tat-
sache des Lebendigseins aufrecht zu erhalten. Die Darstellung des Organismus
alslebendiges Ganzes aus lebendigen Teilen ist also unsere allgemeinste
Aufgabe.

Threr Losung nihern wir uns durch einen Uberblick iiber die Grundorgani-
sation des Kérpers, die in der Lehre von der Zelle ihren Ausdruck findet. Was
iiber die Zelle und vor allem ihre Beschaffenheit im einzelnen bekannt ist,
oder behauptet wird, ist unlésbar verkniipft mit den Methoden, durch die
es zum Teil erst gelingt, der Zellorganisation beizukommen. Deren kritische
Wiirdigung ist also unumginglich nétig, wenn wir zu einer Moglichkeit ge-
langen wollen, uns in der Menge der Behauptungen zurechtzufinden, die ein-
ander so oft widersprechen wie auf keinem Gebiet irgend eines naturwissen-
schaftlichen Faches. FErst dann wird die Moglichkeit bestehen, eine Reihe von
Fragen aus der Lehre von der Zellorganisation zu behandeln.

Die Vereinigung der Zellen zu den Materialien, wie sie zum Aufbau
des Korpers unmittelbar Verwendung finden, die Formen, die die Zelle dabei
annimmt, bildet den Gegenstand des ndchsten Schrittes. Dabei wird eine
Erorterung notig, die die Berechtigung des Zellbegriffs und die Grenzen seiner
Anwendbarkeit priift. Das umfangreiche Gebiet der an den Zellen sichtbaren
Lebenserscheinungen, wozu auch die bei der Vermehrung der Zellen
zu beobachtenden Strukturfolgen gehdren, macht den Beschlufl des allgemeinen
Teiles.

Der spezielle Teil hat dann den Aufbau der Organe des Menschenkdrpers
aus den mikroskopischen Bestandteilen zu behandeln.

Anatomie der Zelle.

15. Zellenlehre, Pflanzenzelle. Unseren Korper als Ganzes hatten wir als

lebendes System bezeichnet. Er ist gegliedert, untergeteilt, in Korperteile und
Organe, die ihrerseits wieder fir sich _
lebende Systeme bilden. Mit Hilfe des ===
Mikroskops erkennen wir, daf} dieser Auf- j
bau der Systeme hoherer Ordnung aus
Gruppen von lebenden Systemen niederer
Ordnung sich weiter fortsetzt. Die letzten o~
lebenden Systeme, zu denen wir gelangen  Abb. 19.  Querschnitt durch einen
und von denen wir mit Sicherheit wissen, Hiihnerembryo. Der Korper besteht
daB sie selbst noch selbstindig lebens- nur aus Zellen. Photographie.
fiahige Systeme darstellen, sind die Zellen.
Sie sind die letzten lebenden Elemente, die wir kennen, Elementarorganis-
men (Briicke 1861). Der tierische Kérper ist aus Zellen aufgebaut. Dies gilt
streng fiir lange Zeiten des embryonalen Lebens (Abb. 19). Man bezeichnet sie
deshalb auch als Bausteine des Kérpers. Diese Bausteine entstehen niemals
neu, sondern nur durch Teilung bereits vorhandener Zellen: omnis cellula e
cellula (R. Virchow 1858).

A
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AuBere Form und innerer Aufbau des menschlichen Kérpers
kommen zustande aus der Anordnung seiner Zellen und ihrer Pro-
dukte; seine Leistungen aus der Summe der Einzelleistungen eben
derselben Zellen. Dies ist in kurzem der Inhalt der Zellenlehre, die von
Schleiden (1804—1881) und Schwann (1810—1882) in den 30er Jahren
des vorigen Jahrhunderts begriindet und in den darauffolgenden Jahrzehnten
weiter ausgebaut wurde. Von dieser Lehre wollen wir ausgehen.

Die Zusammensetzung der lebenden Kérper aus Zellen wurde zuerst an
Pilanzen entdeckt. Von der Pflanzenzelle rithrt der Name: Cellula = Kéam-
merchen. Ihre Entdecker meinten, diese Wandungen seien die Hauptsache
und bei der Ubertragung der Zellenlehre auf die tierischen Strukturen war das
Suchen nach ebensolchen Wandungen zunéchst der leitende Gedanke. Schon
bald sah man ein, dafl diese Wandungen etwas Nebensachliches sind, daf} der
eigentliche Trager der Lebensvorginge, der Elementarorganismus, durch das
dargestellt wird, was von diesen Wandungen eingeschlossen wird (Leydig
1856, weiter vertieft von H. v. Mohl, Kolliker, Remak, Max Schultze).

Nicht das Kammerchen, sondern die Bewohnerin
dieses Kammerchens nennen wir jetzt die Zelle.
Die Pflanzenzelle, von der auch wir in der Be-
trachtung der lebenden Elementarsysteme aus-
gehen wollen, ist in den meisten Fillen ein viel-
eckiger Kasten. Seine Wandungen sind glashell,
durchsichtig. Die senkrecht zum Beschauer
stehenden Wande erscheinen im Mikroskop als
Liniensysteme, wahrend man durch Boden und
Deckel frei hindurchsieht (Abb. 20). In jungen
wachsenden Teilen wird die ganze Kammer aus-
gefiillt von lebender Substanz, dem Proto-
plasma, in dem meist ein rundes Kérperchen
oder Bldaschen, der Kern zu erkennen ist. In
diesen Teilen sind auch alle Kammern bewohnt,
sie sind ganz aus lebenden Zellen aufgebaut.
Spater ist das anders. In einem erwachsenen
Abb. 20. Zellengefiige eines Moos-  Vielzelligen Pflanzenkdrper sind von vielen Zellen
blattes (Bryum sp.).  Photo- nur die Zellmembranen erhalten, der lebende
graphie nach dem lebenden Ob-  Bewohner fehlt, ist tot, und die stairen Wande

jekt. Das Blatt besteht nur aus . . . . ..
ciner Zellage. w sind die Wande, dlepen als Stlitzgeriiste oder Leitungsréhren
i der Zellinhalt mit Chlorophyll- ~ Weiter.

kérmnern., Vom lebenden Zellinhalt sieht man auch

in den bewohnten Kammern oft nur den Kern.
Das kommt daher, daB ein grofler Fliissigkeitstropfen, der Zellsaft, vorhanden
ist. Auch dieser Zellsaft ist nicht der eigentliche lebende Zellinhalt. Dieser
wird vielmehr dargestellt durch einen diinnen Wandbelag, dessen Leben zu-
erst daran bemerkt wurde, daB er vielfach Bewegungen zeigt. In diesem
Wandbelag liegt der vorhin genannte Kern. Den Wandbelag bezeichnen wir
als den Protoplasten oder das Protoplasma. Bei unseren Pflanzenzellen
steht der schlauchférmige Protoplast mit der Zellwand unter einem Druck
von innen, der durch den osmotischen Druck des salzreichen Zellsaftes ge-
liefert wird. So wird der Schlauch an die Zellwand angepre3t und man be-
kommt nichts von ihm zu sehen. Hebt man diesen Binnendruck dadurch auf,
daB man die Zelle in eine starke Salzlosung bringt, so schnurrt der Protoplast
und oft auch die gedehnte Zellhaut zusammen (Plasmolyse [Abb. 21]). Der
Protoplast ist dann gut sichtbar. Er ist also das, was wir jetzt die Zelle
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nennen. Sie besteht aus Kern und Protoplasma (Max Schultze 1861).
Das Protoplasma nennen wir auch den Zelleib. Bei der Pflanzenzelle kommt
in den weitaus meisten Fillen eine Membran, aus Zellulose bestehend, hinzu,
und bei den alteren Zellen auch der Zellsaft. Beide sind Ausscheidungsprodukte
des Protoplasmas.

Die alteren Autoren verstanden unter dem Begriff Protoplasma eine Sub-
stanz im chemischen Sinne, die, obwohl nicht einheitlich, doch verh#ltnismiBig
einfach zusammengesetzt gedacht war (ein Kliimp-
chen Eiweif}!). Man sagte, daf} dieses Protoplasma
bei den verschiedenen Organismen, Tieren und
Pflanzen ,,dasselbe‘‘ sei. Man kann sich bei diesem
Satze, wenn man den Gedanken weiterdenkt,
eigentlich sehr wenig Genaueres vorstellen. Denn
das Protoplasma ist weder eine einheitliche Sub-
stanz, noch auch dieselbe bei verschiedenartigen
Zellen desselben Korpers. Wir werden spéater
sehen, daBl es ein sehr verwickeltes System aus
sehr vielen Substanzen ist, und dall gerade auf
der Verschiedenheit der Protoplasmen die
Verschiedenheit der Organismen beruht.
Dennoch war dieser Gedanke von grofler Frucht-
barkeit und Tragweite. Er driickte die Erkenntnis
aus, daB es in allen Organismen Substanzkomplexe
gibt, die als eigentliche Tréger des Lebens mit-
einander vergleichbar sind und gewisse gemein-
same Grundeigenschaften haben. Die Schaffung
des Protoplasmabegriffes als des stofflichen eigent-
lichen Lebenssubstrates oder Lebenstrigers war
eine der grofiten Taten der Biologie des 19. Jahr-
hunderts.

16. Organisation der tierischen Zelle. Wir
wollen den Aufbau der Zelle an tierischen Zellen
weiter erértern (Abb. 22). Im Gegensatz zur

Abb. 21. Zwei Zellen aus der
Oberhaut einer Zwiebelschuppe.
Durch starke KNO,-Lsung
sind die Zellen zur Plasmolyse

Pflanzenzelle sind diese in den weitaus meisten
Zellen nackt, sie haben kein Membrangehduse,
das sie von allen Seiten umgibt. Als weiches
Kliimpchen Protoplasma liegt die einzelne tierische
Zelle vor uns. Man darf sich jedoch keineswegs

gebracht, mit 0sO, fixiert, mit
Karmin gefarbt. w die Zellwand,
s der Saftraum, k der Kern mit
1 bzw. 2 Kernkorperchen, r der
durch die Plasmolyse entstan-
dene Raum zwischen Zellwand

etwas Einfaches darunter vorstellen. Nur ein ganz und Protoplasten. (P.)

ungeheuer verwickelter Aufbau kann sie zu ihren

mannigfachen Leistungen befahigen. Wenn das Gesamtleben des Korpers durch
das Zusammenklingen der Einzelleben seiner Zellen zustande kommt, so birgt
eben jede dieser Zellen alle Lebensprobleme. Wir werden erst nach und nach
sehen, was das bedeutet.

Wir unterscheiden an der Zelle mannigfache Teile, und es ist sicher, daB
diese Teile zu besonderen Leistungen in Beziehung stehen. Diese Gliederung
ist also eine Organisation. ,

Unter Struktur hatten wir frither alle materiellen Verschiedenheiten in
einem System verstanden. Wir wollen diesen Ausdruck von jetzt an be-
schrinken auf die Verschiedenheiten in der materiellen Zusammen-
setzung, deren GroéBenordnung innerhalb des kolloidalen Zertei-
lungszustandes liegt. Die ,,Struktur” wird damit ultramikroskopisch
(Ultrastruktur)1).

1) Vgl. Tabelle S. 37.



22 Anatomie der Zelle.

Die sichtbaren Zellteile nennen wir Zellorgane. Sie besitzen also selbst
eine Struktur. Auf der Ultrastruktur baut sich die Organisation der Zelle auf,
wie sie in den sichtbaren Zellorganen zum Ausdruck kommt. Es mag schon
gleich hier hervorgehoben werden, dafl diese ultramikroskopische Struktur
auch eine Organisation ist, d. h. um es zundchst so auszudriicken, eine
zweckmidBige Konstruktion. Es fingt wohl erst im Bereich der Atome
das nicht organismische '), physikalische Gebiet an. Oberhalb dieses Gebietes
ist nirgends ein Zustand vorhanden, den man etwa durch Zusammenmischen

von Substanzen in einem Glase erhalten kénnte.

Der lebende Organismus ist durchkonstruiert,

durchorganisiert bis zum letzten Atom.

Aufler den Zellorganen bemerkt man an

vielen Zellen noch Gebilde, die nicht Bestand-

teile der lebenden Zellorganisation sind, son-

dern in diese eingelagert, wie z. B. die Starke-

kérner in vielen Pflanzenzellen und dhnliches,

das wir spater ausfiibrlicher besprechen werden.

Wir wollen sie Zelleinlagerungen (,,Zell-

einschliisse”) wund Zellanlagerungen

nennen. Sie verleihen vielen Zellen ein charak-

Abb. 22. Junge Eizellen aus dem teristisches Aussehen. Was \yir mi’n"dem Mikro-
Eierstock der Katze. Vergr. 900 x . skop an der Zelle unterscheiden kénnen, sind
Man sieht den Kern mit den Kern-  also teils Zellorgane, teils Ein- und Anlage-
korperchen, den Zelleib als helles  pungen. Beides, die Zellorgane und die Ein-
i‘fllgeg:cthi%ﬂklgie? eff;l‘cﬁ%r'usg l)e und Anlagerungen, bedingen in ihrer Gesamt-
Thr liegen Zellen an, Follikelzellen. heit das, was wir Bau, Aufbau oder Archi-

(Photographie.) tektur der Zelle nennen.

Wir miissen noch einer kleinen Schwierigkeit im
Gebrauch der Namen gedenken. Sie betrifft das Wort Protoplasma oder Plasma. Jede
Zelle hat einen Kern. Die Zelle besteht so aus Zelleib und Kern. Die haufigste An-
wendung des Wortes Protoplasma setzt Zelleib = Protoplasma, dann sagt man auch Zyto -
plasma. Oft wird dann auch vom Karyoplasma = der Materie des Kerns gesprochen.
Daneben gibt es einen Protoplasmabegriff, der Protoplasma = lebende Substanz setzt.
Wir werden spéter von einer Strukturtheorie des Protoplasmas horen. Man meint damit
keineswegs einen Bau des Zelleibes im Gegensatz zu dem des Kerns. In durchaus folge-
richtiger Weise wendet man diese Theorie auch auf den Kern an. Ebenso ist von der
Chemie und Physik des Protoplasmas die Rede, und wiederum ist auch der Kern gemeint.
Es gibt also einen weiteren und einen engeren Protoplasmabegriff (= lebende Substanz
und = Zelleib oder Substanz des Zelleibes). Ich glaube, man kann ohne Herbeifiihrung
stérender MiBlverstindnisse beide Begriffe nebeneinander gebrauchen. Wenn MiBverstind-
nisse auftauchen konnen, so steht das unmiBverstdndliche Wort Zelleib zu Verfiigung.
Die Zellorgane haben eine sehr verschiedene Bestandigkeit im Zellen-
leben. Es gibt Organe, die nur aus ihresgleichen entstehen, die also von Zelle
zu Zelle weitergegeben werden. Wir kénnen sie als Dauerorgane aus der
Menge der iibrigen herausheben. Das gilt sicher fiir den Kern (eigentlich nur fiir
Teile von ihm) und die Chlorophylikérner der Pflanzenzelle. Es wird das noch
fiir andere Gebilde behauptet, z. B. die Zentren und die Plastosomen. Andere
Zellorgane werden nach der Fortpflanzung der Zelle neugebildet, nach der Be-
hauptung einiger aus Dauerorganen. Dahin gehoren Muskelfibrillen und Wimper-
haare. Daneben gibt es noch eine ganze Menge von Gebilden, die einmal nicht
(wie eine Muskelfibrille oder der Kern), scharf von der Umgebung abgegrenzt
sind, sondern unscharf in die Umgebung iibergehen, Gebilde, die in den meisten
Fallen nur sehr kurzlebig sind, entstehen und wieder verschwinden. Da aber
dieses verschiedene Verhalten fiir jede einzelne Erscheinung in der Zelle strittig

1) Der Ausdruck organismisch im Sinne Rhumblers (1914).
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ist, so ist es kaum mdoglich, darnach eine Einteilung der Organe, ein System der
Organisation zu entwerfen.

Was im folgenden geschildert wird, ist nur z. T an der lebenden Zelle zu
erkennen, sondern durch Methoden sichtbar gemacht, bei deren Anwendung die
Zelle getotet wird. Dadurch entstehen neue Probleme. Erst, wenn wir diese
Methoden kennen gelernt haben, kénnen wir ihnen kritisch zu Leibe gehen.
Jetzt wollen wir das wesentliche der beschriebenen Organisation kennen lernen.

17. Der Kern. Die von Max Schultze (1861) gegebene Zelldefinition be-
sagt, daB die Zelle ,,ein mit den Eigenschaften des Lebens begabtes
Klimpchen Protoplasma sei, in welchem ein Kern liege*. Die lebende
Substanz ist fast iberall in Kern und Protoplasma gegliedert. So vielgestaltig
auch die Zelleiber sind, die Kerne sind sich durch das ganze Reich der Organismen
auBerordentlich &hnlich. Die Verschiedenheit erstreckt sich nur auf neben-
sachliche Dinge. Das ist eine sehr bemerkensweite Tatsache und zeigt, wie
wenige, die enge Zusammengehorigkeit, die innere Wesensgleichheit alles Leben-
digen. Die Gliederung in Kern und Protoplasma ist auch als morphologischer
Dualismus der lebenden Substanz bezeichnet worden
(Lidfors 1915). In den meisten Fallen — nicht immer — 2
ist der Kern in der lebenden Substanz im Hellfeld als .
heller, gleichmiflig aussehender Fleck erkennbar (vgl.
Abb. 14). Dieser Fleck ist der Kernbezirk oder Kern -
raum. Meistens, es ist fraglich ob immer, wird der Kern-
raum von einer deutlich abgrenzbaren Membran um-
schlossen, der Kernmembran, die, wenn es gelingt den
Kern vom Protoplasma frei zu bekommen, ihn als Blaschen
erscheinen 146t. Bei der Teilung der Zelle verschwindet die
Kernmembran zeitweilig. Sie ist kein Hauptstiick des Kerns.

Als dieses, als den biologisch wichtigsten Teil, sieht man
das Kerngeriist an. Allerdings ist es am lebenden Kern Abb. 23. Kern einer
meist nicht zu erkennen, sondern erst nach Behandlung mit  jruskelfaser von der
Reagenzien und Farbung (Abb. 23). Zwischen den Teilen Salamanderlarve
des Geriistes befindet sich die Grundsubstanz des Kerns. (Carnoy, Triacid).
Oft ist sie fliissig (Kernsaft). Ihr verdankt die Kernmem. Das Kerngeriist ist

. . schwarz gezeichnet,
bran ihre Spannung (Turgor). Durch wasserentziehende gio Nukicolen (n)
Mittel faltet sich die Membran. rot. (950 x.) (P.)

Das Kerngeriist nennen wir auch ,,chromatisches®
Kerngeriist (Chromatin, Basichromatin), nach seiner Eigenschaft, basische
Anilinfarben stark aufzunehmen und festzuhalten. Es ist ein besonderer, im
Kernraum ausgebreiteter Apparat, von dem wir noch héren werden, daff man
ihn fiir die Erscheinungen bei der Vererbung verantwortlich macht (Idioplasma,
Vererbungstrager). Er kann verschiedenes Aussehen haben, ebenso, wie seine
Masse sehr verschieden sein kann. Ist der chromatische Apparat in einen
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Klumpen zusammengeballt, so spricht man auch wohl von einem — basi-
chromatischen — Pseudonukleolus, zum Unterschied von den echten Nu-
kleolen. ’

Diese Nukleolen oder Kernkorperchen (Abb. 22, 23) sind langer be-
kannt, als das chromatische Geriist. Wo sie iiberhaupt vorhanden sind, sieht
man sie am lebensfrischen Kern, da sie stark lichtbrechend sind und sich oft als
einzig sichtbarer Stukturteil aus dem optisch leeren Kernraum abheben. So
kannte man den Nukleolus der Eizelle (Abb. 22) schon vor den Zeiten der aus-
gebildeten Zellenlehre und unterschied ihn als ,,Keimfleck* im ,,Keimblischen*
(dem Kern). Auch diese Gebilde sind, wie fast alles in der Organisation der Zelle
in ihrer Bedeutung umstritten. Viele halten sie nicht fiir einen Bestandteil der
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lebenden Kernorganisation, sondern fiir Reservematerial, fiir Stoffwechselend-
oder Zwischenprodukte, die im Kern gestapelt wiirden. Sie verschwinden bei der
Kernteilung, treten nachher wieder auf und erleiden mancherlei Umwandlungen.

Abb. 24. Haarzelle von einer Kiirbisknospe.
Vierling gez. nach dem Leben.
Die Zelle ist zylindrisch und enthilt einen
Vom Wandbelag aus
erstrecken sich Protoplasmafiden durch den
Saftraum; in der Mitte darin aufgehingt
liegt der Kern mit einem Nukleolus. Das
Protoplasma ist triib (Mikrosomen), die
griinen Gebilde sind Chlorophyllkérner.

grofen Saftraum.

Abb. 25. Leberzelle vom
Frosch, frisch zerzupft in
Ringerlésung. (600 x.)(P.)
Man sieht den Kern mit
Membran und Andeu-
tungen eines Kerngeriists.
Im Protoplasma zahlreiche
Kornchen, einige davon
dunkel (Pigmentkornchen).

Die Form des Kernes schlief3t sich
meist der Form der Zelle an; er ist
kugelig, wenn diese nach allen drei Di-
mensionen anndhernd gleich entwickelt
ist, langlich bei gestreckten, linsen-
formig bei flachen Zellen. Doch kom-
men auch Kerne von unregelmifiger,
verzweigter Gestalt vor (Abb. 81). In
den meisten Zellen ist ein Kern vorhan-
den; Zellen mit mehreren Kernen beob-
achtet man unter anderem regelmiBig
in der Leber der Wirbeltiere.

18. Protoplasma, Allgemeines und
Grundplasma. Alles, was in der Zelle
nicht Kern ist, fassen wir mit dem
Namen Zelleib,Zytoplasma, Proto-
plasma im engeren Sinne zusam-
men. Dieser Teil iibertrifft an Volumen
meistens den Kern. Sein Aussehen in
der lebenden Zelle ist verschieden. Fr
kann glashell sein oder getriibt bis
zur vollstindigen Undurchsichtigkeit.
Kornchen und Tropfchen von anderer
Lichtbrechung als die Substanz, in die
sie eingebettet sind, rufen die Triibung
hervor (Abb. 24 und 25). Der Kern kann
ganz von solchen Gebilden verdeckt
sein. Feinste Stdubchen werden als
Mikrosomen, groBers als Granula
bezeichnet. Es darf damit jedoch keine
weitere Vorstellung, als die der dulleren
Erscheinung dieser Dinge verbunden
werden.  Dinge verschiedener Art
kénnen das gleiche Aussehen haben.

Wir wollen zunichst von Zell-
organen aussondern, was sich irgend-
wie als Organ von einiger Dauer an-
sehen laflt. Es sind zunichst Organe
verschiedener Art beschrieben, die meist als Granula
oder auch als Stibchen und Geriiste in die Erscheinung
treten. Wir nennen sie Organe des Granulum-
typs. Ferner ist ein Organ oder Organsystem her-
vorzuheben, das wir als Zytozentrum kennen
lernen werden, endlich eine Gruppe, die vor allem Be-
wegungsorgane oder Organe der Reizleitung sind.
Ihrer Gestalt nach nennen wir sie Organe vom
Fibrillentyp. Nachdem wir schliefilich noch alles,
was unter die Rubrik Zelleinschlu3 und Anlagerung
gebracht werden kann, ausgeschieden haben, ver-
bleibt uns immer noch ein erheblicher Rest. Er ist

350 X.
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anscheinend nicht mit einer besonderen Aufgabe des Zellenlebens betraut.
Seiner Gestalt nach bildet er das Negativ von allem iibrigen. Er schliefit alle
iibrigen Zellorgane ein und ist immer vorhanden. Meist wird er als indifferentes
Protoplasma bezeichnet. Wir wollen ihn das Grundplasma der Zelle nennen.
Je nach dem Ausbildungszustand der Zelle ist sein Anteil verschieden grof}, je
jugendlicher die Zelle ist, desto mehr tritt er hervor.

Man unterscheidet am Grundplasma die duflere Schicht, die mit der Um-
gebung der Zelle in Verkehr steht, das Ektoplasma von der inneren Masse,
Endoplasma. Sie ist meist hell (Hyaloplasma), ohne sichtbare Struktur,
fester und von stirkerer Lichtbrechung als das Endoplasma. Ist das Ektoplasma
besonders derb, so spricht man von einer , Krusta“ (Abb. 22).

Im Endoplasma sind zuweilen mit tropfbarer Fliissigkeit erfiillte Hohlrdume
vorhanden, Vakuolen. Der Saftraum der Pflanzenzelle ist eine solche grofie
Vakuole. Die Vakuolen sind von Wianden umgeben, die sich shnlich wie das
Ektoplasma verhalten (Tonoplast). Vakuolen mit kontraktiler Wand (bei
Infusorien) leiten iiber zu den eigentlichen Zellorganen. Die meisten Einlagerungen
sind wohl unter Bildung solcher Wandschichten gegen das Grundplasma ab-
gesetzt, sie liegen also in Vakuolen.

Es besteht eine umfangreiche Literatur dariiber, ob dem Grundplasma eine
besondere Architektur zukomme und welcher Art diese sei. Die verschiedenen
Theorien machen mehr oder minder den Anspruch auf Ausschlieflichkeit, jedes
Protoplasma geniige der Theorie.

Von diesen Theorien besitzen die Altmannsche Granulatheorie und die
Flemmingsche Filartheorie nur noch historisches Interesse. Sie sind ver-
lassen und auch ohne groBeren Einflul auf den Fortschritt der Wissenschaft
gewesen. Das gilt um so mehr von Biitschlis Lehre von der Waben- oder
Schaumstruktur des Protoplasmas und der lebenden Substanz iiberhaupt.

Wir werden im nichsten Kapitel den physikalischen Zustand der lebenden
Substanz kennen lernen, der auf seiner Natur als dispersem System von haupt-
séchlich kolloidaler Groflenordnung beruht. Wir werden von einer ultramikro-
skopischen Struktur zu handeln haben, bei der die Grofle der einzelnen Struktur-
teile sich in der Gegend der Lichtwellenlinge bewegt (5—100 .10~% mm).

Die Biitschlische Protoplasmatheorie wurde vor der genaueren Erforschung
des kolloidalen Zustandes der Materie entwickelt. Sie ist von sehr grofler Be-
deutung gerade dafiir geworden, ist sie doch selbst eine Lehre, die eine Fiille
von Besonderheiten eines Systems auf den Zerteilungszustand der Phasen in-
einander zuriickfiithrt.

Es muB jedoch betont werden, dafl Biitschlis Waben weit iiber der GroBen-
klasse des Kolloidalen liegen. Wenn auch der Urheber der Theorie an ein solches
Verhiltnis nicht gedacht hat, so muBl doch daran festgehalten werden, dafi die
Bauelemente der Wabentheorie, ebenso wie der anderen Theorien, eine Ultra-
struktur dieser Elemente zulassen. Diese Ultrastruktur ist unbedingt vorhanden.
Daf aber nicht nur das Grundplasma, sondern auch die anderen Zellorgane noch
eine iiberall gleichartige Organisation oder Architektur besitzen, Granula,
Fila oder Waben, die sich zwischen die sichtbare Zellorganisation und die Ultra-
struktur gleichsam einschiebt, muf} als allgemeine Eigenschaft der lebendigen
Systeme verneint werden.

Wegen ihrer groBen Bedeutung fiir die Geschichte der Protoplasmatheorie betrachten
wir die Wabenlehre niher, der noch neuerdings fiir das Verstindnis des Protoplasmas als
physikalischem System eine grundlegende Bedeutung zugemessen wurde (Rhumbler
1914). Das bekannteste Beispiel eines Schaumes ist der Seifenschaum. Er besteht aus
einem Gemenge von Luft und Seifenlosung, so daBl Luftblasen von diinnen Fliissigkeits-
winden umgrenzt werden. Jede Wand begrenzt zwei Luftkammern. Ein Gas und eine
Fliissigkeit sind zu einem Systeme vereinigt, das neue, von beiden abweichende physi-
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kalische Eigenschaften hat, z. B. in gewissen Grenzen formbestindig ist. Das kommt durch
die Spannung zustande, unter der die Fliissigkeitslamellen stehen (Oberflichenspannung).
Man kann auch Schiume aus zwei, nicht miteinander mischbaren Fliissigkeiten her-
stellen, wenn man nach dem Vorgang von Biitschli fettsiurehaltiges, d. h. ranziges Ol
und Pottasche (K,CO,) miteinander verreibt!). In Wasser gebracht, nimmt das Gebilde
Wasser auf. Es bilden sich dabei Kaliseifen. Wir erhalten einen Schaum mit Kammern,
deren GroBe von der Feinheit der Verreibung abhingt. Das Ol bildet die Kammerwinde,
eine wisserige Losung von Pottasche und Seife den Kammerinhalt. Ein Tropfen eines
solchen Systems hat in seinen optischen und mechanischen Eigenschaften groBe Ahnlich-
keit mit dem Protoplasma, vor allem von Protozoen (Rhizopoden).

Der Anblick eines solchen Schaumes unter dem Mikroskop zeigt ein Netzwerk. Die
Netzlinien sind die optischen Durchschnitte der Waben-
winde, von denen je drei in einer Kante, vier Kanten in
einer Ecke unter konstanten Winkeln zusammenstoBen.
Biitschli zeigte zuerst, daB Strukturen, die in dem
lebenden Protoplasma von Infusorien und anderen Gebilden
beobachtet werden konnen, allen Anforderungen geniigen,
die man an das optische Bild einer Schaumstruktur stellen
muBl. Biitschli deutete das Bild als Wabenwerk. Da die
Theorie viele Eigenschaften der lebenden Substanz zu er-
kliren geeignet war, so fand sie bald allgemeine An-
erkennung. In der Folgezeit wurden dann an vielen Objekten
Wabenstrukturen gefunden (Abb. 26a und b). Es besteht
kein Zweifel, dafl dabei viele Irrtiimer unterlaufen sind.
Viele Wabenbilder liegen an der GroBe des Aufldsungs-
vermogens der Mikroskope und sind daher nicht als objekt-
treue Bilder anzusprechen. Vor allem hat nicht jede im
Korper vorkommende Substanz eine sichtbare Waben-
struktur (z. B. nicht der Knochen). Es ist weiterhin sicher,
daB das lebende Grundplasma und der Kern kaum einer
Zelle der mehrzelligen Organismen Wabenbilder zelgen,
ebenso, daB die Waben und Netzstrukturen des ,.fixierten
Protoplasmas erst durch die Behandlung mit Reagenzien
entstehen (Hardy). Auch konnen die Wabenstrukturen,
die durch die Einlagerung von Tropfchen und Kornchen
in das Grundplasma zustande kommen, fiir die Theorie des
wabigen Baues dieses Zellteiles nicht herangezogen werden.
So ist man von der allgemeinen Giiltigkeit der Wabentheorie
zuriickgekommen, jedenfalls, was eine Wabenstruktur (Spu-
moidbau, Rhumbler) im GréBenbereich des Sichtbaren
anbetrifft. Das, was sie theoretisch leistet, die Erklirung
der plastischen Eigenschaften (Rhumbler) des Proto-

Abb. 26. Schaumstrukturen.
a Protoplasmastrang aus
den Haarzellen einer Malve
(vgl. Abb. 23). b Pseudo-
podium eines Rhizopoden,
Rotalina. (Beidesnach Biit-
schli 1892, aus Gur-
witsch 1904). Sehr starke
Vergroflerung.

plasmas, wird durch eine umfassende Theorie, die sich auf
die Ultrastruktur der lebenden Substanzen bezieht, ebenfalls
geleistet. Es mag aber zugegeben werden, daB viele Grund-
plasmen und manche Kerne wohl eine Schaumarchitektur
besitzen.

19. Organe vom Fibrillentypus. Weder das Sy-
stem der ‘Waben, wenn ein solches besteht, noch
die Koérnchen und Tropfchen, die man im Grund-

plasma wahrnimmt, sind eine Dauerorganisation.
Form, GréBe und Lage dieser Teile wechselt. So ist die Architektur des Grund-
plasmas in fortwéhrendem FluB. In ihr tauchen vielfach fadige Gebilde auf.
Sie leiten tiber zu den fadenformigen Organen. Als Grundlage der feinen
Fortsitze (Pseudopodien, speziell Filipodien) durch die gewisse Protozoen sich
fortbewegen, treten stark lichtbrechende Faden auf (Abb. 27). Sie werden beim
Vorstrecken der Fiaden zuerst gebildet, und verschwinden, wenn das Filipodium
eingezogen wird. Aus Gewebezellen verschiedener Tiere (Darmzellen vom
Frosch) werden Fadengebilde im Grundplasma beschrieben. Nach Koltzoff
erhalten feste Faden die Formen der meisten Zellen aufrecht. Sie bilden fiir die

1) Ein geeignetes Ol verschafft man sich, wenn man Olivendl in einem offenen Uhr-
schilchen 1—2 Wochen in den Thermostaten (ca. 30—40°) stellt.
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dem fliissigen Zustand nahestehende lebende Substanz eine Art von Stiitz-
geriist (Spermienképfe). Jedenfalls sind solche Dinge weit verbreitet. Tono-
tibrillen sind Dinge genannt, die in Deckepithelien beobachtet wurden. Sie
ziehen von Zelle zu Zelle und iiberbriicken die zwischen diesen befindlichen
Raume. Sie verlaufen dabei in Fortsitzen des Protoplasmakérpers. Vielleicht
gehoren sie in dieselbe Gruppe, wie die Bindegewebsfibrillen, die wir bei den
Ein- und Anlagerungen erwihnen werden. Man schreibt ihnen auch eine #hn-
liche — mechanische — Aufgabe zu.

Wenn wir ein groBeres Infusorium unter dem Mikroskop beobachten, so

Abb. 27. Achsenfaden im Pseudopodium eines Rhizopoden, Aktinosphaerium im Dunkel-
feld. (Nach Doflein 1916.) .

fallen uns die schnellen Forménderungen dieser Tiere auf. Solche ,,zuckenden‘
Bewegungen sind iiberall, z. B. auch in unseren Muskeln, gebunden an Fibrillen,
die in den die Bewegungsorgane zusammensetzenden Zellen liegen. Wir wollen
sie unter dem Namen Myofibrillen zusammenfassen (Abb. 28). Bei den
Muskelfasern der erwachsenen héheren Tiere nehmen sie den groBten Teil des
ganzen Gebildes ein. Die Bewegung geschieht dadurch, daB sie kiirzer und

Abb. 28. Myofibrillen aus einer lingsgeschnittenen Abb. 29. GeiBelzelle aus der
Muskelfaser. %k Kerne der Muskelfaser, %’ an- Niere von Salamandra mit Zen-
liegender Bindegewebskern, m Myofibrillen. (Muse. tralgeillel. b Basalkornchen.
interhyoideus einer Kaulquappe von Rana escu- Nach Heidenhain.

lenta, Eisenalyzerinfirbung, Phot.)

dicker werdern, wie ein in die Lénge gezogener Gummifaden, wenn er zusammen-
schnurrt (Kontraktion). Solche kontraktile Gebilde sind auch die Wimperhaare
(Zilien) und GeiBleln (Abb. 29). Wo feste Zellmembranen vorhanden sind, werden
die Wimpern durch Locher in diesen herausgestreckt. Sie bewirken durch ihre
schwingende Bewegung im umgebenden Medium die Fortbewegung. Neuro-
fibrillen sind feinste Fidden, die in den Nervenzellen und ijhren Fortsitzen
gefunden werden (Abb. 30). Man schreibt ihnen die Reizleitung in diesen zu.
Alle diese Organe werden vom Grundplasma der Zelle nach Bedarf neugebildet.
Zwar erhilt bei der Teilung eines Infusoriums jedes Teilstiick einen Teil der
Zilien des friiheren Bestandes. Die anderen jedoch bildet es neu. Es ist also
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keinesfalls so, dal diese Dinge nur aus ihresgleichen hervorgehen konnten,
wie der Kern immer aus einem anderen Kern entsteht.

20. Organe des Granulumtypus. Von Zellorganen des Granulumtyps sind
mannigfache Dinge beschrieben worden. Es ist eines der dunkelsten Gebiete
der Zellorganisation, in das wir uns hier begeben. Dies liegt einmal daran, dal
die fraglichen Bildungen fast alle nur mit bestimmten Methoden nachweisbar
sind, von denen es sicher ist, daf} sie das Gefiige des Zellbaues stark verindern.
Man weil} also nicht, wieweit die beschriebenen Gebilde Kunstprodukte sind.
AuBerdem ist es schwer zu entscheiden, ob die ihrer Wirkung nach ginzlich
dunklen Methoden nicht ganz verschiedene Dinge, Zelleinschliisse, verinderliche
Architekturteile des Grundplasmas als dasselbe erscheinen lassen. Dabei ist
die Methode in vielen Féllen tiberhaupt das einzige, was ein Wiedererkennen

ermoglichen konnte. Ein Kérnchen, Gra-
nulum, das keine sichtbare Struktur besitzt,
ist eben so wenig charakterisiert, dal man
kaum etwas bestimmtes dariiber aussagen
kann. ,,Die Morphologie (im weitesten Sinne
als stoffliche Erforschung) setzt zur sicheren
Identifizierung einen gewissen und nicht un-
bedeutenden Grad von (morphologischer)
Kompliziertheit ihrer Objekte voraus* (Gur-
witsch 1913). Hinzu kommt, daB3 diesen
Dingen (vor allem den Plastosomen) eine
solche Fiille von Aufgaben, Fahigkeiten und
Tatigkeiten zugeschrieben wird, daff man
die groBten stofflichen Verschiedenheiten er-
warten miillte; es erscheinen in den Pra-
paraten stets nur Kiigelchen, kurze oder
langere, gerade oder gewundene Zylinder.
Dabei sollen die verschiedenen Formen
nicht mit der Verschiedenheit der Auf-
gaben dieser Gebilde zusammenhéngen.
Wenn es heiflt, diese Granula seien ,,das-
Abb. 30. Neurofibrillen in Ganglien- selbe‘, so soll das vor allem einen ent-
i?éievn ;iuiiege%lat(z}:ng%‘%gbgggoig?}; wicklungsgeschichtlichen Zusammenhang
Bielschowsky, mod. Nach einem andeuten. Jedoch bleibt die Entstehung
Priiparat nach Prof. Elze. 900 x. (P.) nur aus ihresgleichen, ,,omne granulum e
granulo®“, wie das fiir den Kern und die
Chromatophoren der Pfianzenzelle durch Beobachtung des Lebenden sicher-
gestellt ist, hier nur eine vielleicht annehmbare Hypothese, vom Wert einer
beobachteten Tatsache ist sie weit entfernt.

Es kommt noch eins hinzu, das uns die Lehre von diesen Zellorganen als ein so wider-
spruchsvolles Chaos erscheinen ldBt. Es gibt verschiedene Schulen oder Gruppen von
Histologen. Jede verficht mit Eifer die aullerordentliche Bedeutung gerade ihrer Objekte,
und ist geneigt, die Resultate und Bilder jeder anderen als fehlerhafte Darstellungen und
fehlerhafte Deutungen der von ihr postulierten Gebilde zu bezeichnen. Nach diesen kriti-
scheg Vorbemerkungen ') wollen wir uns an die Betrachtung der Erscheinungen selber
machen.

Arnoldsche Granula, Plasmosomen. Als erste Gruppe wollen wir
die besonders von Arnold dargestellten und studierten Granula betrachten
(Plasmosomen). Durch Firbungen, besonders des iiberlebenden Objekts, aber
auch durch andere Methoden und durch Experimente zeigte dieser Autor, dafl
Granula in vielen Zellen dargestellt werden koénnen. Die verschiedenen Teile

1) Sie schlieBen sich vor allem an Gurwitsch an (1913).
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des Stoffverkehrs in der Zelle, Aufnahme, Ausscheidung, aber auch pathologische
Vorginge seien an sie gekniipft. Er identifiziert sie z. T. mit den von anderen
Autoren beschriebenen Gebilden (Mitochondrien). Abb. 31 zeigt die granula-
gefiillte Zelle vom &uBeren Epithel einer Froschlarve (Fischel).
Plastosomen (Mitochondrien, Chondriokonten, Chondriosomen, Plasto-

Abb. 31. Lebend gefarbte Granula aus der Abb. 32. Lebende Knorpelzelle einer Sala-

Epidermis einer Froschlarve. 400 x. Nach manderlarve. Die runden Plasmaeinschliisse
Fischel. Die schwarzen Piinktchen sind sind Fetttropfchen, die Stabchen Plasto-
Pigmentkorner. somen. 1300x. (P.V.)

chondrien, Plastokonten, Chondriom, Ergastoplasma): Sie sind in den letzten
Jahrzehnten Gegenstand eines eingehenden Studiums gewesen. Es wurden in
den méannlichen, dann auch in den weiblichen Geschlechtszellen Korner
entdeckt, die sich z. T. schon am iiberlebenden Objekt beobachten lassen
(Abb. 32). Sie wurden dann in vielen
darauf untersuchten Zellen gefunden.

\
Sie sind an lebenden Zellen sichtbar é t'.’ — {

\,\

und auch durch Vitalfarbung hervor- eh_\_L. ® }} '_ P -
zuheben. Bei der Befruchtung wird der- e \_//l\'\
jenige Teil des Samenfadens, der die o
Plastosomen enthilt (das Mittelstiick) ébb' 33. Fadenformige Plastosomen aus

e P .. . en Mesenchymzellen eines Hithnerembryo.
mit in das Ei eingefiihrt. Hier sollen Nach Meves 1908. 2200 x.
sie dann wieder frei werden, sich mit
den Plastosomen des Eies mischen und von diesem Bestand sollen sich durch
Teilung der Kérnchen und Ubertragung auf die Tochterzellen bei der Zellteilung
alle Plastosomen -des erwachsenen Tierkorpers herleiten. In den Zellen des
Embryos sind die Plastosomen fadenférmig (Abb. 33, 34). Abb. 32 zeigt
Plastosomen einer lebenden Knorpel-
zelle, Abb. 35 die schon lange bekannten
,,Basalfilamente‘* einer Speicheldriisen-

=

TR

Abb. 34. Plastosomen (p) in einer Ur- Abb. 35. Zellen aus der Glandula
geschlechtszelle aus dem Hoden eines neu- submaxillaris eines Menschen (Hingerich-
geborenen Hundes, teils einzeln, teils zu teter). Fixation Flemming, Bendafir-
Fiden aneinandergereiht. Fixiert nach der bung. 1200 X. (V.) s Sekretgranula,
Vorschrift von Meves, Bendafirbung. b Basalfilamente.

1800 x (P.).

zelle, die ebenfalls Plastosomen sein sollen. Die Plastosomen lagern vorzugs-
weise in unmittelbarer Niahe des Kernes, diesen umgebend oder eine Gruppe von
Granulis in seiner Nahe bildend.' Solche Komplexe sich von der Umgebung
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abhebender Gebilde sind mit verschiedenen Namen benannt worden (Nebenkern,
Dotterkern, Pseudochromosom). Jedenfalls werden von Vertretern der Plasto-
somenlehre alle diese Dinge als durch besondere Anordnung der Plastosomen
bedingte Architekturbilder der Zelle in Anspruch genommen. An den Plasto-
somen ist am gefarbten Prdparat hin und wieder eine Innenschicht von
einer Auflenschicht unterscheidbar. Wir werden spiter (S. 55) sehen, wie un-
sicher solche Farbungen (Spiegelfirbungen, A. Fischer) sind. Lipoidkérpern
kommt beim Aufbau der Plastosomen sicher eine hervorragende Bedeutung
zu, ob aber eine gréBere als den ibrigen Teilen des Zellkorpers, bleibe dahin-
gestellt. Vielleicht haben sie eine Hiille aus solchen Kérpern; es gelingt nim-
lich Plastosomen mit Fettfarbstoffen hervorzuheben.

Man nimmt wohl nicht mit Unrecht an, da Plasmosomen und Plastosomen
wichtige Organe der chemischen Synthese in der Zelle sind. Es werden in und
an ihnen besondere im Zellenleben, im Zwischenzellenleben und fiir den Verkehr
mit der AuBenwelt wichtige Stoffe gebildet. Solche Stoffe sind: Speicherprodukte

fir den Stoffwechsel, Driisensekrete, und
auch die Skelettsubstanzen. Wenn es sich

Abb. 36. Chromatinemission bei der Abb. 37. Zellteilung von Ascaris mit

Eibildung einer Meduse. Nach Scha- den Zentren und Sphéren. Nach Boveri

xel 1910. 2250 X. c¢ aus dem Kern 1900. 1400X. p Zentrosphére, s Zen-
ausgetretenes ,,Chromatin‘‘. trosom, ¢ Zentriol.

bewahrheiten sollte, daf auch die Chlorophyllkérner der Pflanzen zu den
Plastosomen gerechnet werden miissen, eine besonders groBe Art dieser Organe
sind, so wird diese Ansicht von der Bedeutung fiir die Synthesen in der Zelle
der Plastosomen besonders gestiitzt. Die Chlorophyllkérner sind gerade die
synthetisierenden Organe xaz’ €50y7v, in denen die Grundsynthese fiir das ganze
Reich des Lebendigen vollzogen wird: Formaldehyd aus Kohlensiure, Wasser
und Sonnenlicht. Von den Chlorophyllkérnern (Trophoplasten, Leukoplasten)
wissen wir ganz bestimmt, daB immer eins aus dem anderen entsteht, niemals
neue aus dem Protoplasma gebildet werden. Das wird auch von den Plastosomen
behauptet. Es hat aber groBle Schwierigkeiten, das nachzuweisen. Zwei dicht
nebeneinanderliegende, oder scheinbar zusammenhingende Kérnchen kénnen
bei der auBerordentlichen Kleinheit und Menge der Gebilde hierfiir keinen Be-
weis abgeben.

Wenn nun solche Stoffwechselorgane, Organe der Synthese spezifischer Nutzstoffe,
sowohl von der Samenzelle wie vom Ei, in den aus der Vereinigung beider entstehenden
neuen Organismus mitgebracht werden, so kann man wohl sagen, dafl sie die Eigenschaften
des neuen Organismus bestimmen helfen und somit eine Rolle bei der Vererbung spielen.
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Wo in der Konstitution der verschiedenen Gewebezellen und beim Vollzug ihrer Lei-
stungen diesen Plastosomen besondere Bedeutung zukommt, werden wir sie dort zu er-
wihnen haben,

Chromidien, Chromidialapparat: Als Chromidien sind von R. Hert-
wig (zuerst 1899) Granula bezeichnet worden, die sich bei Protozoen in der
Umgebung des Kerns finden und von denen er auf Grund ihres Verhaltens
gegen Farbstoffe annahm, daB sie aus dem Kern stammen. Sie seien ,,Chro-
matin®, das den Kernraum verlassen habe und an wichtigen Vorgédngen in der
Zelle besonderen Anteil hitten!). Die Natur der Plastosomen als Zellorgane
eigener Art ist durch das Studium
dieser Gebilde am lebenden Ob-
jekt wohl sichergestellt. Ob alles,
was als Plastosomen beschrieben
oder dafiir in Anspruch genommen
worden ist, auch dazu gehort, ist
eine andere Sache. Es ist z. B.
zweifellos, daBl in wachsenden
Eiern Substanzen, vielleicht Nu-
kleine und Nukleinsduren, aus
dem Kernraum austreten und fiir
die Ablagerung der oft unge-
heuren Dottermengen im Zyto-
plasma eine Bedeutung gewinnen
(Abb. 36).

Eine Gruppe schwedischer Forscher
(Holmgren und seine Schiiler) be-

schrieben Saftkanilchen in den Zellen, 413 53 Neugebildete Zentren in einem mit CO,

die sie Trophospongien nannten. - s
Auch davon wurde behauptet, sie seien behandelten Seesternei. Aus Biichner 1915.

Chromidien oder Plastosomen, deren

besondere Erscheinung durch die Technik bedingt sei. In diese Trophospongien sollen

Ausliufer anliegender Zellen hineinragen. So werde ein Erndhrungsapparat fiir die

trophospongienhaltige Zelle gebildet. Binnennetze (,,Apparato reticolare interno®)

nannten Golgi und seine Schule ein Gebilde, das er durch seine ,,schwarze Reaktion‘

(Niederschlag von Ag,Cr,0, in und um Teile von Geweben, siehe S. 54) in Ganglien-
zellen sichtbar machte. Solche Binnennetze
wurden auch in anderen Zellen gefunden.

Abb. 39. Diplosom in einer Hodenzwischen- Abb. 40. ¥ Diplosom in einer Wanderzelle
zelle des Menschen. Um das Diplosom eine aus dem Diinndarmepithel des Menschen.
besondere Anordnung des Protoplasmas Operationsmaterial. 1700X. (P.)

(Archoplasma). 1300x. (P.)

Was diese Gebilde bedeuten, ist unbekannt, wieweit sie Gebilden in den lebenden
Zellen entsprechen, ebenfalls. Auch sie wurden als Chromidien oder Plastosomen an-

gesprochen.

1y Diese Theorie wurde von ihm, Goldschmidt, Popoff u.a. zur Lehre vom Chromi-
dialapparat der Zelle ausgebaut. Er wurde von vielerlei verschiedenartigen Zellen be-
schrieben. Von dieser Schule wurde dann weiter behauptet, dal die als Mitochondrien usw.
beschriebenen Gebilde, ebenso, wie die Dotterkerne, Nebenkerne usw. solche Chromidien
seien. Sie alle sollten aus dem Kern herstammen. Diese Ansicht ist wohl inzwischen von
den meisten verlassen worden.
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21. Die Zentren. Bei der Teilung der Zelle treten im Zytoplasma (im
Grundplasma) Strahlungen auf, d. h. man sieht Liniensysteme von einer
Stelle aus nach allen Seiten ausgehen. Diese Liniensysteme kénnen aus der
radidgren Anordnung gestreckter Netz- oder
Schaummaschen bestehen. Auch wirk-
liche Faden oder aneinandergereihte Gra-

_,.‘;."':' g nula konnen Strahlungen bilden. Diese
4 L5 Anordnung geht bei der Teilung von zwei

Polen aus (Abb. 37). Die Pole werden von
besonderen Korperchen gebildet, die an
Abb. 41. Leukozyt vom Frosch, derKar- . einzelnen lebenden Objekten (Eier vom
minkérner aufgenommen hat. Karmin-  Pferdespulwurm) als stark lichtbrechende

aufschwemmung in den Riickenlymph- . ..
sack des Frosches injiziert, Lebendbeob- Kérnchen wahrgenommen werden kénnen

achtung der sich bewegenden Zelle. (Boveri). Sie werden Zentren oder
1200 x. (V.) Zentrosomen, genannt. Der sie um-

gebende Strahlenkranz heit Sphire. Ein

dem Zentrosom benachbarter Teil gewinnt dem iibrigen Grundplasma gegen-
iiber zuweilen besondere Selbstindigkeit (Archoplasma oder Idiozom). Im
Innern der Zentrosomen wurden ein oder zwei Kérner als Zentriol beschrieben.
Der ganze Komplex — Spharenapparat —

wird als Teilungsorgan der Zelle auf-

Abb. 42. TFettzelle aus dem groBien Abb. 43. Zelle aus der Epidermis einer sehr

Netz eines sehr mageren Menschen. jungen Froschlarve mit Dotterkérnern darin.

Sudanfarbung. % Kern, p Protoplasma, Isolierung durch Zerzupfen, Lebendbeob-

f Fetttropfen, um diesen ein Hohl- achtung. Das Schwarze ist Pigment.
raum. 700x. (V.) 1200 <. (P.)

gefaBlt. Auch fiir dieses Organ soll gelten, dafl es nur aus einem anderen her-
vorgehe. Die Zentrosomen entstiinden also wie der Kern, wie die ganze Zelle
nur durch Fortpflanzung. Dem steht entgegen, dall man Sphéren mit Zentro-
somen darin in Vielzahl entstehen lassen

kann (Abb. 38).
? Die Hypothese, Zentren entstiinden
V/ nur durch Fortpflanzung, fiihrt als Forde-
AN ..“; rung nach sich, daf} auch in der nicht in
fJL‘ Teilung begriffenen Zelle, Zentren nachzu-
X weisen seien. Das ist auch in der Tat in
vielen Zellen der Fall. Im allgemeinen
Abb. 44. Hodenzwischenzelle vom Men- kommt jeder Zelle im Tierkorper ein sol-
schen mit Eiweilkristall. 900 x. (P.) ches Organ zu. Viele enthalten Doppel-
kérnchen (Diplosomen) (Abb. 39, 40). Die
mit den Wimpern und Geifleln zusammenhingenden Basalkérnchen sind eben-
falls als Zentren gedeutet worden. Fiir die Schwanzgeiflel des Samenfadens ist

diese Deutung richtig.

Welcher Art nun aber die Funktion unseres Organs ist, ist ganz dunkel. Unter einem
,» Bewegungszentrum*, wofiir es vielfach ausgegeben wird, kann man sich gar nichts vor-

—
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stellen. Seine Bedeutung fiir die Teilung ist sicher, aber seinem Wesen nach dunkel, und
nur das AuBlerliche ist uns bekannt. Die Zellen der hoheren Pflanzen haben keine Zentren.

22. Ein- und Anlagerungen. Als letzte Kategorie der in den Zellen wahrnehm-
baren Gebilde hatten wir Dinge iibrig gelassen, die nicht lebendige Zell-
bestandteile, sondern dem lebendigen Protoplasma als tote Mate-
rialien eingelagert sind. Diese Bestimmung verlangt, da man einmal nach-
weisen kann, was von den Zellbestandteilen lebendig ist und was nicht, und
zweitens, daBl man weiB, was das heilen soll, lebendig und nicht lebendig. Das
Dilemma, in das wir da geraten, taucht bei vielen Fragen der Zellbiologie auf.
Es ist ohne philosophische Besinnung nicht zu erértern. Es ist aber, ohne aller-
dings die dabei auftauchenden erkenntnistheoretischen Bedenken zu zerstreuen,
wohl moglich, einen einfachen Sinn mit dieser Unterscheidung zu verbinden.

Abb. 45. Chromatophore aus dem Schwanz einer Tritonlarve. 580x. (V.) Nach einem
Dauerpréparat.

Zun#chst ist sicher tote Einlagerung, was von auBen aufgenommen wird
und in derselben Form in der Zelle liegt, z. B. die Karminkérner, die ein weilles
Blutkérperchen aufgenommen hat (Abb. 41). Auf dieselbe Art in die Zelle ein-
gelagert sind nun viele Dinge, die von der Zelle selbst gebildet worden sind. Da-
hin gehéren Depots von Nahrungs- und Nutzstoffen, die die Zelle fiir sich selbst
oder fiir den iibrigen Kérper zur Verfiigung hilt, die Stirkekérner der pflanz-
lichen (Getreide, Kartoffel), Glykogen und Fett der tierischen Zellen (Abb. 42).
Die Zellen sind oft ganz mit den Reservestoffen angefiillt. Auch Eiweifl kommt
z. B. in Form von Kérnern, Kristallen oder kristallihnlichen Gebilden in Zellen
vor (Abb. 43, 44).

Die Substanzen, die die Farbung der Haut — z. B. auch beim Menschen —
bewirken, sind in Form von Kérnchen (,,Pigmentkérnchen®) Zellen eingelagert,

Petersen, Histologie. 3
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Zellen der Kérperbedeckung (Epidermiszellen) oder besonderen Zellen (Chroma-
tophoren) (Abb. 45).

Weiterhin liegen Stoffe in den Zellen, die nur kurze Zeit darin verweilen,
da sie ausgeschieden werden. Die mannigfachen Produkte der Driisentatigkeit
sind als Sekretgranula oder Sekretvakuolen so in der Zelle sichtbar
(Abb. 46).

Alle diese Korper hat die Zelle aufgebaut. Bei der Besprechung der in der
Zelle sichtbaren Lebenserscheinungen werden wir diese Art der chemischen
Aufbautitigkeit als Sekretion kennen lernen, ihre Produkte als geformte oder
ungeformte Sekrete.

Geformte Sekrete sind auch die Skelettsubstanzen, die als Kalk-
skelette, Kieselskelette bei niederen Tieren
eine solch bedeutende Rolle spielen. Viel-
fach (Protozoen) liegen sie in den Zellen,
in den meisten Fillen aber werden sie an
der Oberflache der Zellen aufgebaut, liegen
ihnen an. Wir haben deshalb diese ganze

Abb. 46. Schleimgranula aus einerBecher- Abb. 47. Enddarm der Biene, Epithelzellen
zelle von Salamandra. g Sekretgranula. mit Chitinkutikula. k Kutikula. 1300x. (P.)
Nach Heidenhain.

Gruppe Zelleinlagerungen und Zellanlagerungen genannt. Das Lageverhdltnis
an sich ist etwas Unwesentliches. Die Skelettsubstanzen, auch die des mensch-
lichen Korpers (Bindegewebsfasern usw.), stehen zu Zellen in demselben Ver-
hiltnis, wie andere geformte Sekrete auch. Auch die verschiedenen Mem -
branen, Kutikulae, gehéren hierher, die bei Tieren, meist einseitig, Epithelien
bedecken (Abb. 47), bei Pflanzen als Zellmembranen jede Zelle umgeben,
und einen so wichtigen Bestandteil des Pflanzenkorpers bilden.

Allen diesen Gebilden ist gemeinsam, dafl sie aus chemisch greifbaren Sub-
stanzen verhaltnismaBig einheitlich aufgebaut sind. Keineswegs sind sie, wenn
sie auch vielfach quellbare Korper sind, so kompliziert strukturiert, wie es auch
die allereinfachsten Zellorgane sein miissen. Sie sind im Verhaltnis zu den
Dimensionen der Zellorgane derbe und grobe Gebilde. Dabei ist es auch ohne
weiteres vorstellbar, wieso sie nicht unmittelbar im Zellenleben drinstecken.
Sie atmen z. B. nicht. Das lebendige Getriebe in der Zelle geht an ihnen vorbei
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und es bedarf meist eines besonderen Verdauungsvorganges (fermentative
Aufspaltung, z. B. Stiarke in Glukose), um sie ihm wieder einzufiigen. ,,Aber
genauer im Protoplasma abzugrenzen, wo das Leblose aufhort und das Lebendige
anfingt, ist unméglich* (Hober 1919). Diese ganze Unterscheidung wird namlich
sehr anfechtbar, wenn wir ins Gebiet der ultramikroskopischen oder gar mole-
kularen GréBenordnung iibergehen. Von einem Fettsiuremolekiil zu sagen, es
sei lebendig oder nicht lebendig, entbehrt jedes verstéindlichen Sinnes. Die
Lebenserscheinungen laufen nur an kompliziert gebauten Kom-
plexen, nur an Systemen aus sehr vielen Molekiilen und Molekiil-
gruppen ab, und jedes Zellorgan ist eben ein solches, lebendiges
System, an dem noch das Wesentliche der vitalen Struktur vor-
handen sein muf3. Es wird daher um so nétiger, dafl wir uns der Betrachtung
dieser Struktur des Lebendigen zuwenden.

Theorie der lebendigen Struktur.

23. Chemie der lebendigen Substanz. Wir haben im vorhergehenden Kapitel
die sichtbare Zusammensetzung der Zelle aus verschiedenen Teilen kennen
gelernt. Thre Organisation hatten wir das genannt und dabei schon erwahnt,
daB diese Organisation sich auf einer besonderen Struktur aufbaut. Diese
Struktur ist nicht mit dem Mikroskop sichtbar, aber wenigstens ihrem Prinzipe
nach erschliefbar. IThr wollen wir uns jetzt zuwenden, und miissen dafiir vorher
einen kurzen Blick auf die chemische Zusammensetzung der lebenden
Substanz werfen. Diese Ubersicht kann nur kurz sein. Es ist Aufgabe der
Physiologie, speziell der physiologischen Chemie, die Chemie der Zellen und Ge-
webe zu behandeln.

Die Hauptmenge der lebendigen Substanz ist Wasser. Der Wassergehalt
der Organe und vor allem der ganzen Organismen ist verschieden, doch beruht
ein geringerer Wassergehalt auf der groBeren Menge wasserarmer Zellmembran-
oder Skelettsubstanzen. Der Wassergehalt der lebenden Zellen der Wirbeltiere
bewegt sich von ungefihr 759, an aufwirts, bis zu 95°, und mehr (Muskel
78—T79%).

Der charakteristischste Bestandteil des Zellkorpers sind Eiweikérper.
Man hat friither die Zelle als ein Kliimpchen Eiweill bezeichnet, hat von der
lebenden Substanz als lebendem Eiweill gesprochen. Wir werden jedoch sehen,
daB das so nicht zutrifft. Eiweikorper sind Stoffe von sehr hohem Molekular-
gewicht. IThre Molekiile sind aus Hunderten von Atomen zusammengesetzt,
und daher sehr gro8. Sie enthalten eine grofie Menge verschiedenartiger reaktions-
fahiger Gruppen (,,Seitenketten).

Man muf3 annehmen, daB viele Eiweilmolekiile in der Zelle keine konstante
Zusammensetzung haben, sondern sich — wenigstens in der Peripherie der
Molekiile — in standigem Zerfall und Wiederaufbau befinden. Reaktionsketten,
Umlagerung und Trennung der Bindungen gehen wie in einer Chaine anglaise
iiber ganze Abschnitte der Zellorgane hin. Von den vielen Arten der Eiweil-
korper seien, weil fir den Histologen von besonderer Wichtigkeit, nur die phos-
phorhaltigen Nukleoproteide erwihnt, saure Verbindungen der EiweiBarten
mit Nukleinsiure. Threr Anwesenheit verdankt das chromatische Kerngeriist
sein Verhalten gegen basische Farbstoffe.

Zu den Eiweillkorpern gehoren wahrscheinlich auch die meisten Fermente.
Das sind Korper, die Reaktionen beschleunigen oder auch verlangsamen koénnen.
Jede Reaktion oder doch Reaktionsgruppe hat ihr besonderes Ferment. Sie
kénnen sich auch auBlerhalb der Zellen betatigen. Dabei werden sie dann aus
der Zelle (Driisen) hinausbeférdert, um in den Hobhlrdumen der Organe ihre

3%
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Tiatigkeit zu entfalten (Verdauungsfermente, Pepsin des Magensaftes, Trypsin
der Bauchspeicheldriise).

Erst in verhéltnismiBig neuerer Zeit ist man auf die groBe Bedeutung auf-
merksam geworden, die fiir den Aufbau der lebenden Substanz und die Vorginge
in ihr die Lipoidkorper besitzen. Darunter falt man sehr verschiedenartige
Korper zusammen, die nur das gemeinsam haben, dafl sie in Wasser entweder
ganz unlgslich sind oder doch nur in geringer Menge. Keineswegs sind sie quellbar
wie die Eiweillkoérper. Sie 16sen sich in den sogenannten lipoidlésenden Fliissig-
keiten, Ather, Benzin, Benzol usw., Chloroform, Schwefelkohlenstoff. Zu dieser
Gruppe gehoren einmal die Neutralfette und Fettsiuren. Diese sind jedoch
im wesentlichen als Brennmaterial wichtig, nicht fiir den Aufbau der lebenden
Struktur. Das sind hingegen die Phosphatide. Sie enthalten Stickstoff und
Phosphor als Phosphorsiure. Lezithin gehort hierher.

Trotz ihres, verglichen mit dem der Eiweillkorper einfachen Baues, sind sie
doch sehr mannigfaltig, artspezifisch, d.h. verschieden bei verschiedenen Tier-
arten und fiir diese charakteristisch. Weifle Blutkorperchen bestehen zu 149/,
ihrer Trockensubstanz aus Lezithin. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB die
wirksamen Bestandteile mancher inneren Sekrete (Hormone) zu dieser Gruppe
gehéren. Cholesterin (ein einwertiger Alkohol) gehért auch zu dieser Gruppe, er
ist in vielen Zellen vorhanden (7,4%, der Trockensubstanz der weiBlen Blut-
kérperchen).

In jedem Zellkorper sind auch anorganische Salze vorhanden, und zwar
teils in einer Art Bindung an organische Korper, teils als freie Ionen.

Die lebende Zelle enthalt weiterhin wohl immer eine Reihe wasserlslicher
organischer Korper. Unter den letzteren sind Zuckerarten, Kohlehydrate —
in polymerisiertem Zustande, der Speicherform, als Zelleinschlufl haufig — als
Verbrauchsmaterial fiir den Energiewechsel von besonderer Bedeutung. Sie
kommen wohl gelegentlich in allen Zellen vor oder gehen durch sie hindurch.
AuBlerdem sind die Produkte des Eiweilumbaues — Abbaues und Aufbaues —
voriibergehend in jeder Zelle vorhanden. Hierher gehéren Aminosiduren, Amide,
Ammoniak.

Alle diese Stoffe nehmen nun Teil am Aufbau der Zellstruktur. Diese Struk-
tur wird aus dem besonderen physikalischen Zustand des Protoplasmas er-
schlossen. Thm wollen wir uns jetzt zuwenden.

24. Physikalischer Zustand der lebenden Substanz. In vielen Beziehungen
verhilt sich die Zellsubstanz wie eine Fliissigkeit und es kann kein Zweifel be-
stehen, daB viele Teile des Zellkorpers fliissig sind. Nur der flissige Zustand
erlaubt die stindige chemische Umsetzung, die Bewegung von Stoffen im Zell-
leib, die mannigfachen Stromungserscheinungen in ihm. Eine Reihe von cha-
rakteristischen Eigenschaften der Fliissigkeiten sind besonders von Rhumbler
fir das Protoplasma nachgewiesen. Dieser fliissige Zustand erlaubt es, das
Protoplasma in vieler Hinsicht als wisserige Lésung zu bezeichnen. Damit stimmt
sein groBer Wassergehalt iiberein. Die Salze sind darin gelost und in ibre Ionen
zerfallen.

Die mechanischen Eigenschaften der lebenden Substanz zeigen jedoch wieder
vieles vom festen Aggregatzustand. Es mul hier bemerkt werden, dafBl die
Aggregatzustinde durch eine ganze Reihe von physikalischen Grofen gekenn-
zeichnet werden. Die Werte dieser Grofien sind fiir die verschiedenen Zusténde
verschieden und konnen in verschiedener Weise miteinander kombiniert sein.
So sind Reihen von Zwischenstufen zwischen fest und fliissig moglich und als
eine solche Zwischenstufe kann auch die lebende Substanz bezeichnet werden.
Es sei nur die Formbestindigkeit angefiihrt, als eine bei der mikroskopischen
Betrachtung besonders auffallende Eigenschaft. Eine ideale Fliissigkeit ist
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bekanntlich ohne feste Form, da sie in sich vollkommen und widerstandslos
verschieblich ist. Das ist beim Protoplasma keineswegs der Fall, es besitzt eine
gewisse Formelastizitat, gibt aber bei lingerer Einwirkung nach, wie ein Stiick-
chen feuchten Tons (Plastizitit, Rhumbler). Die innere Reibung ist bedeutend
groBer als bei tropfbaren Fliissigkeiten, aber wieder viel kleiner, als bei festen
Koérpern, z. B. einem Kristall. Solche Zwischenstufen zwischen fest und fliissig
gind charakteristisch fiir Gebilde, die aus mehreren verschiedenen Substanzen
bestehen. Losungen, Gemische, Zerteilungen von Substanzen miteinander
und ineinander verhalten sich so. Die Lehre von den Zerteilungen ist daher von
groBer Bedeutung geworden fiir das Verstindnis der lebenden Substanz und fir
die Theorie ihres Aufbaues aus verschiedenen chemischen Substanzen, ihrer
Struktur.

25. Disperse Systeme. Wir wollen deshalb hier eine Ubersicht iiber die
wichtigsten Begriffe aus der Lehre von den Zerteilungen, des dispersen Zu-
standes der Materie bringen. Einen Abrif} der Kolloidchemie zu geben, kann
nicht Aufgabe dieses Buches sein, sondern nur eine Rekapitulation dessen,
was fiir uns, den mikroskopierenden Biologen mit der Grundrichtung auf
das Konstruktive im Organischen von Bedeutung ist und was wir zu einer
Theorie der lebenden Substanz brauchen.

Als Beispiel fiir ein disperses System sei an ein bekanntes Ding erinnert,
ein Stiick feuchten Ton oder Lehm. Es ist ein Gemisch aus Wasser und in der
Hauptsache Kaolin (Ton, Tonerdehydrosilikat), wobei der Ton in Wasser zer-
teilt ist. Er ist plastisch, formbar und kann alle Zwischenstufen zwischen fest
und flissig einnehmen, je nach dem Mengenverhiltnis der beiden Anteile.

Im allgemeinen kann jeder Stoff in jedem anderen zerteilt sein. Die Be-
standteile sind die Phasen; feuchter Ton ist ein zweiphasisches System. Es sei
daran erinnert, daB die Phasen die Rollen wechseln konnen. Ol kann in Wasser,
Wasser in Ol zerteilt sein, derselbe Stoff kann als disperse Phase (Dispersum)
und als dispergierende Phase (Dispergens, Dispersionsmittel) auftreten.

Die physikalisch bedeutsamste Einteilung der dispersen Systeme ist die nach
der Feinheit der Zerteilung, dem Zerteilungsgrade. Wir geben eine Tabelle,
im wesentlichen nach v. Tschermak (kombiniert).

1. 2. 3. 4. \ 5. 6.
Zerteilungs- |Dimensional-| Charakter- | Charakter- Durchschnitt- Ovtische
oder Disper-| bezeichnung | bezeichnung | bezeichnung | liche Grofie G 6§e18£1 “s6
sitdtsgrad j des Systems ‘der Teilchenl des Systems | der Teilchen rolbenxia
L fein Dispersid | 1. Ionen 1. Ton- unter 5 up Amikronen
oder Losung disperses, (auf keine Weise
2. Molekiile |2. Molekular- (5. 10-mm) |sichtbar zu machen)
disperses
System
II. mittel | Kolloide Molekular- | Kolloidales |6 wu—140up| Ultra- oder Sub-
oder verbindung System ! | mikronen
Dispersoide (meist), | | (im Ultramikroskop
Mizellen ’ . u. U. sichtbar)
ITI. grob Dispersion, | Partikel, |Grobdisperses, iiber 100 wu Mikronen
Aufschwem- | Tropfchen, System (im Mikroskop sicht-
mung, Blaschen bar)
Emulsion, Supermikronen

Schaum (mit freiem Auge
‘ sichtbar)
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Wir wollen uns nur mit den Systemen befassen, bei denen eine Substanz
in einer Fliissigkeit zerteilt ist. Die Systeme der Gruppe I sind die ,,echten‘
Losungen. Ist bei der Gruppe II und IIT die disperse Phase eine Fliissigkeit,
80 heiBen sie Emulsionen (I1I) oder Emulsoide (II), ist sie fest, Suspensionen (IIT)
oder Suspensoide (II). Die kolloidale Losung ist also ein Spezialfall einer un-
endlichen Reihe von Moglichkeiten. Wir verweisen im ibrigen auf die Lehr-
biicher der Kolloidchemie.

Eine Eiweilllosung ist ein disperses System. Nach der GroBenklasse
der Teilchen der dispersen Phase gehort sie zu den kolloidalen Losungen. Dabei
konnen die dispergierten Teile einzelne Molekiile sein, die bei den Eiweillkérpern
aufBerordentlich grof sind, so groB}, daB} sie in die kolloidale GréBenordnung
fallen. Die GroBe der Teile, nicht ihre Zusammensetzung aus einem oder
mehreren Molekiilen in chemischem Sinne, ist fir die physikalische Natur des
Systems maBgebend. Das Dispergens ist Wasser oder eine verdiinnte Salz-
16sung. Durch verschiedene Mittel, Salze von Schwermetallen, Hitze wird das
Eiweil ausgeflockt, koaguliert. Es ist dann nicht wieder 16slich. Das aus-
geflockte Eiweil} ist ein Gel, und zwar ein irreversibles Gel. Es ist ohne
chemische Verinderung (Aufspaltung) nicht wieder in Losung zu bringen. Die
Gelteilchen sind formlose Flocken und enthalten Wasser (siehe 26). Die
Eiweil16sung, von der wir ausgingen, war eine frei in sich bewegliche Fliissig-
keit, wir konnen sie umriihren, durch Zugieen des Dispersionsmittels verdiinnen.
Solche Systeme sind Sole. Sie besitzen eine Struktur, Eiweiliteilchen getrennt
durch Wasserschichten. Sie sind fliissig, vollkommen unstarr.

26. Theorie der Gallerten. Wir betrachten jetzt ein anderes Beispiel eines
dispersen Systemes. Wir legen ein Stiick trockene Gelatine in Wasser; es wird
weicher und gewinnt an Masse. Es hat Wasser aufgenommen. Wir bezeichnen
diesen Vorgang als Quellung. Die Definition der Quellung ist die Aufnahme
einer Flissigkeit durch einen festen Korper, bei der dieser seinen Zusammenhang
bewahrt. Er wird zur Gallerte. Es gibt unbegrenzt quellbare Korper,
die sich schliefilich in eine — meist kolloidale — Losung des Stotfes im Quellungs-
mittel umwandeln. Dahin gehéren Gummi arabicum, Zelloidin in Ather-Alkohol.
Begrenzt quellbar ist ein Gelatinestiick in Wasser und in der Kalte. Wir
haben in den so entstandenen Gebilden disperse Systeme vor uns, in denen ein
urspriinglich fester Korper auf eine besondere Weise mit einer Fliissigkeit ver-
einigt ist. Auch die Struktur irreversibler Gelflocken ) entspricht wohl der
begrenzt quellbarer Kdérper.

Der Zustand, in den ein solcher Kérper durch Quellung gelangt, ist sehr
nahe verwandt mit einem anderen, den man typisch auf andere Weise erhalt.
Wenn wir ein Gelatinestiick in Wasser erwirmen, so erhalten wir ein Sol, das
beim Erkalten zu einer Gallerte erstarrt. Ein solches Gebilde wird auch ein
reversibles Gel genannt, da es ohne chemische Verénderung wieder in Lésung
zu bringen ist. Auf diese Weise entstehen vielerlei Gallerten, z. B. aus Seife,
Starke, Kieselsiure. Gallerten entstehen also auch aus Solen. Der Ubergang
aus dem einen in den anderen Zustand erfolgt allmahlich und ist hauptsichlich
durch das Ansteigen der inneren Reibung charakterisiert. Ein Zwischenzustand
wird bei starken Verdiinnungen, lange erhitzten Kleistern usw. beibehalten,
und ist jedermann von einem nicht ordentlich fest gewordenen Flammeri her
bekannt.

Die typische Gallerte, z.B. eine erstarrte Leimlosung, ist fest, sie zeigt eine
bestimmte Form, die sie nach Deformation wieder einnimmt (Formelastizitét).
Sie 1aBt sich zerschneiden, keineswegs wie eine Fliissigkeit umriihren und ver-

1) Zu solchen irreversiblen Gelen gehoren wohl manche Faserstoffe, z. B. Seide.
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diinnen. Sie muB eine ganz besondere Struktur besitzen, die von der eines
Sols verschieden ist. Jedoch bestehen alle Uberginge zu diesem. In unserem
miBratenen Flammeri 1Bt sich z. B. umherrithren. Man erhalt dann einzelne
getrennte Teile, die sich aber, wenn man das Ganze stehen 1at, wieder zu einem
gleichméBigen Gebilde vereinigen, wie die Tropfen einer Fliissigkeit. Die Gal-
lertenstruktur muf sich also kontinuierlich in die eines Sols umwandeln lassen.

Die Gallerten bilden den Schliissel zum. Verstindnis der lebenden Substanz.
Wir wollen deshalb die Theorie der Gallertstruktur niher erértern. Die
Theorie hat zu beriicksichtigen, daB die Gallerten frei verschiebliches Wasser
enthalten, also untereinander zusammenhingende Hohlriume, in denen eine
wisserige Losung sich bewegen kann. Man kann einen Wasserstrom durch
Gallerten hindurchschicken (Ultrafiltration). Lésliche Kérper diffundieren in
eine Gallerte hinein, und ihre Diffusionsgeschwindigkeit ist bei geringer Mole-
kulargréBe (Salze) nicht kleiner als in reinem Waser. So kénnen in Gallerten
Ionen und geloste Molekiile sich frei bewegen und miteinander reagieren.

Man kommt fiir die Gallertstruktur so zu einer Art Geriisttheorie, die meist
in der Form der Mizellartheorie Ndgelis ausgesprochen wird. Mizelle nannte
Niageli Molekiilgruppen, in denen die Molekiile eine dem Kristallgefiige @hn-
liche Anordnung besitzen ). Zwischen den Mizellen befindet sich das frei
verschiebliche Wasser, die Mizelle selbst bilden das Geriist. Négeli erdachte
seine Theorie, um das Wachstum der Pflanzenzellhdute durch Einbau (intussus-
zeptionelles Wachstum) zu erkléren.

Zu dieser Grundanschauung tritt nun alles das, um das wir auf Grund der
Untersuchungen der Kristallstruktur mit Roéntgenstrahlen, sowie der Koordi-
nationslehre und der neueren Valenztheorie unsere Vorstellungen iiber den
Bau der Materie bereichert haben. Diese Vorstellungen erlauben, ein sehr viel
freieres und verénderlicheres Bild unserer Mizellarstrukturen zu denken, als
es etwa zu Négelis Zeiten moglich war.

In einem Kristall ist der Molekularverband in seiner Abgegrenztheit nach
auBen gleichsam aufgehoben. So sind in einem Kochsalzkristall die NaCl-
Molekiile gleichsam nur potentia enthalten. Der Kristall besteht aus einem
Raumgitter von Na- und Cl-Atomen. Die Krifte, die diesen Bau zusammen-
halten, sind von derselben Art, wie die chemische Bindung (letzten Endes als
elektrische Krifte gedacht). Es fallt also im Kristall der Unterschied zwischen
den inter- und intramolekularen Bindungen fort, die Bausteine der Materie
werden in einem Kristall prinzipiell iiberall durch Kréfte derselben Art zu-
sammengehalten, der Kristall ist sozusagen ein Riesenmolekiil. Dabei zeigt
die Lehre von den fliissigen Kristallen, daf diese typische Raumgitteranord-
nung nicht den starren Kérper der Mechanik zur Voraussetzung hat.

Die neuere Lehre von den Valenzen erlaubt nun, iiber das Gebdude, das
sich aus Atomen, Atomgruppen und Molekiilen auffithren 1laft, sehr mannig-
fache Bilder zu entwickeln. Die Valenz ist nicht mehr eine starre Einheit, son-
dern eine Summe von Bindungsméglichkeiten kann in Haupt- und Neben-
valenzen aufgeteilt werden 2). Es werden nicht nur Atome und Atomgruppen
mit freier Valenz angelagert, sondern auch solche Gruppen, deren Bindungs-
méglichkeiten bisher als abgesittigt angesehen wurden, d. h. Molekiile. Das
Wassermolekiil ist hier von ganz besonderer Bedeutung (Kristallwasserbin-
dung u. &.). Es wird weiterhin dem Gedanken Raum gegeben, dafi viele Er-
scheinungen, die bisher im Rahmen der Vorstellungen von den dispersen Zu-

1) Fiir die Zellmembranen, fiir die Nageli seine Theorie erdachte, ist eine ,,mikro-
kristalline** Struktur wirklich nachgewiesen.

2) Im einzelnen muB hier auf die am Schlusse des Abschnittes angefiihrte Literatur
verwiesen werden.
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stinden (Kolloidchemie) erértert wurden, sich ebenfalls und besser mit diesen
Valenztheorien erkliren lassen (Knoevenagel).

Es ist uns hier von Wichtigkeit, dafl die Grundvorstellungen der Struktur-
chemie dabei alle erhalten, ja noch ausgebaut werden, z. B. in der Lehre von
den duBeren und inneren Zonen, in denen die gebundenen Komplexe sich be-
finden. Das Wichtige, das uns der Ideenkreis der Chemie leistet, ist dieses:
Sie erlautert uns spezifische Reaktionen von materiellen Gebilden (Begriff
der chemischen Verwandtschaft und seine Abwandlungen), insbesondere fiihrt
die organische Strukturchemie spezifische Potenzen auf eine spe-
zifische Struktur, d. h. Raumanordnung der materiellen Bausteine zu-
riick, Es gibt aufier der Chemie kein Begriffssystem, das das leistet, und die
beiden soeben erlauterten Gedankensysteme gestatten, diese chemische Vor-
stellung sozusagen ins grosse zu erweitern und auszubauen.

Wir denken uns also die Mizelle einer Gallerte aus Molekiilen aufgebaut.
Diese Molekiile werden unter sich, wie in sich durch das zusammengehalten,
was man chemische Bindung nennt. Nichts hindert, diese Bindungen auch
von Mizell zu Mizell gehen zu lassen, so daBl das Mizell lediglich zu einer Hilfs-
vorstellung wird, die uns gewisse kleinere Abschnitte des ganzen geriistartigen
Gebaudes, Bilkchen oder etwas dhnliches bezeichnen. Der ganze Bau wird
sozusagen zu einem einzigen Molekiil, wie ein Kristall. In den Poren dieses
Gerlistes befindet sich das frei bewegliche Wasser oder auch eine Salzlésung.
Es ist das intermizellare Wasser. Jedoch auch das Geriist besteht zu einem
groen Teil aus Wasser, dem intramizellaren Wasser. Solches, z. B. an
EiweiBimolekiile gebundene Wasser wird in der Kolloidchemie als Hydra-
tationswasser bezeichnet. KEs ist prinzipiell dasselbe wie Kristallwasser.
Es wird angenommen, dafl auch in Eiweifisolen die Eiweiimolekiile oder Mole-
kiilgruppen reichlich Wasser gebunden oder angelagert haben. Die Koordi-
nationslehre zeigt, wie solche Anlagerungen zu denken sind.

Wenn ein solches Mizellargeriist nun weiter Wasser aufnimmt, so kann sowohl
das inter- wie das intramizellare Wasser vermehrt werden. Das Geriist reckt
und streckt sich, die Poren werden grofer, das Ganze lockerer, weicher. KEs
ist nicht zu sagen, wann der Augenblick eintritt, dal das ganze Geriist aus-
einanderreift, die Geriistteile frei umherzuschwimmen anfangen, kurz aus der
Gallerte ein Sol wird. Dasselbe, ndmlich die Sprengung des Mizellargeriistes,
findet beim Erwirmen statt. Die Erfahrung zeigt, daB diese Grenze voll-
kommen unscharf ist, daBl unser Gelatinepudding sich beim Erwirmen ganz
allmahlich verfliissigt.

27. Das Protoplasma als disperses System hoherer Ordnung. Wir hatten im
letzten Kapitel von der Struktur der lebendigen Substanz gesprochen und der
Organisation der Zelle. Wir hatten gefunden, dafl diese Struktur eine Ultra-
struktur sei, ndmlich ein Aufbau aus chemisch und physikalisch verschiedenen
Teilen, deren Grofienordnung den kolloidalen Zerteilungsgrad nicht iiberschreitet.
Damit war bereits angedeutet, dafl alles Lebendige aus kolloidalen Systemen
besteht. Es kommen jedoch, wenn man nicht nur einzelne Zellorgane, sondern
die ganze Zelle betrachtet, alle drei Klassen des Zerteilungsgrades darin vor,
die wir auf unserer Tabelle 8. 37 unterschieden hatten. Ion- und molekular-
disperse Zerteilung, kolloidale und grobe Zerteilungen sind vorhanden. Vor
allem kommen auch jene Umwandlungen.der kolloidalen Form darin vor, die
wir als irreversible Gele bezeichnet hatten, Ausflockungen, die dann durch
fermentative Spaltung wieder in den Wirbel des lebendigen Geschehens ge-
zogen werden koénnen.

Welcher Art sind nun die ineinander dispergierten Phasen? Ineinander-
dispergiert sind: Wasser, und zwar eine wisserige ,,echte” Losung sehr vieler
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verschiedener Substanzen, das ist eine Phase. Diese ist also an sich schon
ein disperses System (der 1. Klasse), das wir als eine Phase behandeln. Die
zweite Phase bilden hydratisierte EiweiBkorper und die dritte die
Lipoide. Die Zellsubstanz ist also im wesentlichen ein dreiphasi-
sches System der kolloidalen Grofenordnung.

Dieses dreiphasische System ist nun wieder strukturiert, so dafi GroéfBen-
klasse der Zerteilungsart, Mengenanteile und chemische Natur der Phasen von
Ort zu Ort wechseln. Diese neue Mannigfaltigkeit, die sich auf der soeben er-
orterten dreiphasigen Struktur aufbaut, ist das, was wir die Organisation
der Zelle genannt hatten. Es ist dabei nicht an eine scharfe Trennung der
Mannigfaltigkeitsgruppen zu denken. Der sehr grole Kern ist ein Organ, die
an die unterste Grenze der Sichtbarkeit herunterreichenden Plastosomen sind
ebenfalls Organe; es sind Unterorgane dieser verschiedenen Gebilde denkbar,
die nur wenig iiber die kolloidale GrioBenklasse heriiberreichen, so daB sie also
nur aus wenigen Ultra- oder Submikronen bestehen. Die Organisation erst
ermdglicht jenes Neben- und Durcheinander und sich Uberkrenzen des Ge-
schehens, das fiir das Leben so charakteristisch ist. Beide einander iiberlagernde
Anomogenititen — die Organisation und die Ultrastruktur — sind notwendige
Voraussetzungen fiir das Lebendigsein. Ohne eine, wenn auch einfache
Organisation und ohne jene dreiphasige kolloidale Struktur kennen wir kein
Leben.

Zwaardemaker nannte das Protoplasma ein hochkompliziertes, hetero-
genes System koexistenter Phasen. Wir wollen es mit einem einfacheren Aus-
druck ein disperses System héherer Ordnung nennen. Wir driicken da-
mit aus, daBl verschiedenartige, meist kolloidale Systeme auf besondere Art
darin sowohl ineinander wie nebeneinander aufgebaut sind. Fir Organisation
kénnen wir jetzt auch Struktur héherer Ordnung sagen. Fir diese
Struktur hoherer Ordnung gilt dann genau so das, was wir frither (S. 22) iiber
die Ultrastruktur gesagt haben, jene ist noch viel mehr eine Konstruktion
wie diese.

28. Die Rolle der Lipoide in der Zelle. Der Rolle der wasserunloslichen
oder wasserfeindlichen (lyophoben) Lipoide in der Zelle ist man erst in den
allerletzten Jahrzehnten gerecht geworden. Disperse Systeme mit Fettkérpern
sind meist leicht verinderlich. Darauf beruht wohl zum Teil die Leichtigkeit,
mit der viele Zellen geschadigt werden koénnen. Albrecht u. a. haben auf
die ,,Myelinfiguren® ') hingewiesen, die in ,,iberlebend* beobachteten Zellen,
auf chemische Einwirkungen hin, auftreten. Léngere Zeit hat die Theorie von
Overton Geltung gehabt, nach der die Zelle von einer Lipoidhaut umgeben
sein soll. Diese Theorie ist in ihrer Strenge aufgegeben worden, jedoch sind
sicher fir die AuBenhaut der Zelle Lipoide von gréfiter Bedeutung.

Es ist eine charakteristische Eigenschaft vieler kolloidaler Systeme, z. B.
der meisten Eiweilllosungen, Oberflichenhiutchen zu bilden. An Grenz-
flaichen pflegen sich die Teilchen der dispersen Phase anzusammeln, Adsorp-
tion oder Sorption nennt man das. Die Héute konnen sehr dick werden, z. B.
die Haut gekochter Milch an der Luft-Milch-Grenze. Dabei haften dann die
Teilchen an festen Grenzflichen vielfach fest, wie man das im histologischen
Laboratorium leicht an Farbstoffen beobachten kann, z. B. an Methylenblau-
lésungen, deren Farbstoff an den Glaswinden haftet. Die Krifte dieser Ad-
sorptionserscheinungen sind wohl von den Kraften der chemischen Bindung
nicht prinzipiell verschieden.

1) Myelinfiguren entstehen in den Markscheiden von Nerven, die iiberlebend in nicht
ganz indifferenten Medien untersucht werden. Ein in diesen Scheiden enthaltener Lipoid-
korper (Myelin) entmischt sich und bildet schlierenartige Figuren.
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Solche Héaute also, die Anhaufungen der nicht wisserigen Phasen sind, bilden
die Oberflichen auch der Zellen. Die Krustae (S. 25) sind erst die Trager dieser
Haute und nicht mit ihnen zu verwechseln. Wie die dufleren Oberflichen der
Zelle sind auch die inneren beschaffen, die Grenzen gegen Vakuolen und Saft-
raume und wohl auch die Schicht, die die Kernvakuole vom Protoplasma trennt.
Wenn auch die Auflenhaut nicht iiberall ganz aus Lipoiden besteht, die Zelle
nicht von einem Lipoidpanzer umgeben ist, so sind doch in diesen Membranen
Lipoide sicher vorhanden. Wir erwdhnten schon, da man von den Plasto-
somen annimmt, sie seien von einer Lipoidschicht umkleidet. Dafl mit Hilfe
der Lipoide gerade auch die Strukturen héherer Ordnung zustande kommen,
zeigt sich vielleicht auch darin, daBl Osmiumséure und Chromsiure, die mit
Lipoiden in eigenartiger Weise reagieren, fiir die Erhaltung der Zellarchitektur
von besonderer Bedeutung sind.

29. Die lebende Maschine. Wir wollen jetzt versuchen, eine genauere Vor-
stellung tiber die Struktur der lebenden Substanz, eine Theorie der leben-
digen Struktur zu entwickeln.

Eine solche Theorie muf zunichst einmal den tatsdchlichen Beobachtungen
iiber diese Substanz gerecht werden, sie darf mit keiner wirklichen Tatsache
in Widerspruch stehen. Sie mufl aber auch weit genug sein, um fiir mannig-
fache Vorstellungen Raum zu geben, mufl gleichsam ein Geh#use sein, in das
sich mancherlei einordnen 146t. In unserem Falle soll diese Theorie aber noch
etwas ganz besonderes leisten. Sie soll uns die Forderung nach einer Lebens-
maschine erfillen. Mit dem Wort Maschine verstehen wir hier ein System
aus materiellen Teilen, durch deren Anordnung und Eigenschaften die Leistungen
dieses Systems als notwendige Folgen ebenso notwendiger und eindeutiger
Anderungen in diesem System begreifbar werden. Alles was geschieht, soll
innerhalb der raumzeitlichen von Materie erfiillten Mannigfaltigkeit nicht nur
ablaufen, sondern auch bestimmt werden.

Der Vitalismus leugnet nicht diese Maschine, dieses komplizierte materielle
System. Er bestreitet nur, daf diese Maschine und eine Maschine iiberhaupt
das leisten kénne, was tatsichlich von einem lebendigen Organismus, auch
dem einfachsten, den wir kennen, geleistet wird. Wir miissen dieses Problem
hier unerértert lassen, jedoch die Forderung erheben, solange, wie wir irgend
koénnen, innerhalb der materiellen Welt des Naturforschers zu bleiben und
so viel aus ihr zu erkliren, wie sich irgendwie erklaren laBt. Die Theorie einer
lebenden Maschine, und das muB} die Strukturtheorie des Protoplasmas letzten
Endes sein, ist also eine der wichtigsten Angelegenheiten der Biologie.

Dieses Problem tritt sofort hervor, wenn wir die Moglichkeit erwigen, ob
das Protoplasma oder der Kern etwa ein Sol sei. Am Kern konnen wir diese
Frage am besten erortern und zwar deshalb, weil ihm mit guten Griinden
die Rolle des Vererbungstriagers zugeschrieben wird, wie wir spater (S. 101)
noch niher erértern werden. Von den Bestandteilen des Kerns kommt nur der
chromatische Apparat als Vererbungsmaschine in Frage. Die Vorstellung von
den Schicksalen dieses Apparates von einer befruchteten Eizelle zur anderen
durch alle Zellgenerationen der Keimbahn!) hindurch, stimmt so gut zu den
Tatsachen der Versrbungslehre (Mendelismus), dafl diese mit ihr, wie mit einer
gesicherten Tatsache, rechnet (Goldschmidt). Nun behauptet eine Gruppe
von Forschern (v. Tellyesnitzky 1905, Ruzic¢ka, Gurwitsch), es gibe
im Kern zwischen den Teilungen — im Arbeitskern, wie wir ihn in diesem
Zustande nennen wollen — keinen chromatischen Apparat. Die Kernvakuole
1) Keimbahn ist die Kette derjenigen Zellen, die eine zur Fortpflanzung gelangende
Zelle (im allgemeinen eine Geschlechtszelle) mit der befruchteten Eizelle, der Mutterzelle
des ganzen Organismus, verbindet.
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sei vielmehr erfiillt von einem Sol, aus dem vor der Teilung die Chromosomen
entstinden.

Ist der Kern als Vererbungsmaschine denkbar, wenn er ein Sol ist? In einem
Sol sind alle Phasenteilchen gegeneinander verschieblich, das ist die physi-
kalische Definition einer Fliissigkeit: Ich kann darin herumriihren. Das Sol
im ganzen kann also die Maschine nicht sein, ein Topf voll Flissigkeit, wenn
auch noch soviel darin gemischt ist, ist keine Maschine. Was in ihm an chemi-
schen Reaktionen moglich ist, lauft ab, da die reagierenden Teile nicht von-
einander ferngehalten werden koénnen. Dieses Voneinandergetrenntbleiben
reaktionsfahiger Teile ist eine Grundbedingung der lebenden Maschine (Hof-
meister). Aus den Mischungsbestandteilen eines Sols 146t sich die verlangte
Maschine nicht aufbauen, denn diese wimmeln ja besténdig durcheinander.

Die Vererbungstheorie verlangt als Vererbungsmaschine eine spezifische
und typische Struktur (im Sinne W. Roux’), nicht unihnlich einer aufer-
ordentlich komplizierten chemischen Strukturformel (Johannsen). Diese
spezifische Struktur mufl durch alle Zellgenerationen sowie aufeinanderfolgen-
den Tiergenerationen erhalten bleiben. Sie kann dauernd im Umbau begriffen
sein, so, daB} fiir den Abbau eines Abschnittes ein anderer aufgebaut wird usw.
Es muf} jedoch die historische Kontinuitét der spezifischen Struktur,
von deren Eigenart die spezifische Selbsttitigkeit abhingig gedacht wird, ge-
wahrt werden und das ist in einem Sol nicht mdéglich.

Ist diese Maschine vielleicht in die einzelnen Teile des Sols, also etwa in
die einzelnen EiweiBsubmikronen (vgl. Tab. S. 37) verlegbar? Das Eiweil3-
molekiil, soweit wir es kennen, hat bereits etwa die GréBe solcher Submikronen.
Es reicht bei weitem nicht aus, um in ihm ein materielles System von der ge-
forderten Kompliziertheit unterzubringen. Wir miissen Platz haben mit unsere:
Maschine, sonst setzt uns der Vitalismus mit dem, was der Organismus leistet,
sofort schachmatt.

Es bleibt nichts iibrig als ein Gebilde, wie der chromatische Apparat, um
ihn als Vererbungsmaschine im Kern in Anspruch zu nehmen. Die Rolle der
Chromosomen und mit ihnen des Kerns als Vererbungsmaschine steht und
fallt mit der Kontinuitit des chromatischen Apparates von Teilung zu Teilung.
Besteht sie nicht und leistet der Kern dennoch, als ein mit wirklicher Flissig-
keit gefiilltes Blaschen, die Vorgénge, die wir Vererbung nennen, so ist die im-
materielle Maschine, d. h. der Vitalismus schon hier unvermeidlich.

Was wir vom Kern und dem chromatischen Apparat in ihm gesagt haben,
gilt in derselben Weise vom Protoplasma. Ein System aus beliebig verschieb-
lichen Teilchen ist auch hier nicht anzunehmen. Man kann ja auch im lebenden
System nicht herumriihren, ohne es zu zerstéren, ebenso, wie man es durch
Zerquetschen und ‘Auseinanderdriicken tatsichlich tétet. Von einer allgemeinen
freien Verschieblichkeit seiner Teilchen kann also durchaus nicht die Rede sein.

Zwar kann man fiir das, was im Protoplasma geschieht, den Kern, fiir das,
was im Kern geschieht, das Protoplasma verantwortlich machen. Damit gibt
man aber dann fiir die betreffenden Teile das auf, was wir mit W. Roux fiir
eins der wesentlichen Kennzeichen der lebenden Substanz halten miissen, seine
Selbsttitigkeit (Autoergasie). Irgendwohin muB die typische Struktur verlegt
werden mit ihrer historischen Kontinuitdt und einer GréfBle erheblich oberhalb
der der Molekiile des Eiweilles, um die merkwiirdigen Leistungen der lebenden
Zellen wenigstens einigermafBen verstiandlich erscheinen zu lassen. Sonst ist
man gezwungen, mit seinen determinierenden Faktoren (Roux) aus der mate-
riellen Welt herauszugehen.

Gurwitsch hat durch die Tatsache, daB man bei einem Amphibienei die
schweren Dotterbestandteile aus dem Protoplasma herauszentrifugieren kann,
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ohne die Entwicklungsfihigkeit zu zerstéren, den fliisssigen — Sol- — Zustand
dieses Protoplasmas beweisen wollen, da sich vor allem auch die zur Entwick-
lung kommende Zone an Wasser angereichert erweist. Diese Tatsache zeigt in-
dessen nur, dafl das lebende System so gedacht werden muB}, daf3 derartige Kor-
per, wie Dotterplattchen sich in ihm verschieben lassen, ohne das System zu
zerstoren.

Rhumbler hat gezeigt, daB man durch einen Schaum aus Luft und zéher Fliissigkeit
Eisenfeilspine und Schrotkugeln hindurchfallen lassen kann, ohne das Schaumkammer-
system zu-zerstoren. Die Teile wanderten in den Kammerwinden entlang. Dies fiihrt
uns wieder auf die Wabentheorie, den Spumoidbau des Protoplasmas (Rhumbler). Die
von Bitschli und anderen studierten kiinstlichen Spumoide bestanden aus zwei ineinan-
der dispergierten Fliissigkeiten. Biitschli vor allem verlegte das eigentliche lebendige
Ereignis in die Kammerwinde. Diese sind aber in den Spumoiden der einzig mogliche
Verbindungsweg im Protoplasma und es kann kein Zweifel bestehen, dal es solche Wege
mit frei zirkulierendem Wasser im Protoplasma gibt (Méllendorff). Sie miiBten also
in den Wabenwinden liegen. Es ist nicht ausgeschlossen, daB das dort der Fall ist, wo
wir einen solchen Schaumbau wirklich nachweisen konnen. Damit wird aber offenbar,
daB die Schaumtheorie der lebenden Substanz nicht die von uns gesuchte Vorstellung
einer Lebensmaschine ist.

Wenn auch zugegeben werden muf}, da sicher manche Teile von Zellen
dauernd oder zeitweilig in dem Zustand eines wahren Sols sich befinden, so
liegt doch fiir die wichtigsten Teile, die funktionierenden Zellorgane die An-
nahme einer Gallertstruktur am nichsten, und zwar der Zustand einer Gallerte,
die sich in der Nahe des Umschlagspunktes zum Sol befindet.

Wir hatten oben die Theorie einer solchen Gallerte entwickelt. Sie war
eine Geriisttheorie, bei der die Grofenordnung der einzelnen Phasen nicht oder
nicht weit iiber den der kolloidalen Zerteilung hinausgeht (Mizellen). Wir miissen
uns die Mizellen aus sehr vielen verschiedenen Stoffen aufgebaut vorstellen,
unter denen die Klassen der Eiweif}- und der Lipoidkérper die wichtigsten
sind. Der Raum zwischen den Mizellen (Poren) ist das System der Wasser-
bahnen, die wir uns von kolloidaler Gré8e bis ins Gebiet des Sichtbaren reichend
vorzustellen haben. Die von Méllendorff nachgewiesenen, jedenfalls stindig
offenen Bahnen des Wasserverkehrs in der Zelle sind in diesen Vorstellungen
ohne weiteres unterzubringen. Vakuolen konnen durch Auseinanderweichen
des Geriistes oder durch Einschmelzen von Geriistkomplexen entstehen.

Wenn wir uns ein anschauliches Bild der Sache machen wollen, so kénnen
wir an das Labyrinth des Minos im Gebiet grofler, oder an ein Ameisennest
im Gebiet kleiner Dimensionen denken. Ein Gewirr unzahliger Riume, Kam-
mern, Génge, Séile, Galerien und Saulenhallen steht in durchgingiger Ver-
bindung miteinander. In ihm befindet sich das Wasser, teils in Stromung,
teils in Ruhe. In diesem Wasser schieen Ionen mit grofer Geschwindigkeit
umher, Zuckermolekiile, Molekiile von Amiden und zahlreichen anderen Sub-
stanzen sind darin enthalten !).

Das Wichtigste aber sind die Geriistteile selbst, die Wande der Labyrinth-
kammern. Eigentlich bilden sie zusammen ein Riesenmolekiil, denn die Krafte,
die die sie aufbauenden Atomgruppen zusammenhalten, sind zwischen allen
Wandteilen von derselben Art (Valenzkrafte). Die Winde sind keineswegs
starr, sondern deformierbar zu denken. Wie die einzelnen Mizellkonstituenten
in der Wand verteilt sind, braucht nicht genauer vorgestellt zu werden. Je-
doch wird man wohl daran zu denken haben, daB man den Lipoidkérpern
vielfach die Rolle einer Tapete zuzuschreiben hat und dall man sich mit ihrer
Hilfe vor allem den AbschluB von Kammern und ganzen Labyrinthabschnitten

1) In diesen Kammern lassen sich auch die in Brownscher Bewegung befindlichen
Submikronen unterbringen, die Gaidukow an pflanzlichen Protoplasmen beobachtet
haben will.
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gegen andere Teile bewirkt denkt. In die Kammern und Galerien ragen nun
reaktionsfahige Atomgruppen wie Polypenarme hinein, wie die organische
Chemie sie so vielfach in ihren Strukturformeln kennen.lehrt. Mit ihrer Hilfe
werden aus der intermizellaren Losung standig die verschiedensten Dinge heraus-
gefischt, die in die Wand einwandern. Dafiir wandern andere aus usw.?1).

Ein Abreilen und Einschmelzen ganzer Winde und Wandsysteme kann
zu groflen, mit echten Solen erfiillten Rédumen fithren, ebenso wie solche durch
ein sich bildendes Mizellargeriist in Gang- und Kammersysteme zerlegt werden
kénnen. Gewahrt bleibt trotz allen Umbaues die historische Kontinuitit im
Aufbau des ganzen Gebiudes.

Die statischen Eigenschaften der lebenden Substanz entlehnt unsere Theorie
der Lehre von den dispersen Zustinden, die dynamischen dem chemischen
Vorstellungskreise. Die chemische Vorstellungswelt wird auch immer das
wichtigste bleiben. Nur sie gibt uns Analogien zu spezifischen Reaktionen, zu
Auswahlleistungen, die doch das Charakteristische an den Stoffbewegungen
im lebendigen Getriebe sind. Gerade firr das, was wir fir die Theorie der
lebendigen Struktur verlangen, die Zuriickfilhrung von Potenzen eines Sy-
stems auf eine spezifische Struktur gibt uns die organische Chemie die einzige
Analogiebasis. In dieser Erkenntnis ist die bei der Vererbung weitergegebene
Maschinerie, der Genotypus, d. i. eine Summe spezifischer Reaktionsarten,
geradezu mit einer chemischen Strukturformel verglichen worden (Johannsen).
Denken wir an ein kompliziertes Molekiil, z. B. das des Chinins. Das was das
Chinin im Korper des Menschen leistet 2), fiihren wir auf seine besondere rdum-
liche Struktur aus verschiedenartigen Bausteinen der Materie zuriick. Die
neuere Entwicklung der Chemie, insbesondere des Valenzbegriffes, erlaubt,
eine solche typische Struktur aus Molekiilen und Molekiilgruppen iiber beliebig
grofle Raume hin aufzufiithren.

Es ist noch eine wichtige Vorstellungsreihe zu erwihnen, die sich zwanglos
der Mizellartheorie der lebenden Substanz einordnen liBt. Das ist die Lehre
von den Hormonen (Botenstoffen) und &hnlichen Dingen, Immunkérpern,
Fermenten. Es ist ndmlich gar nicht zu begrenzen, wie grof3 die Teile des Mizellar-
geriistes sein konnen, die etwa im Saftestrom des Menschenkérpers auf die
Reise gehen kénnen. Ganze Zellen kénnen sich aus einem Zellverbande lésen
(Entwicklung der Blutzellen), sichtbar groBe Teile von Zellen (Blutplattchen)
kénnen dasselbe tun, von echten Molekiilen und Submikronen ist es uns ge-
laufig. Nichts verbietet, Mizellen und Mizellarverbinde jeder Grofenordnung
auf die Wanderschaft zu schicken, und an anderen Stellen des Korpers die oft
so wunderbaren Wirkungen entfalten zu lassen, die wir im Zusammenleben
der Korperteile bewundern. Die Hauptsache bei einer solchen Theorie ist wohl
die, daB sie einerseits dem Wunsch nach Anschaulichkeit und dem nétigen
materiellen Riickgrat naturwissenschaftlichen Denkens geniigt, andererseits
nicht die Moglichkeit beschrinkt, mannigfachen Vorstellungen Raum zu ge-
wahren.

30. Elementarorganismen niederer Ordnung als die Zelle. Man kann aus
theoretischen Griinden kaum eine Vermutung dariiber &uflern, welches die

1) Die wertvollen Vorstellungen, die das Bild der Biogentheorie bringt (Verworn),
ebenso wie das, was von der Seitenkettentheorie Ehrlichs als dauernder Gewinn betrachtet
werden darf, werden also in unsere Vorstellung aufgenommen werden. So enthalten die
in den vorangegangenen Absitzen entwickelten Vorstellungen alle wertvollen Bestand-
teile fritherer Theorien der lebenden Substanz. Sie stehen wohl mit keiner Tatsache, die
iiber die physikalische und chemische Natur der lebenden Substanz ermittelt ist, in wirk-
lichem Widerspruche.

2) Seien das nun chemische Reaktionen im engeren Sinne oder sogenannte kolloid-
chemische Vorginge, Agglutinationen usw.
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untere Grofle fiir ein selbstdandig lebendes System ist. Ein gewohnlicher Eiter-
erreger (Staphylococcus) hat einen Durchmesser von 0,8 x. Es gibt jedoch
noch kleinere Gebilde. Der Erreger der Maul- und Klauenseuche wichst in
deutlich sichtbaren Kolonien auf Nahrbéden. Er ist aber nur im Dunkelfeld
sichtbar. Weiter gibt es filtrierbare Vira, d. h. man kann den Impfstoff durch
ganz enge Filter laufen lassen, ohne seine Infektionskraft zu schadigen. Das
Wesen einer Infektion im Gegensatz zur Vergiftung ist, dafl der Infektionskeim
sich vermehrt und das ist doch wohl ein entscheidendes Kriterium fiir ein leben-
des Wesen. Immerhin werden wir uns ein solch kleines Lebewesen immer noch
so groB vorstellen miissen, dafl es aus einem System von Mizellen und Inter-
mizellarriumen bestehend gedacht werden kann.

Jedenfalls sind die kleinsten bekannten Lebewesen sehr viel kleiner als
die Zelle des Wirbeltierkorpers. Das ist nicht ohne Interesse fiir eine Reihe
von Theorien, die die Zelle selbst als ein Aggregat aus selbstéindigen Einzel-
wesen auffassen, gerade wie die Zellenlehre das fiir den vielzelligen Korper tut,
in Bezug auf seine Zusammensetzung aus Zellen. Die Lehre von den Bioblasten
(0. Hertwig), den Protomeren (Heidenhain), die Granulalehre Altmanns
gehoren hierher. Die Zelle soll nach dem Wiederholungsprinzip gebaut sein,
wie der Korper aus der Wiederholung vergleichbarer Einzelzellen.

Es gibt keine biologische Erfahrung, die zu dieser Anschauung notigte.
Wir haben also keinen Anlaf}, sie zu erfinden. Die Zellenlehre oder richtiger
Zellenstaatlehre des Metazoenkorpers steht auf ganz anderen Fiiflen als die
Lehre von den Protomeren oder Bioblasten. Wir werden uns spéter (S. 621f.)
noch eingehend mit ihr zu beschéftigen haben. Es ist jedoch ein Irrtum, zu
glauben, die Probleme, die der menschliche Korper als Ganzes bietet, und es
gibt wenige Erscheinungen, bei denen er nicht als Ganzes beteiligt wire, wiirden
durch die Zellenstaattheorie auch nur um etwas einfacher. Die einzelne Zelle,
z. B. die Furchungszelle im Beginne der Entwicklung, kann so vielerlei, daf}
es schwer wird, den dazu notigen Apparat sich in ihr untergebracht zu denken.
Warum man die Maschinerie nun noch verkleinern soll, ist nicht einzusehen.
Es ist erkenntnistheoretisch verfehlt, Dinge dadurch zu erkliren, dafl man sie
Gebilden zuschiebt, von denen man gar nichts weil.

Einen Aufbau der Zellen aus lebenden Einheiten niederer Ordnung anzu-
nehmen, ist durch keine Erfahrung zwingend gemacht. Als Hypothese erklart
sie gar nichts. ,,Entia praeter necessitatem non sunt multiplicanda.*

Die Methoden der mikroskopischen Untersuchung.

31. Beobachtung lebender Teile. Ein wirkliches Verstdndnis der Lehre von
der Organisation der Zelle und eine kritische Stellungnahme zu den mannig-
fachen und widersprechenden Angaben der verschiedenen Forscher ist aus-
geschlossen, wenn man nicht die Methoden kennt, mit denen man es versucht,
einen Einblick in den Aufbau der Zellen zu gewinnen.

Die einfachste und naheliegendste Forderung ist, die Zellen eben lebend
zu untersuchen. Sie ist aber durchaus nicht leicht zu erfilllen. Die Unter-
suchung der sogenannten Einzelligen und anderer durchsichtiger kleiner Ob-
jekte, die sich ganz und lebendig zwischen Deckglas und Objekttrager bringen
lassen, hilft uns fiir die Kenntnis der Zellen héherer Tiere, vor allem unseres
eigenen Korpers sehr wenig. Bei diesen hiangen die Zellen in Geweben fest zu-
sammen. Die Gewebe der Wirbeltiere lassen sich bis auf wenige Falle (Schwanz
von Amphibienlarven und #hnliches) nicht unverletzt untersuchen. Man ist
also genotigt, kleine Stiickchen herauszuschneiden und auf dem Objekttriger
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auszubreiten oder zu zerzupfen, um so die einzelnen Zellen allein und ohne
Uberlagerung durch ihresgleichen oder andere Teile betrachten zu kénnen.
Es ist klar, dafl das eine ganz grobe Milhandlung der zarten Gebilde ist. Das
zertriimmerte Gewebe wird in einer Flissigkeit aufgeschwemmt. Man benutzt
dazu Korperfliissigkeiten des Tieres oder eine isotonische Salzlésung, physio-
logische (0,9%,) Kochsalzlosung oder Ringerlosung?!). Derartige Priaparate
sind sehr verganglich. Von den Lebenserscheinungen ist daher nur wenig (Be-
wegungsvorginge) zu beobachten. Sie wird erginzt durch eine Methode, die
langere Beobachtung ermoglicht. Es ist das die Deckglaskultur. An der
Unterseite eines Deckglases wird ein kleiner ,,hingender Tropfen* hergestellt,
z. B. vom Blutplasma des betreffenden Tieres. Das Deckglas wird dann auf
einen Glasrahmen gelegt, so daf sich der Tropfen in einem mit Luft gefiillten
Kammerchen befindet. Die Kammer wird luftdicht mit Vaseline abgeschlossen.
Das Plasma wird in den meisten Fillen bald fest. Jedoch lassen sich Gewebe
auch in isotonischen Salzlésungen oder in Nahrlosungen ziichten. Gleichzeitig
hat man in diesen Tropfen kleine Gewebestiickchen gebracht. Besonders bei
Geweben von Embryonen gelingt es, daB diese unter dem Deckglas in dem
Tropfen lingere Zeit weiterleben, wachsen und die Zellen sich vermehren. Die
Stoffe des Blutplasmas dienen zur Ernéhrung, die Luft des Kimmerchens zur
Atmung. So kénnen sehr wichtige Beobachtungen angestellt werden. Vor
allem ist eine Entscheidung dariiber, ob die beobachtete Zelle wirklich noch
voll lebendig ist, sicherzustellen und so, ob eine beobachtete Struktur eben
nicht doch schon eine Versinderung beim Absterben ist. Es ist dies namlich
eine grofle Schwierigkeit bei der Beurteilung dessen, was man an solch ,,iiber-
lebenden‘* Zellen sieht. Es ist nicht selten, daB man zunichst an einem Praparat
von lebendem Gewebe verhiltnisméafig wenig unterscheidet, erst nach und nach
erkennt man optische Unterschiede in den Objekten. Das kann seinen Grund
sowohl darin haben, daf schon Entmischungen des lebendigen Systems ent-
stehen, also auch in einer Gewshnung des Auges, das erst allmihlich die schwachen
Unterschiede in Helligkeit und Farbe in den mikroskopischen Bildern auffaBt.
Mit der Deckglaskultur scheint man diese Fragen lésen zu kénnen. Was weiter-
lebt, war bei der Beobachtung sicher noch lebendig. Die Schwierigkeit der
Methode liegt neben vielen Tiicken des Objektes vor allem darin, daB eine In-
fektion des Tropfens mit Schimmelpilzen und anderen Keimen vermieden werden
muBl. Ihre Grenzen hat sie in dem Verhalten der Objekte selbst, ob diese eben
sich ziichten lassen oder nicht. Diese Methode scheint berufen, auf alle Fragen,
die die Struktur und Organisation der lebenden Substanz betrifft, klirend zu
wirken, und vor allem iiber den Lebensgang der Zellen und Gewebe, ihre Ent-
wicklung und Verinderung ganz neue Einsichten gewinnen zu lassen.

32. Vitalfirbung. Das mikroskopische Bild -der lebenden Zelle ist auBer-
ordentlich schwer zu deuten. Es laft viele Auslegungen zu. Sie bauen sich auf
theoretischen Vorstellungen auf, die dem Fixations-Fiarbungsbild der Zelle ent-
nommen wurden. Die Deutung geschieht also in Wirklichkeit meist unter einer
gewissen Voreingenommenheit. Eine andere Methode auf dem Wege der Mikro-
skopie des Lebendigen weiterzukommen, ist die sogenannte Vitalfarbung.

Sie ist etwas ganz anderes als die Farbung fixierter Priparate. Sie ist eine
Reaktion der lebenden Zellen mit Farbstoffen, also ein physiologisches
Experiment. Das Reaktionsergebnis wird beobachtet, es ist eine Farben-
erscheinung an der Zelle. Gefirbte Gebilde in oder an ihr treten auf. Dabei

!) Die ,sogenannte physiologische NaCl-Losung ist fiir Saugetiere 0,9%/ig. Sie ist
isotonisch, aber nur das, da sie als reine NaCl-Losung geradezu giftig ist. Die Ringer-
18sung besitzt die Zusammensetzung NaCl 0,6°/,, KC1 0,02%/,, CaCl, 0,029/, NaHCO, 0,025%/,;
in ihr sind die Tonen in der richtigen relativen Menge enthalten.
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kann man die in voller Funktion befindlichen Zellen mit den Farbstoffen reagieren
lassen, indem man Farblosungen den Versuchstieren injiziert oder sie — bei
Wassertieren — dem Wasser zusetzt, in dem sich diese befinden: Vitalfar-
bung. Die Sachlage ist im Prinzip dieselbe, wie wenn man irgendwelche an-
deren Chemikalien, Arzneistoffe, Gifte auf den Korper einwirken 1aft. Hier
kann man mit dem Mikroskop verfolgen, was mit dem Farbstoff im Korper
geschieht. Es ist nicht verwunderlich, daB man ihn z. B. nach Injektion vor
allem in den Zellen der Niere wiederfindet. Er ist auf dem Wege der Ausschei-
dung aus dem Kérper. Aber auch andere Teile werden von dem Farbstoff be-
laden gefunden. Ein anderer Weg, lebende Gewebe und Zellen mit Farbstoffen
reagieren zu lassen, ist der, isolierte und zerzupfte Teile in einem der iiblichen
isotonischen Medien unter Hinzufiigung von Farbstoffen zu beobachten, supra-
vitale Farbung. Der Methode, nicht der Sache nach, findet dabei ein stetiger
Ubergang zur postvitalen Farbung statt. Beim Absterben #ndert sich
das Verhalten zu Farbstoffen, z. B. nimmt die lebende Zelle Neutralrot, die
abgestorbene Methylenblau auf (Razidka). Die postvitale Farbung ist
eben keine Reaktion des lebenden Protoplasmas, sondern den spater zu be-
sprechenden technischen Farbungen gleichzustellen. Es ist charakteristisch,
dafl die meisten Farbstoffe, z. B. Eosin, von lebenden Zellen nicht aufgenom-
men werden. Bei der echten vitalen und supravitalen Farbung reagieren also
lebende Systeme mit den Farbstoffen. Die lebende Substanz ist aktiv beteiligt.

Es besteht ein Unterschied zwischen dem Verhalten gegen saure und gegen basische
Farben. Saure Farben (z. B. Trypanblau) werden meist in der Zelle in Vakuolen abge-
lagert, die dabei erst entstehen, zu diesem Zweck gebildet werden, oder Teile eines vor-
gebildeten, mit der AufBlenwelt kommunizierenden Kanalsystems sind (Moellendorff).
Es erscheinen so gefirbte Granula in der Zelle. Basische Farbstoffe werden wohl zum Teil
ebenso behandelt. Es ist aber sicher, daB sie auch bereits bestehende Granula firben kénnen
(vgl. S. 28). Das geht daraus hervor, da man die mit sauren Farben beladenen Granula
sich mit basischen Farben umsetzen lassen kann, wobei (etwa das saure Trypanblau mit
dem basischen Neutralrot) die Mischfarbe (violett) entsteht. Nicht aber umgekehrt. Wird
die basische Farbe vor der sauren aufgenommen, so entstehen zweierlei Granula, rote und
blaue (Moellendorff). Es eignen sich nur wenige Farbstoffe zur ,,Vitalfdrbung*, z. B.
Neutralrot, Bismarckbraun unter den basischen, Trypanblau, Wasserblau unter den sauren
Farbstoffen. Alle sind synthetische, sogenannte Anilinfarbstoffe. DaB nur lipoidlosliche
Farbstoffe aufgenommen werden (Overton, S. 41), hat sich nicht bestitigt. Wie alle unsere
Anschauungen iiber das Leben und den Aufbau der Zellen, sind auch die tiber das Wesen
der Vitalfairbung umstritten.

33. Die Methoden des ,histologischen Priiparates. Das meiste, was als
Bau der lebenden Substanz beschrieben worden ist, ist ermittelt durch Me-
thoden, die mit der Tétung der lebenden Substanz beginnen. Das ist nun aller-
dings eine miBliche Angelegenheit und wie ein Verhingnis liegt diese Tatsache
auf vielen Zweigen der Biologie, vor allem auf allen der eigentlichen Histologie.
Um das lebende Gewebe zu untersuchen, mufl man es zuerst einmal téten!

Die groBe Mehrzahl der Untersuchungen, nicht nur iiber den Bau der Organe,
sondern auch der Gewebe und Zellen erfolgt an Priparaten, die einer langen
Vorbehandlung unterworfen wurden und deren erster Akt immer darauf hinaus-
lauft, auf irgend eine Art das Leben auszutreiben. Man glaubt zwar, und wir
werden uns eingehend damit zu beschiftigen haben, durch besondere Kunst-
griffe beim Toten der lebenden Zelle, diese zu ,fixieren®, sie in einer dem
lebenden Zustand entsprechenden Form zu erhalten. Wir werden sehen, wie
weit sich das erreichen 1afit.

Das mikroskopische Praparat der Zelle ist ein Kunstprodukt und es
bedarf eingehender Kritik, um daraus auf den lebenden Zustand sich beziehende
Dinge zu entnehmen.

Zu dieser Art des Studiums, am Priparat des Toten, nicht des Lebenden
unmittelbar, ist man aus verschiedenen Griinden genétigh. Durch die friiher
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(31) mitgeteilten Methoden gelingt es, einzelne lebende Zellen und Gruppen
von solchen, Zellprodukte usw. in eine Form zu bringen, daB man sie unter
dem Mikroskop studieren kann. Uber den Zusammenhang dieser Teile im
Organ, den Aufbau des Organs aus Zellen und Geweben, erhdlt man
dabei nur sehr unvollkommene Vorstellungen. Das alles wird an gefarbten
Schnittpraparaten studiert. Fiir alles, was nicht Anatomie der Zelle ist,
ist diese Methode auch vollkommen einwandfrei. Gewisse Schwierig-
keiten, aus Schnittbildern ein Urteil iber die Form einiger Bestandteile zu ge-
winren, kénnen durch das Studium von Mazerations- und Isolationspriparaten
iiberwunden werden. Es ist nicht notig, lebende Zellen dazu vor sich zu haben.
In dem ersten Abschnitt dieses Lehrbuches soll jedoch die Grundlage der Lebens-
erscheinungen, die als Zelle organisierte lebende Substanz, besprochen werden.
Wir kénnen deshalb die Resultate der mikroskopischen Technik nicht unbe-
sehen hinnehmen und miissen uns deshalb eine Ubersicht iiber ihre Prinzipien
zu verschaffen suchen. Eine Anleitung zur Ausiibung dieser Technik ist nicht
beabsichtigt, dariiber gibt es Biicher genug, auf die im Anhang verwiesen ist,
der eine kurze Anleitung zur Anfertigung einfachster Priparate gibt.

Durch die Anwendung der histologischen Methoden erreicht man folgendes:
Das Mikroskop kann bekanntlich nur da etwas zeigen, wo optische Unterschiede
vorhanden sind. Diese sind z. B. in vollkommen durchsichtigen Gebilden (Horn-
haut) iberhaupt nicht vorhanden, in anderen gering und die meisten lebenden
Zellen lassen nur wenige undeutliche Teile in ihrem Innern erkennen. Das
Ziel der zytologisch-histologischen Methoden ist, die Architektur der Zelle deut-
licher zu machen, soweit sie am Lebenden schon geahnt werden konnte, dazu
Neues zu zeigen, das vorher nicht sichtbar war, das Objekt ,,optisch zu differen-
zieren. Das kann man nur dadurch, dafl man Unterschiede im Brechungs-
(Fixierung) und Absorptionsvermégen (Farbung) hervorruft. Das ist der
erste und Hauptgesichtspunkt fiir das technische Verfahren. Weiterhin sind
die Gewebe, auch schon die meisten Zellen, zu dick, um gut mikroskopiert
werden zu konnen. Schnitte durch die Gewebe helfen dem ab, wobei gleich-
zeitig der anatomischen Forderung geniigt wird, d. h. der Zusammenhang der
Teile (Zellen- und Gewebsarten) erfalt werden kann. Das Mikroskop gibt das
Bild einer Ebene. Es werden verschiedene Fbenen etwa einer kugeligen Zelle
nacheinander eingestellt. Man nennt das optische Schnitte. Solche Schnitte
werden in der histologischen Technik realiter hergestellt, indem man diinne
Scheiben aus den Objekten herausschneidet, wozu die Methoden der Mikrotom-
technik zur Verfiigung stehen.

34. Die Fixierung. Wir hatten im vorigen Kapitel versucht, uns eine Vor-
stellung von der Struktur des lebenden Systems zu machen. Wir hatten es
als disperses System hoherer Ordnung gekennzeichnet und waren zu der Vor-
stellung gelangt, dall wichtige Teile dieses Systems, vielleicht die wichtigsten
einer Gallerte in unmittelbarer Nachbarschaft des Umschlagspunktes zum Sol
entsprechen. GroBe Teile einer Zelle sind sicher ein wahres Sol, andere festere
Gallerten, noch andere irreversible Gele und feste Kérper verschiedener Art.
Eine wichtige Rolle spielen dabei Oberflichenhdutchen. Dies ganze System
ist ein hochst unbestindiges Gebilde. Der dauernde Wechsel von Formzu-
stinden und chemischem Aufbau machen ja gerade die Lebenserscheinungen aus.

Die Absicht bei der Fixierung ist nun die, dieses instabile System in ein
stabiles tiberzufiihren, das méglichst dem festen Zustand entspricht, und ohne
weiter verindert zu werden, alle Prozeduren der Technik iiber sich ergehen
lassen kann.

Die lebendige Struktur zu , fixieren* ist allerdings nicht moglich, denn
das hieBe, durch irgendeine Art von Machtspruch in einem beliebigen Augen-

Petersen, Histologie. 4
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blick jedes Atom an seinen Platz zu bannen. Es kommt auch gar nicht darauf
an, die Struktur zu erhalten, die liegt ja unterhalb der Grenze des Sichtbaren.
Wir wollen die Organisation der Zelle sehen. Es wiirde also geniigen, wenn
wir die Ultrastruktur so verédndern kénnen, dafl die Struktur héherer Ordnung,
die Organisation erhalten bleibt. Da die letztere sich aber auf der ersteren
aufbaut, so wird man von vornherein nicht allzuviel Hoffnung darauf setzen
diirfen. Immerhin ist es in gewissen Grenzen mdéglich.

Unsere Fixierungsmittel sind solche Reagenzien, die aus Eiweifisolen
das Eiweifl in denaturiertem Zustand zur Ausflockung bringen. An Stelle
des Sols erscheint dabei eine klare Fliissigkeit mit einem Héaufchen Gerinnsel
am Boden.

Ist das Sol nun konzentrierter, so erstarrt die ganze Masse zu einem elasti-
schen Gebilde, wie z. B. das Weifle des Hiihnereies beim Kochen. Ebenso kénnen
Gallerten verindert werden, sie erstarren und kénnen ihre Form dabei behalten.
So ist es moglich, einen Zellteil, z. B. die Krusta, zur Erstarrung zu bringen,
die Form, GroBe und Lage der Zelle zu fixieren. Leider gewinnt die so fixierte
Masse aber eine im Bereich des Sichtbaren liegende Struktur. Sie wird zu
einem feinen Geriistwerk (Abb. 48). Die Balken des Geriistes bestehen aus
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Abb. 48. a—c. Hithnereiweil mit Sublimat gefillt (fixiert) und Eisenhdmatoxylin gefirbt.

Nach Hardy 1899. a diinne Losung (13°/, Eiweif). b starkere Losung (30/,); die dickeren

Korner sind Karminkérnchen, die darin verrieben wurden und die sich in den Netzknoten

gelagert haben. c starke Losung (60°/, Eiwei). d Pankreas vom Frosch, ebenso behandelt.
Teil einer Zelle. Alle Schnitte sehr diinn (angebl. 1 u).

dem ausgeflockten Eiweilgel, dazwischen ist Wasser. Diese sichtbare Struk-
tur steht hochstwahrscheinlich mit der lebendigen Ultrastruktur (Mizellar-
bau der Gallerte, Emulsoidbau des Sols) in gar keinem Zusammenhang. Man
hat diese Strukturen vielfach als Abbilder der Schaum- und Netzstrukturen
des lebenden Protoplasmas oder kiinstlicher Gallerten gedeutet. Das ist sicher
falsch. Die sichtbare Gerinnungsstruktur ist immer viel gréber als die im
Bereich des Kolloidalen liegenden Strukturen der lebenden Gebilde. Auf diesem
Absinken des Dispersitatsgrades (Steigen der Teilchengrofie) beruht ja gerade
die Ausflockung.

Nun wire auch dies nicht weiter stérend fiir die Analyse des Zellaufbaues,
wenn sich zwischen Organisation und Struktur eine scharfe Grenze ziehen
lieBe. Das ist aber, wie wir wissen, nicht der Fall. Sehr viele lebende Zellen
zeigen Architekturbestandteile (Faden, Mikrosomen aller Art), die von der
GroBenordnung der erwiahnten Gerinnsel sind. Die Gerinnungsstrukturen ver-
wischen also das Bild einer vielleicht vorhandenen feineren Organisation. Wenn
nun noch hinzukommt, daB die Fixierung der Zelle selbst die grobere Organi-
sation vielfach zerstért, manche Organe iiberhaupt nicht oder nicht in ihren
Abgrenzungen gegen andere Teile erhélt, so wird klar, dafl das Fixations-
bild der Zelle sich nur unter standigem Vergleich mit dem Lebenden
verwenden lidBt, um die Organisation der Zelle zu erschliefien.
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Wir wollen zunichst die gebrduchlichen Fix1erungsmittel kennen lernen.
Wir teilen sie nach rein empirischen Gesichtspunkten in einige Gruppen:

1. Gruppe: Hitze, Athylalkohol (Methylalkohol, Azeton).

2. Gruppe: Siduren, Essigsiure, Ameisensiure, Pikrinssure, Mineralsduren.

3. Gruppe: Formalin (Formol) und Osmiumsgure.

4. Gruppe: Schwermetalle, als Kationen oder Anionen (HgCl,, Chromssure

und ihre Salze, Kupfersulfat, Platinchlorwasserstoffsiure).

Wir wollen diese Gruppen durch einige Worte niher charakterisieren. Der
Athylalkohol fillt, bringt wie die Hitze die EiweiBlésungen irreversibel
zur Koagulation, d. h. die Gerinnsel sind, aufler unter chemischer Veranderung
durch starke Alkalien und Sduren, unléslich. Das ist iiberhaupt eine der Grund-
bedingungen, die irgend einen Kérper als Fixierungsmittel brauchbar erscheinen
1aBt, da man die Schnitte oder diinnen Lamellen hinterher mit wésserigen Farb-
I6sungen behandeln muB, wobei die Teile sich nicht verindern diirfen. Die
EiweiBkoérper werden bei allen diesen Fillungen nicht nur physikalisch, sondern
auch chemisch verindert. Allem Anscheine nach ist diese Anderung aber durch
den Athylalkohol nicht sehr eingreifend, wenigstens was das Reaktionsver-
mogen der gefillten Stoffe anbetrifft. Fir farbenanalytische und mikroche-
mische Untersuchungen wird diese Gruppe daher bevorzugt. Die Sduren setzen
wohl teilweise schon bedeutendere chemische Verédnderungen.

Von besonderem Interesse ist die 3. Gruppe: Formalin ist eine wésserige
Losung von Formaldehyd. L#iBt man Formaldehyd auf eine starke Eiweil3-
l6sung wirken, so wird diese in eine durchsichtige Gallerte verwandelt. Ahn-
lich ist die Wirkung auf tierische Gewebe. Durchsichtige Seetiere bleiben bei
Behandlung mit Formaldehyd wasserklar. Bei dieser Einwirkung werden die
EiweiBkorper methyliert, CH,-Gruppen werden angelagert. Bei der Einwir-
kung des Osmiumtetroxyds (0sO,) auf Zellen werden diese duflerlich ganz
ahnlich verdndert, wie bei der Formaldehydwirkung. Gleichzeitig wird das
Osmiumtetroxyd reduziert, viele Teile des Gewebes werden geschwirzt oder
gebriunt, durch Einlagerung sehr fein (kolloidal) verteilten metallischen Os-
miums in die Teile.

Die letzte Gruppe, die Schwermetallsalze, die Chromséure und ihre
Salze verindern die Eiweikorper sehr stark. Sie verbinden sich mit ihnen.
Alle sind energische Fallungsmittel. Die feineren Vorginge dabei sind nur
sehr ungenau bekannt.

In den vorstehenden Bemerkungen wurden die zur Fixierung von Geweben
angewandten Mittel vor allem nach chemischen Gesichtspunkten zu charak-
terisieren versucht. Danach wire Alkohol das beste Fixierungsmittel. Es
kommt aber fiir die weitaus meisten Fille gar nicht darauf an, die die Zelle
zusammensetzenden Stoffe chemisch unverindert niederzuschlagen. Das Ziel
der Fixation ist vielmehr meistens ein morphologisches, nimlich die Organi-
sation der Zelle moglichst zu erhalten. Dieser Forderung werden andere Mittel
besser gerecht. Gewdhnlich wendet man Gemische an?'). Diese Gemische
sind nach rein praktischen Erfahrungen zusammengesetzt, wie die ganze histo-
logische Methodik mehr der Empirie einer Kochin gleicht, als dem rationellen
und planvollen Walten des analysierenden Chemikers. Es scheint aber, als
ob manche Gemische, die von verschiedenen Autoren angegeben wurden, den
Aufbau der Zellen ganz gut erhalten 2).

Die Wirkung der Fixationsmittel experimentell zu erschliefien, versuchte der Botaniker
Alfred Fischer (sein Buch erschien 1899). Er untersuchte die Wirkung der Fixierungs-
mittel auf Losungen verschiedener Eiweilkorper in Wasser. Seine Resultate fithrten ihn

1) Im Anhang einige Rezepte.
2) Z. B. die Chromosmiumessigsiure.
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zu einem vernichtenden Urteil iiber die Eignung der histologischen Methoden, den Zustand
und Aufbau der lebenden Zelle, des Protoplasmas, klarzustellen. Dieser SchluB} ist nur
zum Teil berechtigt, jedenfalls unvollstindig. Das Protoplasma ist nicht eine einfache
Lbsung von Eiweillkdrpern in Wasser, ein Hydrosol. Es gleicht, wie wir frither gesehen
haben, mehr einem sehr stark gequollenen Korper, einer Gallerte, wenigstens befinden
sich in allen Protoplasmen groBe Teile dauernd oder zeitweise in einem derartigen physi-
kalischen Zustand. Die praktische Erfahrung zeigt, daB eine Zelle, die man mit geeigneten
Fixierungsmitteln behandelt, nicht wie ein Tropfen einer diinnen Eiweill6sung ein Hauf-
chen von Niederschligen ergibt, sondern daf sie ihre duBlere Gestalt fast in allen Fillen
behalt und vieles aus ihrer Organisation, soweit man sie am lebenden Objekt bereits er-
kennen konnte, erhalten bleibt. Es muB immer wieder betont werden, daf3 die ultramikro-
skopische Struktur der einzelnen Zellteile, ihr Aufbau als kolloidales System bei der Fi-
xierung immer zerstort wird und dafl etwas anderes, groberes an seine Stelle tritt. Was
bei den Untersuchungen des erwahnten Forschers auch ganz auller Betracht blieb, war,
dafl am Aufbau des Protoplasmas Fettkorper, die Lipoide, einen bedeutenden Anteil haben.
Nun neigen zwar disperse Systeme mit Fetten sehr zu Anderungen ihres Baues und zur
Entmischung. Es ist aber denkbar, dall gerade die Lipoide es dennoch in vielen Fillen
maoglich machen, selbst sehr zarte, d. h. sehr wasserreiche Zellorgane, zwischen Fetthiut-
chen, gleichsam wiec in Formen zur Erstarrung zu bringen. Es sei hier an das Verhalten
der Plastosomen erinnert, die man nur durch besondere Verfahren erhalten kann.

Um das ausgefiihrte zu verdeutlichen, diene die Analyse des Vorgangs bei
der Fixierung des Kerns. Es sind darin frither ein Kerngeriist unterschieden
worden, das aus verschiedenen Substanzen besteht, und der Kernsaft, der
durch seinen Turgor die Membran gespannt halt. Wir setzen diese Ansicht
als richtig voraus. Der Kernsaft ist dann ein Sol, eine frei in sich verschieb-
liche Flissigkeit, das Kerngeriist eine mehr oder weniger wasserreiche Gallerte.
Wenn ein solches System nun mit Fixierungsmitteln behandelt wird, so kann
das Kerngeriist leidlich naturgetreu erhalten bleiben, gerade so, wie es méglich
ist, einen diinnen Gelatinefaden zur Erstarrung zu bringen. Aus dem Eiweif3-
sol aber wird ein Niederschlag flockig ausfallen und die Zwischenraume zwischen
den Geriistteilen mehr oder weniger dicht ausfiillen. Nur wenn die im Kern-
saft gelosten Eiweillkorper vollstandig entfernt werden, erscheint das Geriist
auf einem optisch leeren Hintergrund. Solche Gerinnsel entstehen in vielen
Hohlrdumen. Als Inhalt von mit Fliissigkeit erfiilltlen Hohlorganen sind sie
eine gewohnliche Erscheinung. Auch im Bindegewebe zwischen den Fibrillen
sind sie oft zu bemerken. Diese Gerinnsel sind also insofern Kunstprodukte,
als sie mikroskopische Strukturen vortduschen, wo submikroskopische, kol-
loidal-disperse Inhomogenitéten, noch dazu in der frei verschieblichen Sol-
form in der lebenden Zelle vorhanden waren. Sie sind keine reinen Kunst-
produkte, als ja dort, wo sie entstanden sind, ausflockbare Korper vorhanden
waren, deren chemische Natur unter Umstédnden an der Reaktion dieser Gerinnsel
nachgewiesen werden kann. Man kann sagen, fiir den Biologen, der die Zell-
architektur studiert, haben solche Gebilde den Wert von Kunstprodukten,
fir die chemische Erforschung der Zellsubstanzen und deren Lokalisation
sind sie jedoch keine. Diese etwas kniffliche Unterscheidung mufl gemacht
werden, wenn iiberhaupt eine Verstindigung iiber die Probleme der Zellarchi-
tektur moglich sein soll.

Das Fixationsbild der Zelle ist also das Produkt der Einwirkung der Fi-
xationsmittel auf das lebende System, insofern ist es ein Kunstprodukt. Der
Zustand dieses Systems im Augenblicke der Fixation ist aber von auBlerordent-
lich groBer Bedeutung. Wenn man genau wiillte, wie die Fixationsmittel auf
die in Betracht kommenden dispersen Zustéande der in der Zelle vorhandenen
Stoffe und auf die Architektur, die sie aufbauen, einwirken, so kénnte man
aus dem Fixationsbild, das sicher ein sehr grobes Zerrbild des vorhanden Ge-
wesenen ist, sehr vieles auf die Architektur der lebenden Zelle schlieBen. Leider
ist das nicht der Fall. Es ist aber nicht aussichtslos, auf diesem Wege weiter-
zukommen.
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Im Fixationsbild erscheinen mithin folgende Fehler:

1. Die in ihrer Form erhaltenen Zellorgane, vor allem das Grundplasma,

zeigen an Stelle der Ultrastruktur eine grobe Gerinnungsstruktur.
2. Es sind Architekturteile der Zelle ganz beseitigt (herausgelést), z. B.
Glykogen nach Behandlung mit wasserigen Lésungen.

3. Form und Zusammenhang der Architekturteile werden verindert, z. B.
Schrumpfung des Kerns, der ganzen Zelle.

4. Es treten neue Gebilde auf, z. B. Granula, an Stellen, an denen ein Sol
sich befand (Ubergang dieser Kategorie von Kunstprodukten zu Nr. 1).

Alles das kommt nebeneinander vor und ist eine Wirkung der Fixierungs-
mittel. Sie wird verstirkt durch die Behandlung mit Alkohol, Benzol, Xylol,
Chloroform, heilem Paraffin, die bis zur Herstellung des fertigen Schnittpri-
parates notig wird. Vor allem werden durch diese Mittel alle Lipoide, also
sehr wesentliche Bestandteile des Zellkorpers entfernt.

Das erhaltene Bild, das dann durch die Farbung naher analysiert wird,
ist also ein recht unvollkommenes Abbild der lebenden Zelle. Das gilt aber
nur fiir die eigentliche feinere Anatomie der Zelle selbst. Die Anfertigung des
Praparates hat ja nur in einem Teil der Fille dieses Ziel. Wir miissen hier drei
Stufen unterscheiden, in dem, was durch das Praparat gezeigt werden soll:

1. Zellanatomie.

2. Verhiltnis der Zellen zueinander, Aufbau der Gewebe.

3. Aufbau der Organe aus Geweben.

Wir wollen das etwas niher auseinandersetzen. Ein gefirbtes Schnittbild
durch die Magenwand soll den Aufbau dieses Organs aus den Schichten zeigen
und die Gewebe in den Schichten deutlich erkennen lassen. Es ist dabei wiin-
schenswert, daf die einzelnen Zellen in ihrer Form und Lage zueinander er-
halten bleiben. Es ist aber keinesfalls nétig, daB3 die einzelnen Zellen ein ge-
treues Abbild ihrer lebenden Organisation zeigen. Ks geniigt vielmehr, wenn
wir von ihnen ein solches Bild gewinnen, daf sie immer wieder erkannt werden
konnen. Was dieses Bild bedeutet, kann nur eine Spezialuntersuchung er-
geben, die von der lebenden Zelle ausgeht. Gerade die Epithelzellen, die den
Hohlraum des Magens begrenzen, sind dafiir ein Beispiel. Wenn sie in lebens-
frischem Zustande fixiert werden, so zeigen sie an ihrem freien Ende einen cha-
rakteristischen Pfropf. An diesem Pfropf kénnen sie immer wieder erkannt
werden, z. B. in den Magenschleimhautinseln der Speisershre. Es ist aber
eine bisher ungeloste Frage, was dieser Pfropf bedeutet. Damit sei die Er-
orterung des Fixationsverfahrens abgeschlossen.

35. Die Firbung. Wir horten, daBl die Fixation die Zelle optisch differen-
ziert. Sie tut das durch Herstellung von Brechungsunterschieden zwischen
bestehenden oder kiinstlich erzeugten Bauteilen. Einige Fixationsmittel geben
auch Farbungen, d. h. Unterschiede im Absorptionsvermdégen der
Teile. Die Osmiums#ure ist ein solches Mittel. Im allgemeinen benutzt man
jedoch Farbstoffe, um solche Absorptionskontraste hervorzubringen. Der
praktische Gang der Untersuchungen ist dann so, daf das Objekt fixiert, in
diinne ') Schnitte zerlegt wird und daf diese dann gefirbt werden. Die Farbe
wirkt also auf fixierte und mit mannigfachen Reagenzien behandelte Objekte
ein. Der gefirbte Schnitt wird dann in der Regel aufgehellt und in diesem
Zustand erst der mikroskopischen Untersuchung unterworfen.

Wir wollen die Farbstoffe in vier Gruppen teilen:

1. Farbstoffe aus Tieren und Pflanzen, Karmin, Himatoxylin. Das
Karmin war der erste Farbstoff, der zum Firben histologischer Objekte ver-

1) 5—20 - 102 mm, selten dicker oder diinner.
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wandt wurde. Gelegentlich einer Injektion der Gefafle mit einer durch Karmin
rot gefirbten Injektionsmasse war Karminlosung durch die GefiBwand durch-
getreten und hatte die Kerne des umliegenden Gewebes gefirbt. Diese Be-
obachtung (Grenacher 1858, zitiert nach Frey 1873) zeigte die Méglichkeit,
Gewebebestandteile durch Farbungen hervorzuheben und wurde zum Aus-
gangspunkt der Farbemethoden der Histologie. Diese selbst sind Nachahmungen
der technischen Féarbungen. Karmin, der zuerst ausschliefllich angewandte
Farbstoff, ist ein tierisches Produkt (aus Coccus cacti, der Koschenilleschild-
laus). Der wichtigste Farbstoff dieser Gruppe ist das Hématoxylin, ein
Pflanzenfarbstoff (aus Haematoxylon Campechianum).

Als zweite Gruppe nennen wir: Die synthetischen Farben (sogenannte
Anilinfarbstoffe oder Teerfarben).

Als dritte: Die Metallimpragnationen.

Als vierte: Die Metallniederschlage.

Die drei ersten Gruppen sind Farbungen im engeren Sinne. Die vierte
Gruppe ist die von Camillo Golgi (1873) erfundene ,,schwarze Reaktion®,
bei der ein Niederschlag von doppeltchromsaurem Silber in kapillaren Spalt-
riumen um Nervenzellen erzeugt wird. Auch Sekretkapillaren von Driisen-
zellen kénnen so als undurchsichtige Faden dargestellt werden. Die Methode
ist eine Silhouettenmethode. Wir werden ihrer bei Besprechung des Nerven-
systems noch Erwshnung tun.

Die Theorie der technischen und somit auch der histologischen Farbungen
ist ein sehr umstrittenes Gebiet. Es stehen sich die Theorien der Farbung als
einer chemischen Reaktion und als einer Adsorptionserscheinung, Bindung
durch Oberflichenkrifte gegeniiber. Viele Tatsachen zeigen indes die Ab-
hingigkeit der Farbung von der chemischen Beschaffenheit, nicht nur vom
physikalischen Zustand des zu farbenden Objektes und des Farbstoffes. Im
ibrigen hingt auch die Adsorption nicht nur vom Zerteilungsgrad, sondern
auch von der Art der miteinander reagierenden Stoffe ab, und nach unseren
friiheren Bemerkungen !) ist diese Unterscheidung wohl nicht so grundlegend,
wie es zunichst aussieht. Wir miissen uns hier auf die histologisch wichtigen
Tatsachen und ihre Zusammenstellung beschrinken.

Nach dem Vorgang von Ehrlich unterscheidet man saure und basische
Farben. Beide Gruppen sind Salze. Bei den sauren Farben ist der Saure-
rest, bei den basischen der Basenrest der firbende Bestandteil. Die sauren
sind also nach dem Schema Na—R gebaut, wobei R ein Farbsdurerest ist.
R~—Cl sind dann die basischen Farben; R bedeutet hier einen Farbbasenrest.

Basische Farben sind z. B. Methylenblau, Toluidinblau, Methylgriin, Saffranin
(rot); saure Farben sind Eosin, Orange G, Fuchsin 8, Lichtgriin. Ein Beispiel
fiir eine Firbung als chemische Reaktion ist die Farbung des Knorpels
mit Methylenblau oder anderen basischen Farben. Hier findet hochstwahr-
scheinlich eine Bindung des Farbstoffes an die Chondroitinschwefelsiure statt,
oder an eine andere Siure, die man an deren Stelle in den Knorpel einfiihren
kann (Hansen, Moellendorff). Auch die Farbung der Nukleine des Kerns
durch Methylgriin und andere basische Farben scheint eine wirkliche chemische
Reaktion zu sein.

Im allgemeinen ist es jedoch wahrscheinlich, dafl ein groBer Teil der Far-
bungen keine chemischen Reaktionen im gewohnlichen Sinne sind, sondern
Oberflichenwirkungen, Adsorptionen. Solche Wirkungen gehen vor
allem von gequollenen Substanzen aus und Substanzen, die mit Wasser durch-
trinkt sind, wie es auch die Flockchen der irreversiblen Gele sind, die in den

1) S. 40.
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die Poren begrenzenden Winden riesige Oberflichen entwickeln. An diese
lagern sich die Farbstoffe an.

Kolloidale Farbungen sind auch die Metallimprignationen?). Die
Farbung durch das kolloidale Metall erfolgt so, daBl durch Reduktion von Metall-
salzen (Gold- und Silbersalzen) im Objekt, das Metall in kolloidaler Zerteilung
in den Geweben frei wird. So liefern z. B. Goldimprignationen klare, blaue
und violette Farbtone. Durch Steigen der TeilchengréBe des reduzierten Me-
talles ist der Ubergang zu den Niederschligen gegeben.

Die Schnelligkeit, mit der die Farbstoffe sich mit den verschiedenen Teilen
vereinigen, ist sehr verschieden, ebenso die Zahigkeit, mit der sie festgehalten
werden. Durch Kombination verschiedener Farben nacheinander und neben-
einander gelingt es, auch wenn keine chemischen Reaktionen im Spiele sind,
wohlcharakterisierte Farbungen der verschiedenen Teile eines Diinnschnittes
zu erhalten. Darauf namlich kommt es an, bestimmte Teile durch die Féarbung
hervorzuheben. Ist alles fast oder ganz gleichmaBig ge-
farbt, so ist die Farbung unbrauchbar. ;

Das Farbenbild, das aus dem histologischen Praparat
entsteht, ist also durchaus vieldeutig. Ein Gebilde kann
fast nie durch Farbung allein charakterisiert werden.
A. Fischer hat gezeigt, dal man grofle Kérner eines mit
einem Fixierungsmittel aus seiner Losung gefallten Eiweil3-
korpers anders gefarbt bekommen kann als kleine, wenn
man sie mit einem Zweifarbengemisch behandelt (Abb. 49).
Dieser Effekt hingt wohl mit der Geschwindigkeit zu-

Abb. 49. Allmah-

sammen, mit der die Farbstoffe in die zu farbenden Gebilde
ein- und aus ihnen auswandern.

Die Farbung ist tiberdies noch der Willkiir preisgegeben.
Man unterscheidet progressive und regressive Féar-
bungen. Unter progressiver Farbung versteht man die
Art der Farbung, bei der das Objekt so lange in der Farb-
lésung bleibt, bis die gewiinschte Farbung da ist. Dieser
Zustand wird festgehalten und nur die anhingende Farb-
16sung abgespiilt. Dabei hat man in der Dauer des Farb-
bades ein Mittel in der Hand, Willkiirliches zu erzielen.
Farbt man lange genug, so bekommt man in den meisten

liche Fallung einer
40%,igen Deutero-
albumoselésung mit
Platinchlorid durch
steigende Konzen-
tration. Farbung mit
Methylgriin, Fuch-
gin S; groBe Granula
grin  (schwarz ge-
zeichnet), kleine
Granula rot. 600 x.
Nach A. Fischer.

Sie

Fallen alles dicht gefiarbt. Umgekehrt geht die regressive Farbung vor.
farbt alles sehr stark (,,iiberfarben*) und zieht dann die Farbe, z. B. mit Alkohol,
bis zum gewiinschten Grade wieder aus. Auch dabei hat man es zum guten
Teil in der Hand, was gefarbt, was nicht gefarbt wird. Die Schnelligkeit des
Ein- und Auswanderns in die einzelnen durch die Fixation entstandenen
Fallungsgebilde ist dabei das Ausschlaggebende. Sie hangt wohl zum Teil von
der GroBe der ultramikroskopischen Poren in den Gerinnseln ab. Fiir die Far-
bung, die bei einer dieser Farbungsmethoden zustande kommt, ist also die
Reihenfolge maBigebend, in der sich die einzelnen fixierten Zellteile mit Farbe
beladen und sie wieder abgeben. Als scharfe Reaktion ist eine Firbung nur
dann zu gebrauchen, wenn viele Teile die Farbe iiberhaupt nicht annehmen
oder vor allem iiberhaupt nicht wieder abgeben. Ob sie das tun, hingt natiir-
lich von dem Mittel ab, mit dem die Farbe ausgezogen — womit ,,differenziert* —
wird. So ist man in der Lage, ,,spezifische** Farbungen zu erzielen. Welcher
Art die dabei ablaufenden Reaktionen im einzelnen Falle sind, dariiber hat
man kaum Vermutungen.

1) Farbstoffe und Metalle haben viele gemeinsame Eigenschaften (vor allem optische).
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Der Erfolg der Farbung hingt auch von der Vorbehandlung ab, vor allem
der Fixation. Hierbei mag auch die Dichte von Bedeutung sein, in der die
Eiweilkorper gefallt wurden, die Porengréfle, von der weiter oben die Rede
war. Aber auch chemische Vorgénge spielen sicher mit, die Fixierung wirkt
dann als Beizung.

In der Farbetechnik versteht man unter Beizung die Vorbehandlung der
zu firbenden Faser mit einem Stoffe, wenn diese die Farbe nicht ohne weiteres
aus dem Farbbade an sich zieht. Es gelingt in vielen Fillen, den Farbstoff
fest mit der Faser zu verbinden, wenn man sie vorher mit der ,,Beize® beladt.
Solche Beizen sind Tannin, Aluminiumverbindungen, Chromverbindungen.
Die Beize verbindet sich mit der Farbe zu einem unléslichen Kérper. Die so
entstehenden Farben nennt man Farblacke. In der histologischen Technik
wird von dieser Moglichkeit ausgedehnter Gebrauch gemacht.

Alle Hamatoxylinfarbungen sind Beizenfirbungen. Hamatoxylin farbt
fiir sich allein iiberhaupt nicht oder nur diffus, d. h. alles gleichmaBig. Die
meisten Hamatoxylinfarblosungen enthalten Alaun. Meist wird aus saurer
Losung (an der deutlich roten Farbe kenntlich) gefarbt, und die Farbe mit
alkalischem Wasser, kalkhaltigem Brunnenwasser, im Schnitt fixiert. Die
so entstehenden Farben sind Tonerdelacke. Auch Chromlacke, Eisen- und
Kupferlacke sind im Gebrauch, sowie Lacke aus Hamatoxylin und Molybdén-
verbindungen. ‘

Eine besondere Bedeutung hat eine Himatoxylineisenlackfirbung (Heidenhain)
erlangt. Sie wird erzielt, indem die Schnitte mit einer Eisen-(Ferri-)Salzlosung gebeizt
und dann mit einer Himatoxylinlosung gefirbt werden. Der Schnitt wird dabei ganz
schwarz. Dann wird er mit derselben Eisenlosung differenziert. Dabei werden die ver-
schiedenen Teile des Schnittes verschieden schnell entfarbt. Im Verein mit einer geeigneten
Vorbehandlung (Fixierung) kann man so ziemlich alles mit dieser Farbe darstellen, was
man will. Darauf beruht ihr Wert. Sie ist aber alles andere als spezifisch. Wenn man
noch die ,,richtig gelungenen“ Stellen aus zahlreichen Priparaten, die dabei oft wabr-
haft ,,aus einem Brautgemach ins andere gequilt’ werden, heraussucht, so kann man
an den Priparaten damit zeigen, was man eben will (Boveri 1900, Stauffacher). Ahn-
liches gilt fiir das Molybdéinhimatoxylin (Held).

Durch eine geeignete Zusammensetzung des ganzen Verfahrens kann man
auf eine dieser Weisen spezifische Farbungen fir bestimmte, vorher genau
bekannte Gebilde herstellen, z. B. fiir Markscheiden von Nervenfasern und
Bindegewebsfasern. Da die Hédmatoxylinfarbungen meist sebr dunkel und
gut haltbar sind, so haben sie fiir die mikroskopische Anatomie grofle Bedeutung
gewonnen.

Doppel- und Mehrfachfarbungen werden viel angewandt. Vor allem
solche Kombinationen, bei denen der eine Farbstoff den Kern, d. h. die chro-
matische Substanz des Kernes firbt, der andere mit groflerer oder geringerer
Auswahl und Verschiedenheit im Ton alles tibrige. Wenn dabei Farben aus-
gewdhlt werden, die chemische Reaktionen mit den Bestandteilen der fixierten
Gewebe eingehen, so kann man von einer mikrochemischen Differenzierung
sprechen. Leider liegen nur die Anfange dazu vor, es ist auch fraglich, ob man
weiter kommen kann, als saure (basophile) und basische (azidophile) Gebilde
zu unterscheiden. Von besonderer Bedeutung sind hier die Untersuchungen
von Paul Ehrlich geworden. Ein von ihm und anderen angegebenes Gemisch
aus zwei sauren und einer basischen Farbe (Fuchsin S, Orange G und Methyl-
griin, ,, Triazidfarbung) wird zu solchen Untersuchungen viel gebraucht. Beim
Mischen der Farblosungen setzen sich diese um und Farb-Basen und Sauren
bilden neue Korper, die mit den fixierten Zellbestandteilen reagieren. Wie
weit alles das aber wahre chemische Reaktionen sind, ist umstritten.

Mikrochemische Reaktionen auf andere als Eiweillkorper sind frucht-
bringender geworden. Fette werden durch ihre Reaktion mit Osmiumséure
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{Schwirzung) erkannt oder durch sogenannte Fettfarbstoffe (z. B. Sudan).
Das sind Farbstoffe, die in Alkohol etwas, in Wasser gar nicht 16slich, in Fetten
und fettlosenden Substanzen dagegen sehr leicht loslich sind. Nach den Ge-
setzen der Verteilung bei verschiedenen Loslichkeiten wandern sie in die Fett-
tropfchen ein, wenn man die Schnitte, die sie enthalten, mit der alkoholischen
Losung behandelt. Auch Kohlehydrate (Stiarke, Glykogen, Zellulose) kénnen
mikrochemisch nachgewiesen werden. Ebenso gilt das fir manche Ionen und
Metalle, z. B. Eisen, das in der Form von Hydroxyd oder anderen Verbin-

a b ¢

Abb. 50, 4 Bilder derselben Zellform bei verschiedener Behandlung. Spermatogonien von

Helix hortensis durch Ausschiitteln aus der Zwitterdriise isoliert, a frisch in Ringerlosung;

b frisch in Ringerlosung, Zusatz von Neutralrot, Vitalfarbung; c frisch in Ringerlosung,

Zusatz von verdiinnter Essigsdure; d fixiert mit Sublimat-Formol, eingebettet, geschnitten,

Farbung mit Methylgriin, Fuchsin S, Orange G (Triazid). (Die eckige Form der Zelle

erklart sich aus der Lage in der Driise. Von der Farbung ist nur die rote Farbe wieder-
gegeben.) a, b, ¢ 1000 x, d 1300 X.

dungen in manchen Zellen vorkommt. Immer handelt-es-sich hier aber um Dinge,
die zwar wichtige Phasen des Zellenlebens, nicht aber die eigentliche Organi-
sation der Zelle betreffen.

36. Das Fixations-Firbungshild der Zeile. Wir haben im zweiten Kapitel
eine Ubersicht iiber die Zellorganisation uns zu verschaffen gesucht. Hier ist
noch nun einiges nachzutragen, was erst nach Kenntnis der Methoden ver-
stindlich wird, mit denen die zugrunde liegenden Tatsachen gewonnen wurden.

Wy Shat g®

a b

Abb. 51. Zwei Kerne einer Salamandralarve. Fixierung mit Chromosmiumessigsiure

(Rezept von Meves) 7 Tage. Farbung mit Saffranin. Das ,,Chromatin‘ ist rot, das ,,Linin*

grau. Man beachte, daB in b das ,,Chromat in sehr viel weniger Klumpen zusammen-

gelaufen ist als in a, in b ist also viel mehr ,,Linin‘‘ zu sehen. a stammt aus dem Inneren

eines Knorpels (Kopf), b aus dem Gewebe daneben. Wirkung des Fixierungsmittels!
1200 X. Vierl. gez.

Mit dem ,,Fixationsfarbungsbild® der Zelle haben wir uns nun zu be-
schaftigen (Abb. 50).

Die Organisation des Kerns hatten wir im wesentlichen so dargestellt,
wie sie im Fixations-Farbungsbild erscheint, eine Kernvakuole mit dem chro-
matischen Apparat in Form eines Geriistes oder Netzwerkes. Diese Lehre
geht im wesentlichen auf Flemming zuriick. Chromatin nannte er den
Bestandteil, den er nach seiner Methode ) rot gefirbt erhielt. Dieses Chro-
matin sollte auf einem nicht mit basophilen Farben farbbaren Fadenwerk auf-

1) Fixierung mit Chromosmiumessigsiure, Farbung mit Saffranin.
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sitzen, dem Achromatin (Linin, Schwarz) (Abb. 51). Neben diesen Teilen
finden sich die Nukleolen, meist dem Netz angelagert. Der iibrige Teil der
Kernvakuole wurde dann von Flissigkeit, dem Kernsaft, erfiillt gedacht.

Zu diesen Bestandteilen kamen nun im Laufe der Zeit noch eine ganze Reihe
von Dingen hinzu. Das Chromatin wurde farberisch so dargestellt, dal es
aussieht, als wenn es aus kleinen Kornchen bestinde, den Chromiolen. Zu
dem Basichromatin, den Basichromiolen traten das Oxychromatin, die Oxy-
chromiolen. Diese und Bestandteile des Nukleolus wurden auch als Plastin
(Zacharias) dem Chromatin gegeniibergestellt, genetische Beziehungen der
einen Gebilde zu den anderen aus den Farbungsbildern herausgelesen, Theorien
erdacht, die wesentliche Vorginge des Zellenlebens auf Umsetzungen zwischen
diesen Stoffen zuriickfithrten (R zi¢ka 1910).

Die Tatsachen, die das mikroskopische Bild des lebenden Kerns und sein
Verhalten bei experimentellen Eingriffen (vgl. dazu Grof8l 1917), zur Theorie
der Kernorganisation liefern, sind diirftig. Viele lebende Kerne sind optisch
leer, auch im Dunkelfeld (Della Valle nach Spek, 1920). In anderen sieht
man verschiedene Korperchen gréberer und feinerer Art, zuweilen zahlreiche
feine Kornchen 1). Ein Netz oder Geriist ist meist nicht sichtbar, doch wird
es bei O,-Mangel gerade so, wie der Umrifl des Kerns deutlich (Zellen des Triton-
schwanzes nach GroB). Da diese Zellen hinterher weiterleben, so kann man

Abb. 52. Kerne aus demselben Knorpelstiick einer Salamanderlarve. a lebensfrisch;
b nach Fixierung mit Chromosmiumessigsdure und Farbung mit Triazid. 1000x. (P.)

nicht sagen, das Sichtbarwerden des Kerngeriistes sei eine Absterbeerschei-
nung. Dasselbe gilt fiir die Sichtbarkeit der Kernteilungsfiguren. Die Kerne
und die Teilungsfiguren der Bindegewebszellen sind im Tritonlarvenschwanz
immer sichtbar (vgl. Abb. 89). Bei den Epithelzellen ist das nur bei O,-Mangel
der Fall. Da der Angelpunkt der ganzen Lehre vom chromatischen Apparat
des Kernes dessen Verhalten bei der Teilung ist, so ist dieser Befund von Wichtig-
keit. Bei der Besprechung der Teilung der Zelle (S. 90) werden wir den
Chromatinzyklus naher betrachten und auch seiner Bedeutung fir die Ver-
erbungslehre einige Bemerkungen widmen. Es ist wohl sicher, dafl der chro-
matische Apparat im lebenden Arbeitskern wirklich vorhanden ist, wenn auch
nicht immer so, wie das Fixations-Farbungsbild ihn zeigt. Dasselbe gilt fiir
die Nukleolen. Es ist kein Zweifel, daB die Sichtbarkeit der verschiedenen
Gebilde eine Frage der Lichtbrechungsunterschiede ist. Sind solche nicht vor-
handen, was bei stark hydratisierten Eiweilkorpern der Fall ist — alle Eiweif3-
sole sind im Dunkelfeld optisch leer — so kénnen doch mancherlei Grenz-
flachen zwischen chemisch und physikalisch verschiedenen Dingen da sein und
man sieht doch nichts (vergl. Abb. 52).

Der fliissige Kernsaft ist auch sicher vorhanden. Vielleicht nimmt seine
Stelle in manchen Fillen eine steife Gallerte ein (Grof8 1917). Was ist nun
aber mit den vielen anderen Dingen, die beschrieben worden sind ?

1) Sie entsprechen nach Grofl und Briiel den Oxychromiolen.
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Die ganze Frage hangt zusammen mit dem unseligen Substanzbegriff, wie
er durch die dltere Zellenanatomie geschaffen wurde. So bedeutet Chromatin
urspriinglich eine Summe von kérperlichen Gebilden, die auf eine besondere
Weise sichtbar gemacht werden kénnen, namlich durch Fiarbung mit basischen
Farben. Die Bezeichnung ist chemischen Begriffen nachgebildet und alle diese
Ausdriicke, Chromatin, Plastin, Linin, Amphipyrenin?') sollen wohl auch eigent-
lich so etwas bedeuten, wie eine Substanz im chemischen Sinne. Man ver-
gleiche Wortbildungen wie Albumin, Globulin usw. Das geht aber ganz und
gar nicht an. Man darf sich nicht vorstellen, dafl lebende Organe jemals aus
nur einer Substanz im chemischen Sinne bestiinden. So kommt es, daf3 Or-
ganisationsbegriffe mit chemischen Begriffen vermengt worden
sind. Wir definieren heute mit Boveri das Chromatin oder den chromatischen
Apparat als denjenigen Bestandteil des Kerns, der bei der Teilung der Zelle
zu den Chromosomen umgebildet wird. Was das Linin oder:Achromatin dabei
zu bedeuten hat, ist zweifelhaft. Hat das Chromatin im Arbeitskern den Zu-
stand einer wasserreichen Gallerte, so ist es sehr wohl moglich, da bei be-
stimmten Fixierungen folgendes geschieht: Das disperse System, an dessen
Aufbau auch Lipoide beteiligt sein werden, wird so entmischt, daB Brocken,
die gewisse Bauanteile des zerstérten Systems vorwiegend enthalten, als Kérn-
chen auf einem Fadenwerk sitzend gefunden werden. Fiden und Koérnchen
bestehen dann aus verschiedenen chemischen Substanzen. Solche Trennungen
sind ja das Wesen einer Entmischung (Abb. 51).

Es wird meistens, und wohl mit Recht, angenommen, daf das Chromatin
seine besondere Farbbarkeit seinem Reichtum an Nukleinen und Nuklein-
sduren verdankt. Nun wird aus der Entwicklungsgeschichte der Eizelle ein
Vorgang beschrieben, in dem Chromatin aus dem Kernraum auswandert (Abb. 36).
Offenbar handelt es sich um einen Transport saurer Substanzen — andere
Charakteristika stehen uns nicht zu Gebote — aus dem Kernraum in das Proto-
plasma. Auch das kénnen Nukleine sein. Spater a8t sich dann der chromatische
Apparat des Eies nicht mehr basophil farben. Alles das kollidiert nur mit dem
Begriff Chromatin = chemischer Substanz. Das Zellorgan, das wir den
chromatischen Apparat nennen, bleibt erhalten, ob er nun viel oder wenig
Substanzen enthalt, die sich mit Methylgriin farben lassen. Das mag durch
einen Vergleich mit den Verhéaltnissen des ganzen Korpers deutlicher gemacht
werden. Der Knochen enthélt, wie bekannt, normalerweise reichliche Mengen
Kalksalze in seiner Grundsubstanz gebunden. Man kann sehr schéne Pré-
parate des Knochenskelettes eines Embryos herstellen, wenn man es mit Ali-
zarin farbt. Es ist dies eine Reaktion des Kalkes mit dem Alizarin. Nun gibt
es Krankheiten, Osteomalazie, bei denen der Kalkgehalt dieses Organs schwindet.
Ebensowenig, wie man hier sagen kann, der Knochen sei fort, weil man im
Préaparat nichts Rotes mehr sieht, kann man sagen, der chromatische Apparat
sei fort, weil man nichts Griines oder Blaues mehr sieht. Das Chromatin oder
besser der chromatische Apparat ist ebenso ein biologischer Organisations-
begriff, wie der Knochen.

Es mag noch hinzugefiigt werden, da in der befruchteten Eizelle die Menge der Kern-
substanzen wihrend der Furchung zunimmt, wihrend die Menge der Zelleibsubstanz sich
gleichbleibt. Trotzdem ist die mit den analytischen Methoden der Chemie nachweisbare
Menge der Nukleine zu Beginn und zum SchluB der Furchung gleich. Hier hat der chro-
matische Apparat eine grofe Massenvermehrung erfahren, es sind ja ebensoviele Kerne
entstanden, wie Zellen, und jeder hat die GroBe des Kernes der Mutterzelle erreicht. Der

Bedarf an Nukleinen ist dabei offenbar aus dem im Zelleib befindlichen Vorrat gedeckt
worden. Hier wird es besonders deutlich, was ein Vorgang der Organvermehrung (Wachs-

1) Die Substanz der Nukleolen.
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tum, Neubildung, Neuorganisation) ist, im Gegensatz zu einem Stofftransport zwischen
den Zellorganen.

Was ist nun aber das Oxychromatin? Der lebende Kern enthalt sicher
eine Fliissigkeit, die durch ihren Turgordruck die Kernmembran gespannt
erhdlt. Das siecht man an isolierten Kernen, wie sie in einem frischen Zupf-
praparat meistens umherschwimmen. Wird eine solche Fliissigkeit mit Fi-
xierungsmitteln behandelt, so tritt das ein, was wir S. 52 bereits geschildert
hatten, das Eiweill wird, ausgefillt und erscheint in Form von Fléckchen und
Granulis zwischen den Maschen des basophilen Chromatins. Man kann von
vornherein erwarten, daBl der Kernraum im Fixationsbild nicht optisch leer
erscheint (Abb. 53). Dann wire das Oxychromatin ein Kunstprodukt nach

Art unserer Kategorie 4 (S 53). Es ist aber
noch etwas anderes moglich, das an die
Punktierungsbilder des lebenden Kerns sich
anschlieft. Es wird dabei angenommen, daf
die Punkte der optische Ausdruck von Mikro-
somen oder groffen Ultramikronen sind, was
nach dem, was wir im ersten Abschnitt tiber die
Theorie der optischen Abbildungen erfahren
haben, durchaus noch nicht der Fall zu sein
braucht. Diese Teilchen konnen ein Organ-
system bilden, dessen Einzelorgane im Kern-
saft schwimmen. Oder es handelt sich um
Bruchstiicke eines gréfleren Geriistes, wie wir
sie uns im Abschnitt iiber die Theorie der
lebendigen Substanz ausgemalt haben. Was
man im gefarbten Priparate sieht, sind dann
solche agglutinierte und mit Gerinnseln ver-
Abb. 53. Kern und Sphire einer backene Teilchen. Was sie aber zu bedeuten
Wanderzelle von Salamandra. Su- oy, \weiB man nicht. Den Ausdruck Plastin

blimat, Triazid. 2300 x. Im K. aben i HORL. X
(kl)xgzs B;Sli)zﬁromatin ind dI;ls Oign in seiner Vieldeutigkeit 14t man am besten

chromatin (o, rot) (Nach Heiden- ganz fallen.
hain.) Wir sind auf die Fragen des Kernbaues und
seiner Erscheinung im Fixationsfarbungsbild
etwas genauer eingegangen, weil sie von grundlegender Bedeutung dafiir sind,
was mit den Methoden der Fixations-Farbungshistologie erreicht werden kann,
und was man im Auge behalten mufl, wenn man ihre Resultate fiir ein wirklich
biologisches Verstéindnis der Zelle und ihres Lebens erreichen will. Sie beziehen
sich ganz ebenso auf die iibrigen Zellbestandteile, so dafl wir diese wesentlich
kiirzer behandeln kénnen.

Was am Zelleib im fixierten und gefdrbten Prdparate wirklich der leben-
den Struktur entspricht, ist vielleicht noch schwerer zu sagen, als beim Kern.
Das betrifft vor allem das Grundplasma. Was die Autoren eine ,,gute Fixation
zu nennen pflegen, wird meist nicht durch Vergleich mit dem lebenden Zu-
stand (Heidenhain), sondern aus dem Fixationsbild durch Uberlegung er-
schlossen. Dafl dabei dann in manchen Fillen die Bilder die ,,guten‘’ sind,
die das zeigen, was der Autor sich eben vorstellt, was er zeigen will, ist nur
zu natiirlich. Das Grundplasma besteht im fixierten und gefarbten Schnitt-
priparat in den weitaus meisten Fillen aus einem Aggregat von feinen Ge-
rinnseln. Oft sind Netze sichtbar. Hardy (1899) hat gezeigt, wie solche Bilder
bei der Fixation von dicken Solen entstehen. Daf sie mitunter Schaumstruk-
turen im Lebenden entsprechen, ist moglich. Wo sie durch Herauslésen von
bestimmten Teilen, Sekretgranulis, zustande kommen, entsprechen sie natiir-
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lich dem lebenden Zustand. Dals aber auch typische Strukturen reine Kunst-
produkte sein kénnen, hat A. Fischer gezeigt. Er fiillte die leeren Zellriume
des Holundermarks mit EiweiBlosung (Nukleinséure), fixierte dieses Objekt
mit Osmiumsaure und erhielt die schonsten Strahlungsfiguren (Abb. 54).

Die Krusta der Zellen wird gewohnlich bei der Fixation als solides Gebilde
erhalten. Das Schnittbild zeigt dann die Form der Zelle gut erhalten, im Innern
den Kern, aber das Grundplasma um den Kern herum nur als formlose Ge-
rinnsel (vgl. Abb. 22). So ist die fixierte Zelle haufig nur eine hohle Blase ge-
worden. ,

In diesen formlosen Gerinnseln sind dann allerlei Granula sichtbar. Um sie geht vor
allem der Streit. Wir haben im zweiten Kapitel darauf hingewiesen. Hier kann allein das
Bild des Lebendigen entscheiden. Es muf fiir diese Dinge aber auf ein Postulat hingewiesen
werden. Wenn ein Forscher Behauptungen iiber etwas aufstellt, z. B. iiber die Existenz
und Bedeutung bestimmter Granula, so liegt ihm
seinerseits der Beweis dafiir ob. Nicht aber darf oder
gar muB} seine Behauptung bis zum Beweis des Gegen-
teils als erwiesene Tatsache hingenommen werden.

Dieser Beweis ist ndmlich meist ebenso schwer zu er-
bringen, wie der Beweis fiir die Behauptung. Es ist
jedenfalls unzulissig, kritische Bedenken iiber die
mangelnde Begriindung von Behauptungen (Gur-
witsch) als bequeme Skepsis hinzustellen (Duisberg).
Dadurch bleibt unberiihrt, daf auch weniger begriindete
Behauptungen oft einen grofen heuristischen Wert
zur Erklirung anderer Phanomene und als Arbeits-
hypothese haben. Das betrifft aber mehr Theorien,
als die Beschreibung neuer Befunde, deren Bedeutung
als Abbilder lebender Bestandteile der Zelle strittig ist.

Die mancherlei Zellorgane des Fibrillentyps
sind als tatséchlich dem lebenden Zustand. ent-
sprechende Gebilde weniger umstritten. Sie

sind am lebenden Objekt oft auch in ihrer Abb.54. Kimstl Strahlungstigur
Funktion sichtbar aus einer Fallung von Deutero-
. T albumose mit OsO, innerhalb von
Das Bild der fixierten und gefirbten Zelle Holundermarkzellen,

ist also im groflen und ganzen nur ein verzerrtes Nach A. Fischer. 550 x.
Abbild des lebenden Zustandes. Aus ihm diesen

zu erschlielen sowie die Lebensvorginge, die gerade abliefen, als die Zelle fixiert
wurde, ist sehr schwierig. Hs ist das nur im engen AnschluB an das Studium
des lebenden Objektes moglich. Es kann nicht geleugnet werden, daB das in
einer allerdings wohl jetzt hinter uns liegenden Zeit zuweilen auBer acht gelassen
wurde. Die letzten zwei Jahrzehnte haben wertvolle Methoden dazu erst an
die Hand geliefert (Deckglaskultur) oder doch ausgebaut (Vitalfirbung).

Die Klarung der Bedeutung des Fixations-Farbungsbildes fiir den leben-
den Zustand braucht jedoch die Erforschung des mikroskopischen Korper-
baues, der Gewebe und der Organe, sowie ihrer Entwicklung in den wenigsten
Fillen abzuwarten. Fiir ihre Zwecke reicht ein ,,Aquivalentbild“ (NiBl)
aus, von dem man nur zu wissen braucht, daB es zum lebenden Zustand in kon-
stanter Beziehung steht. Wenn das Bild der Zellen im Priparat sich charak-
teristisch von dem anderer Zellen unterscheidet, so kénnen wir sehr wohl da-
mit operieren, ebenso mit charakteristischen Kernbildern, Farbenreaktionen
usw. Wir wollen jedoch auch fernerhin das soeben erérterte Problem im Auge
behalten. Wo es moglich ist und wo es eine Bedeutung hat, wollen wir das
Studium des lebenden Zustandes in den Vordergrund stellen. Auch die Histo-
logie soll ein Teil der Biologie, der Wissenschaft vom Lebendigen sein.
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Die Zelle und der Korper.

37. Eigenleben und Berufsleben der Zellen. Wir haben bisher die Zelle
als Einzelwesen betrachtet, losgel6st sozusagen aus dem Gesamtleben des
Korpers. Wir haben deshalb auch von der Zelle im allgemeinen gehandelt,
und, nur wo es galt, Beispiele fiir das Vorkommen der verschiedenen Arten
von Zellorganen anzufithren, haben wir von unserer Kenntnis Gebrauch ge-
macht, dall es verschiedene Arten von Zellen gibt. Jetzt wollen wir dieser
Tatsache weiter nachgehen. Die Zellen, aus denen der Korper des erwach-
senen Menschen besteht, sehen sehr verschieden aus. Sie leisten auch fiir
den Korper verschiedenes. Man pflegt diese Tatsache durch den Begriff der
Arbeitsteilung zu kennzeichnen. Das ist ein Bild, das an die Zustdnde
der entwickelten menschlichen Gesellschaft ankniipft und sich in das weitere
Bild vom Kéoérper als einem Zellenstaat einordnet. Wir haben dieses Bild
bisher benutzt und werden erst am Schlusse dieses Kapitels zu priifen ver-
suchen, wie weit es berechtigt sei. Dem Begriff der Arbeitsteilung entspricht
folgender Sachverhalt: Jede Zelle ist ein elementarer, mehr oder minder selb-
standiger Organismus und fithrt als solcher ein Eigenleben. Sie hat einen
Stoffwechsel und Energiewechsel fiir sich selber. Sie nimmt Stoffe aus
der Umgebung auf und gibt Stoffe an die Umgebung ab, alles zunichst fiir
ihren eigenen Bedarf. Das gilt fiir jede Korperzelle. Uber den Eigenbedarf
hinaus leistet sie aber mehr, was erst mittelbar, iiber die Wohlfahrt des ganzen
Korpers hintiber, ihr zugute kommt. Diese Leistung wechselt von Zellart
zu Zellart. In diesen Leistungen sind die Arten spezialisiert und gerade das
priagt ihnen die besondere Gestalt auf. Wir kénnen diesen Teil des Zellenlebens
ihr Berufsleben nennen. Jede Zelle hat ihren bestimmten Beruf im Korper.

Aber in dem Riesengebiude des Menschenkérpers verschwindet die Leistung
der einzelnen Zelle. Erst durch viele Zellen zusammen kommt eine brauch-
bare Wirkung zustande. So sind nicht Einzelzellen mit besonderer Aufgabe
das Konstruktionselement des Wirbeltierkérpers, sondern Verbénde aus
gleichartigen Zellen: Gewebe. Bei anderen Tiergruppen, von sehr viel
geringerer KorpergroBe, hat die Einzelzelle sehr wohl diese Bedeutung. Mit
den anderen GroBenverhéltnissen werden andere Losungen ihrem Wesen nach
gleichartiger Konstruktionsaufgaben moglich.

Nicht die Zelle ist das Baumaterial des menschlichen Korpers, sondern das
Gewebe. Die alten Histologen (Bichat), die den Zellbegriff noch nicht hatten,
schufen den Begriff der verschiedenen Gewebe, aus denen die Teile des Korpers
aufgebaut sind.

Thre besondere Leistung ist der Gewebezelle aufgeprigt. Diese Leistung
geht nach auBen, d. h. auf die Umwelt der Zelle (zundchst nicht des Korpers).
Der Zelleib ist der Teil, den diese Aufgabe vor allem trifft. Ein guter Teil der
Organe des Zelleibes, die wir im zweiten Kapitel kennen lernten, sind solche
Organe des Berufslebens, die Wimpern, die Muskelfibrillen, Nervenfibrillen,
Organe der chemischen Synthese usw. So ergibt sich, daB sich die Verschieden-
artigkeit der Zellen fast nur auf den Zelleib bezieht, auf das Protoplasma. Die
Kerne sind in allen Zellen des Kérpers einander auBlerordentlich @hnlich. Der
Kern ist iiberall leicht wieder zu erkennen und da er aulerdem durch charak-
teristische Farbung aus der Menge der anderen Dinge — der Zelleiber und der
Zellprodukte — leicht hervorzuheben ist, so kommt es, daf sich an das Auf-
suchen und Wiedererkennen der Kerne nicht nur die praktische Histologie,
sondern auch der Entwicklungsgang der Theorie gehalten hat. Bei dieser Gleich-
artigkeit der Kerne in allen Zellen liegt der Gedanke nahe, dafl an die Kernc
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(und auch an das Grundplasma) sich die Seiten der lebendigen Vorginge kniipfen,
die allen Zellen gemeinsam sind, die also nicht so sehr das Berufsleben als das
Eigenleben der Zelle betreffen. Da aber das Berufsleben nur inmitten des Eigen-
lebens moglich ist, sich auf ihm aufbaut, so sind auch diese Teile untrennbar
in das Gesamtleben des Korpers hineinverflochten.

Es gibt aber Zellen im Kérper, die aus dem soeben entwickelten Bilde heraus-
fallen, die durch keinerlei Leistung zu dem Gesamtleben des Korpers beitragen,
dem sie angehéren. Das sind die Geschlechtszellen. Ihre Bestimmung
liegt auBerhalb des Getriebes aller anderen Korperzellen. Sie sind die An-
lagen (Keime) fiir neue Korper. So sind sie auch nicht fiir ein Berufsleben im
Kérper ausgestattet. Das gilt vor allem fiir die Eizellen. Wir haben sie gerade
deshalb als Typus der Zellen, als die Zelle an sich, abbilden kénnen. Wohl
sind die fertigen ménnlichen Geschlechtszellen fiir eine Leistung (Bewegung)
besonders ausgebildet, aber sie kommt nicht dem Korper zugute, sondern ihnen
selbst. Die Ausgestaltung als bewegliche Geillelzelle erméglicht es ihnen, am
Aufbau eines neuen Individuums, von der befruchteten Eizelle aus, teilzu-
nehmen. Dadurch, daBl die Geschlechtszellen sich vom Korper trennen, und
ein neues Dasein beginnen konnen, fallen sie auch auf diese Art aus der Menge
der iibrigen Korperzellen heraus, die, wenigstens im gewohnlichen Laufe der
Ereignisse auf Leben und Sterben an den Koérper gebunden sind. Damit ist
nicht gesagt, daBl die Anwesenheit der Geschlechtszellen ohne Bedeutung fiir
den Korper ist, im Gegenteil. Aber sie sind dabei die Herren. . Sie prigen dem
Korper ihre Eigenart auf, ob er minnlich oder weiblich sei. Sie zwingen so-
zusagen das Korperganze in ihren Dienst als Geschlechtswesen, nicht um des
Korpers willen, sondern damit sie ihre Bestimmung als Keimzellen erfiillen
kénnen. Welches die Wege dieser Wirkungen sind, dariiber werden wir im
Kapitel iiber die Geschlechtszellen noch einiges erfahren.

38. Die Gewebearten. Wenn wir also ein physiologisches System der
Gewebe, der Baumaterialien des Korpers entwerfen, so konnen die Geschlechts-
zellen dabei den ganzen iibrigen Geweben gegeniibergestellt werden. Die Ein-
teilung in Keimzellen und Somazellen hat auch von dieser physiologischen
Betrachtungsweise aus ihre Bedeutung.

Wir unterscheiden vier groBle Gruppen von Geweben:

Epithelien, Bindegewebe, Muskelgewebe, Nervengewebe,

Dieses System ist ein physiologisches, kein genetisches. Der Entstehung
nach sind die Gruppen einander nicht gleich geordnet, sondern Epithelver-
biande sind das Muttergewebe fiir alle tibrigen. Auch ist von diesem Gesichts-
punkte aus die Gruppe des Muskelgewebes nicht einheitlich. Denn ein Teil
der kontraktilen Gewebe stammt mit den Bindesubstanzen aus dem Mesen-
chym, der andere, die Skelettmuskelfasern, geht typisch aus den Epithelien
der Ursegmente hervor, nicht aus Mesenchym. Wir werden bei Betrachtung
der speziellen Gewebelehre und der einzelnen Organe diesen Zusammenhéingen
einige Worte zu widmen haben.

Die Gewebe bestehen also aus Zellen, dies gilt jedoch nicht streng. Einmal
kommen noch andere Dinge darin vor (Grundsubstanzen) und zweitens kann
die Gliederung der lebenden Substanz in Einzelzellen aufgehoben sein. Es
sind dann groBere vielkernige Gebilde vorhanden, die Synzytien oder Plas-
modien.

Epithelien sind flichenhafte Verbande aus Zellen und nichts anderem.
Alle Oberflichen des Tierkérpers sind von Epithelien {iberzogen: Auflere und
innere Oberflichen. Abb. 55 zeigt, was damit gemeint ist. Die Haut ist duflere,
die Auskleidung des Darms innere Oberfliche. Dazu gehéren auch alle Hohl-
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organe, die an der Korperoberfliche oder in den Darm miinden. Auch sie sind
von Epithelien ausgekleidet. Die Aufgabe der Epithelien ist alles, was
Oberflachen leisten kénnen: Verkehr mit der Umwelt und dessen Ver-

neinung, Abschlufl, Schutz gegen diese. Im physiologischen Sinne ist alles
aullerhalb des Korpers,

was sich jenseits der die
inneren und &ulleren
Oberfliachen iiberkleiden-
den Epithelien befindet.
Das betrifft die eigent-
liche AuBlenwelt, die die
duBere Haut umgibt, wic
auch den Inhalt des
T— ; Darmes, der Blase, der
Abb. 55. Schema eines vielzelligen Tieres. @ AuBere Ober- Lunge. Aus der Umge-
fliche, ¢ innere Oberfliche, dazwischen das eigentliche  bung konnen Stoffe auf-
Koérperinnere. Vierl. gez. genommen werden : Stoff-
aufnahme, Resorption;

Stoffe kénnen in sie ausgeschieden werden: Sekretion und Exkretion.
Alles das ist Aufgabe der Epithelien und die Stoffe miissen dabei von innen
nach auflen oder von auflen nach innen, durch die Epithelien hindurch. Was
sich im Innern des Darms befindet, wird erst durch ein besonderes Aufnahme-
verfahren in den Saftestrom des Koérpers aufgenommen. Es ist bekannt, daf
die Epithelien der ableitenden Harnwege einen vollstindigen Abschluf3 des
eigentlichen Kérperinnern gegen den ausgeschiedenen Harn bewirken. Wie
das Blasenepithel bewirkt auch das Epithel der Haut einen fast vollstindigen
Abschlufl nach auflen. Solche Epithelien pflegen diese Aufgabe erleichternde
Einrichtungen zu zeigen. Wir werden sie spéter kennen lernen. Wo der Epithel-
iberzug der Oberfliche fehlt, besteht eine
Wunde; an ihr sind ganz neue und beson-
dere Verkehrsmiglichkeiten gegeben: der
Abschlul durch die Epithelien erstreckt
sich nicht nur auf Stoffe im chemischen
Sinne, sondern auch auf Mikroorganismen,
Bakterien, die dann von einer Wunde aus

in den Kérper einzudringen vermégen.
Verkehr mit der AuBenwelt bedeutet
nicht nur Stoffdurchginge. Eine wichtige
Aufgabe der Oberflache ist auch die Auf-
nahme von Reizen. Sehr viele Sinnes-
organe bestehen in ihrem wesentlichen
Teile, dem Reizaufnahmeapparat aus Epi-

Abb. 56. Abgestofiene oberste Zell- ) . . .
schicht der Hg;ut voneTri’con. Total- thelgewebe: Sinnesepithelien. Alle diese

praparat von der Fliche; bei d eine  verschiedenen Aufgaben (Deck-, Driisen-,
Drisenmiindung. Man sieht den Ver-  Sinnesepithelien) prigen sich der Gestalt
band der flachen Epithelzellen wie bei g, Epithelzelle auf. Einschichtige und

inem Kachelbelag. Vierl. 250 x. N . . .
einem Kachelbelag. Vier * mehrschichtige Epithelien verschiedener Ge-

stalt werden diesen Anforderungen gerecht (Abb. 56—58).

Es gibt Tiere, die nur aus Epithelien bestehen (Hydra), bei denen auch
die kontraktilen und die reizleitenden Elemente dem Epithelverbande an-
gehoren. Viele Wiirmer bestehen ganz oder fast ganz aus Epithelien, Muskeln
und Nerven. Erst mit dem Anwachsen der Koérpermasse wird das Problem
von Bedeutung, diese Massen durch eine besondere Einrichtung zu stiitzen.
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So sehen wir denn auch, daf3 bei den Wirbeltieren die Entwicklung und histo-
logische Ausgestaltung der einzelnen Abschnitte des Stiitzgeriistes — im wei-
testen Sinne — durchaus von der Kérpermasse abhingt. Bei Landtieren kommt
diese Masse erst eigentlich zur Geltung, da bei allem, was im Wasser lebt, nur
das Ubergewicht iiber die verdringte
Wassermasse fiir die statischen Pro-
bleme Bedeutung hat. Solch zarte
Wesen, wie z. B. Froschlarven, sind

= e )
S S
Abb. 57. Epithel aus einem Ausfithrungs- Abb. 58. Korneaepithel des Menschen.
gang des menschlichen Pankreas. Schnitt.  Schnitt. Geschichtetes Plattenepithel. 260 x.
Einschichtiges Zylinderepithel. 800 X, Vierl. gez.
Vierl. gez.

nur im Wasser moglich. Diese Uberlegungen sind nétig, wenn die Aufgaben
verstanden werden sollen, die fiir den Stiitzapparat jedes einzelnen Kérper-
teiles, wie des Korpers im
ganzen entstehen.
Nur in wenigen Fillen
werden diese Aufgaben von
Zellen gelost. Die lebende
Substanz ist im allgemeinen
ein zu weiches und zu wenig
widerstandsfahiges Gebilde,
um starke Beanspruchungen
durch Zug, Druck usw. aus-
halten zu konnen. Diese
greifen vielmehr an Produkte
— geformte Sekrete (S.34) —
der lebenden Substanz an. In
der Mehrzahl der Falle be-
finden sich diese Produkte

auflerhalb der Zellen des Ver- .

bandes und so spricht man von Abb;1 59. ]illmbry?lnales ]}mdefewebe, Me}sIenlchngnetz,

Interzellularsubstanzen U5 der Schwanzflosse einer Larve von Hyla arborea,
n Laubfrosch. Vierl. 540 X. Nach dem lebenden Tiere.

oder Grundsubstanzen Zwischen den verzweigten Zellen befindet sich eine

(Abb. 59). Die Zellen sind fiir gallertige Grundsubstanz (grau).

die Leistung des Gewebes .

nebensichlich, fir alles, was lebendige Reaktion des stiitzenden Apparates
bedeutet, die Hauptsache (,,Baumeister”, Briiel). In allen Grundsubstanzen
der Wirbeltiere kehren als mechanisch bedeutsamste Teile Fasern wieder,
leimgebende Fasern (kollagene Fibrillen, Bindegewebsfasern) und
elastische Fasern. Die faserigen Bindesubstanzen (Bindegewebe im
engeren Sinne, Sehnen) enthalten nur diese Fibrillen. Bei den Knorpel-
arten und dem Knochen kommen noch andere Dinge hinzu, die die besondere
Beschaffenheit dieser Substanzen bedingen. Die Mannigfaltigkeit ist gerade
in der Gruppe der Binde- und Skelettgewebe so grof}, wie in keiner anderen.

Petersen, Histologie. o
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Die Bindesubstanzen bilden zusammenhidngende, ortsfeste Komplexe,
Organe im Ko6rper. Man gliedert ihnen meist eine Gruppe von Dingen an, fir
die die Ortszugehorigkeit nicht gilt. Sie bilden auch keine Zellverbande, son-
dern die Zellen sind voneinander unabhingig. Dies ist die Gruppe der Wan-
derzellen. Ihrer Entstehung nach hingen sie mit dem Bindegewebe zusammen.
Sie kommen in allen Korperflissigkeiten vor, wo also bei Tieren eine geschlossene
Blutbahn und ein besonderes Blut sich findet, wie bei den Wirbeltieren, vor
allem dort. In solchen Fillen (Wirbeltiere) gibt es dann auch Zellen unter
ihnen, die keine eigene Beweglichkeit besitzen, sondern mit dem Blutstrom
umgetrieben werden, die roten Blutzellen, Erythrozyten. Zellen mit aktiver
Beweglichkeit — Wanderzellen im engeren Sinne — kommen nicht nur im Blute,
sondern iiberall, vorziiglich im lockeren Bindegewebe vor. Es gibt aber keinen
Ort im Korper, kein Gewebe, in dessen Verband sie nicht eindringen, und wo
man sie nicht zuweilen auf ihren rétselreichen Bahnen antrife.

Die Muskulatur liefert den Bewegungsapparat im Kérper und je nach
der Konstruktion werden Gegenstinde im Korper verschoben (Darm) oder der

Korper gegen die Umgebung
bewegt (Fortbewegungsappa-
rate). Hier iiberall ist Mus-
kulatur vorhanden.

Man fallt mit diesem Na-
men sehr verschiedene Dinge
zusammen. Die querge-
streifte Faser des Ske-
lettmuskels, die ebenfalls
quergestreifte Herzmus-
kulatur wund die nicht
quergestreifte — glatte —
Muskulatur sind histolo-

gisch, wie auch in ihrem

Abb. 60. Zellen der glatten Muskulatur des Darmes . . . S
von einem Frosch. Mit Kalilauge isoliert. Vierl. gez. niheren physwloglschep Ver-
200 % . halten sehr verschiedene

Dinge. Die glatte Muskulatur
besteht aus typischen Zellen (Abb. 60), die Herzmuskulatur wird von einigen
(z. B. Schaffer) als zusammenhéngendes Synzytium aufgefafit, von anderen
als aus einzelnen Zellen bestehend (Zimmermann). Die Skelettmuskelfasern
dagegen sind besondere Gebilde, Synzytien eigener Art (Abb. 61).

Wir haben das Nervensystem als Reizleitungssystem schon gekennzeichnet.
Hier ist der Zellbegriff ohne Schwierigkeiten durchzufithren. Eine Nerven-
zelle mit ihren Fortsatzen heilt Neuron (Waldeyer) (Abb. 62). Von diesen
Fortsdtzen kann einer, der Neurit, besonders lang werden (meterlang). Er
setzt die iiber lange Strecken hinfithrenden Reizleitungsbahnen zusammen,
die ,,Nerven‘, die den Korper durchziehen. Da die beiden Teile, der Zell-
korper und der Neurit, bei der Untersuchung meist getrennt werden miissen
und auch, wenn zusammengehérig, ganz verschiedenen Korperstellen ent-
nommen werden konnen, so unterscheidet man von alters her in der Histologie
Nervenzellen (Ganglienzellen) und Nervenfasern. Die Neurone und ihre
beiden Anteile brauchen nicht immer mit ihresgleichen zusammen besondere
Gewebe zu bilden, sondern kommen auch einzeln vor.

39. Nichtzellige Gebilde. In der quergestreiften Muskelfaser haben wir
ein lebendes Bauelement des Wirbeltierkrpers kennen gelernt, auf das der
Zellbegriff sich nicht ohne weiteres anwenden lassen will. Man hilft sich hier
durch den Begriff des Synzytiums oder Plasmodiums. Solche Gebilde ent-
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stehen durch Auswachsen aus einer Zelle (Muskelfaser) oder auch dadurch,
daB die Leiber mehrerer Zellen mit Fortsitzen zusammenflieBen (Mesenchym-
netz, Abb. 59). Die Synzytien fiihren zahlreiche Kerne von demselben Bau
und, was das Wichtigste ist, von derselben Grofenordnung wie die der Zellen.
In das Mesenchymnetz lassen sich Zellgrenzen ohne Vergewaltigung der Tat-
sachen hineinkonstruieren, wie denn auch Zellen sich bei verschiedenen An-
lissen aus seinem Verbande freimachen. Bei einem Gebilde, wie der synzytialen

Abb. 61. Teil einer querge-

streiften Muskelfaser des Men-

schen (Muse. tibial. ant.). Zupf-

priparat eines mit Zenker-

scher Fliissigkeit fixierten Ob-

jektes (Hingerichteter), das 18

Jahre in Alkohol gelegen hat.

Farbung mit Hémalaun, Gly-

zerineinschluB3. Photogr.350 x .

Man sieht die Querstreifung Abb. 62. Pyramidenzellen aus der Hirnrinde eines Kanin-
und die vielen Kerne. Einige chens. Man sieht im Zelleib Neurofibrillen. Der gerade
Bindegewebsfasern ~ hingen nach unten abgehende Fortsatz ist der Neurit. :Nach

aullen an. Ramon y Cajal aus Heidenhain.

Schicht der menschlichen Plazentarzotten (Abb. 63), ist das schon schwieriger,
unmiglich bei der quergestreiften Muskelfaser (Abb. 62). Sie ist eine véllige
Einheit in Bau und Leistung.

Die Grundsubstanzen der Bindegewebe machen der Zellenlehre keine Schwie-
rigkeiten. Sie lassen sich durchaus befriedigend als Zellprodukte auffassen,
sei es der Bindegewebszellen selbst (Fibrillen) oder aller Zellen des ganzen
Kérpers (Gewebsfliissigkeit). Dafl die Gallerte des embryonalen Bindege-
webes (Abb. 59) kein lebender Bestandteil des Gewebes ist, zeigt sich am besten
dadurch, daB man sie durch kiinstliche Medien ersetzen kann. Im Explantat

5%
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breitet sich das Mesenchymnetz ganz so aus, wie in seiner eigenen Grundsub-
stanz. Nur die Zellen (das Synzytium) wachsen aus, die Grundsubstanz geht

Abb. 63. Zottenquerschnitt
aus einer reifen menschli-
chen Plazenta. AuBen die
synzytiale Schicht mit
gestricheltem AuBensaum
(Harchensaum). Innen
Bindegewebe, Blutgefile
und noch einzelne Zellen
der inneren Zellschicht.
P. 800x.

nicht mit in die Umgebung des explantierten Stiickes
hinaus (Abb. 64).

Fiir den Korper des Wirbeltiers reicht also der
Zellbegriff nicht mehr aus. Es gibt Komplexe lebender
Substanz, die nicht Zellen sind (Muskelfasern), aber
sich als ins grofe ausgewachsene Zellen betrachten
lassen.

Dem Reich der Metazoen oder zellig gegliederten
Tiere, auch Vielzellige genannt, stellt man das Reich
der ,Einzelligen® (Protozoen) gegeniiber. Es ist
besser, ,,nichtzellige Organismen‘ zu sagen (Biitschli,
Sachs). Wohl lafit sich die einzelne einzellige Alge
einem Teil des Algenfadens, eben einer seiner Zellen
gleichsetzen, nicht aber geht es an, ,eine hochdiffe-
renzierte Siphonee, z. B. Caulerpa, welche mit ihrem
kriechenden Stengel und ihren wurzel- und laubblatt-
dhnlichen Organen den allgemeinen Habitus einer hoch-
differenzierten, vielzelligen Pflanze nachahmt, die aber

Abb. 64. Deckglaskultur von embryonalem Bindegewebe (Huhn), nach Lewis 1911, Ana-
tomical Record, Vol. 8, Photogr. eines fixierten und gefirbten Praparates.

nichtsdestoweniger einen einheitlichen, unzerteilten Plasmakorper besitzt, als
einzellig zu bezeichnen. Dies wire eine gezwungene Auffassung. Die Caulerpa-



Nichtzellige Gebilde. 69

Abb. 65. Caulerpa crassifolia, eine Siphonee, Schlauchalge, aus dem
Antillenmeer. Der Organismus ist nicht zellig gegliedert (natiirl.

GroBe). Aus Kerner-Hansen, Pflanzenleben.

pflanze ist einer ganzen vielzelli-
gen Pflanze zu vergleichen; ihr
vielkerniger einheitlicher Plasma-
kérper entspricht der Summe der
einzelnen, einkernigen Protopla-
sten eines vielzelligen Gewichses*
(Haberlandt), (Abb. 65). Wollen
wir einen entsprechenden Ver-
gleich fiir die Tierwelt durchfiih-
ren, so bieten sich uns in einem
Stentor (Abb. 66) und einem Ro-
tator (Abb. 67), die denselben
Tropfen bewohnen und in ihrer
Leistungsfiahigkeit inmitten ihrer
Umgebung einander ungeféhr ent-
sprechen, ein dhnlicher Vergleich.
Es ist eine Vergewaltigung der
Tatsachen, den Stentor etwa einer
einzelnen Epithelzelle des Rota-
tors gleichzusetzen. Der eine der
beiden Organismen ist nach dem
Zellenstaatprinzip konstruiert, der
andere nicht. Wollen wir uns den
Werdegang der zwei Reiche, des
der nichtzelligen und des der viel-
zelligen Konstruktionen vorstel-
len, so konnen wir das so aus-
driicken: Von einem, einer Zelle
entsprechenden  Ausgangspunkt
werden gleichsam zwei konstruk-
tive Gedanken verwirklicht. Nach
dem Wiederholungsprinzip
wird der Metazoenkdérper ent-
wickelt. Hier hat die mit der

Abb. 67. Rotifer vul-
garis. FKin zellig geglie-
derter Organismus von
anndhernd  derselben
Grofe und denselben
Lebensgewohnheiten

(derselben ,,Merkwelt‘
von Uexkiill) wie
Stentor. Vierling n. d.
Leben. 160x. Das
Réaderorgan ist zum

Abb. 66. Stentor sp., ein groBtenTeil eingestiilpt.

nichtzelliger

Organismus Man sieht im Innern

(ciliates Infusor.). Vierling Kaumagen und Dotter-

n. d. Leben. 160 x.

stock, Langsmuskeln.
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Zunahme der Mannigfaltigkeit notwendig verbundene Massenzunahme so bald
keine Grenzen. Der zellige Bau lafit die Vereinigung ungeheurer Massen leben-
der Substanz einheitlich in einem Individuum bewiltigen (Sdugetiere, Rep-
tilien, besonders die Riesen des Mesozoikums). Die Massenzunahme ohne Unter-
teilung in Einzelzellen hat bald ihre Grenzen. Die Infusorien unter den Tieren
stellen die hochste uns bekannte Ausgestaltung des nichtzelligen Baues dar.
Unter den Pflanzen ist die Massenzunahme weitergetrieben, ebenso die Mannig-
faltigkeit der dulleren Gliederung (Siphoneen, z. B. die schon genannte Caulerpa
(Abb. 65), Pilze, Myxomyceten). KEs sind wohl die statischen Probleme, die
ohne Unterteilung in Zellen unlosbar werden. Aber auch im Reich des nicht-
zelligen Baues wird das Wiederholungsprinzip vielfach im Kernapparat an-
gedeutet. Es werden viele Kerne in der groflen Menge der lebenden Substanz
verteilt (Siphoneen).

Es ist die Frage, ob es Organismen ohne Kern gibt. Der Kern ist ein Organi-
sationsbestandteil. In ihm sind besondere Teile der lebenden Substanz (Chro-
matinapparat) rdumlich vereinigt und gegen das iibrige Protoplasma abge-
grenzt. Wo das nicht der Fall ist, hat man kein Recht, von einem Kern zu
reden. In diesem Sinne haben die Bakterien keinen Kern, wohl aber sind
in ihnen Gebilde nachweisbar, die den Kernsubstanzen anderer lebender Systeme
gleichzusetzen sind.

So sehen wir, dafl die Mannigfaltigkeit der lebenden Systeme sehr grof3
ist und sich nicht ohne weiteres restlos mittels des Zellbegriffes einfangen 146¢.
Es hieBe ihr Gewalt antun, wenn man jedes Konstruktionsprinzip in das Pro-
krustesbett der Zellenlehre zwingen wollte. Die grundsitzliche Ahnlichkeit
alles Lebendigen bleibt trotzdem bestehen. IThr wird jedoch nicht der Begriff
der Zelle gerecht, sondern Max Schultzes Begriff des Protoplasmas.

40. Die Zelle und ,,das Ganze. Wir haben uns bisher auf den Boden der
Zellenlehre gestellt. Wir werden dieses wohnliche Gedankengebiude auch
fernerhin keineswegs verlassen, das sei hier gleich vorweg bemerkt. Aber zu
priifen, wie weit wir berechtigt sind, noch darin zu hausen, werden wir doch
nicht unterlassen koénnen. Vor allem die Lehre vom Zellenstaat gibt uns
zu Fragen AnlaB. Sind die Zellen wirklich Elementarorganismen, fiihren sie
wirklich ein Einzelleben, so, daB unser Leben eine Summationserscheinung
ist? Ist das Leben meines Korpers wirklich eine Summierung von Einzel-
leben ¢ Sind die Zellen nicht vielmehr Organe des Korpers, so wie meine Leber
ein Koérperorgan ist oder wie mein Bein? Niemand wird sein Bein oder seine
groBe Zehe als Elementarorganismus bezeichnen. Steht die Zelle zum Kérper
nicht genau in demselben Verhiltnis wie ein Geiflelfaden oder der Kern zu
ihr selber? Die Botaniker haben derartige Gedanken vielfach geduBlert (Sachs,
Haberlandt). Gerade in der Pflanze erscheint die Zelle so sehr selbstindig,
eingeschlossen in das Gehiuse und nur durch den Saftestrom mit den anderen
in Verbindung. Und doch ist die Pflanze ein einheitlicher Organismus, der
gerade so einheitlich reagiert, wie eine Einzelzelle. Fiir das tierische Leben
gilt diese Frage genau so. Wir wollen versuchen, sie von verschiedenen Seiten
zu beleuchten.

Der ganze Menschenkérper ist ein lebendes System. Man kann ihn unter-
teilen in Partialsysteme (Avenarius), diese wieder in Partialsysteme niederer
Ordnung usw. Solche Partialsysteme sind auch die Zellen (erster Ordnung).
Wenn man diese Partialsysteme nicht willkiirlich abgrenzt, sondern, wie es
die Anatomie von jeher zu tun strebt, sich dabei von der Organisation leiten
1aBt, so kann kein Zweifel bestehen, daB viele solche Partialsysteme, Organe,
Selbstandigkeit besitzen und ihr eigenes Leben, sogar auflerhalb des Korpers
fiihren koénnen. Wir haben schon wiederholt auf die Explantate (Abb. 64)
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hingewiesen. In vielen Kulturen fahren die Zellen der Gewebe auseinander
und. machen sich selbstindig. Die Zellen sind damit als mogliche selbstindige
Lebewesen erwiesen. Aber auch Organe konnen sich dhnlich verhalten. Herzen
von Unkenlarven, isoliert und unter dem Deckglas kultiviert (Braus), 1osten
sich durchaus nicht in Zellen auf, sondern lebten und wuchsen als typische
Organe selbstindig weiter, ganz wie die Einzelzelle nicht in ihre Organe aus-
einanderfihrt. Ganz Ahnliches gilt von Transplantaten. Ein Bein bleibt Bein,
und wichst als solches aus, auch wenn es als Knospe einem anderen Tier auf
den Kopf gesetzt wurde (Braus). Wir sehen also, so grof} ist die Sonderstellung
des Partialsystems Zelle, verglichen mit anderen Partialsystemen (hoherer
Ordnung) in bezug auf Selbstiandigkeit und Einzelleben nicht.

Die eigentliche Begriindung der Zellenlehre ist die Entwicklung des Meta-
zoenkorpers. Der Ausgangspunkt dieser Entwicklung ist die Zelle, die aus
der Verschmelzung des minnlichen und weiblichen Gameten (Geschlechts-
zelle) entsteht. Beide reifen Gameten entstehen als Zellen inmitten der Zellen
des Korpers. Die weitere Entwicklung beginnt mit einer Reihe von Zellteilungen.
Dies bedeutet nicht Aufteilung eines Systems in untergeordnete Partialsysteme,
sondern wirkliche Verdoppelungen. Die entstehenden Zellen, z. B. beide ersten
Furchungszellen, sind ohne unmittelbaren stofflichen Zusammenhang. Jede
ist der Ausgangszelle gleich, was sich vor allem darin zeigt, dafl bei der iiber-
wiegenden Masse der Tierarten jede der Furchungszellen — beim Seeigel noch
bis zum 16-Zellenstadium — imstande ist, den ganzen Kérper ebenso aufzu-
bauen wie die befruchtete Eizelle, oder die durch chemische Mittel zur (partheno-
genetischen) Entwicklung angereizte, unbefruchtete Eizelle. Der Metazoen-
korper entsteht also durch sich wiederholende Verdoppelungen der Ausgangs-
zelle, womit sich dann allerdings bald innere Umwandlungen der Teilprodukte
verbinden. Diese sind bald — wenigstens bei den meisten Tieren — nicht mehr
imstande, ihrerseits zum Ausgangspunkt einer neuen Entwicklung zu werden.
Wir sehen also die Zellenlehre, die Lehre vom Zellenstaat, in den Tatsachen
der Entwicklungsgeschichte verankert.

Die Zelle ist in der Tat ein in sich abgeschlossenes System. Der
Korper ist nicht ein Kontinuum lebender Substanz. Das ist allerdings bestritten
worden. In den der Furchung folgenden Embryonalstadien ziehen Proto-
plasmabriicken von Zelle zu Zelle, Plasmodesmen. Auch in vielen Pflanzen-
koérpern ist das der Fall. Aber sicher ist auch, daf3 viele Zellen vollig unabhéingig
voneinander sind und bleiben und sich im Embryonalkorper selbstandig auf
die Wanderschaft begeben. Die meisten Formbildungsvorginge haben solche
Wanderungen und Verschiebungen der Zellen, einzeln und in Kolonnen, zur
Grundlage. Unmittelbar nach der Zellteilung ist auch die Pflanzenzelle selb-
stindig und tritt erst nachtriglich mit den Zellen der Umgebung in proto-
plasmatische Verbindung. '

Der eigentliche Beweis der Selbstindigkeit der Zellen ist die Lehre von den
Chiméren. Das sind Geschépfe, die man aus Zellen aufbaut, die nicht von
einer und derselben Eizelle abstammen, also kiinstlich zusammengesetzte
Geschopfe. Meist beschrinkt man die Bezeichnung auf solche Produkte,
die aus verschiedenen Arten zusammengesetzt sind. Sie sind also wirklich
summenhafte Gebilde.

Jedes Pfropfreis auf seiner Unterlage zeigt das Prinzip. Vorziiglich solche
Pflanzen sind aber gemeint, bei denen die einzelnen Organe, Blatter, Bliiten,
Friichte aus Geweben beider ineinandergepfropfter Arten bestehen. Das kommt
dann zustande, wenn aus der Pfropfstelle die Gewebe von Pfropfreis und Unter-
lage zusammen einen Vegetationspunkt aufbauen (Abb. 68).

Es gibt auch tierische Chim#ren. Spemann setzte solche aus zwei
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Tritonarten zusammen, indem er die Gewebe in sehr jugendlichem Stadium
(Gastrula) aufeinander transplantierte (Abb. 69). Er erzog z. B. so ein Tier,
das zur Halfte aus der einen, zur Hilfte aus der anderen Tritonart (Bastard)
bestand.

Diese Chimiren zeigen, daB von einer stofflichen Einheit des aus Zellen
aufgebauten. Kérpers nicht die Rede sein kann. Die Zellen wohnen in ihnen
zusammen, leben und vertragen sich. Der Korper entsteht hier ganz
offensichtlich als Zellensumme, nicht als zellulire Organisation eines
einheitlichen lebenden Systems.

Seiner Entstehung nach ist also der
Kérper eine Summe von Einzelzellen und
es erhebt sich nun die Frage, wie er denn
zu einem einheitlich funktionierenden

Abb. 69. Kleiner] Triton nach

Abb. 68. Entstehung einer pflanzlichen Chimére aus
Nachtschatten (punktiert) und Tomate (weil). @ Piropf-
stelle des Stammes und Schnittfiihrung durch diese
a—a. b Das aus der Propistelle gesproBte Reis, halb
Nachtschatten, halb Tomate, ¢ Chimérenblatt, d To-
matenblatt, e Nachtschattenblatt. Aus Goldschmidt,
Vererbungslehre nach Winkler.

der Metamorphose, links Triton
taeniatus, rechts Triton taenia-
tus Q X Triton cristatus ", ent-
standen durch Zusammensetzung
der entsprechenden Gastrula-
hélften. Nach Spemann, Die
Naturwissenschaften 1919, H. 32.

Ganzen zusammengeschweillt wird, als das wir ihn doch kennen. Jeder
erlebt sich selbst doch keineswegs als Summe, sondern als Einheit, als Individuum.

Ohne auf die merkwiirdigen und erkenntnistheoretisch wichtigen Bezie-
hungen einzugehen, die diese Begriffe erkennen lassen, wollen wir uns nur mit
der zugrunde liegenden Tatsichlichkeit befassen. Zwei Wege sind es, auf denen
die Teile des Korpers, vor allem seine selbstindigen Einheiten, die Zellen, mit-
einander in Beziehung gesetzt werden. Der eine Weg ist der Siftestrom, der
in jedem groBeren Organismus den Stoffwechsel in Gang erhalt. In der Lehre
von den Hormonen (Reiz- oder Botenstoffen) wird dieser Weg zum Gesamt-
leben zusammengefaft. Hormone sind Stoffe, die von den Zellen irgend eines
Korperteils geliefert und durch den Saftestrom verbreitet werden und andere Teile
zu bestimmten Leistungen zwingen. Da dabei alles ineinandergreift, wie die
Rider einer Uhr, so werden solche Stoffe fiir das Zustandekommen vieler
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Leistungen des Korpers notwendig. Hormone sind teils Abbauprodukte des
Stoffwechsels, teils Produkte einer besonderen und hierauf gerichteten Synthese
(innere Sekretion). Neben den jeder Zelle zukommenden Stoffwechsel-
endprodukten (CO,, NH;, H,0) liefern viele Organe bei ihrer Tatigkeit Abbau-
produkte, die nur ihnen eigentiimlich sind und die im Blute nachgewiesen
werden konnenl). Vom Blute werden alle Zellen erreicht, auch solche, die,
wie die Wanderzellen nicht an das feste Netz eines Reiz-Leitungs-Verarbeitungs-
und Verteilungssystems angeschlossen werden kénnen.

Die oben erwahnten Plasmodesmen bilden im Pflanzenkorper, vielleicht
auch im Tierkérper (Braus) ein primitives Reizleitungssystem. Der eigent-
liche Trager dieser Leistung ist das Nervensystem. Die meisten Zellen sind
aber nur einseitig daran angeschlossen, so daf teils: Reize zu ihnen hin (Driisen,
Muskeln), oder von ihnen weg (Sinnesepithelien) laufen koénnen, aber nicht
umgekehrt 2); es-bleibt bemerkenswert, daB die"Bindesubstanzzellen iiberhaupt
nicht an das Nervensystem angeschlossen sind. Was die einzelne Zelle tut
und treibt, wird also vor allem durch den Hormonenverkehr geregelt.

Es ist nun fernerhin nicht zu verkennen, daB fiir viele Vorgéinge (z. B. alle
Regenerationen) dieser ganze Vermittelungsapparat nur als ein ganz schwer-
fallig funktionierendes Gebilde gedacht werden kann, daB die tatsdchlich be-
obachteten Vorginge durch ihn nur wenig verstindlich werden. Vielleicht
kann man iiberhaupt sagen, dafl alle die Vorgédnge, bei denen der Kérper als
Ganzes auftritt — und es gibt z. B. unter den krankhaften Vorgédngen wenige,
bei denen das nicht der Fall ist 3) — durch die Zellenlehre, vor allem in ihrer
Form als Zellenstaatlehre oder Lehre von den Zellen als Elementar-
organismen nur schwer verstindlich werden.

Denken wir uns einen nichtzelligen oder einzelligen Organismus. Wir kénnen
die an ihm zu beobachtenden Vorginge so auffassen, als ob sie die Herstellung
eines Gleichgewichtszustandes herbeifiihrten. Jede Anderung in der Um-
gebung z. B., die auf den Organismus wirkt, stort dieses Gleichgewicht und
so lange, bis es wieder hergestellt wird, reagiert der Organismus. Dieser Aus-
gleich findet unmittelbar im ganzen System statt, wie in einem Fliissigkeits-
tropfen oder wie in einer Kerzenflamme 4), bei der ich ein Stiick des Dochtes
abgeschnitten habe.

Im Zellenstaat gilt dieses Gleichgewicht zundchst fiir jedes Element fiir
sich. Der vielzellige Organismus verhalt sich aber genau so, wie der ein- oder
nichtzellige. Die Erscheinung der Regeneration oder besser Umorganisation
einer verletzten Planarie (Abb. 70a) a3t den Korper genau so als einheitliches
Gebilde erscheinen, wie eine einheitliche Protoplasmamasse (Stentor, Abb.
70b). Lésche ich in einem System von vielen kleinen Flammchen eine An-
zahl aus, so bedarf es der Annahme eines komplizierten Vermittelungsapparates,
um die — verkleinerte — Herstellung des vorherigen Aufbaues als notwendig
eintretend erscheinen zu lassen. Dieser Vermittelungsapparat, die Ubertragung
des Stérungs- und Ausgleichsgeschehens von einer Zelle auf die andere ist es

1) Grundlage der Abderhaldenschen Reaktionen.

2) Das ist allerdings sehr fragiich. Die meisten mit dem Nervensystem iiberhaupt in
Zusammenhang stehenden Organe erhalten von diesem einen ,,trophischen‘‘ EinfluBl oder
Reiz. Trophische Nervenfasern sind bisher nicht aufgefunden. Wahrscheinlich lauft dieser
Reiz iiber dieselbe Faser wie die anderen Reize. Die Faser leitet doppelsinnig. Dann ist
der AnschluB8 an das Nervensystem vollstindig wie der an die Telephonleitung, durch
die man horen und sprechen kann. Vgl. Elze, Die Naturwissenschaften. 1921.

3) Man vgl. dazu Krehl, Patholog. Physiol. 10. Aufl. 1920.

4) Der hier durchgefithrte Vergleich des Organismus mit einer Flamme stammt von
W. Roux.
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gerade, der alle diese Erscheinungen am vielzelligen System nur um so schwie
riger begreiflich macht.

Seiner Entstehung nach ist der vielzellige Organismus also ein Zellenstaat,
eine Summierung von Kinzelorganismen. In der Art aber, wie er sich verhalt,
wie er lebt, arbeitet, sich unter den Angriffen der Umwelt behauptet und wieder

[
vl

b

Abb. 70. a Regeneration von ausgeschnittenen Stiicken einer Planarie. (Strudelwurm,
vielzellig.) b Regeneration eines zerschnittenen Stentors. (Infusor, nichtzellig.) Nach
Morgan aus Korschelt, Handworterbuch der Naturw. Regeneration.

herstellt, sind die Zellen Organe eines einheitlichen Koérpers. ,,Es hingt daher
ganz von unserer Betrachtungsweise ab, ob wir die Zellen als selbsténdige,
sogenannte Elementarorganismen oder blof als Teile betrachten wollen®, sagt
Julius Sachs 1887 von der vielzelligen Pflanze, und fiir das vielzellige Tier
gilt dasselbe.

Die Lebenserscheinungen an den Zellen.

41. Die allgemeinen Lebenserscheinungen. Wenn wir dem Leben eines
Organismus als Beobachter zuschauen, so sieht es sehr mannigfaltig aus. Wir
sprechen deshalb von verschiedenen Lebenserscheinungen und meinen da-
mit das, was wir aus dem Knéuel der Lebensvorginge als anscheinend selbstian-
dige Geschehensgruppen herauslosen kénnen. Auch dann, wenn wir vielleicht
die Ansicht nicht von vornherein ablehnen mdgen, dafl nicht alles am Leben
aus den Anderungen einer raumlich-materiellen Mannigfaltigkeit restlos be-
greifen zu kénnen sei, so miissen wir doch zugeben, daB es ohne solche Ande-
rungen kein Leben gibt, daB zum mindesten das Leben sich in solchen Ande-
rungen dullert.

Kniipfen wir an die im dritten Kapitel entwickelte Theorie der lebenden
Substanz an und denken wir uns in unserem System eine physikalisch-che-
mische Anderung beliebiger Art. Nehmen wir an, es werde Energie dabei
frei. Sie muB auf irgend eine Art in die Zelle hineingelangt sein. Wir wissen,
daB das beim Tier immer als potentielle Energie geschieht, die in einem brenn-
baren Nahrungsstoff gebunden ist. Damit haben wir Energieeinfuhr und
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Ausfuhr im lebenden System, und das bezeichnen wir als Energiewechsel.
Die gedachte Anderung, nehmen wir weiter an, sei eine Verbrennung, Oxy-
dation gewesen. Ihre Produkte werden aus dem System herausbeférdert. Jedes
Atom, das herauskommt, mufl vorher hineingelangt sein. So geht ein Stoff-
strom durch das System. Damit haben wir Stoffwechsel und Energie-
wechsel kurz gekennzeichnet, und es gibt keinen Lebensvorgang, der nicht
gleichzeitig jeder dieser beiden Ketten als Glied angehorte, der nicht zugleich
Energiewechsel und Stoffwechsel wire.

Die meisten Zellen nehmen nur fliissige Nahrung auf und auch von dem

Aufgenommenen ist im Innern der Zelle nichts zu bemerken. Man sieht,
wenn iiberhaupt etwas, nur den Erfolg,
eine Groflenzunahme. Ganz Ahnliches
gilt fiir die Stoffabgabe, auch sie erfolgt
in wasseriger Losung. Einer der wenigen
Korper, deren Aufnahmeweg wir zu
verfolgen imstande sind, ist Fett. Es
wird im Darm verseift, in Glyzerin und
Fettsaure gespalten. Diese Bestandteile
werden zwar fiir uns unsichtbar auf-
genommen, aber in der Zelle wieder zu
Fett zusammengebaut und als Fetttropf-
" chen dann in ihr sichtbar. Die Abb. 71 Abb. 71. Fett, durch Osmiumsiure ge-
zeigt ein solches Bild der ,,Fettresorp- schwérzt und als runde Trépfchen sichtbar.
tion aus den Diinndarmzellen eines D2rmepithel eines Frosches. 525x. P.
Frosches.

Einige Zellen im Kérper des Menschen kénnen auch geformte Teilchen
aufnehmen. Man bezeichnet sie als Frezellen, Phagozyten, den Vorgang
als Phagozytose. Die weilen Blutkoérperchen (Leukozyten) sind die  be-
kanntesten Phagozyten (Abb. 41). Es gibt aber noch andere (Abb. 72). Der
Kohlenstaub, der mit der Atemluft in die Lunge gelangt, wird hier von be-
sonderen Zellen aufgenommen. Man sieht ihn dann in

ihnen als Hiaufchen schwarzer Kérnchen liegen. Auch in i

der Milz gibt es Zellen mit derselben Fahigkeit, die nicht T

Leukozyten sind (Retikulumzellen). AP 3‘\:'!'_
Derselbe Vorgang, den wir vorhin von dem Gesichts- % o7

punkt des FEnergie- und Stoffwechsels aus betrachtet
haPen, kar}n auch von einem Bevyegungsvorgang Abb.72. Staubzelle aus
groBerer Teile des Systems begleitet sein. Bewegungen ge;. Tunge des Men-
sind eine weitere charakteristische Gruppe von Lebens-  schen. 1170x. P.
erscheinungen. Die Umsetzung im System kann auch V

den Aufbau irgend einer Substanz zur Folge haben, die wir als Stirkekorn
oder Kalkkristall sehen kénnen, die uns aber auch wie ein in Wasser geldstes
Ferment, nur mittelbar zur Wahrnehmung gelangen kann. Solche Synthesen
von Stoffen, die fiir den Organismus noch in irgend einer Weise von Nutzen
sind, aber nicht zur lebendigen Substanz selbst gehoren (S. 33—35), nennen
wir mit Biedermann Sekretion.

Werden bei dem gedachten Vorgang neue Teile in das lebende System ein-
gebaut, so wird es groBer und teilt sich schlieBlich gar in zwei Systeme. Damit
haben wir eine andere Gruppe von Lebenserscheinungen vor uns, die wir Wachs-
tum und Vermehrung nennen.

So kann man die verschiedenen LebensauBerungen als Folgeerscheinungen
von Anderungen unseres Systems auffassen. ,

Zwar gilt es als Charakteristikum des Lebens, dafl diese soeben angedeuteten
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Ablaufe spontan, gleichsam von innen heraus, auftreten. Aber irgendwo ist
doch immer in der Vorgeschichte des augenblicklichen Geschehens ein AnstoB
von auflen, ein Reiz, anzunehmen. Es gibt kein normales Leben und auf
die Dauer iiberhaupt keines, ohne Reizaufnahme. Irgendwie kann man wohl jede
LebensduBerung als Antwort auf Reize auffassen.

Die Beantwortung des Reizes ist regulativer Art. Das heif3t, der Lebens-
vorgang zielt oder hat die Richtung auf die Behauptung des Systems in-
mitten der die Reize setzenden Umwelt. Ob dabei allerdings im Einzel-
fall als Enderfolg eine solche Selbstbehauptung herauskommt, hingt von den
Umstéanden ab. Sehr oft gelingt sie nicht, sonst gibe es weder Krankheit noch
Tod.

Reizbarkeit und Regulation driicken der einzelnen Lebenserscheinung ihren
Stempel auf: - Sie halten sozusagén-das . ganze Biindel lebendiger Ereignisse
so zusammen,”dal man von harmonischer Abstimmung samtlicher, in
allen Teilen des lebendigen Systems gleichzeitig ablaufender Vorgéinge sprechen
kann. Fihrt diese Harmonie zu Dissonanzen auseinander, so ist die Weiter-
existenz des Systems gefihrdet. Am Individuum macht sich das als Krank-
heit bemerkbar,

Wir wollen jetzt das Wichtigste dessen betrachten, was mit dem Mikro-
skope an Lebensduflerungen der Zelle wahrgenommen werden kann.
Bewegungen und Sekretion wollen wir als erste Gruppe, Wachstum
und Teilung als zweite Gruppe zusammenfassen. Dann bleiben noch die
Vorgénge iibrig, die die besonderen Formen der Zellen und Gewebe herbei-
fiihren. Auch die Formbildungen sind Lebenserscheinungen und Leistungen
des lebendigen Systems, die uns als letzte Gruppe dann zu beschéaftigen haben
werden.

42. Bewegungen. Wenn wir von Bewegungen sprechen, so meinen wir
solche, bei denen ganze Zellteile, Zellorgane ihre Lage gegeneinander &ndern
und so Forménderungen herbeigefithrt werden. Wenn dabei die formandernden
Krifte Widerstinde an der Umgebung finden, so sind Lage&dnderungen
relativ zu dieser die Folge, und zwar der Zellen oder auch des Korpers im
ganzen. Wir nennen das Fortbewegungen.

Bewegungen sind voriibergehende Forménderungen. Wir werden im achten
Kapitel finden, daB sie sich nicht scharf trennen lassen von solchen, die dauernde
Veranderungen der Zellgestalt herbeifithren und so formbildend mitwirken.

In vielen Pflanzenzellen befindet sich der Inhalt in stindiger Bewegung.
Haare, die die Oberfliche, z. B. der Kiirbisblitter bedecken (Abb. 24), sind
ein giinstiges Objekt, um dieses Phénomen, die Protoplasmastréomung, zu
beobachten. Die Haare bestehen aus einer Reihe von Zellen. Das Protoplasma
in thnen umschlieft als Wandbelag den Saftraum und durchzieht ihn in Stréngen,
in denen der Kern aufgehéingt ist. Das triibe Protoplasma dieser Stringe be-
wegt sich, stromt, flieBt. Die zahlreichen Kornchen, die darin enthalten sind,
machen die Erscheinung noch deutlicher. Fortwihrend &ndert sich Form und
Anordnung der Stringe, so dafl das Bild von Minute zu Minute wechselt. Das
Merkwiirdigste ist dabei aber die Bewegung der Kornchen. Sie bewegen sich
nicht gleichmafig, sondern die Geschwindigkeit der Kérnchen untereinander,
wie gegen das strémende Grundplasma, ist verschieden. Oft sieht man ein
Kérnchen plotzlich davoneilen. Man hat das sehr passend als Glitschbewegung
bezeichnet. Die Wandschicht und der Kern bleiben relativ zur Zellwand in
Ruhe. Die Bewegung in Zellen mit einheitlichem Saftraum wird als Rotations-
bewegung bezeichnet. Das Protoplasma bewegt sich rund um den Saftraum
herum. Wieder ist hier der Kern und die Wandschicht in Ruhe oder nur in
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geringer Bewegung. Die Blattzellen der Wasserpest (Elodea) sind ein geeignetes
Objekt, um diese Bewegung zu betrachten.

Die améboide Bewegung wird so genannt nach den niederen Organis-
men, Amdében, die sie zeigen. Nackte Zellen oder Zellteile zeigen sie. Auch bei
ihr beobachten wir Stromungen im Protoplasma. Gleichzeitig &ndert sich die
Gestalt der Zelle, indem Fortsitze ausgestreckt und wieder eingezogen werden
Scheinfiiichen, Pseudopodlen) (Abb. 73 u. 74).

Fon 2

Abb. 73. Kriechende Amébe im Profil. Aus Gurwitsch 1913 nach Dellinger. 2 Sta-
dien, der Pfeil zeigt die Bewegungsrichtung. Der Kreis ist der Kern.

WeiBe Blutkorperchen, Wanderzellen verschiedener Art sind gute
Objekte, um améboide Bewegungen an Zellen des Wirbeltierkérpers zu stu-
dieren. Bei Zellen des Warmbliiters — z. B. den eigenen Leukozyten aus einem
Tropfen Blut — bedarf man dazu eines auf Bluttemperatur (37°) geheizten
Objekttisches oder eines Warmekastens, in den man das ganze Mikroskop hinein-
stellt. Die Abb. 74 zeigt einen groBen granulierten Froschleukozyten, bei dem
die Bewegung auch bei Zimmertemperatur sehr schén zu beobachten ist. Der
Leukozyt hat unmittelbar nach der Herstellung des Priiparates die Gestalt
einer Kugel. Das rithrt von den Reizen her, die ihn durch die Erschiitterungen
usw. getroffen haben. Sein Inneres ist triib und enthilt die Granula, die Aulen-
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Abb. 74. Amoboide Bewegung eines groflen granulierten Leukozyten vom Frosch in 5 auf-
einanderfolgenden Bewegungsstadien wiahrend des Lebens gezeichnet. Die Zahlen darunter
geben die Zeit an. Nach Skizzen (P) gez. von Vierl. 800 x.

schicht ist hell und optisch leer (Ektoplasma und Endoplasma). Nach kurzer
Zeit fingt das Ding an, seine Pseudopodien, meist an einer Seite, hervorzu-
strecken. Sie bestehen aus Ektoplasma. Bald stromt das Endoplasma nach,
neue, nur aus Ektoplasma bestehende Fortsitze werden wieder vorgestreckt
usw. Da an der anderen Seite die Zellmasse nachgezogen wird, so kriecht das
Gebilde auf der Unterlage dahin. Dieses Nachziehen geschieht oft ruckweisc
und dabei kann man deutlich sehen, wie die groBen Granula im Innern durch-
einanderkugeln und -wirbeln und ihre Lage um den Kern herum verindern.
Auch der Kern wird im Innern der Zelle mit umhergewilzt. Bei allen Be-
wegungsphasen, die die Oberfliche vergréfern, wird Endo- zu Ektoplasma,
bei allen, die die Oberflache verkleinern, Ekto- zu Endoplasma (Ekto-Endo-
plasmaprozel von Rhumbler). Der Ubergang von Ekto- in Endoplasma
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ist besonders deutlich bei der Bildung von Bruchsackpseudopodien, die an
derselben Leukozytenart zuweilen beobachtet werden konnen (Abb. 75).
Dabei breitet sich das Pseudopodium uiber die Zelloberflache aus, die bedeckten
Ektoplasmateile werden zu Endoplasma.
Die Fortsitze unserer grobgranulierten Leukozyten waren breit und kurz,
die anderer Formen sind diinn, spitz und langer (Abb. 41, S. 32). Bei verschie-
denen Gruppen von Rhipozoden kommen ganz lange diinne Pseudopodien
vor. Solche ,,Filipodien“ enthalten feste Achsenfaden (Doflein, vgl. S. 27).
Diese Achsenfiden werden zuerst und allein herausgestreckt, geradlinig oder
im schwach gekrimmten Bogen. Dann strémt das Grundplasma auf den
Achsenfaden hinauf. Auf den' Filipodien entwickeln sich dann alle Erschei-
nungen der Plasmastromung mit dem Wandern der Kérnchen, den Glitsch-
bewegungen usw.
Die améboide Bewegung ist einer der wenigen Vorgiange am lebenden System,
dessen physikalische Bedingungen eini-
germallen zu iibersehen sind. Sie wird
allgemein als eine Erscheinung aufge-
falt, die durch das Spiel der Ober-
flachenkréfte hervorgerufen wird. Man
kann analoge Erscheinungen an Fliissig-
keitstropfen hervorrufen, wenn man
die Oberflachenspannung lokal ernie-
drigt. Dann ist eine Stérung im Gleich-
gewicht der Oberflachenkriafte des
Tropfens gesetzt. Man muBl sich das
Abb. 75. Bruchsackpseudopodien einer Innere des Tropfens u1.1ter einem Druck
Amébe. Die Pfeile zeigen die Richtung stehend vorstellen, gleichsam, als wenn
der Strémung an, Nach Rhumbler 1898.  eine elastisch gespannte Haut ihn um-

schlésse. Wird die Spannung an einer
Stelle herabgesetzt, so wird das Innere hervorgeprefit. Das ergibt genau das
Bild eines Pseudopodiums1). Es gelingt, noch einen anderen wichtigen Vor-
gang dabei nachzuahmen, die Aufnahme fester Kdérper in eine nackte
Zelle. Die betreffenden Koérperchen werden von den Pseudopodien beriihrt,
erfaBt, festgeklebt, von ihnen umflossen und in das Innere der Zelle aufge-
nommen. Sie kommen dabei in eine Vakuole zu liegen. Diese Art der Auf-
nahme findet bei der Phagozytose statt, die wir frither (S. 32) schon kurz
besprochen haben.

Die amoboide Bewegung ist weiter verbreitet, als man frither angenommen
hat. Sie ist die charakteristische Fortbewegungsform der Rhizopoden, ein-
oder nichtzelliger Organismen. Dafl die Wanderzellen sich so bewegen, haben
wir gehért. Aber auch sehr viele ortsfeste Zellen konnen sich bei besonderen
Gelegenheiten améboid bewegen. Es sind wohl alle Embryonalzellen améboid
beweglich. Die Verschiebungen und Wanderungen des Materials bei der Bildung
der Organe im Kérper des Embryos beruht auf aktiver Bewegung der Zellen
und das kann nur eine amoboide Bewegung sein. Auch Zellen erwachsener
Tiere konnen diese Eigenschaft noch besitzen. Eine Wunde wird gedeckt,
indem sich die Epithelzellen des Wundrandes dariiber breiten. Noch bevor
eine ausgiebige Vermehrung einsetzt, ist in vielen Féllen, z. B. bei Larven von’

1) Ein geeignetes Objekt ist ein Hg-Tropfen, den man in verdimnte HNO, bringt.
Kristalle von K,Cr,0,, in die Nahe des Tropfens gebracht, locken dann Pseudopodien her-
vor. Wir miissen es uns versagen, diese Modellversuche hier weiter zu erortern. Es sei
besonders auf die Arbeiten von Rhumbler aufmerksam gemacht; sie sind angefiithrt in
der Publikation von 1914.
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Amphibien, die Wunde tiberhdutet. Das machen Zellen, die vom Rande her
darauf kriechen und sich flach ausbreiten. Auch andere Zellen fiithren bei solchen
Heilungs- und Regenerationsvorgingen allerlei Bewegungen aus, die alle nach
dem amoboiden Typus verlaufen. Im Explantat fangen ebenfalls viele Zellen
an, sich amdéboid fortzubewegen. Man kann sagen, alle jugendlichen und
sehr viele erwachsene Zellen sind améboid beweglich.

Die feinen langen Pseudopodien vieler einzelliger Organismen mit ihren
Achsenfiden haben groBle Ahnlichkeit, sowohl ihrer Entstehung wie ihrer Ver-
wendung nach mit Zellorganen, die wir schon im zweiten Kapitel kurz erwéhnt
haben und die eine zweite, weit im Reiche der Organismen verbreitete Be-
wegungsart vermitteln. Es sind das die Flimmer- oder i '
Wimperhaare (Zilien) und GeiBBeln. Flimmerhaare i
sind kurze, die in groler, Geifleln lange Anhiénge, die in
geringer Zahl vorkommen, und die haufig der freien Ober-
flaiche von Epithelien aufsitzen. Solche Epithelien sind
Flimmerepithelien, die z. B. auch die menschlichen
Luftwege auskleiden.

Eineinzelnes Wimperhaar besteht auseinem Achsen-
faden und einem Uberzug, der unmittelbar in die AuBen-
schicht der Zelle — das Ektoplasma oder die Krusta —
iibergeht. Der Achsenfaden durchbohrt diese Schicht mit
dem ,,Zwischenstiick®, und endet in einem ,,Basalkorn.
Von diesem aus gehen dann oft Fiden in das Innere
der Zelle (Abb. 76).

Diese Harchen bewegen sich. Man unterscheidet Beu-
gung und Streckung. Die Beugung erfolgt schnell und
mit Gewalt, die Streckung langsam. Es ist wahrschein-
lich, da die Beugung durch eine Kontraktion in der
Aullenschicht des Flimmerhaares hervorgerufen wird,

wahrend der Achsenfaden als elastisches Widerlager dient
und, wenn die kontrahierten Stellen erschlaffen, die
Streckung besorgt. Das Wimperhaar ist also ein ,kon-
traktiles® Organ.

Der mechanische Erfolg der Bewegung kommt durch
die Beugung zustande!). Jedes Haar wirkt wie ein
Ruder. So bewegt sich ein kleines Tier durch das Wasser
fort, oder eine Flissigkeitsschicht wird auf einer wimpern-
den Flache verschoben. Die auf Abb. 66 und 67 ab-
gebildeten Tiere, Rotifer und Stentor, zeigen beides.
Haben sie sich mit dem Hinterende des Korpers festge-

Abb. 76. Flimmerhaare
u. binnenzelliger Hilfs-
apparat. ob obere, ub
untere Basalkérner, zw
Zwischenstiick in der
Krusta = Fortsetzung
des Achsenfadens, fw
Faserwurzeln, dazwi-
schen ein Diplosoma.
Darmepithel einer Mu-
schel. Nach H. Eber-
hard, Arch. f. Zell-
forschung, 5, 1910, 2.
2250 .

heftet, so strudeln sie einen Wasserstrom mit dem
vorderen Wimperorgan in sich hinein, 16sen sie dann diese Verbindung, so be-
wegen sie sich damit durchs Wasser, wie das Flugzeug mit seinem Propeller
durch die Luft. In unserer Luftrohre wird die Schleimschicht durch das dar-
unterliegende Flimmerepithel nach dem Kehlkopf zu bewegt, die Spermien
schwimmen mit ihrer Schwanzgeiflel in der Tube, sogar gegen den durch
Flimmerhaare erzeugten Fliissigkeitsstrom in die Hohe.

Die Wirkung der Flimmerepithelien wird durch eine Zusammenarbeit
(Koordination) aller der vielen einzelnen Haare erméglicht, die darauf sitzen.

1) Die Reibung in einer Fliissigkeit ist proportional dem Quadrate der Geschwindig-
keit des bewegten Korpers. So wird der Erfolg der schnellen Hinbewegung nicht wieder
durch die langsame Herbewegung ausgeglichen. Darauf beruht jede Forthewegung in Fliissig-
keiten.
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Die in der Beugungsrichtung aufeinanderfolgenden Haare befinden sich stets
in verschiedenem Bewegungszustand. Wéahrend das eine Haar am Ende
der Bewegung angelangt ist, ist das folgende kurz davor, das dritte noch weiter
zuriick usw. So laufen iiber die Oberfliche des Wimperfeldes Wellen hin. Das
Bewegungsbild ist dasselbe, wie das eines im Winde wogenden Kornfeldes,
nur dafl die Bewegung der den einzelnen Kornhalmen zu vergleichenden Wim-
pern von diesen selbst ausgeht, nicht von aullen ihnen mitgeteilt ist (Abb. 77).

Der Vorgang in dem Wimperhaar, der zur Verkiirzung einer Seite und. so-
mit zur Beugung fiihrt, ist an sich unbekannt. Er ist um so schwerer verstiand-
lich, als der Bewegungstypus nicht nur verschiedener Wimpern bei verschie-
denen Organen und Tieren sich voneinander unterscheidet, sondern vor allem,
weil er bei einem und demselben Haar wechseln kann. Es gibt Geilleln, die
sich nicht nur hakenférmig einkriimmen, sondern in verschiedener Weise zu
Schraubenlinien deformieren kénnen. Diese Tatsache macht es schwierig, fir
das betreffende Organ eine im einzelnen vorgebildete ,,Kontraktionsstruktur
anzunehmen. Der Vorgang wird der améboiden Bewegung seiner Natur nach

| Al Il

Abb. 77. Bewegungskoordination einer Wimperreihe nach Verworn,

ahnlich. Auch bei dieser ist die einzelne Bewegung nicht die Wiederholung
einer fritheren und damit ist ein die einzelne Bewegung vorbildender Bewegungs-
apparat ausgeschlossen.

Das ist nun ganz anders bei den Bewegungsorganen xaz’ €50y, den Muskel-
zellen und Fasern. Wir hatten sie auf S. 65 schon genannt. Sie wirken,
indem sie sich zusammenziehen, d. h. kiirzer und dicker werden. Beide Enden
des langgestreckten Gebildes sind dabei ,eingespannt*, d. h. fest mit den zu
bewegenden Teilen verbunden und nihern bei der Kontraktion diese beiden
Teile einander. Bei Muskelringen und Réhren aus zirkuliren Fasern wird die
lichte Weite des Ringes oder der Roéhre verkleinert, wihrend die Wandstirke
zunimmt.

Der Verkiirzungsvorgang, der unter Umstinden mit erheblicher Kraft vor
sich geht, findet nur in einer Richtung statt, in der Langsachse der Fasern
und Zellen. Er wird den in den Fasern nachweisbaren Fibrillen zugeschrieben.
In diesen findet eine Materialverlagerung. statt, derart, daf jeder einzelne Fi-
brillenabschnitt kiirzer und dicker wird. Welcher Art aber diese Verlagerung
ist, wie die Bausteine der Materie dabei verschoben werden, ist unbekannt.
DaB Wasserverschiebungen, Quellungs- und Entquellungsvorgéinge
dabei von besonderer Bedeutung sind, wird wohl allgemein angenommen. Das
duBere Bild einer Kontraktion entspricht dem Zusammenschnurren eines ge-
spannten und dann entlasteten Gummifadens.

43, Sekretion. Die Sekretionserscheinungen gehdren zu den Vorgéngen,
denen wir mit dem Mikroskop zuschauen koénnen. Der Typus der Sekretion
ist die Tatigkeit einer Driisenzelle. Wir werden uns bei Betrachtung der Epi-
thelien mit der Morphologie der Driisen zu beschéftigen haben. Was jedoch
die Driise zu dem macht, was sie ist, ist die Driisenzelle mit ihrer besonderen
Funktion. In ihr bildet sich das Sekret aus. Es wird dann auf eine epitheliale
Oberfliche hin abgegeben. Das kann zunichst das Innere einer engen Réhre
sein, das Lumen des Driisenschlauchs, schlieBlich aber gelangt es auf eine
suBlere oder innere Oberfliche, wie wir sie frither definiert hatten. Das ist
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das Funktionsprinzip der exokrinen Driise. Das Sekret, das Produkt ihrer
synthetischen Leistung, ist meist in Form von Kérnchen oder Trépfchen —
Granulis — in den Driisenzellen zu sehen. GréBe und Anordnung dieser Gra-
nula wechselt nach dem Funktionszustand und ist experimentell mit diesem zu
beeinflussen. Hat die Zelle lingere Zeit kein Sekret abgegeben, so ist sie mit
Granulis gefiillt, hat man die Driise etwa durch Reizung ihres Nerven ge-
zwungen, einige Zeit zu sezernieren, so sind die Granula fast verschwunden,
sie sind ebenso schnell ausgestofen worden, wie sie in der Zelle haben nachge-
bildet werden kénnen (Abb. 78).

Die Granula, die man in der Driisenzelle sieht, betrachtet man nicht als
dasfertige Produkt, sondern als eine Vorstufe davon (,,Zymogenkérner).
Das fertige Sekret entsteht erst aus den Granulis, wenn sie aus der Zelle aus-
gestoBen werden. So ist auch der Schleim, ein weitverbreitetes Driisenpro-
dukt, das die meisten inneren Oberflichen unseres Korpers in diinner schliipf-
riger Schicht iiberkleidet, nicht als die bekannte homogene fadenziehende
Masse in den Driisenzellen vorhandén, sondern in der Form von Granulis.
Diese verquellen erst, wenn sie ausgestoen werden, bei der Beriihrung mit
Wasser, und dasselbe geschieht, wenn sie
mit der Mehrzahl der Reagenzien in Beriih-
rung kommen, die gewohnlich als Fixie-
rungsmittel angewendet werden (Abb. 46).

Bei den exokrinen Driisen wird also
das Frzeugnis der in ihnen ablaufenden
chemischen Synthese in die AuBenwelt
abgegeben, wie wir diese frither definiert
hatten. Bei den endokrinen Driisen ge-
langt es in den Saftestrom des Koérpers.
So unterscheidet man innere und duBlere & b
Sekretion. Solche inneren Sekrete sind Abb. 78. Zungendriisen von Rana escu-
die Hormone oder Botenstoffe, von denen lenta,lebensfrisch; a Ruhe, bnach drei-

. . . - stiindig. Reizung des Glossopharyngeus.
im dritten Kapitel schon die Rede war. Nach Biedermann aus Metuor in

Alle die Substanzen, von denen wir bis- Nagels Handbuch der Physiologie.
her gehandelt haben, sind formlos. Sie
sind gelost in Wasser und ihre Wirkung ist chemisch. Ihnen kann man
die geformten Sekrete (Biedermann) gegeniiberstellen. Sie werden nicht
nur als Chemikalien im Kérper verwandt, sondern ihre Form hat funktionelle
Bedeutung. Das Heer der Baustoffe fiir die mechanischen Konstruktionen
und das Werkzeugarsenal des Tierkorpers gehort in diese Kategorie.

Zwischen beide Reiche, die typischen ungeformten Driisensekrete und die
typischen Skelett- und Kutikularsubstanzen, wollen wir eine Gruppe von
Zellprodukten einschieben, deren wir schon im zweiten Kapitel, bei der
Betrachtung der Zellorganisation Erwihnung getan haben, die intrazellu-
laren Speicherprodukte: Fett, EiweiBkristalle, Dotterkérner, Starke,
Glykogenschollen. Thre Bildung innerhalb der Zelle erfolgt auf prinzipiell die-
selbe Art, wie etwa die der Muzingranula in der Becherzelle (Biedermanmn).
Die Speicherprodukte verlassen im allgemeinen die Zelle nicht in der Spei-
cherform. Sollen sie wieder dem Stotfverkehr des Korpers zugefithrt werden,
so werden sie abgebaut. Glykogen und Stirke sind Polymerisationen des Trau-
benzuckers, der Glukose. Sie werden in der Zelle aus Glukose aufgebaut und
wieder zu Glukose aufgespalten, wenn sie verbraucht werden sollen. Wir haben
im Rahmen der sekretorischen Leistungen der Zelle hier also einen umkehr-
baren ProzeB vor uns. Diese Moglichkeit des Wiederabbaus behilt sich der

Petersen, Histologie. 6
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lebende Korper auch bei vielen geformten Sekreten vor. Wir werden solchen
Vorgingen bei den Stiitzsubstanzen begegnen.

Die geformten Sekrete im engeren Sinne sind die Skelettsub-
stanzen. Wir hatten von ihnen die Cuticulae kennen gelernt (Abb. 47).
Membranen werden auf Epithelflichen abgeschieden und bilden hier Panzer
und AuBenskelette mit oft wunderbaren Skulpturen und Farben (Insekten,
Krebse). Ahnlich verhalten sich die Schalen der Muscheln und Schnecken.
Auch im Innern des Kérpers befinden sich solche Gebilde. Abb. 79 zeigt die
Entstehung von Kalknadeln im Innern eines Schwammes. Sie werden von
besonderen Zellen — Skleroblasten — aufgemauert. Schlieflich gehoren auch
die Skelettsubstanzen der Wirbeltiere hierher. Thr wesentliches Bauelement

Abb. 79. Bildung von Kalknadeln in einem Kalkschwamm. Man sieht einen jungen (rechts)
und einen #lteren (links) Dreistrahler mit den Bildungszellen darauf. Nach Minchin aus
Biedermann, Stiitzsubstanzen in Handb. d. vergl. Physiol.

ist die leimgebende, kollagene Fibrille. Diese hat gerade mit den Kalk-
nadeln eine groBe Ahnlichkeitl). Die Kalknadeln sind Kristalle. Auch den
kollagenen Fibrillen kommt aller Wahrscheinlichkeit nach eine kristalline
Struktur zu, d.h. die Molekiile und Atome sind in ihnen in regelmiBiger
Weise orientiert. Die Fibrillen sind doppelbrechend. Knochen und Knorpel
enthalten als wichtigsten mechanischen Bestandteil kollagene Fibrillen. Abb. 80
zeigt ihre Bildung beim Aufbau eines Schadelknochens einer Froschlarve.

Wir wollen noch einen Blick werfen auf das Verhiltnis von Zelle und Sekret.
Bekanntlich ist es das Ziel einer rationellen Fabrikation in ,fortlaufendem

1) Fiir die Zellulosehaut der Pflanzenzelle ist eine mikrokristallische Struktur durch
die in ihnen stattfindende Beugung von Rontgenstrahlen (Raumgitterwirkung) nach-
gewiesen. Auch diese ist doppelbrechend. Dasselbe ist neuerdings auch fiir Stirke und
eine Anzahl Eiweifikorpsr (Fibrin) nachgewiesen worden. Vgl. Herzog und Janke, Die
Naturwissenschaften 1921, Heft 18, S. 320 und Stubel, Piliigers Arch. 181, 1920.
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Prozel3* zu arbeiten. Man versteht darunter in der Industrie der chemischen
Synthese ein Verfahren, das gestattet, an einem Ende einer Anlage fortlaufend
das gewiinschte Produkt zu entnehmen und das Reaktionsgemisch fortlaufend
nachzufiillen. Das bekannteste Beispiel dafiir ist ein Hochofen. Sehr viele
Driisenzellen arbeiten auf diese Weise. Die meisten Verdauungsdriisen mit
ser6sem Sekret sammeln zwar in der Ruhe, den Pausen zwischen den Nahrungs-
aufnahmen, Zymogenkérner an, aber auch nachdem diese ausgestoBen sind,
geht die Sekretion fortlaufend weiter. Auf der einen Seite werden die Nah-
runsgstoffe aus dem Blute in die Zelle aufgenommen, an der anderen Seite wird
das Sekret abgegeben. Die Spinndriisen einer Spinne z. B. liefern auf diese
Weise ununterbrochen viele Stunden hindurch ihr Sekret, das dann an der Luft
zum Faden erhdrtet. Man kann diese Art der Driisentitigkeit wohl als den
vollkommeneren bezeichnen.

Abb. 80. Bildung des Parasphenoids bei einer Kaulquappe, der Knochen und die kollagenen
Fasern schwarz. Man vergleiche die prinzipielle Ubereinstimmung mit Abb. 79. Nach
Petersen, Sitzungsber. d. Heidelb. Akad. 1919, Fiirbringerfestschrift.

IThm gegeniiber steht eine andere Art, die am deutlichsten durch die Becher-
zellen des Verdauungs- und Atmungsapparates dargestellt wird. Der Sekre-
tionsvorgang geht nicht in einem fort weiter, sondern ist intermittierend.
Die gefiillte Driise entleert ihr Sekret, dann fiillt sie sich wieder und kann erst
jetzt neues Sekret abgeben. Es ist bekannt, daB man in der Industrie solche
unterbrochenen Verfahren zu vermeiden trachtet.

Es ist umstritten, ob die Becherzelle, die einmal entleert wurde, sich iiber-
haupt wieder fiillen kann oder ob es eine neue Zelle ist, die an die Stelle der
entleerten tritt. Ist das in der Tat der Fall, so wire der Typus der intermit-
tierenden Sekretion kaum unter den Driisen vertreten, sondern auBer dem
der fortlaufenden Sekretion nur der, bei dem die Driisenzelle bei der Sekretion
zugrunde geht. Vielfach wird das so ausgedriickt, da3 die Driisenzelle ,,sich
in Sekret umwandle. Dieser Ausdruck ist irrefithrend. Er setzt voraus, daB
man bei der Synthese in der Zelle unterscheiden kénne zwischen solchen

6*
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Synthesen, bei denen Teile der lebenden Substanz zum Aufbau des Sekretes
benutzt werden, und solchen, bei denen das nicht der Fall ist. Diese Unter-
scheidung ist aber nicht méglich, denn wir kénnen die Grenze zwischen lebender
und nicht lebender Zellsubstanz im Bereich der ultramikroskopischen Dimen-
sionen nicht ziehen, und es ist bisher nicht bewiesen, daf es liberhaupt Syn-
thesen in der Zelle gibt, bei denen der ganze synthetische Vorgang lediglich
innerhalb der Wasserbahnen des lebenden Systems sich abspielt. Die lebende
Struktur greift wohl immer einl). Es wandelt sich bei jeder Sekretion Mate-
rial der Zelle in Sekret um, und wir wissen nicht, welche Rolle dieses vorher
in der Zelle gespielt und wie es ihr eingelagert war, bevor es in die sekre-
torische Synthese eintrat.

“Wir stellen unsere Einteilung also danach auf, ob die Zelle bei der Sekretion
zugrunde geht oder nicht. Driisen der ersteren Art nennt man holokrine, solche
der zweiten Art merokrine Driisen. Im charakteristischen Falle der holokrinen
Driisen sammelt sich Sekret in der Zelle an, und die Zelle zerfillt. Sie stirbt

und tote Zellen pflegen auch ohne Einwir-
kung von Féulniserregern zu zerfallen. So
wird das Sekret frei. Die Zellen derTalg-
driisen sind das typische Beispiel fiir diese
Art der Sekretion. Hier bleibt etwas iibrig,
das nicht Sekret ist, Kern- und Protoplasma-
reste. Auch die Giftdriisen in der Haut
der Amphibien gehéren hierher.
Es sind aber auch Fille beschrieben,
in denen Zellen sich vollstandig in Sekret auf-
driise e i - Iosen. Dazu gehoren Zellen, die Schaffer
riise einer Schmetterlingsraupe mit .

verzweigtem Kern. Nach Korschelt U8 den Knorpeln der Neunaugen beschrie-
aus Wilson, The Cell in Development ben hat. Sie sollen vollstindig in der Grund-
and Inheritance. substanz verschwinden. Anders ist es bei
der Verhornung. Hier gehen die Zellen als
lebende Wesen zugrunde, aber sie bleiben in der Form von Schiippchen erhalten.
Die von den lebenden Schichten des Epithels der Oberhaut (Epidermis) gelieferte
Hornschicht ist also nicht eine einheitliche Kutikula wie der Panzer der Krebse
und Insekten, oder wie die hornihnliche Auskleidung des Muskelmagens der
Végel, sondern sie besteht aus lauter einzelnen Teilchen. Diese entsprechen
den einzelnen Zellen, die bei der Bildung des verhornten Teils der Epidermis
zugrunde gingen und eintrockneten. Man kann vielleicht sagen, dal die Ver-
hornung im Bereich der geformten Sekrete dem Typus der holokrinen Driisen

entspricht, die Kutikulabildung dem der merokrinen Driisen (Schaffer).

Abb. 81. Driisenzelle aus der Spinn.-

Wir miissen noch der Rolle gedenken, die der Kern bei den Synthesen der sekretori-
schen Prozesse in der Zelle spielt. Von der wachsenden Eizelle haben wir schon gehért,
daB die basophilen Stoffe des Kerngeriistes bei der Dotterbildung beteiligt sind. Sie wan-
dern aus der Kernvakuole aus, und sind irgendwie bei der Synthese der Dotterbestand-
teile beteiligt. Diese Beziehung des Kernapparates zum SekretionsprozeB ist jedoch keines-
wegs eine Besonderheit der Dotterablagerung. Von vielen exokrinen Driisen wird ein be-
sonderes Verhalten des Kerns wihrend der Sekretion beschrieben. Auch in der Kerngestalt
kommt das zam Ausdruck. In den Zellen der Spinndriisen von Raupen und Spinnen, dis
sehr groBe Mengen von Sekret produzieren, gibt es verzweigte Kerne, so dall also eine
grofie Oberfliche des Kernraumes gegen das Protoplasma erreicht wird (Abb. 81). Das
hat sicher mit einem regen Stoffaustausch zwischen den beiden Zellbestandteilen zu tun.

1y Eine Ausnahme bildet wohl die Fettsynthese in der Darmepithelzelle. Sie nimmt
Glyzerin und Seife oder Fettsiuren auf, und bildet daraus Fett, das in Form von Tropfchen
in ihr ,,sezerniert* wird (Abb. 71). Hierbei wird wohl kein Material der Zelle selbst in Se-
kret umgewandelt.
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Waechstum und Zellteilung.

44. Wachstum. Wachstum und Vermehrung sind eines der auffalligsten
Kennzeichen der Organismen. Bei den zellig gegliederten Tieren, den Metazoen,
ist die Massenzunahme in den ersten Zeiten ihres Daseins, d.h. wihrend der
embryonalen Entwicklung und in der Jugend am lebhaftesten. Aus einem, oft
winzig kleinem, Keim wichst ein ansehnlicher Korper heran.

Man kann ganz allgemein sagen, daB bei dieser Massenzunahme zwei Vor-
ginge miteinander abwechseln, die Vermehrung und die VergréBerung
der Zellen. Eine Zelle entsteht immer aus einer anderen, so, daf3 die ,,Mutter-
zelle® in zwei ,,Tochterzellen‘* sich aufteilt. Dabei bleibt nichts ibrig, die Mutter-
zelle geht restlos in die Tochterzellen auf. Diese wachsen heran, teilen sich wieder,
und so greifen Wachstum und Vermehrung der Zellen ineinander, mit dem Er-
folg einer allgemeinen Massenzunahme des vielzelligen Korpers.

Nicht immer entspricht die Massenzunahme des ganzen Koérpers nur einer
Vermehrung des in lebendige Zellen gegliederten Protoplasmas. Ausgiebige
Wasseraufnahme ist vor allem bei schnellem Wachstum von besonderer
Bedeutung. Das ist z. B. bei der Entwicklung der Larven der Stachelhiduter
der Fall. Die Eier des Seeigels enthalten sehr wenig Dottermaterial. Trotzdem
entsteht aus der Blastula die sehr viel grofiere Larve, ohne daB Nahrung auf-
genommen wiirde. Diese Larve besteht aus diinnen Epithelblattern, zwischen
denen mit Fliissigkeit gefiillte Hohlrdume vorhanden sind. Der Keim blaht sich
durch Wasseraufnahme in diese Hohlriume gewaltig auf.

Auch bei Froschlarven ist etwas Ahnliches der Fall. Die Kaulquappe, die
aus dem Ei, zunichst ohne zu fressen, heranwichst, ist sehr viel wasserreicher
als dieses. Die mit Flissigkeit — Lymphe — gefiillten Raume unter der Haut
sind es vor allen, die diese Geschopfe so grof erscheinen lassen und ihnen das
bekannte rundliche Aussehen verleihen. Auch in die Grundsubstanz des embryo-
nalen Bindegewebes werden groe Mengen Wasser aufgenommen. Das alles ist ein
sehr praktisches Verfahren, denn Wasser steht diesen Tieren in unbegrenzter Menge
zur Verfiigung und so bauen sie sich sozusagen aus Wasser schnell einen Koérper
auf, der dann ein selbsténdiges, von den Nahrungsquellen des miitterlichen
Korpers unabhéngiges Leben fiithren kann. Die Kaulquappe hat dabei zuniichst
noch innere Nahrungsquellen zur Verfiigung, die Dotterkérnchen, die in allen
Zellen eingelagert sind (Abb. 43). Sie werden allméihlich verbraucht, und wenn das
der Fall ist, ist auch, dank der ausgiebigen Verwendung von Wasser beim Auf-
bauen der Organe, das Tier imstande zu fressen, zu verdauen und zu resorbieren.

Auch die Embryonen der Saugetiere und des Menschen sind sehr wasser-
reich. Auch bei ihnen wird das Kérpervolumen zu einem guten Teil durch die
Zunahme der wasserreichen embryonalen Stiitzsubstanzen vermehrt. Wir werden
bei der Betrachtung der Skelettsubstanzen und Organe noch eingehender kennen
lernen, wie auch beim Menschen die Skeletteile durch den wasserreichen, ,,bil-
ligen* Knorpel zunédchst sozusagen im Modell hergestellt werden und dann
erst in den an organischer und mineralischer Substanz reichen Knochen iiber-
gefithrt werden.

Im spéteren, vor allem auBerembryonalen Leben kommt dann fiir das Wachs-
tum neben der Zellvermehrung und VergroBerung, sowie der Vermehrung der
Korpersifte noch die Zunahme der festen Bestandteile der Grundsubstanzen
hinzu, die den mechanisch wichtigen Anteil der ausgebildeten Stiitzorgane
ausmachen (Knochen, Biander, Faszien, Sehnen).

Wir wollen uns in den folgenden Abschnitten nur mit dem Wachstum und
der Vermehrung der eigentlichen lebenden Substanz, d. h. der Zellen befassen.
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Das Wachstum haben wir bald besprochen. Es ist unserem Auge verschlossen,
nur den Erfolg sehen wir. Wie die Organe und Strukturen der Zelle es machen,
sich neue Atome und Atomkomplexe einzulagern, ohne ihren konstruktiven
Aufbau zu andern und ohne ihre Arbeit einzustellen, wissen wir nicht.

45. Die Zellteilung als Verdoppelung. Das Wachstum der Zellen ist begrenzt
und so schieben sich beim Wachstum des ganzen Korpers Teilungen der Zellen
dazwischen. Im allgemeinen haben die Tochterzellen dieselben Fahigkeiten wie
die Mutterzelle!). Wir haben frither (S. 42) das Postulat aufgestellt, an dem
Prinzip — solange wie irgend mdglich — festzuhalten, dafl die Fahigkeiten der
lebenden Systeme, also auch der Zellen auf ihrer Struktur und ihrer Organi-
sation beruhen. Beide Tochterzellen gleichen der Mutterzelle. Bei der
Zellteilung findet also eine Verdoppelung dieser Struktur und Or-
ganisation statt. Wir werden die Teilung der Zelle also unter dem Gesichts-
punkt zu studieren haben, wie diese es fertig bringt, sich zu verdoppeln.

Abb. 82. Fremdkorperzelle an einem toten  Abb. 83. Amitosenbilder aus der Sehne
Knochenstiick. Aus einem Transplantations-  einer neugeborenen Maus. Vergr. 1000 x.
experiment an einer Unkenlarve. ¥ Knochen, Nach Novikoff. Archiv f. Zellforschung
7 Kerne, v eine Vakuole im Leibe der Riesen- 1910.

zelle. 300 X vergr. (P. V.).

Eine Reihe der Organe der Zelle wird auf beide Tochterzellen verteilt. Sie
entstehen also nicht neu, sondern aus ihresgleichen. Am langsten ist das vom
Kern bekannt: Omnis nucleus e nucleo. Es gilt auch fiir die Chromatophoren
der Pflanzenzelle. Von den Plastosomen weifl man, dafl jede Tochterzelle bei
der Teilung eine Portion davon mitbekommt. Ob sie aber selbst immer nur
aus ihresgleichen hervorgehen kénnen, ist bei der Winzigkeit der fraglichen
Objekte schwer zu entscheiden. Alle anderen Organisationsbestandteile ent-
stehen sicher neu aus dem Grundplasma.

Wenn man einer Zellteilung zuschaut, so sieht es aus, als ob die Zelle durch
eine unsichtbare Fadenschlinge in zwei Teile geteilt wiirde, wie man das etwa
an einem Quecksilbertropfen, mit einem wirklichen Faden, am besten unter
Wasser, machen kann: Die Zelle schniirt sich durch. Vorher hat sie meist
eine ovale Gestalt eingenommen.

46. Die ,,Amitose. Die Erscheinungen, die dabei im Innern der Zelle sicht-
bar werden, sind sehr mannigfacher Art. Als einfachstes Bild woller wir zu-
erst das behandeln, was als ,,Amitose’* bezeichnet zu werden pflegt und in
Gegensatz zur ,,Mitose” gestellt wird. Mit ,,Mitose oder ,,Karyokinese‘
wird ein Teilungsmodus bezeichnet, bei dem besondere Anordnungen und

1 D. h. wenn wir von den Reifungsteilungen absehen.
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Bewegungen fadenformiger (,,Mitose') Kernbestandteile, der Chromosomen, eine
charakteristische Rolle spielen.

Bei der Amitose schniirt auch der Kern sich durch, er wird als Ganzes
geteilt, ohne eine besondere Umbildung zu erleiden. Teilungen des Kerns in
verschiedene Stiicke kommen bei mancherlei Zellen vor, ohne daf eine Teilung
des Zelleibes sich daran schlieBt. Die Kernzerstiickelung hat hier wohl lediglich
die Bedeutung einer Oberflichenvermehrung des Kernapparates. Umfangreiche
Komplexe lebendiger Substanz mit vielen Kernen darin kénnen so entstehen
(Riesenzellen, Abb. 82).

Es ist jedoch auch beobachtet worden, dal an eine solche Kernzerschniirung
sich eine Teilung des Zelleibes anschlieBt. Dann haben wir eine wahre ami-
totische Zellteilung vor uns (Abb. 83). Sie kann kiinstlich hervorgerufen werden,
bei Zellen, die sich fiir gewShnlich nach dem mitotischen Teilungsmodus teilen.

Abb. 84. Vier aufeinanderfolgende Stadien einer kiinstlich durch Ather hervorgerufenen
Kern- und Zellteilung bei einer Alge des siilen Wassers (Spirogyra). Lebendbeobachtung
einer Zelle. Nach Nathanson 1900 aus Godlewski 1909.

Es sind dabei weder im Kern noch im Protoplasmakorper besondere Anord-
nungen oder Umordnungen der Organisation nachweisbar, die es verstdndlich
erscheinen lassen, wie bei diesen Vorgingen die Verdoppelungsaufgabe gelost
wird. Man hat deshalb die Behauptung aufgestellt, ein Zellenstamm, der einmal
der Amitose verfallen sei, sei dem Untergange geweiht, kénne keinesfalls wieder
zum mitotischen Modus zuriickkehren (Strafburger, Flemming, H. F.
Ziegler). Das ist jedoch experimentell widerlegt. Man hat bei Algenzellen
durch Behandlung mit einer Atherlésung amitotische Teilungen hervorgerufen
(Nathanson). Wurden die Algen dann wieder in reines Wasser zuriickgebracht,
so trat der sonst allein zu beobachtende mitotische Modus wieder ein, und
zwar konnte er mit Sicherheit an solchen Zellen beobachtet werden, die durch
den amitotischen Modus aus der Mutterzelle hervorgegangen waren (Abb. 84).

47. Mitose oder Karyokinese. Von einzelligen Organismen ist friither eine
Durchschniirung ohne besondere Umbildung, d.h. der amitotische Teilungs-
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modus vielfach behauptet worden. Genauere Untersuchungen haben aber
bisher iiberall gezeigt, daf hier der Zellteilung ein Aufmarsch — zum mindesten
der zu zerlegenden Kernorganisationen — vorangeht, so daB die wesentlichen
Bestandteile dieser Organisationen gleich-
méfig auf die Tochterindividuen iibertragen
werden (Abb. 85).
Die weitaus héufigste Form der Zell-
teilung ist jedenfalls die Mitose oder
Karyokinese. Vor allem die Teilungen
des sich furchenden Xies verlaufen
immer auf diese Art und sie haben denn
auch dasjenige Objekt abgegeben, an dem
die Zellteilung am genauesten, vor  allem
auch experimentell studiert werden konnte.
Diese Objekte erlauben auch am besten die
Beobachtung des Vorgangs am lebenden
Objekt. Der eigentliche Entdecker der mi-
totischen Teilungsfiguren ist Biitschli
(1876). Spéater wurden diese Vorginge dann
genauer studiert (Flemming, 80er Jahre,
Abb. 85. Kernteilungsfigur einer  Name Mitose; Straburger, Pflanzenzelle ;
Amébe. NI:m{cilithlV?Sﬁewskl und  yan Beneden, C. Rabl, Boveri). Am
' SchluB des 19. Jahrhunderts war alles
Wesentliche der mitotischen Bilderreihe klargestellt. In das, was eigentlich
vor sich geht, d. h. in das Spiel der Krifte, und die Bedeutung der einzel-
nen sichtbaren Anordnungen, haben wir aber bisher nur eine geringe Einsicht.

a b c d

Abb. 86. Teilung des Eies von Nematoden. Bilder nach dem lebenden Objekt. Nach
v. Erlanger 1898. a Rhabditis dolichura. Oben der Eikern nach Abschniirung des Pol-
korpers (die beiden kleinen Kreise) zum @ Vorkern umgewandelt, Von unten der " Vor-
kern mit dem bereits geteilten Zentrum, das Ei macht améboide Bewegungen, daher die
bucklige Gestalt. b Dasselbe Tier. Anaphase. Polstrahlen gekriimmt, beginnende Ein-
schniirung des Zelleibes, Protoplasmastrémungen (die Pfeile). ¢ Rhabditis pellio. Anaphase,
Chromosomen sichtbar. d Dasselbe Tier. Ende der 1. Teilung, Vorbereitung der néchsten.
Die beiden Zellen hingen durch Spindelfasern zusammen.

48. Die erste Furchungsteilung, Zyklus der Zentrosomen und Chromosomen.
Wir verschaffen uns zunéchst eine kurze Ubersicht iiber die Vorgange, indem wir
den Verlauf einer Zellteilung an der allerersten betrachten, die in einem
vielzelligen Organismus vor sich geht, d. h. an der, mit der das befruchtete Ei
seine Entwicklung beginnt. Sie schliefit sich meist unmittelbar an die Befruch-
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tung an. Das Spermium ist in das Fi eingedrungen, Kopf und Mittelstiick
haben sich vom Schwanz getrennt. Sie allein haben fiir den ferneren Verlauf
der Ereignisse Bedeutung. Das Mittelstiick enthilt das Zentrosoma der Zelle
(Spermatide), aus der das Sper-
mium sich durch eine Umbildung
entwickelt hatte. Nach dem Ein-
dringen in das Eiwird das Zentro-
soma als solches kenntlich (Abb.
86a). Es umgibt sich mit einer
Strahlung, indem das Eiproto-
plasma sich strahlenformig um
das — fremde — Zentrosoma als
Mittelpunkt anordnet (Monaster).
Die Kerne, der Eikern und der
aus dem Spermakopf hervorge-
gangene Spermakern (@ und &
Vorkern) nihern sich einander und
verschmelzen zuweilen (Abb. 86a Abb. 87. Ei- und Spermakern von Pterotrachea,

und 87). Alsbald beginnt auch die einer planktonischen Meeresschnecke. Nach Bo-

: . . veri 1890. Die Sphéren sind schon geteilt, die
Tellung - Der Mona‘ster tellt, Slc},l‘ Kerne kurz vor dem Verschwinden der Kernmem-
Das Zentrosoma beginnt damit, die  bran, Chromosomen in ihnen schon sichtbar.

Tochterzentrosomen riicken ausein-

Abb. 88. Ei von Ascaris megalocephala. Schnitt, mit Eisenhamatoxylin gefirbt. Photo-

graphie. Vergr. 850 xX. ae Aquatori.alplatte; ¢ Zentrosom, zwischen beiden Zentrosomen
die Spindel, um jedes die Sphére; ¢ Eimembran; p Polkorperchen.

ander, um jedes befindet sich eine Strahlung. Der Monaster ist zum Amphi-

aster geworden. Die Zentrosomen werden als die Pole der Teilungsfigur be-

zeichnet. Zwischen diese Pole lagert sich der Kern oder die Kerne. Die Kern-
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organisatiou bildet sich um. Die ,,Chromosomen‘ werden aus dem Kern frei.
Nie ordnen sich zwischen die Pole in den Amphiaster ein, so dall eine symme -
trische Figur entsteht, in der die ganze Zellorganisation um die
beiden Pole in spiegelbildlich gleichen Hialften angeordnet ist
(Abb. 88). Der Teilung der Zelle geht die der Chromosomen voraus. Die
Tochterchromosomen werden nach den Polen zu verlagert, worauf sich in der
Nahe der Pole aus den Chromosomen ein neuer Kern — der Tochterkern —
aufbaut, wihrend die Strahlenfiguren um das Zentrosoma herum verschwinden.
Alsdann teilt sich auch der Zelleib. Sehr bald beginnt sich jedes Zentrosoma
mit einem neuen Strahlenkranz zu umgeben, zu teilen und so lauft bei der
Furchung wie ein Uhrwerk eine Teilung nach der anderen ab. Es beginnt also
das Zentrosoma mit der Teilung, der chromatische Apparat folgt und der
Zelleib macht den Schlul. Die Teilung des Zelleibes und die Verteilung der
Tochterchromosomen erscheint dabei von dem Verhalten des Zentrosomas und
den um dieses erscheinenden Strahlungsphidnomenen abhingig. Nicht so die
Vorginge am Kern. Die Umbildung des chromatischen Apparates ist ein von
den iibrigen Veranderungen unabhéngiger Vorgang. Man hat deshalb von einem
»,Dualismus der karyokinetischen Phanomene* gesprochen und angenommen,
dall bei der Karyokinese zwei vollig selbstdndige nur an einem Punkt in-
einandergreifende Kreisprozesse nebeneinander herlaufen, den Zyklus der
Chromosomen und der den Zentrosomen (Boveri). Wir wollen jetzt die ein-
zelnen Phidnomene genauer betrachten und beginnen mit den Vorgingen am
Kern.

49. Vorgiinge am Kern, die chromatische Figur. Wir hatten uns friher
(S. 42 ff.) mit dem Bau des Kerns befafit. Trotz mancherlei gegenteiliger
Meinungen hatten wir an der kilassischen Ansicht festgehalten, dafl im Kern
der chromatische Apparat enthalten ist, der in vielen Fallen die Form eines
Geriistes oder Netzwerkes besitzt. Wir werden sehen, dafl die Vorgiange bei der
Mitose diese Ansicht stiitzen.

Der geschilderte Zustand des Kernes findet sich zwischen den Teilungen.
Meist wird vom Ruhezustand gesprochen. Boveri wies darauf hin, dafl aber
gerade dann der Kernapparat seine Tatigkeit entfaltet. Fir die Teilung wird
er zusammengepackt, gerade wie der Inhalt eines Koffers zwischen zwei Bahn-
fahrten in ausgepacktem Zustand seine Funktion entfaltet, fiir die Reise aber
in eine geeignete Form gebracht wird, um transportiert werden zu kénnen.
Wir wollen die beiden Zustinde des chromatischen Apparates den Arbeits-
zustand — zwischen den Teilungen — und den Teilungszustand nennen.
Der Chromatinzyklus, oder da wir das Chromatin nach seinem Verhalten
bei der Teilung als den wichtigsten Kernbestandteil bezeichnen miissen, der
Kernzyklus, besteht in der Ausbildung des Teilungszustandes aus
dem Arbeitszustand, der Teilung, und der Riickbildung wieder in
den Arbeitszustand. Der Teilungszustand ist ausgezeichnet durch die
Chromosomen (Waldeyer). Das sind Stiicke des chromatischen Apparates,
die meist eine bei den einzelnen Teilungen immer wiederkehrende, z. B. schleifen-
férmige Gestalt haben. Sie farben sich gerade wie das Chromatin des Arbeits-
kernes mit basischen Farben, aber viel intensiver. Die Anordnung der Chromo-
somen wahrend der Teilung wird als chromatische Figur der Mitose bezeichnet.
Yhr wird alles andere als achromatische Figur gegeniibergestellt.

Die klassischen Objekte, um an ihnen den Chromatinzyklus zu studieren,
sind die Gewebezellen, vor allem die Hautepithelzellen, der Larven unserer
geschwiinzten Amphibien, Triton, Salamandra (Flemming, C. Rabl). Vor
allem werden gefirbte Fixationsbilder studiert. Man kann aber die Chromosomen
auch sehr gut wiahrend des Lebens beobachten. Zwar sind die Einzelheiten,
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die das gefirbte Bild zeigt, nicht alle zu erkennen, jedoch ordnen sich die Be-
obachtungen am lebenden Objekt (Abb. 89) so gut dem durch die toten Bilder
zu erschlieBenden Zyklus ein, dal kein Zweifel bestehen kann, daB es sich nicht
nur bei den Chromosomen um Teile des lebenden Organismus handelt, sondern
auch daf der Zyklus des chromatischen Apparates in seinen wesentlichen Punkten
so ablauft, wie wir ihn aus den Priparaten erschliefen. Die Chromosomen
sind also sicher keine Kunstprodukte, ganz abgesehen davon, daB die Zahlen
und Teilungsverhéltnisse in ihrem gesetzm#Bigen Verhalten unmdéglich durch
Gerinnsel aus Solen oder homogenen Gallerten erklirt werden kénnen. In dem
fixierten und gefarbten Praparat findet man nun alle Zwischenstufen zwischen
den Chrosomen am Schlufl der Teilung (Anaphase), wo sie am lebenden Objekt
noch zu erkennen sind, und dem chromatischen Geriist des Arbeitszustandes.
Angenommen, letzteres sei ein reines Kunstprodukt, ein Niederschlag aus einem

Abb. 89. Lebende Bindegewebszelle von Triton in Teilung. Nach Heidenhain 1911.

(Man kann solche Bilder leicht an den Schwinzen gutgenihrter Larven beobachten, die

man, um das in den Chromatophoren ausgebreitete Pigment zum Zusammenballen zu
(bringen, eine oder mehr Stunden auf weilen Untergrund gebracht hat.)

Sol, wo ist dann die Grenze in der Bilderreihe, die die Kunstprodukte von den
naturgetreuen Bildern scheidet? Man wird also nicht umhin kénnen, auch dem
Fixationsfirbungsbild des chromatischen Geriistes irgend ein Aquivalent im
Arbeitskern zuzuerkennen, wenn auch vielleicht bei ihm mehr Veréinderungen
gegeniiber der Beschaffenheit im Leben vorhanden sind, als das beim Teilungs-
zustand des chromatischen Apparates der Fall ist.

Man teilt den Verlauf der mitotischen Teilung in vier ,,Phasen® ein, die
Prophase, die Metaphase und die Anaphasel) (Abb. 90).

Wahrend der Prophase (Abb. 90,2—4) entstehen die Chromosomen
aus dem Kern. Der Weg, auf dem das geschieht, ist bei verschiedenen Tieren

1) In Bezug auf die Einteilung der Vorgéinge bei der Mitose herrscht einige Verschieden-
heit. Die hier angewandte schliet sich Gurwitsch (1904) an.
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verschieden. Bei den meisten Eiern verdichtet sich das Kerngeriist, die Ver-
zweigungen und Verbindungen des Netzwerkes schwinden, und nur wenige
Striange bleiben iibrig. So ist es beim Pferdespulwurm (Ascaris megalocephala).
Diese Stringe sind die Chromosomen. Bei den auch in diesem Buche ab-
gebildeten Kernen der Amphibienepithelzellen wird zuerst ein zusammen-
hiangender Faden gebildet, Kernfaden, der erst lang und diinn, dann kiirzer
und dicker ist. Er ist dementsprechend eng oder locker,im Kernraum aufge-
knduelt, und man unterscheidet so das Stadium des engen Kniuels (Abb. 90,2),
dem das Stadium des lockeren Kniuels (Abb. 90, 3) folgt. Das Knauel heifit

Abb. 90. Chromatinzyklus. Epithelzellen des Tritonlarvenschwanzes. 825 X. P.
1 Arbeitskern, 2—4 Prophase, 5—7 Metaphase, 8 —12 Anaphase.

auch Spirem. Dieser Faden zerfallt dann in Segmente, die Chromosomen. Bei
unseren Amphibien sind das Schleifen (Kernschleifen). Jetzt werden sie aus der
Kernvakuole frei, indem deren Membran verschwindet. Dieser Augenblick
bezeichnet das Ende der Prophase (Abb. 90, 4).

In der Metaphase (Abb. 90, 5—7) ordnen sich die Chromosomen zu einer
meist sternformigen Figur an. Von einem Kernblaschen ist dann nichts mehr
nachzuweisen. Die Kernmembran verschwindet und die Chromosomen liegen
scheinbar frei im Grundplasma. Immerhin ist aber der Raum, in dem sie jetzt
liegen, von besonderer Beschaffenheit (sieche S. 94). Auch die Nukleolen
werden aus der Kernvakuole frei. Sie verschwinden jedoch, lsen sich auf
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und nehmen an den Verdnderungen, die nun erfolgen, nicht teil. Die stern-
formige Figur liegt genau in der Mitte zwischen den beiden Polen (Abb. 88)
und wird als ,,Aquatorialplatte” bezeichnet. Sie stellt den Ho&hepunkt
der Mitose dar. Dieser Zustand dauert auch verhdltnismafig am langsten.
Die Ebene in der die Aquatorialplatte liegt, ist die zukiinftige Teilungsebene
der Zelle.

Alsbald teilen sich die Chromosomen. Jedes Chromosoma wird der Lange
nach in zwei Teile zerlegt. Die Teilung ist in vielen Fallen schon angedeutet,
wenn die Chromosomen aus dem Kern frei werden. Die Spalthilften der Schleifen
wandern nach entgegengesetzten Seiten, d. h. auf die Pole der achromatischen
Figur zu (Abb. 90, 8, 9, 10). Diese Vorginge sind die Anaphase, zu denen
man auch noch den Wiederaufbau des Arbeitskerns aus den Schleifen rechnet
(Abb.90,11,12). Bei unserem Triton umgeben sich alle Chromosomen zusammen
mit einer Kernmembran, sie liegen dann in einer Vakuole (Abb. 90, 11). Das
ist der mit dem Kernsaft erfiillte Kernraum. Bei anderen Zellen, z. B. den
vielstudierten Eiern der Seeigel, wird zundchst jedes Chromosoma fiir sich zu
einem kleinen Kern. Am Pol liegen dann also viele kleine Kerne (Karyomeren),
die sich erst spiiter zu einem gemeinsamen Kern vereinigen. Bei anderen Tieren

Abb. 91. Seeigeleier in Teilung, lebend, mit Neutralrot gefairbte Kornchen in ihnen. Nach
Fischel 99.

bleiben solche Teilkerne lingere Zeit, unter Umsténden bis zur nichsten Teilung
erhalten. Es ist nicht ausgeschlossen, daf darauf manche als Stadien ami-
totischer Vorgénge beschriebenen Bilder wihrend der Furchung zuriickzufiihren
sind.

Im allgemeinen ist der Wiederaufbau des Arbeitskerns ein Abbild
seiner Umbildung zum Teilungskern. Bei unseren Objekten, den Tritonen,
besteht nur der Unterschied, daf} ein zusammenhingender Kernfaden nicht
wieder gebildet wird. Die Chromosomen erhalten gleich Fortsitze, durch die
sie sich untereinander verbinden (Abb. 90, 11). Dieser Chromatinbriicken
werden immer mehr, das Bild der Schleifen verwischt sich und zwei Tochter-
kerne sind aus den Mutterkernen entstanden, die diesem vollkommen gleichen,
nur kleiner sind.

50. Die achromatische Figur. Die Wandlungen und Verinderungen der
chromatischen Figur sind, wie erwéhnt, nur zum Teil der Beobachtung wihrend
des Lebens zugingig. Dasselbe gilt von der achromatischen Figur. Die Zentro-
somen sind an den Polen zuweilen als hellglinzende Kornchen sichtbar (Nema-
toden, Abb. 86 b c). Die beiden Strahlensonnen, die von ihnen ausgehen, sind
an den sich furchenden Eiern vieler Tiere oft das einzige, was von dem ganzen
Teilungsgeschehen in der lebenden Zelle sichtbar ist (Abb. 91). Zwischen
beiden Polen befindet sich meist ein optisch leerer Raum. Hier befindet sich
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auch die Aquatorialplatte (vgl. Abb. 86). Kornchen und Tritbungen, wie sie
sonst im Zelleib vorkommen, fehlen hier (Abb. 91). Auch die Plastosomen liegen
aullerhalb dieses tonnen- oder spindelférmigen Raumes. Sie ordnen sich um
ihn herum an und werden dann auf beide Tochterzéllen verteilt. Es ist nicht
unwahrscheinlich, dafl er von einem Mittel gefillt wird, das diinnfliissiger als
das Grundplasma ist. Er wiirde also eine Art von undeutlich abgegrenzter
Vakuole darstellen, in der sich die Bewegung der Chromosomen vollzieht.

Am fixierten Praparat ist hier die Spindel sichtbar. Ein System von Fiaden
spannt sich zwischen den beiden Polen aus. Man unterscheidet die Zentral-
spindel von den Mantelfasern (Driiner). Die Fiden der Zentralspindel
laufen durch, von Pol zu Pol. Sie werden so von den Chromosomen umlagert,
daB sie durch die Mitte der Aquatorialplatte gehen. Die Mantelfasern heften
sich an die Chromosomen an. Von jedem Pol gehen an die zugeordnete Hélfte
jedes Chromosomas ein oder mehrere Fiden (Abb. 92). So zeigt sich auch im
Spindelapparat die symmetrische Figur, zu der sich die Zellorganisation wihrend
der Metaphase autbaut. Die Symmetrieebene geht durch die Mitte der Aquatorial-

platte, also im idealen Falle durch die Spalten in den
Chromosomen. Spindel und Polstrahlen werden durch
diese Ebene genau halbiert. In der Anaphase wandern
die Chromosomen die Spindel entlang gegen die Pole zu
unter gleichzeitiger Verkiirzung der
Mantelfasern.
Die Entstehung der Spindel
ist verschieden. Bei einem Teil der
Fille entsteht sie sicher zwischen
den sich teilenden Zentren im Pro-
toplasma. Von anderen Objekten
wird beschrieben, dafi die Spindel
im Kern entstiinde, indem dieser
zwischen die beiden Tochterzentro-
somen gelagert und in der Kern-
Abb. 92. Achromatische Figuren aus der Sper-  vakuole eine Spindel gebildet werde.

matozytenteilung des Salamanders. (Nach Drii- : : :
ner 1%795 ) a Ende der Prophase, die Chromo- ]31e %‘e%lu(irl gl (}lle'zsgelle}llbes gegt du?clh
somen werden von den Zugfasern ergriffen. (1€ Spindel hindurch, von der viel-

b Anaphase. Zentralspindel und Mantelfasern, fach noch Féden iibrig bleiben, die
an den Chromosomenspalthilften angeheftet. die beiden Tochterzellen eine Zeit-

lang verbinden (Abb. 86d).

Die achromatische Figur ist der variablere Teil der mitotischen Teilungs-
bilder. Wihrend bei den Furchungsteilungen und denen der Ei- und Samen-
zellen die Strahlungsfiguren sehr umfangreich zu sein pflegen und sich vielfach
durch das ganze Protoplasma erstrecken, sind sie bei den Teilungen vieler Ge-
webezellen klein oder fehlen. Auch die Zentralspindel kann fehlen (Ascaris).

a b

51. Die teilenden Krifte. Um tiber das Kriftespiel bei diesen im vorstehenden
geschilderten Vorgingen eine Vorstellung zu gewinnen, miifite man zunéchst ein-
mal iiber die physikalische Natur der den optischen Bildern zugrunde liegenden
Gebilde eine genaue Kenntnis haben. Leider ist das nicht der Fall. Das betrifft
vor allen Dingen Spindel und Strahlungen. Sind diese fest, d. h. in unserem
Falle von groflerer innerer Reibung als die Umgebung, das Grundplasma S0
liegt der Gedanke nahe, daB} die achromatische Figur einen Teilungs-
apparat fiir das Chromatin oder auch fiir die ganze Zellorganisation darstelle.

Dieser Apparat wird folgendermaflen wirkend gedacht. Inmitten eines
leichtfliefenden Mediums, im schon erwiihnten optisch leeren Feld (Teilungs-
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raum, Driiner)!), entwickelt sich die Spindel, die beide Pole miteinander in
feste Verbindung bringt. Die Mantelfasern sind Zugfasern, sie heften sich an die
aus der Kernvakuole freiwerdenden Chromosomen und ziehen sie in die Mitte
der Zentralspindel. Dann werden die Chromosomenspalthélften auseinander-
gezogen, durch die sich kontrahierenden Mantelfasern, die also eine Art von
Myofibrillen sind. Gleichzeitig entfernen sich die Spindelpole voneinander.
Das letztere, das Auseinanderweichen der Spindelpole und die damit einher-
gehende Streckung des Zelleibes in der Richtung der -Spindel ist am lebenden
Objekt zu beobachten. Die Polstrahlen sollen dabei die Pole in der Zellkrusta
verankern, die Zentralspindel entweder als Widerlager dienen oder durch
Langenwachstum das Auseinanderweichen der Pole unterstiitzen, wenn nicht
allein bewirken (Theorien der ziehenden und stemmenden Wirkung des Spindel-
apparates).

Eine Reihe von Tatsachen sind fiir diese Theorie beigebracht worden. Vor
allem sprechen die dafiir, die eine feste Beschaffenheit des Spindelappa-
rates wahrscheinlich machen. Er kann sich als Ganzes mit den jungen Asteren

Abb. 93. Triaster eines Seeigeleies im Zweizellenstadium. Nach Baltzer 1908.

im Zelleib verschieben, auch 1ldfit er sich aus einzelnen lebenden Objekten
herauspriparieren.

Diese Tatsachen sind nur schwer mit der Ansicht in Einklang zu bringen,
die in dem ganzen streifigen Feld, in dem die Bewegungen der Chromosomen
vor sich gehen, den optischen Ausdruck von Strémungen sieht. Dabei werden
die Spindelfiden als Flussigkeitsfaden aufgefaBt, die aus einer relativ starren
Umgebung sich abheben. Die Fixierungsbilder selbst sind mit beiden Ansichten
vereinbar. )

Es ist fernerhin versucht worden, die Ahnlichkeit, die die ausgebildete
Figur in der Metaphase — allerdings auch nur in dieser — mit den Kraftlinien
eines magnetischen Feldes zwischen zwei ungleichnamigen Polen besitzt, zur
physikalischen Deutung zu benutzen. Diese Ahnlichkeit ist nur oberflichlich
und derartige Erklarungsversuche sind als miBlungen zu betrachten2).

) Die Vorstellung von der achromatischen Figur als einem Teilungsapparate ist am
eingehendsten von Driiner entwickelt (vgl. auch die Abbildungen).

%) Ebenso beruht die Ableitung Rhumblers, der die Figur als Trajektoriensystem,
also als eine Anordnung des Materials in Linien groBter Spannung angesehen wissen will,
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Jede Theorie der Karyokinese mufl die mehrpoligen Mitosen beriick-
sichtigen. Die klassische Methode, solche Figuren zu erzeugen, ist die Uber-
befruchtung des Seeigeleies. Dringen zwei Spermien in ein Ei ein, so liefert
jedes aus seinem Mittelstiick zwei Pole, die sich zu einem ,,Tetraster‘ zusammen-
setzen. Wird die Teilung des einen Zentrums unterdriickt, was z. B. durch
Schiitteln der Eier nach der Befruchtung erreicht werden kann, so entsteht
ein ,,Triaster’* (Abb. 93). Dabei ordnen sich die Chromosomen der drei Kerne
— ein Ei-, zwei Spermakerne — nach dem Zufall zwischen die Pole ein. Solche
Vorgiinge werden schwer nach einer anderen Auffassung zu deuten sein als der,
die in den Spindeln wirkliche Fadengeriiste zwischen den Polen sieht. Der
Spindelapparat ist entschieden ein Organ zur Verteilung des Chromatins.
Die Chromosomen sind sicher bei der Teilung ganz passiv. Dahin deutet auch
ihr Verhalten bei den mehrpoligen Mitosen. Wie die Lage der Kerne es fiigte,
werden sie in den Spindelapparat hineingezogen.

Wir schlieBen uns also der Theorie an, die in der Spindel einen Apparat
aus starren und kontraktilen oder aus beiderlei Gebilden sieht. Dennoch bleibt

vieles dunkel. Vor allem die Bedeutung der Zentro-
somen und der Polstrahlungen.
Bei den Teilungen der Zellen h6herer Pflanzen
- fehlen Zentrosomen und auch Polstrahlen sind nicht
vorhanden. Hier, wie auch bei Teilungen einzelliger
Organismen fehlen Pole, die Spindelfasern verlaufen
nahezu parallel oder konvergieren tonnenformig gegen
einen Punkt, der auBerhalb der sich teilenden Zelle
liegt. Halt man fernerhin dazu, dal angeblich Zen-
tren mit Strahlungen neu und in Vielzahl entstehen
kénnen (Abb. 38), so wird die Rolle dieser Gebilde
ziemlich dunkel. Die Vorginge bei der Befruchtung
Abb. 94. Teilungsfiguren aus  hinwiederum scheinen darauf hinzuweisen, daf8 hier
ﬁf’m Dotter einer Forellen- oip) ejlungsorgan von sehr selbstindigem Verhalten
eimscheibe mit Stérung der . . - . . . .
Anordnung der Chromatin. 1D die Zelle eingefiihrt wird, wie das auch in dem
schleifen. Aus O. Hertwig. Boverischen Satz von den zwei Zyklen (S. 90)
~ zum Ausdruck gelangt.

Sind die Spindelfasern besondere Zellorgane, so gilt das doch nicht auch von
den Polstrahlen. Es sind zwar eigenartige Stérungsbilder beschrieben, die
zeigen, wie die Chromosomen einer Spindel, die in den Strahlenkranz eines
andern Pols geraten, von diesem angezogen, gestort werden (Abb. 94). Man
hat aus diesen und anderen Griinden zum mindesten die Mantelfasern der Spindel
fiir dasselbe wie die Polstrahlen erklart. Alles iibrige, vor allem ihr Verhalten
am lebenden Objekt, spricht aber dafiir, dal} die Asteren eine besondere An-
ordnung des Grundplasmas um die Zentren sind, eine radidre und zum Teil
auch konzentrische Schichtung. Sie sind also wohl selbst nicht Teil eines me-
chanischen Apparates zur Teilung etwa des Kerns oder der Zelle, sondern spielen
im Zellprotoplasma dieselbe Rolle wie die Chromosomen im Kern. In ihnen
kommt der Umbau der Zellorganisation zur Teilung zum Ausdruck. Es wird
die schon mehrfach betonte symmetrische Organisation, die einer Verdoppelung
der Zellorganisation entspricht, hergestellt, unter Zentrierung des ganzen Zell-
inhaltes auf die Spindelpole. Gerade bei der Furchung geschieht das mit be-
sonderer Griindlichkeit, die Asteren sind besonders ausgebildet. Mannigfache

auf einem physikalischen Irrtum. Die zahlreichen Modelle zur Erléuterung der Karyokinese
haben ebenso zur Erklirung bisher nichts beigetragen. Die Beobachtung des lebenden
Objekts und die experimentelle Bearbeitung des Problems, wie sie die Arbeiten Boveris
angebahnt haben, haben unsere Anschauungen weit mehr geférdert und geklért.
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Bewegungen und Strémungen im Zelleib bezeichnen diesen Umbau. Die Abbildun-
gen zeigen das an Kérnchen, die man durch Vitalfarbung in Seeigeleiern hat ent-
stehen lassen (Abb.91). AlsoauchderZelleibhateinen Arbeits- undeinen
Teilungszustand. Der letztere kommt eben in den Asteren zum Ausdruck.

Die Zellteilung selbst, die Durchschniirung des Zelleibes, 148t sich nach
dem Vorgange Biitschlis auf Oberflichenkrafte zuriickfiithren. Eine Erhéhung
der Oberflaichenspannung am Aquator oder ihre Herabsetzung an den Polen
wirde tatséichlich die Bildung jenes unsichtbaren Schniirfadens rund um den
Zellaquator zur Folge haben, den wir uns frither zur Veranschaulichung des
Vorganges dachten. Die Zone héherer Spannung schneidet die Zelle wie ein
sich kontrahierender Ringmuskel durch. Am lebenden Objekt sieht man Stro-
mungen verschiedener Art (Abb. 86b) und in
einigen Fillen hebt sich sogar eine besondere Zone
am Aquator der sich durchschniirenden Zelle ab.
Hier ist der ,,Ringmuskel* also zu sehen (Abb.95).

Wenn der Teil des Problems der zellteilenden
Krifte noch dunkel ist, der sich darauf bezieht,
wie sie wirken, wenn sie einmal da sind, so ist
das noch viel mehr der Fall mit dem Problem,
wie dieser Krifteapparat entsteht. Es mag sein,
daf alle unsere bisherigen Erklirungsversuche aus
dem Grunde daneben greifen, weil sie zu sehr an
die Verhiltnisse bei gréBeren Dimensionen an-
kniipfen. Unsere Theorien sind Modellvorstellungen
in einem ganz falschen Dimensionsbereich. Gerade
die Lehre von den Zerteilungszustinden hat die
Bedeutung gezeigt, die der GréBenordnung der
Teile fiir ihr Verhalten zueinander zukommt.
Unsere Theorien der Zellteilung lassen auBer acht,
dafl alle Zellorgane eine sehr geringe Masse
haben, dafiir vergleichsweise sehr groBe Ober-
flichen. Im Vergleich zu allen Kriften, die Funk-
tionen der Oberflichen sind, wie z. B. Reibung,
Kapillarkrafte usw., sind die zu iiberwindenden
Tragheits- und Schwerewiderstande verschwindend
klein. Die Entfernungen sind so gering, daBl Mole- 4 ;
kular- und Atomkrifte wirksam werden kénnen, ﬁbae?5feiﬁ2§f13§ﬂen§§f§§§f
von denen man bei gréferer Entfernung der Teile eiern. Nach H. E. Ziegler 1803.
nichts merkt.

52. Dauer und Richtung der Teilung. Wir wollen noch einen Blick werfen
auf einige Umstande bei der Zellteilung, die wir bisher auBer acht gelassen
hatten. Zunichst, wie lange dauert eine Zellteilung? Wie alle Lebensvor-
génge ist sie von der Temperatur abhiingig und auch an ihr zeigt sich na-
tiirlich das besondere Verhalten der verschiedenen Tierarten in bezug auf Lebens-
ablauf und Temperatur. Bei der dem normalen Leben eines Tieres entsprechen-
den Temperatur dauert die Teilung héchstens Stunden. Nach G. Levi dauerte
die Zellteilung in embryonalem Hiihnerbindegewebe in der Deckglaskultur ein
bis zwei Stunden (bei 37°), nach Jolly die von Erythrozyten des Wassersala-
manders zweieinhalb Stunden'). Weiter wire die Frage zu erortern, wodurch

1) Nach Jolly aus Gurwitsch: Dichtes Knduel 25’; lockeres und Mutterstern 40’;
Diaster bis Beginn der Durchschniirung 15’; Durchtrennung 10’; vollsténdige Rekonstruk-
tion des Kerns 10", Nach eigener Beobachtung dauerte die Teilung einer Bindegewebszelle

am Schwanz einer Tritonlarve bei Zimmertemperatur im Sommer (ca. 20°) von Beginn
der Metaphase bis zur vollendeten Durchschniirung 10”.

Petersen, Histologie. 7
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die Teilungsebene bestimmt wird. Wir hatten gesehen, daB sie im allgemeinen
mit der Lage der Spindel gegeben ist, denn sie geht durch deren Aquator.
Damit ist die Frage aber nur verschoben, denn wodurch wird die Lage der
Spindel bestimmt? Sie pflegt einmal in gewissen Beziehungen zur Gestalt der
Spindel zu stehen.

O. Hertwig hat fiir die Furchung der Eier die Regel gegeben, daB die Spindel
sich in der Richtung der groBten Ausdehnung einstellt, da also senkrecht
zu dieser Richtung die Zelle geteilt werde. Die Teilung erfolge also in einem
kleinsten Schnitt des Zellkorpers. Dabei gilt, daB das Grundplasma der gemessene
Teil ist, nicht der Zelleib, der durch hineingestopfte Dottermassen oft eine
riesige Ausdehnung nach einer Seite hin echilt, wie das z. B. am Vogelei der
Fall ist.

Diese Massenverteilung der Zellbestandteile ist allerdings nur einer der
bestimmenden Faktoren. Eigenschaften des Eibaues, die im einzelnen un-
bekannt sind, wirken bestimmend auf die Richtung der Zellteilung ein. Es gelingt
nicht immer, dadurch die Lage der ersten Furchungsspindel zu verschieben,
daBl man durch Pressen dem Ei eine Gestalt gibt, deren gréBter Durchmesser
nicht in die Ebene fillt, in der am undeformierten Ei die Lage der Spindel zu
erwarten gewesen wire. Die Spindel liegt trotz der Deformierung in der alten
Ebene (Boveri 05). Fiir die Gewebezellen des entwickelten Korpers gelten
ebenfalls andere Beziehungen.

53. Ursachen der Zellteilung, Was die Zelle veranlaft, in die Teilung einzu-
treten, ist im einzelnen unbekannt. R. Hertwig hat den Begriff der Kern-
plasmarelation aufgestellt. Man versteht darunter das Verhaltnis der Quan-
titdit des Kernes zu dem des Zelleibes. Jedoch wird von manchen nicht das
einfache Verhaltnis der Massen oder Volumina fiir maBigebend gehalten, sondern
das Verhaltnis der Kernoberfliche zur Protoplasmamenge. Man kann das
als die spezifische innere Oberfliche des Protoplasmas gegen die Kernvakuole
bezeichnen. Unter spezifischer Oberfliche wird die Gréfe der Oberfliche ver-
standen, die auf die Volumeinheit des betrachteten Gebildes entfillt. Die Kern-
plasmarelation gibt also die GroBe der Grenzfliche gegen die Kernvakuole
an, die auf die Volumeinheit des Protoplasmas oder auch der ganzen Zelle ent-

2
fallt. So ist z. B. %; die Kernplasmarelation einer kugeligen Zelle, deren
Gesamtradius R, deren Kernradius r ist.

Es ist durch viele Beobachtungen wahrscheinlich gemacht, daBl die Kern-
r2
R
klein, kleiner als der Normalwert in den Zellen der betreffenden Tierart. Nun
erfolgen solange Zellteilungen, bis die dem Normalwert moglichst nahe GroéBe
der Relation erzielt ist. Die Kerne sind bei beiden Teilungsprodukten gleich. Sie
wachsen auf die urspriingliche Grofle an, wihrend ja bei den Furchungszellen
der Zelleib nicht wachst. Damit ist die Relation gestiegen, denn r ist sich
gleich geblieben, R gefallen. UnregelmaBigkeiten in der Plasmaverteilung auf
beide Teilprodukte ermdglichen auch den Ausgleich bei atypischen Ausgangs-
werten, vor allem da die Anzahl der bis zum Abschlufl der Furchung (Blastula,
Beginn der Gastrulation) erfolgenden Zellteilungen sehr grofi ist. Die Kern-
plasmarelation und ihre Rolle bei der Furchung ist um so wertvoller, als sie,
wenigstens fiir eins der zahlreichen Geschehen bei der Furchung und ersten
Entwicklung einen Automatismus erkennen laBt, der zugleich regulierend
wirksam sein kann. Die Kernplasmarelation ist zu mancherlei Vorgingen in

plasmarelation einem konstanten Wert zustrebt. Im befruchteten Ei ist
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den Geweben in Beziehung gesetzt worden. Uns interessiert hier nur die zur
Zellteilung.

54. Bedeutung der Chromosomen. Wir hatten schon mehrfach betont, daf
die Zellteilung eine Verdoppelung des Ausgangssystems bedeutet und dafl bei
der mitotischen Kern- und Zellteilung die Umordnung der Organisation der
Zelle auch sichtbar dieser Verdoppelungsaufgabe gerecht zu werden scheint.
Es entstehen zwei gleiche Hilften. Das gilt nicht nur-fiir die Massen. Hier
werden noch am ehesten Abweichungen beobachtet. Jeder Zellbestandteil wird
verdoppelt. Am genauesten bekannt ist das fiir die chromatische Substanz
des Kerns. Wie weit es fiir das Protoplasma gilt, ist unsicher. Wir haben
frither (S. 30) gesehen, dal es fiir die Plastosomen von Manchen behauptet
wird.

Das Chromatin oder besser der chromatische Apparat ist der Kernbestandteil,
der sich bei der Teilung in Chromosomen umwandelt. So hatten wir es nach
Boveri definiert. Damit stehen diese Gebilde im Mittelpunkte der Kern-
organisation und wir wollen uns mit ihnen jetzt etwas néher befassen.

Die Zahl der Chromosomen, die bei jedem Individuum und im all-
gemeinen bei jeder Tierart auftritt, ist konstant. Der Feuersalamander, eins
der beststudierten Objekte, hat in der Aquatorialplatte seiner Kérperzellen
24 Chromosomen. Auch der Mensch hat 24 Chromosomen (Grosser)?t).

Es ist von einigen — gerade vom Salamander — behauptet worden, diese
Zahl schwanke, sei ein Durchschnittswert, und die wirklichen Zahlen ordneten
sich nach dem Fehlergesetz um den Wert 24 herum an. Es ist aber viel wahr-
scheinlicher, dafl die Zahlenreihe nicht der Variation der Chromosomenzahl,
sondern der Variation der Zahlfehler entspricht. Es ist bei den meisten Ob-
jekten nicht mdéglich, die Zahl der Chromosomen mit Sicherheit bis auf ein oder
zwei auszuziéhlen. So war es z. B. an dem Tritonlarvenschwanz der den Ab-
bildungen (90) zugrunde lag, an all den vielen Dutzenden von Mitosen nicht ein
einziges Mal moglich, die Zahl genau zu bestimmen, das heilt jede Schleife
von ihrem einen Ende bis zum anderen, genau festzulegen und von den anderen
Schleifen sicher zu trennen. Wenn also die Zihlungen bei manchen Objekten
keine Konstanz ergeben, so liegt das an der Zahlung und nicht am Objekt.

Das Zahlengesetz der Chromosomen lautet genau genommen so:
jeder Kern ldaBtso viele Chromosomen aus sich hervorgehen, wie
bei seiner Bildung Tochterchromosomen in ihn eingegangen
sind (Boveri). Kreuzungsbefruchtung von Arten mit verschiedener Chromo-
somzahl lat z. B. dieses Gesetz gut erkennen.

Besondere Verhiltnisse herrschen bei den Geschlechtszellen. Die beiden Vor-
kerne (S. 89), die in die erste Furchungsspindel eintreten, weisen jede die Halfte

der normalen Chromosomenzahl auf. Das ist die haploide Zahl (%), das

Doppelte davon — also die Chromosomzahl der Kérperzellen — ist die diploide
Zahl (n). Bei den Tieren fithrt nur die reife Geschlechtszelle die haploide Zahl.
Bei Pflanzen ist das anders. Die Spore des Farns besitzt die haploide Zahl,
und dementsprechend auch der daraus hervorgehende Vorkeim in allen seinen
Zellen. Erst mit der Befruchtung, der Vereinigung der vom Vorkeim gelieferten
Geschlechtsprodukte, wird die diploide Zahl wieder hergestellt. So wechselt
eine haploide mit einer diploiden Generation ab. Aus allen diesen Tatsachen
ergibt sich, dafl irgendwo und irgendwann in der Reihe der Generationen der
Zellen, die die befruchteten Eizellen miteinander verbinden (Keimbahn), die

1) Demonstration auf der Anatomenversammlung 1921 zu Marburg.
7
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haploide Zahl aus der diploiden entstehen mufl. Man bezeichnet diesen Vorgang
als Reduktion.

Bei den Tieren fillt die Reduktion in die letzten zwei Zellteilungen vor der
eigentlichen Geschlechtszellengeneration. Man bezeichnet sie als die Reifung
der Geschlechtszellen und die beiden Teilungen als Reifungsteilungen. In die
erste Reifungsteilung tritt die doppelte, diploide, Zahl chromatischer Elemente
ein (2n). Diese haben aber nicht die gewchnliche Form der Chromosomen.
Sie sind kleiner und je vier von ihnen sind zu ,,Tetraden‘‘ oder Vierergruppen
angeordnet (Abb. 96). Haben wir 2n-Elemente und je 4 davon zu einer Gruppe

.. . 2 . . .
vereinigt, so resultieren ZIE = ; Vierergruppen. Das heiflt, die haploide Zahl

tritt bereits in der Zahl des Tetraden in die erste Spindel ein. Bei den beiden
Reifungsteilungen wird nun auf jedes der vier Teilprodukte je ein Korn aus
jeder Tetrade verteilt (Abb. 96). Wie das geschieht und wie vor der ersten

Abb. 96. Reifungsteilungen des Eis vom Pferdespulwurm (Ascaris megalocephala).

Nach Boveri aus Buchner. m Eimembran, s Reifungsspindel mit Tetraden, pr Proto-

plasma, p Polzellen (Produkte der Reifungsteilungen). Reihenfolge von links oben nach
rechts unten.

Reifungsteilung aus dem diploiden Kern die Tetraden entstehen, das genauer
zu schildern, ist Sache der Entwicklungsgeschichte und wir konnen uns hier
nicht darauf einlassen.

Nach dem Qesetz, dall immer so viele Chromosomen aus einem Kern ent-
stehen, wie in ihn eingegangen sind, erméglicht allein die Reduktion die Erhaltung
der Chromosomenzahl. Der Vorgang muf} geradezu gefordert werden, wenn
man ihn noch nicht kennte, und Weismann hat augh in der Tat etwas Der-
artiges vorausgesagt, wie es in der Reduktion der Chromosomenzahl bei der
Reifung der Geschlechtszellen (Tiere) oder der Ausgangszellen der ungeschlecht-
lichen Generation (héhere Pflanzen) tatsichlich spiter entdeckt wurde.

Alle die angefiihrten Tatsachen, Regeln und Gesetze werden am besten
erklart durch die Annahme, dafl auch im Arbeitskern die Chromosomen nicht
vollstindig verschwinden, sondern irgendwie darin enthalten bleiben. Das
Zahlengesetz wire anderenfalls vollstindig unerklirlich!). Diese Annahme
wird meist als Individualitiatstheorie der Chromosomen ausgesprochen (Rabl,
Boveri). Diese Theorie nimmt an, daB die ganzen Chromosomen im Kern
erhalten bleiben, sich bei der Bildung des Arbeitskerns dadurch unkenntlich

1) Diese Annahme steht logisch durchaus auf derselben Stufe wie die, dafl in 58,56 g
Na(l tatsichlich die 23 g Na und die 35,5 g CI enthalten seien, die da hineingingen, als das
NaCl aus den betreffenden Mengen der Elemente entstand und die unter bestimmten Be-
dingungen wieder daraus frei werden.
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machen, daB sie Fortsitze ausstrecken, die miteinander, etwa wie die Fort-
sitze der Mesenchymzellen, anatomosieren, und so ein Netzwerk bilden, eben
das chromatische Kerngeriist!), in dem die einzelnen Chromosomenindividuen
wohl enthalten aber nicht unmittelbar zu sehen sind. In dieser Form wachsen
sie. Sie gehen chemische Veranderungen ein, so daf sie verschieden reagieren
konnen, gerade wie das z. B. eine Leberzelle in den verschiedenen Zustinden
des Korpers, Verdauung, Hunger, Uberernihrung usw. tut und dabei als In-
dividuum doch erhalten bleibt 2).

Fir die Theorie der Individualitit der Chromosomen besteht die Haupt-
schwierigkeit darin, da man nicht in allen Arbeitskernen, die tatsichlich aus
Chromosomen nach der Teilung entstehen, ein Kerngeriist im Leben nachweisen
kann. Es geniigt auch theoretisch, daBl man fiir jedes Chromosoma einen Re-
prisentanten, eine Art Keim oder Anlage im Kern annimmt, aus dem oder an
dem dann das Chromosoma vor der Teilung sich bildet. Wir haben uns friiher
(S.43, 58) der Ansicht angeschlossen, die ein Kerngeriist auch im Arbeitskern
anzunehmen sich berechtigt glaubt.

Es wird von vielen Seiten groBler Wert darauf gelegt, dafl bei bestimmten
Behandlungen Kerngeriist und Chromosomen nicht einheitlich sind, sondern
aus einzelnen Kornern, den Chromiolen, aufgebaut erscheinen. Diese Chro-
miolen sollen die eigentlichen Chromatinindividuen sein, und die Chromosomen
nur Verbiande von solchen Chromiolen, die sich im Arbeitskern auflésen und vor
der Teilung, unter Umstdnden in einer neuen Kombination wieder zusammen-
triaten.

55. Die Chromosomen als Vererbungstriger. Alle diese Dinge sind des-
halb von besonderem Interesse, weil man gute Griinde hat die Chromosomen
und ihre Schicksale mit den Tatsachen der Vererbungslehre in naheren
Zusammenhang zu bringen.

Wenn es auch hier nicht unsere Aufgabe ist, dieses umfangreiche Gebiet
ausfithrlich zu behandeln, so kénnen wir dennoch in wenigen Worten die Grund-
linien wenigstens der Fragestellung kennzeichnen und deren logische Struktur
aufzeigen. Ein besonderes Problem der Vererbung, d. h. des Verhiltnisses, in
dem die Beschaffenheit von Eltern und Kindern zueinander steht, kommt durch
die Tatsache zustande, daf zwei Organismen je eine Zelle zum Aufbau des neuen
Organismus liefern, und dafl die beiden Partner verschieden sein konnen.
Entsteht ein neues Geschopf aus einer Zelle nur eines Individuums (z. B. partheno-
genetisch) und sind beide Tochterzellen einander so gleich, daf sie unter denselben
Bedingungen dasselbe tun, also auch sich gleich entwickeln, so schrumpft das
ganze Vererbungsproblem auf das Problem der mitotischen Zellteilung, auf das
Verdopplungsproblem zweier Zellen zusammen. Die produzierten Fortpflanzungs-
zellen sind dann einfach eine zahlreichere, aber genau gleiche Auflage derjenigen
Zelle, die das betreffende Individuum aus sich hervorgehen lief und das Problem
ist dann nur das, wie diese wiederholte Verdoppelung der Ausgangszelle ablauft.

Nun sind aber, z. B. beim Menschen immer beide Eltern verschieden, nicht

) Das Verhalten des Chromatins in der Teilung ist der Hauptgrund, dem chroma-
tischen Apparat auch fiir den Arbeitskern eine Existenz und Bedeutung zuzuweisen.
Fiir die anderen ,,Kernsubstanzen® besteht eine solche Notigung nicht.

2) Man hat die Chromosomen geradezu bezeichnet als eine Art von selbstiindigen Or-
ganismen, die in der Kernvakuole ein selbsténdiges Dasein fithren. Man hat sogar die Hypo-
these geduBert, daf es sich hier um eine Symbiose zweier verschiedener Organismen handle.
Dieser Gedanke ist durchaus nicht phantastisch, sondern steht mit beiden Beinen in der
wirklichen Natur, kennen wir doch niedere Tiere genug, in deren Zellen andere Organismen,
Algen, leben (Hydra viridis und viele andere), ja komplizierte Organismengebédude, die
Flechten, sind aus zwei Pflanzenarten, einem Pilz und einer Alge, aufgebaut und biologisch
ganz einheitliche und auBlerordentlich leistungsfihige Gewichse.
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nur dem Aussehen nach, was ja auch durch Entwicklung unter verschiedenen
Umsténden zustande gekommen sein konnte (Phaenotypus), sondern auch in
dem, was sie an Fahigkeiten (Potenzen) von ihren Eltern erhalten haben und
ihren Nachkommen weitergeben konnen (Genotypus). Damit ist dann die
ganze Fille der eigentlichen Vererbungsprobleme gegeben, ndmlich wie der
Konflikt gelést wird zwischen dem, was der Vater und dem, was die Mutter
an Moglichkeiten der Entwicklung weitergeben konnen und im einzelnen Be-
fruchtungsfalle weitergegeben haben. Das wird um so wichtiger, als jeder, der
viterliche und der miitterliche Vererbungsanteil, fiir sich allein eine vollsténdige
Organisation bestimmt. Die Bastardforschung (Mendelismus) bearbeitet diese
Frage.

Von hier aus erhebt sich dann das Problem des Vererbungstrigers.
Wenn beide Zellen, die viterliche und die miitterliche Geschlechtszelle einander
in jeder Beziehung gleich wiren, so wire zunéchst gar kein AnlaBl da, zu fragen,
welcher Zellbestandteil denn die Potenzen zu der speziellen Ausbildung —
nach Art des Vaters oder der Mutter bei jedem Organ — iibertrage. In den
weitaus meisten Féllen sind aber Ei und Spermium sehr verschieden. Das

. .\ €Covonness.

4.’0 fhaesoness.
Saye

a b

Abb. 97. Doppelter Chromosomensatz einer Wanze. Nach Wilson aus V. Haecker
Vererbungslehre. a die Aquatorialplatte, b die Chromosomen paarweise geordnet,.

Spermium ist im Verhaltnis zum Ei winzig klein, ein grofler Teil seines Korpers
ist Hilfsorgan zum Aufsuchen des Eies und Eindringen in dieses und bleibt ent-
weder bei der Verschmelzung von Ei und Spermium drauflen oder wird im Ei
zerstort. Nun sind aber wie die Bastardforschung zeigt, die vom Vater und
von der Mutter dem neuen Individuum mitgegebenen Potenzen einander gleich.
Es ist naheliegend auch nach einem materiallen Etwas, einem Organ zu suchen,
das beide in gleicher Weise fiir das neue Wesen liefern. Ein solches Organ gibt
es nun in der Tat und zwar ist es der Kern. Die Kerne beider Zellen, richtiger
die Chromosomen, die aus ihnen entstehen, sind einander véllig gleich. Der
Kopf des Spermiums enthilt einen komprimierten Kern, aus dem bei Wasser-
zufuhr im Protoplasma des Eies ein Kern von der gleichen Beschaffenheit
wird, wie der, den das Ei besitzt (m#nnlicher und weiblicher Vorkern)
(Abb. 87). Beide enthalten gleich viel Chromosomen, die haploide Zahl, und
aus der Vereinigung beider entsteht der Kern des befruchteten Eies mit der
diploiden Zahl. So ist man dazu gekommen, im Kern, speziell in den Chromo-
somen, den Vererbungstriger, das von Nageli geforderte ,,Idioplasma®, zu
sehen, wie das zuerst von O. Hertwig ausgesprochen wurde.

Diese Theorie wird von einer Menge anderer Tatsachen gut erginzt. Es sei
hier nur an den doppelten Chromosomensatz erinnert (Abb. 97). Manche Tiere
haben unter sich auch dem Aussehen nach verschiedene Chromosomen. Von
jeder Sorte laBt sich ein Paar finden, dessen Glieder sich zwanglos auf véter-
liche und miitterliche Herkunft zuriickfiihren lassen. Sowohl der weibliche
wie der ménnliche Vorkern reichen allein zur normalen Entwicklung aus. Das
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erstere wird dadurch erwiesen, daB man Eier durch chemische Reize, ohne
Befruchtung, zur Entwicklung veranlassen kann (kiinstliche Parthenogenese),
das zweite durch die Tatsache der ,,Merogonie*, d. h. durch die Entwicklung
von Eiern, deren Kern man durch Radiumbestrahlung abgetétet und dann
befruchtet hat, oder kernloser Eibruchstiicke, in die man ein Spermium hat
eindringen lassen. Man hat die Merogonie mit Bastardbefruchtung vereinigt,
d. h. kernloses Eiprotoplasma mit artfremden Spermakernen zur Entwicklung
gebracht. Die Larven zeigten nur die Eigenschaften der viterlichen Art. Wenn
diese Experimente ganz eindeutig wéren, so kimen sie einem Beweise der Theorie
gleich, die in dem Kern den Vererbungstriger sieht.

Halt man noch dazu, dafl die Tatsache der Reduktionsteilung die Parallele
im Zellgeschehen zu den Spaltungen liefert, die bei der Weiterziichtung von
Bastarden beobachtet werden (Mendelspaltung)!), so kann man in der Tat von
einer gut begriindeten Theorie sprechen, die die vom Vater und die von der Mutter
dem neuen Individuum i{ibermittelten Potenzen irgendwie an den chromatischen
Apparat des Kerns gebunden sein lafit. Die am nachsten liegende Vorstellung
ist die, diese Bindung eben in einer besonderen Konstitution zu suchen, die
nach Art einer chemischen Strukturformel vorgestellt wird, wie wir das frither
(S. 45) niher zu entwickeln versucht hatten.

Das Werden der histologischen Formenwelt.
(Das Problem der Entwicklungsmechanik in der Histologie.)

56. Das Materialproblem in der Entwicklungsmechanik. Zu den Leistungen
des lebendigen Systems gehort auch die Form, die es im Laufe der Ontogenie
entwickelt. Das ist ja das Merkwiirdige an den Lebewesen, daB sie ihre Organi-
sation sich selbst aufbauen im Laufe der Entwicklung von der Eizelle bis zum
fertigen Korper. Der Erfolg von Wachstum und Vermehrung ist nicht
Massenzunahme allein, sondern Aufbau einer bisher nicht vor-
handenen oder doch nicht sichtbaren Mannigfaltigkeit.

Wir hatten (S. 62) die Gewebe als das Material bezeichnet, aus dem der
Korper zusammengesetzt ist. Das Bauelement des Gewebes ist wiederum die
zu einer besonderen Aufgabe ausgeriistete Zelle und ihre Produkte. Wenn also
ein Organ eine besondere Aufgabe erfiillen soll, so ist erste und Grundbedingung,
dafl sein geweblicher Aufbau es dazu befahigt. Wie es im Organismus unter-
gebracht ist, ist dafiir von minderer Wichtigkeit.

Die Histologie hatten wir als die Lehre von den Zellen und Geweben be-
zeichnet, sowie davon, wie aus ihnen die Organe sich zusammensetzten. Als
Histologen haben wir also eine ganz unmittelbare Beziehung zur Funktion
des Organs. Wir werden die Formbildungsprobleme deshalb auch hauptséchlich
unter dem Gesichtspunkt zu betrachten haben, wie der funktionstiichtige
Aufbau des Organs zustande kommt. Das kénnen wir schon durch eine Ein-
teilung der Organisation vorbereiten.

Wir fassen das Werden der Organisation auf als die Losung einer Kon-
struktionsaufgabe. Nun gilt ganz allgemein, dafl eine solche Aufgabe eine
sehr groBe Reihe von Losungen zulafit. Die einzelnen Losungen miissen aber
in der Verwendung der Gewebe zu den Konstruktionsteilen iibereinstimmen.
Ein Organ, das Verdauungssekrete liefern soll, erfordert Driisenepithelien,
ein Reservoir fiir den Harn, eine von Epithel ausgekleidete Muskelblase usw.

1) Fiir Naheres vgl. man die Lehrbiicher der Vererbungslehre.
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Die Losungstypen sind die Bauplane. Sie meistern das Raumproblem.
Der gegebene Korperbau, seine Architektur, kommt immer durch
die Verschmelzung des Raumproblems mit der konstruktiven Auf-
gabe zustande. Die einzelnen Bauplane oder Organisationstypen, wie wir
sie in den Stimmen, Klassen und Ordnungen des Tierreiches vorfinden, be-
stimmen die Lage der Organe im Kérper und dadurch meist auch einen Teil
ihrer Form. Bei vielen Organen ist diese Form auch von der Funktion vor-
-geschrieben. Die Kugelform des Auges erméglicht seine Funktion ; die Schnecke
des Gehororgans zeigt einen solchen Zusammenhang nicht. Sicher 148t sich das
Organ auch anders konstruieren, als gerade in Spiralwindungen. Hier kommt
das Raumproblem zur Geltung.

Der Bauplan ist nur als geschichtlich gegebene Organisationsgrundlage
verstandlich. Der Ausgangspunkt, von dem aus die Entwicklung beginnt,
ist ererbt, d.h. durch das gegeben, was Ei- und Samenzelle zum Aufbau der
befruchteten Eizelle beigetragen haben. Die Erbkonstitution (Genotypus) ist
das im Augenblick letzte Ende einer langen Vorgeschichte, in der sich Genera-
tion an Generation in unabsehbare Fernen verliert.

Die in den vorigen Absitzen angedeuteten Architekturprobleme stehen
in loserem Zusammenhang mit dem, was geleistet werden soll. Verschiedene
Bauplane lassen dieselbe Leistung zu. Wir stellen ihnen die Materialpro-
bleme gegeniiber. Auch bei ihnen kommt eine nur geschichtlich verstindliche
Eigentiimlichkeit der Tierarten zur Beobachtung. Nicht jedem Tier steht
jedes Material zur Verfiigung. So besitzen unter den Wirbeltieren nicht alle
Formen das Material Knochen (Knorpelfische), um ihre Skelettkonstruktionen
aufzufiithren.

Das Materialproblem ist das histologische Problem in der Lehre
von der Formenbildung. Auf welchem Wege kommt das Organ des fertigen
Organismus zu seiner histologischen Zusammensetzung ? Wie wird sie? Das ist
unsere Frage. Dieses ,,Werden‘ schopfen wir dabei ganz aus, wir fragen im Sinne
W.Roux’ nicht nur nach dem Ablauf selbst, sondern auch nach seinen Ursachen.

Wir skizzieren zunichst kurz wie der Verlauf der Ontogenie aussieht, wenn
wir ihn aus dem Gesichtspunkt unseres Problems betrachten.

57. Der allgemeine Ablauf der Ontogenie. Der Bauplan des Wirbeltier-
korpers wird zuerst in Primitivorganen ausgefithrt. Das sind die Keim-
blatter und ihre ersten Sonderungen, die wir als Primitivorgane erster,
zweiter usw. Ordnung unterscheiden konnen. Solche Primitivorgane sind
Ektoderm, Entoderm, Mesoderm, Medullarrohr, Myotome, Seitenplatten
(Abb. 19). Sie sind Organe nur im Sinne der Architektur. Sie haben keine
verschiedenen Leistungen, aufler in der Formbildung. Ré&umliche Kennzeichen
sind es, die sie unterscheiden. In ihren Zellformen sind sie sehr dhnlich. Man
kann nur zwei Arten des Verbandes unterscheiden: Epithelverbande, die
jedoch nur in der Anordnung der Zellen den spiteren Epithelien mit ihren
Oberflachenfunktionen entsprechen und Blasteme, d. h. lockere oder dichtere
Anhaufungen vielgestaltiger und wohl auch immer améboid beweglicher Zellen.
Die innere Organisation ist iiberall so gut wie ganz dieselbe. Die Zellen ent-
behren spezifischer Organe fiir Berufsfunktionen. Man bezeichnet sie als em-
bryonale Zellen (Abb. 99).

Aus den Primitivorganen entstehen die Anlagen fiir die Organe. Auch
dabei ist der Zelltyp embryonal. Die Organanlagen stellen die erste sicht-
bare Sonderung des Zellmaterials dar fiir die Hauptbestandteile der kiinftigen
Organe. Ihrem sichtbaren Hervortreten geht ein Zustand voraus, in dem sie
zwar noch in den Primitivorganen stecken, jedoch schon als Organanlage be-
stimmt, ,,determiniert®, sind (Abb. 109).
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Abb. 98. Menschlicher Embryo mit Extremititenanlagen. Die Extremitidt besteht aus
epitheliiberzogenen Blastemknospen. Nerven und Gefifle wachsen hinein. (Es empfiehlt
sich eine Lupe zu benutzen.) Embryo im Besitz von Prof. Braus. Phot. 37 x.

m w us e u

Abb. 99. Autfbau der Primitivorgane aus ,,embryonalen Zellen. Ente, 72 Stunden

bebriitet; Ursegment; Phot. iiberzeichnet nach, dem Préparat (Vierl). « Ursegment,

Héhle von Zellen erfiillt, us Ursegmentstiel mit w Wolffschem Gang, e¢ Ektoderm, m aus-
wandernde Mesenchymzellen.
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In den Organanlagen setzt die histologische Ausgestaltung ein. Zu-
gleich mit dauerndem Wachstum wird aus der Anlage das Organ mit den zur
Funktion tauglichen typischen Geweben.

Dieser Abschnitt der Entwicklung ist der bei weitem lingste. Er beginnt
beim Menschen mit dem zweiten Monat, dauert also etwa 8mal solange, wie
die Sonderung von Primitivorganen und Anlagen. Das Tempo, in dem diese
Ausgestaltung erfolgt, ist in den verschiedenen Organen sehr verschieden, je
nach dem Zeitpunkt, in dem sie ihre typischen Funktionen {ibernehmen. Vorher
muf} die histologische Ausgestaltung soweit gediehen sein, daB die Funktion
auch wirklich einsetzen kann. Das geschieht bei den einen Organen friiher,
bei den anderen spiter. Die Keimhiillen, das sind die Erndhrungsorgane des
Keims, eilen allen iibrigen Teilen weit in der Funktion voraus und damit in
der histologischen Ausgestaltung. Am ausgesprochensten ist das beim

Miitterliches Qewzbe.

Fatales Gewebe,

Abb. 100. Chorionzotten eines sehr jungen menschlichen Embryos. (Embryo beschrieben
von Finzer, Sitzungsbericht d. Heidelb. Akad. 1921.) Phot. 100 X.

Menschen. Der Plazentarbezirk ist weit entwickelt, wenn im eigentlichen
Embryonalbezirk kaum erst die ersten Primitivorgane erkennbar sind (Abb. 100).

58. Die Funktion als formbildender Faktor. Was wir bisher betrachtet haben,
war so gut wie ganz bestimmt durch die formbildenden Faktoren, die aus dem
befruchteten Ei, d.h. aus der Erbkonstitution mitgebracht wurden. Mit der
Funktion setzt ein neuer Faktorenkomplex ein, der, wenn iiberhaupt, vor allem
in der geweblichen Differenzierung sich &uflert. W. Roux hat danach zwei
Perioden unterschieden, die Periode der reinen ererbten Formbildung
und die der funktionellen Reizgestaltung. Das soll nun keineswegs so
verstanden werden, dafl der eine Faktorenkomplex den anderen ablose. Die mit-
gebrachten, d. h. die von den Eltern ererbten, Faktoren wirken wiahrend des
ganzen Lebens weiter. Es kommt durch die Funktion nur etwas hinzu. Das
ist der durch die Funktion gesetzte Reiz. Die Erbfaktoren reichen schon allein
aus, viele funktionstiichtige Organe zu bilden. So ist das Kniegelenk in seiner
typischen Form da, lange, ehe es gebraucht wurde. Und doch ist die Funktion
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imstande, gerade in den Gelenken und Knochen neue Formen, z. B. nach
Verletzung oder Operation zu erzwingen.

Die Architektur der Knochenspongiosa zeigt eine bestimmte Beziehung
zur typischen Belastung des Knochens (Abb. 102). Sie entspricht den Linien
des groBiten Druckes und Zuges, die durch die typische Belastung in einem
soliden Stiicke der gleichen Form entstehen
wiirden. Diese Linien sind in Knochensubstanz
ausgefithrt. Das bedingt groBle Material- (Ge-
wichts-) Ersparnis bei gleichbleibender mechani-
scher Leistungsfdhigkeit. Wird nun durch einen
schief geheilten Bruch oder eine Operation eine
andere Knochenform erzeugt, so bilden sich all-
méhlich unter dem Einflul} der neuen stindigen
Belastung neue Architekturen der Spongiosa aus,
die den neuen Druck- und Zuglinien entspre-
chen. Abb. 101 zeigt eine Tibia, die distal am-
putiert wurde, und auf deren Schnittfliche das
Tuber Calcanei aufgesetzt wurde. Beide Teile
sind verschmolzen und mit einer neuen Spongiosa-
konstruktion versehen. Nicht nur diese gréberen
Verhiltnisse der Knochen sind von den auf den
Knochen wirkenden Belastungen abhingig. Es
ist wahrscheinlich, daf3
auch die feinere Durch-
bildung jedes Knochen-
bélkchensder Spongiosa
oder jedes Teilchens der
Kompakta der Bela-
stung entspricht. Der
histologische Auf-
bau der Knochensub-
stanz entspricht an je-
dem Ort den besonderen

Anforderungen  dieses Abb. 101. Spongiosaarchitektur
Ort, Gebhard)l in einem Amputationsstumpf
es ( rebhar ) )- nach Pirogoff. (Das ange-
Ahnliches gilt fiir frischte Tuber calcanei wird auf

Abb. 102. Anordnung der
Spongiosabilkchen im Fe-
murkopf des Menschen.
Normale Verhiltnisse. Aus
Braus, Anatomie. 1921.
. Julius Springer, Berlin.

nengewebe um (Rehn).

viele Bindesubstanzen.
Ein zusammengedreh-
ter Strang lockeren
Bindegewebes,der unter
Muskelzug steht, bildet
sich der Zugrichtung
entsprechend in Seh-

den Stumpf des Unterschenkels
aufgesetzt.) Es hat sich in dem
durch Verwachsung der beiden
Teile neugebildeten Knochen
eine den neuen mechanischen
Verhiltnissen  entsprechende
Spongiosaarchitektur gebildet.
Phot. Charl. Ziesma.

Damit die Belastung in den bisher erorterten Féllen

jedoch gestaltend wirken kann, muB bereits eine Gewebemasse vorhanden
sein, an der diese Belastung angreifen kann und die dabei nicht von vornherein
zerstért wird. Den form- und materialbauenden Fiahigkeiten des Kérpers
bleibt also immer die wichtigste Rolle (Bier). Die Funktion kann ein druck-
und zugfestes Gewebe verbessern, aber nicht erzeugen 2).

1) Vgl. Braus, Uber die Gesetzlichkeit der Korperform, Verhandl. Nat.-hist. Verein,
Heidelberg, XIV, 1920.

%) Etwas anderes ist es, ob das Bediirfn's nach einem bestimmten Material, oder
einer bestimmten Form, das durch die Funktion oder meist durch die Anderung einer
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Aber auch abgesehen davon, ist die Gestaltungskraft der Funktion be-
schrinkt und die Beispiele, die man kennt, sind nicht allzu zahlreich. Um
so mannigfaltiger sind die Erfahrungen dariiber, daBl Organe der Tatigkeit
oder der Benutzung bediirfen, um ihren geweblichen Aufbau zu bewahren.
Das ist die Erhaltungswirkung des Gebrauchs. Die Zelle braucht die
Tatigkeit, sonst geht ihre berufliche Ausgestaltung verloren, die Zelle ,,degene-
riert’. Die Driizenzelle geht zugrunde, wenn sie durch die Verlegung des Ausfiih-
rungsganges verhindert wird, ihre Tatigkeit auszuiiben. Der von seinem Nerven-
zentrum getrennte Muskel degeneriert. Von besonderer Bedeutung sind bei
dieser Erhaltung der beruflichen Ausbildung der Zellen und Zellverbiande Reize,
die vom Zentralnervensystem kommen (trophische Reize). Leidet die Verbin-
dung mit diesem, so sind oft eigenartige Verinderungen die Folge (Arthropathia
tabica, Veranderungen der Nagel und Epithelien bei Nervenstérungen). Man
kann ganz allgemein sagen, daf} die Zelle der Reize bedarf, um gesund zu bleiben.
Ein ausgiebiges Reizleben ist fiir die Erhaltung des lebenden Systems iiberhaupt
notwendig.

Bei gewissen Degenerationszustinden kann die dullere Gestalt des Organs
erhalten bleiben, seine typischen Zellen werden durch Fettgewebe ersetzt.
Ein degenerierender Muskel kann so durch Fettgewebe seine duflere Gestalt
bewahren; die Mamma kann noch als voluminéses Organ sichtbar sein, wenn
nur noch Fett vorhanden und das Driisengewebe bis auf geringe Reste ver-
schwunden ist.

59. Das Schicksal der Zellstimme. Wir wollen nun versuchen, das Werden
dieser beruflichen Ausprigung von Zellen und Zellverbénden naher zu analy-
sieren. Wir richten an digses Werden zunéchst Fragen im Sinne unserer Kon-
struktionsaufgabe, von der wir oben geredet hatten. Warum entsteht an einem
bestimmten Ort des Geb#udes dieses oder jenes Gewebe, noch dazu nach Form
und Menge genau in die Konstruktion sich einfiigend ? Wir koénnen aber auch
fragen, wie das Schicksal der einzelnen Zellen und jeder ihrer Nachkommen
bestimmt wird. Beide Fragen meinen offenbar denselben Vorgang, die erste
vom Standpunkt des Ganzen aus, die zweite vom Standpunkt des Teils, der
Zelle, aus.

Nun liuft ganz offenbar die normale Entwicklung nach bestimmten Regeln
ab. Bei den einzelnen Keimen geraten die Nachkommen der einander ent-
sprechenden Furchungszellen allem Anscheine nach auch in entsprechende
Keimblitter. TFiir die ,,prospektive Bedeutung“!) (Driesch) der einzelnen
Zellstaimme?) gibt es sicherlich eine bestimmte Regel. Bei den Wirbeltieren
sind diese Vorginge nicht so durchsichtig. Bei anderen Typen lafBit sich das
Schicksal der einzelnen Zellstimme bis ins kleinste klarlegen (Cell-Lineage,
Wilson) (Abb.103). Mit der Zugehérigkeit zu einem Keimblatt ist im Korper
des Wirbeltieres das histogenetische Schicksal der Zellstimme wenigstens teil-
weise gegeben. Das betrifft aber mehr ein Negatives. Mit der Zugehorigkeit
zum Ektoderm, dann weiter zum Medullarrohr steht fiir den Zellstamm fest,
daB er z. B. nicht Bindesubstanzen bildet. Was aber das Positive anbelangt,
so haben wir nur geringe Einblicke. Wie, wann, wo und ob iiberhaupt die
Sonderung von Stémmen nach ihrem Schicksal als Glia- oder Nervenzelle er-
folgt, solange noch im Medullarrohr Vermehrung und Umgruppierung des
Zellmaterials vor sich gehen, dariiber sind unsere Kenntnisse nur liickenhaft.
Funktion gesetzt wird, irgendwie formbildend oder materialbildend wirkt. Hierbei kann
von einem unmittelbaren Reiz durch die Funktion nicht die Rede sein.

1) Die prospektive Bedeutung eines Keimteiles wird durch das charakterisiert, was
aus ihm im einzelnen Falle wird. Seine ,,prospektive Potenz‘ durch das, was alles

aus ihm werden kann. :
3) Zellstamm im Sinne der Genealogie, des Stammbaums.
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60. Die Frage nach den Potenzen und der Determination. Diese Uber-
legungen gelten fiir die Regeln, nach denen das Schicksal der Zellen sich voll-
zieht. Ist nun das, was wir als normale Entwicklung sehen, unumstéBliches
Gesetz? Wodurch wird dieses Schicksal bestimmt? Jede Epithelabschiirfung
an meiner Hand, die ohne weiteres heilt — wenn sie das nicht tate, wire ich
ja gar nicht lebensfahig — zeigt, daB im Gebiete formbildenden Geschehens,
sehr wohl Dinge geleistet werden, die unmdoglich vorher planmiBig festgelegt
sein kénnen. Was aus einem Zellstamm wird, ist auf keinen Fall, bis in alle
Einzelheiten, bis zu einem wirklichen Ende, im Erbgut festgelegt. Die
Zellen konnen vieles, sie tun aber natiirlich immer nur das eine. Die prospektive
Bedeutung der Zellstimme in jedem einzelnen konkreten Fall, laufe er regel-

4 5 6

Abb. 103. Entwicklung des Seeigeleis, nach Boveri 1901. Die pigmentierte Zone der
Eioberfliche punktiert. Sie erméglicht die Verfolgung der Zellstimme bei der Entwicklung
(Cell - Lineage). 1. Erste Teilung; 2. 8-Zellen-, 3. 16-Zellenstadium; 4. Blastula; 5. und
6. Gastrula. Das 16-Zellenstadium aus 3 Zellkrinzen, Mesomeren (8), Makromeren (4),
Mikromeren (4). Aus den Mesomeren wird das Ektoderm; aus den Makromeren das Ento-
derm und sekundare Mesenchym (Nr.6, die punktiertenZellen im Innern); aus den Mikromeren
das priméare Mesenchym (Nr. 5 und Nr. 6, die hellen Zellen im Innern, die zwei — schwarz-
gezeichnete — Skelettnadeln aufgebaut haben).

recht oder regelwidrig ab, ist eine Moglichkeit unter vielen. Die prospektive
Potenz ist mit der prospektiven Bedeutung in der Formbildung nicht er-
schopft, das zeigt jede geheilte Verletzung.

Damit sind wir bei zwei Fragen angelangt, nach denen man die Probleme
der Formbildung gruppieren kann. Wir nennen sie das Potenzproblem und
das Determinationsproblem. Das Potenzproblem fragt nach den maog-
lichen Schicksalen, das Determinationsproblem danach, wie das wirk-
liche Schicksal bestimmt wird.

61. Entwicklungsmechanik der Extremitit. Harmoniseh -iiquipotentielle
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Systeme. Eine Extremit#t?l) ist in der Hauptsache ein mechanischer Apparat
aus Knochen, Gelenken, Bindern, Faszien, Muskeln und Sehnen. Dazu kommen
Fett und lockere Bindegewebsschichten, die die Verschieblichkeit der Teile
gegeneinander ermoglichen. Sie wird von Nerven und Gefifen durchzogen,
von der Haut iiberkleidet. Die Entwicklung beginnt mit einer Knospe. Sie
besteht aus einem Blastem, das von der embryonalen Epidermis iiberzogen
wird (Abb. 104, 98). Aus dem Blastem entwickelt sich der mechanische Apparat.
Nerven und GefaBe wachsen von aullen herein; wir wollen sie fiir unsere Erorte-
rungen aufler Betracht lassen. Zur Ausfilhrung der Konstruktion steht am
Beginn der Entwicklung also das Blastem zur Verfiigung, in dem die nétigen
Potenzen demnach vorhanden sein miissen. Die Entwicklung der Einzelteile
dieses Materials mu nun mit der sténdig fortschreitenden Vermehrung und
Umbildung so geleitet werden, dafl jedes Gewebe in der nétigen Menge und
Lagerung an den richtigen Platz kommt.
Sonst kommt ein leistungsfahiger Ap-
parat eben nicht zustande.

Dieser Erfolg ist auf dem Wege der
Mosaikentwicklung denkbar: sehr viele
kleine Partialsysteme — und wir denken
dabei natiirlich an die sich stéindig
vermehrenden Zellen — arbeiten un-
abhéngig voneinander und die Arbeits-
ergebnisse stimmen nachher zusammen.
Jedes Partialsystem entwickelt sich
durch ,,Selbstdifferenzierung®. Es
ist sicher, daB diese Selbstdifferenzie-
rung fiir die ganze Beinknospe gilt,
denn in einem Zustand transplantiert,
in dem sie wirklich noch nichts anderes
ist, als ein mit Blastem gefiilltes Epithel-
miitzchen, entwickelt sie sich zum ty-
pischen Organ (Abb. 104).

Gewisse Beobachtungen iiber die An-
: passungsfahigkeit der Teile aneinander
Abb. 104. Vordere Extremititenknospe lassen hier allerdings gleich einige Zwei-
einer Unkenlarve. Nach Braus, Morphol. fel auftauchen. Die Beinknospe als
Jahrb. 39. 1908. kh Kiemenkékle, pr Peri-  (Janzes entwickelt sich selbsténdig. Gilt

bronehialraum, e Extremitis. es auch fiir ihre einzelnen Teile? Zu-
nichst kann diese Selbstdifferenziérung unmdéglich nach Zellstimmen vor sich
gehen. Das geht aus folgendem hervor:

Das System Beinknospe besitzt das Vermogen der Selbstdifferenzierung,
schon in einem Zustande, in dem es aus etwa 100 Zellen besteht. Nun kommt
es vor, dal eine solche transplantierte Knospe sich verdoppelt. Es entstehen
aus ihr nicht ein Bein, sondern zwei Beine, die einander meist spiegelbildlich
gleich sind (Abb.105). In diesem Falle ist das Schicksal der einzelnen Zellstaimme
ein ginzlich anderes, als in dem normalen Falle.

Das Blastem der Beinknospe ist vielmehr ein harmonisch-aquipoten-
tielles System. Harmonisch-aquipotentielle Systeme (Driesch) sind solche
Systeme, von denen jeder Teil dieselbe Potenz hat. Das zeigt sich vor allem darin,
daB es, beliebig zerteilt, zum typischen — wenn auch kleineren — Endzustand
sich entwickelt. Und das gilt auch fiir die Beinknospe (Braus, Harrison,

1) Die Entwicklungsmechanik der Extremitdt wurde vor allem von Braus studiert.
Vgl. Literaturverzeichnis.
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Detwiler). Jeder Teil des Systems zu Beginn der Entwicklung kann also jeden
Teil des fertigen Zustandes liefern?). Es gleicht einem Orchester, in dem jeder

Abb. 105, Unkenlarve. Uber die hintere Extremitit ist eine vordere transplantiert. Diese

hat sich verdoppelt.

Nach Braus, Morphol. Jahrb. 39. 1908.

Musiker nicht nur jeden anderen Part spielen, sondern auch mehrere zugleich
ibernehmen kann, wenn ein Teil der Mitglieder ausfallt. Das Zusammenspiel

ist immer harmonisch, es
kommt immer dieselbe Me-
lodie heraus. Uber die Gren-
zen, bis zu denen diese Ver-
kleinerung gehen kann, ist
dabei nichts ausgesagt.
Wahrscheinlich bestehen sie
nach unten hin. Oberhalb
dieser Grenze ist wirkliche
Aquipotentialitat vorhanden.

62. Der Gang der Deter-
mination. Wie erfolgt nun
die Determination der Teile,
die sich doch immer so ent-
wickeln, daf sie zueinander
passen? Uber die determi-
nierendenFaktorenwissen
wir sehr wenig. Wie ist aber
der Gang der Determination ?

Zunichst ist fiir viele Fille
sicher, da3 im Laufe der Ent-
wicklung die Potenzen der
einzelnen Teile eingeengt wer-
den. Das befruchtete Ei bil-
det das Ganze. Ebenso lie-
fert jede der ersten Blasto-
meren isoliert einen ver-
kleinerten ganzen Embryo
(Abb. 106). Beim Seeigel gilt
das noch fiir ein Stadium, in
dem der Keim aus 16 Zellen
besteht. Diese 16 Zellen sind
indrei Zellkranzen angeordnet

Abb. 106. Durchschniirung eines Tritoneis entspre-
chend der 1. Furche. Es entstehen 2 Embryonen. Nach
Spemann, ,,Die Naturwissenschaften 1919, Heft 32.

1) Fir das harmonisch-iquipotentielle System gilt: die prospektive Bedeutung seiner
Teile, ist eine Funktion ihrer Lage im Ganzen, jedes kann jedes.
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(Abb.103, 3). Der erste Kranz besteht aus 8 Zellen, Mesomeren. Sie liefern bei
ungestorter Entwicklung das Ektoderm. Darauf folgen 4 Makromeren, aus
denen das Entoderm, und 4 Mikromeren, aus denen das Mesenchym hervor-

Abb. 107. Junge Larve eines See-
igels (Sphaerechinus granularis)
mit der Gliederung des Darmes.
Aus Godlewski nach Boveri.
mu Mund, vd Vorderdarm, md
Mitteldarm, ed Enddarm, a After.

geht. Dieses Gebidude ist ein harmonisch-aqui-
potentielles System. Selbst eine isolierte Ma-
kromere gastruliert noch, liefert also Ekto-
derm und Entoderm. Der Makromerenstamm
(im 16-Zellenstadium mit 4 Zellen beginnend)
hat also um diese Zeit noch die Potenz zum
Ganzen, vor allem zum Ektoderm. Ist nun die
Gastrulation erfolgt, so besitzt die junge Larve
einen Urdarm. Die Zellen dieses Urdarms sind
die Nachkommen jener vier Makromeren. Der
isolierte Urdarm ist aber nicht mehr imstande,
Ektoderm zu bilden. Die Gastrula ist kein

Abb. 108. Das Entoderm einer Seeigellarve als harmo-
nisch #quipotentielles System. Nach Driesch aus
Herbst. Bezeichnungen wie in Abb. 107. coe Coelom,
a - - - b Schnittfithrung durch die Gastrula. Auf der
linken Seite des Urdarms zeigt die Beschriftung die pro-
spektive Bedeutung der Urdarmabschnitte bei nor-
maler Entwicklung, auf der rechten Seite bei der Ent-
wicklung des abgetrennten Stiickes.

dquipotentielles System mehr. Der Urdarm in sich ist aber eins. Beliebige
Abschnitte von ihm liefern einen ganzen Darm (Abb. 107 u. 108).

Abb. 109. Ei von Rana es-
culenta mit Medullarplatte.
Schnittfithrung in dieser. Das
umschnittene Stiick wird um
180°gedreht. NachSpe mann,
Zool. Jahrb., Festschrift f.
Spengel, Suppl. 15, 1912.
r Rand der Medullarplatte, x
umschnittenes und zu drehen-
des Stiick.

Es scheint, als ob das, was hier deutlich ist,
der allgemeine Typus des Entwicklungs-
geschehens iiberhaupt ist. Die Entwicklung geht
von einem #quipotentiellen System zum andern
mit immer geringerer Potenzbreite. Wir wollen
das so ausdriicken: Ein System hat eine Aufgabe.
Es ist in Bezug auf diese Aufgabe dquipotentiell,
es reguliert. Es teilt sich beim Ablauf dieser Ent-
wicklung in Partialsysteme mit Selbstentwicklung
und Partialaufgaben. Diese Partialsysteme sind
in Bezug auf ihre Partialaufgaben wieder #qui-
potentiell, regulierend. Der néchste Schritt ist
gerade so: Teilung der Systeme, der Aufgaben,
Selbstentwicklung — in sich jedoch regulierender
— Partialsysteme. Wie weit die Teilung in selbst-
differenzierende Partialsysteme in jedem Augen-
blick gediehen ist, und nach welchem Prinzip sie
erfolgt oder gar wodurch, ist wenig bekannt. Wir
kennen aber viele Erscheinungen, die diesen hier
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vermutungsweise ausgesprochenen Entwicklungstypus wahrscheinlich machen.
Das Auge ist in der Medullarplatte angelegt, so, dafl man es herausschneiden
kann, bevor es als Auge erkennbar ist (Spemann). Diese Anlage ist harmonisch-
aquipotentiell, denn in zwei Teile geteilt, ergibt sie zwei kleine ganze Augen,
nicht etwa zwei halbe (Abb. 110a u. b).

63. Das Materialproblem im harmonisch-iquipotentiellen System. Diese
Sachlage geht nun recht eigentlich unser Materialproblem an (S. 104). Wir
miissen fragen: sind die Zellstimme in solchen Systemen verschieden? Gibt
es verschiedene Zellrassen darin? Oder sind alle Stimme gleich ? Sicher sind sie
im Wirbeltierembryo von einem gewissen Zeitpunkt an ungleich. Wir werden
das bei der Regeneration sehen (S.125ff.). Wie verhilt sich aber das Blastem
der Beinknospe? In einem solchen System gibt es nicht nur die architek-

a b

Abb. 110. a normales Gehirn mit Augen einer Quappe von Rana esculenta. b Mittelhirn-

anlage mit angrenzenden Stiicken von Vorder- und Endhirnanlage gedreht. Erfolg des

Experiments Abb. 109. Die Augenanlage in der Medullarplatte (Abb. 109) ist durchtrennt.

Die vier Teilstiicke dieser Anlage haben sich zu vier kleinen Augenbechern entwickelt. Den

hinteren fehlt die Linse, da sie fern von der Epidermis liegen. v Vorderhirn, m Mittelhirn,

m’ gedrehter Hirnteil, » Hinterhirn, va vorderes Auge, ha hinteres Auge. Nach Spemann,
Zool. Jahrb., Festschrift f. Spengel, Suppl. 15, 1912.

tonischen Teilaufgaben, Oberarm, Unterarm, Hand, Streckseite, Beuageseite
usw., sondern auch Teilaufgaben im Material, Knochen, Knorpel, Muskel,
Synovialhaut, Sehne usw. Die architektonischen Teilaufgaben sind im Blastem
nicht endgiiltig verteilt, sind es vielleicht die im Material ¢ Gibt es in der Bein-
knospe Zellrassen, etwa gem&af3 den genannten Teilaufgaben, Zellstimme, von
denen die einen nur dieses, die andern nur jenes Material, oder doch nur einen
Ausschnitt aus der erforderlichen Fiille bilden kénnen?) ? Das ist wohl nicht der
Fall. Die Regeneration und Regulation sich entwickelnder Beinknospen verlaufen
nicht so, daB3 dabei die verschiedenen Zellrassen auseinander sortiert wiirden.

1) Das erforderliche Experiment wiirde, der Fragestellung nach, den Bo verischen Chromo-
somenexperimenten (Zellstudien VI) nachgebildet sein. Dieser Autor zeigte, da3 die ver-
schiedenen Chromosomen funktionell verschieden sind, dadurch, daB in den Zellen, denen
Sorten oder Rassen fehlten, Stérungen eintraten. In unserem Falle wiirde gegebenenfalls
nicht nur die Stérung, sondern ein spezieller Ausfall an Gewebearten zur Beobachtung
gelangen.

Peters en, Histologie. 8
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Im Laufe der Entwicklung werden nun die architektonischen Aufgaben —
Schulter, Oberarm, Unterarm — im Blastem verteilt. Wenn das friiher erfolgt
als die Verteilung der Materialaufgaben, so wird sozusagen eine Zelle eher er-
fahren, wo sie, d. h. ihre Nachkommen sich zu betitigen hétten, z. B. in der
Schulter oder im Oberarm, als, was sie dort eigentlich vorzustellen haben
wiirden, denn das driickt sich in der Gewebeart aus. Einiges werden wir spiter
noch erwihnen. Was wir wissen, ist wenig, auf der Landkarte unseres Wissens
ist hier einstweilen noch ein groBer weiler Fleck.

64. Die Rolle der Zelle bei den Potenzen. Es hat sich ergeben, daB die Re-
gulationsbreite der Organe und Koérperteile bei den Tieren sehr verschieden
ist. Dabei verhalten sich im System einander nahestehende Formen oft ver-

Abb. 111—-113. Bilder zur Entwicklung der Linse.

Abb. 111. TFrontalschnitt durch den Kopf eines Embryos von Rana fusca. Phot. iiber-
zeichnet von Vierl.

schieden. Die Fihigkeit, verlorene Teile aus Stiimpfen wiederherzustellen,
wechselt ganz unabhiingig von den sonstigen morphologischen und physio-
logischen Ahnlichkeiten. Das legt den Gedanken nahe, daB die Einengung
der Potenzen, iiber die die einander nachgeordneten Systeme verfiigen, nicht
das Wesentliche des Determinations- und Differenzierungsgeschehens, der
,»Aufgabenverteilung‘‘ ausmacht. Sie ist sozusagen ein nebensichlicher Begleit-
erfolg der Differenzierung!). Wir waren zu dem SchluB3 gelangt, daf die Ent-
wicklung von einem harmonisch-dquipotentiellen System zum anderen geht,
mit im allgemeinen kleiner werdenden Teilaufgaben. Mit deren Verteilung
im System soll nicht notwendig verkniipft sein, daf} der Teil, dem eine Aufgabe
zufillt, damit seine Potenzen zu anderen Aufgaben verliert. Dieser Verlust
ist ndmlich nach Umfang, Zeitpunkt usw. nicht nur bei Arten, sondern auch
Rassen und Individuen verschieden. Der Ton bei unserer oben angedeuteten

1) Man ist wohl auch gar nicht gezwungen, eine scharfe Grenze zwischen Kénnen und

Nichtkonnen zu ziehen. Man kann an Schichten von Formbildungsfahigkeiten denken,
die durch geeignete Bedingungen zur Betéitigung gebracht werden konnen.
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Hypothese liegt also auf der Aquipotentialitat der Teile oder des Ganzen,
Es fragt sich nun, wieso damit das Vorkommen selbst differenzierender
Systeme sich vereinigen 14Bt. Die

Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ist

hier sehr grof3.

Ein Bezirk in der Gehirnplatte ist
die Augenanlage. Herausgeschnitten,
wird er nicht wieder ersetzt. Wir nen-
nen ihn a; die ganze Platte, X, besteht
dann aus a-+b+4c-+d usw.l). a regu-
liert, d. h. es bildet sich in ihm unter
Umsténden jeder Teil aus jedem an-
dern. X kann aber das verlorene a nicht
ersetzen. Das ist aber nicht immer so.
Die Determinierung seines selbstdifferen-
zierenden, in sich regulierenden Teils a
in ‘einem System bedingt keineswegs,
daBl X die Fahigkeit verliert, a zu re-
generieren. Das zeigt das Verhalten der  zp), 112, Bildung des Augenbechers und
Vorderbeinanlagen bei Exstirpation. Bei der Linse. Rana fusca. Phot. nach dem
Rana fusca werden sie wieder ersetzt, Priparat iiberzeichnet von Vierl.-
bei Bombinator nicht.

Diese Sachlage, daB sich nahe verwandte Formen so verschieden verhalten,
war eine sehr unerwartete Entdeckung der experimentellen Embryologie. Das
bestbekannte Beispiel dafiir ist das Verhalten von Linse und Augenbecher
bei verschiedenen Amphi-
bien. Die Linse entsteht
dort, wo der Augenbecher
sich an die Epidermis
anlegt (Abb. 111, 112 u.

113). Viele Fille zeigen,
dafl das Ursache und
Wirkung ist. Die ganze
Sachlage ist aber sehr
kompliziert und jedes
Amphibium zeigt dabei
seine Besonderheiten 2).

Um sich nun iber-
haupt eine Vorstellung
von diesen labyrintharti-
gen Verwicklungen zu
machen, nehmen wir wohl
am besten an, daB die

wesentliche Grundbedin- Abb. 118, A L Kaul on Rana escu
. 113. Auge einer jungen Kaulquappe v -
gung, das Ga}lze, d. h. lenta. Membrana Descemeti und Kornea sind noch ge-
fir uns zundchst alle  grennt. Linse, Iris, die sehr dicke Retina und Tapetum
Korperteile und alle Ge- sichtbar. Die lockere dunkle Schicht die Chorioidea.

1) Diese Bezirke greifen iibereinander. Es hat z. B. ein groBerer Bezirk der Korperwand
die Fahigkeit ein Bein zu bilden, als normalerweise dazu verwandt wird (Harrison).

2) Das Auge und die Extremitit sind die einzigen Partialsysteme des Wirbeltierkorpers,
die iiberhaupt eingehender bearbeitet sind. Es ist daher nicht verwunderlich, wenn wir
unsere Beispiele immer wieder daher nehmen. Abbildungen zur Problem der Extremi-
titen: 98, 104, 105; zur Entwicklung des Auges 109, 110, 111, 112, 113, 114.

8*
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webe, zu bilden, in allen Partialsystemen 1. Ordnung, d. h. in den Zellen,
“vorhanden sind. Wenn ein Partialsystem 1. oder hoherer Ordnung irgend etwas
nicht kann, so liegt das daran, dal} eine Hilfsbedingung oder auch mehrere
fehlen. Diese Hilfs- oder Nebenbedingungen sind es, die variieren und das
verschiedene Verhalten der verschiedenen Tiere verursachen.

Die formbildende Potenz beruht also auf zwei Systemen, I und II, und es
ist nur eine Konsequenz der Zellenlehre, wenn wir sie in jede einzelne Zelle
hineinverlegen. Das System I wollen wir als den eigentlichen Potenzapparat
bezeichnen, von dem das Ganze und seine Teile bestimmt werden. Wir nennen
ihn auch den Selbstdifferenzierungsapparat. Das System II ist dann
ein System von Hilfsmitteln, die der Potenzapparat zu bestimmten Leistungen
braucht. Es fillt zum grofien Teil zusammen mit den organbildenden Sub-
stanzen. Es enthilt sie jedenfalls ganz, ist aber vielleicht noch etwas umfang-
reicher und mannigfaltiger zu denken. Diese organbildenden Substanzen sind
zur Erklirung der Mosaikentwicklung von Eiern angenommen worden. Wenn
man schon aus dem ungefurchten Ei Organe herausschneiden kannt), so fithrt
man das nicht darauf zuriick, dall man im Ei einen vorgebildeten Organismus
zerstort, sondern dafl man notwendige Hilfsmittel, die mit der Befruchtung
im Eiprotoplasma in bestimmter Weise angeordnet werden, verringert (Herbst)
oder ganz ausschaltet.

Jede Zelle besitzt den ganzen Potenzapparat (System I). Sie tragt also
die Fahigkeit zum Ganzen in sich. Nun leistet jeder Zellstamm in der Entwick-
lung etwas Bestimmtes und in der Regel auch etwas Vorhersagbares (Cell-
Lineage). Er leistet also einen Ausschnitt aus der Breite seines Kénnens?).
Er tut das deshalb, weil er das andere, das er auch kénnte, zu leisten verhindert
wird. Dieser Zwang in eine bestimmte Bahn (Determination) kann also als ein
Apparat von Hemmungen bezeichnet werden?). Er beruht also nicht darauf,
daB3 die Zellen Teile ihres Selbstdifferenzierungsapparates verlieren (erbun-

1) Z. B. fehlen einer Rippenquallenlarve Wimperreihen, wenn das Ei in bestimmter
Weise zerschnitten wurde.

2) Es ist hier der Ort, noch eine Bemerkung zum Potenzbegriff zu machen. In ihm
steckt der Begriff der Moglichkeit. Wir miissen diesen so fassen, wie ihn R. Avenarius
in der Kritik der Reinen Erfahrung (II. Aufl., Leipzig, 1907) fiir den allgemeinen Begriff
der Anderung eines Systems gefafit hat. Moglich ist jede Anderung, die durch die An-
fangsbeschaffenheit des Systems (vor der Anderung) zugelassen wird. Die moglichen
Anderungen sind also immer unendlich zahlreich und der Begriff ist so ohne konkreten
Inbalt. Hier handelt es sich um formbildende Potenzen, d. h. die vom System aus moglichen
Anderungen, die zu Formbildungen fithren. Auch hier sind die méglichen Resultate un-
endlich zahlreich. Es liegt jedoth ein ganz &hnliches Problem vor, wie das, den Begriff
der Beweglichkeit eines kinematischen Verbandes zu kennzeichnen. (Vgl. Petersen,
Binderkinematik, Abhandlungen der Heildelberger Akademie der Wissenschaften, Heidel-
berg 1918.) Analytisch geschieht dies durch den Begriff des Freiheitsgrades. Die mog-
lichen Bewegungen bilden nfach unendliche Mannigfaltigkeiten. Die Kennzeichnung
des Verbandes ist die, daB gewisse Mannigfaltigkeiten fehlen. Ein Verband mit 2 Freiheits-
graden ist zweifach unendlich mannigfaltig beweglich. Es fehlen ihm gewisse Beweglich-
keitskategorien, eben der 3., 4., 5. und 6. Freiheitsgrad. Es scheint mir die einzige Mog-
lichkeit, die Potenz schirfer zu fassen, daff man auch hier Mannigfaltigkeits- oder Freiheits-
grade unterscheidet. Die Potenz wird also dadurch bestimmt, was das System nicht
kann, welche Kategorien von Formen es nicht bilden kann. Innerhalb des Bleibenden
kann immer noch Unendlichkeit bestehen. Wenn die Zellen der menschlicheu Epidermis
vielleicht gar nichts mehr kénnen, als nur wieder Epidermis bilden, so bleibt hier immer
noch eine unendliche Reihe moglicher Ereignisse. Man denke an die unendliche Moglich-
keit, in der Epitheldefekte an einer Stelle gesetzt und gedeckt werden konnen.

3) Wenn mit Selbstdifferenzierung begabte Zellen nun aller Hemmungen beraubt werden,
so verlangt unsere Theorie, daBl sie nicht iiber den ersten Schritt hinauskommen. Jede
neue Generation fingt immer wieder von vorne an, das Ganze zu bilden. Das ist in der
Tat der Fall: z. B. wachsen Explantate von embryonalem Bindegewebe ins Unendliche,
ohne etwas anderes zu werden als was sie sind.
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gleiche Teilungen), oder daf} die Hilfsmittel des Systems 1I in bestimmter Weise
vermindert werden, sondern auf etwas anderem, noch Unbekanntem. Immerhin
ist die Determination wohl meist mit einem Verlust im System II verbunden,
aber mehr zufillig und in wechselnder Weise1).

65. Die Mittel der Determination. Worauf nun das Determinationsgeschehen
beruht, ist bisher sehr wenig geklirt. Man hat von formativen Reizen ge-
sprochen (Begriff und Wort stammen von Rudolf Virchow). Nun kann ein
Entwicklungsreiz von ganz unbestimmter Art sein. Ein Beispiel ist die Be-
fruchtung. Der AnstoB, den das eindringende Spermium setzt, kann durch
verschiedene chemische und physikalische Reize vertreten werden (kiinstliche
Parthenogenese). Die verschiedenartigsten AnstoBe 16sen immer dieselbe Folge
von Ereignissen aus. Hier liegt eine reine Auslésung vor, wie z. B. bei der Ex-
plosion des Pulvers auf verschiedene Ursachen hin.

Der Begriff der Determination verlangt aber mehr. Hier setzen Gedanken ein, die
Goldschmidt (1920) entwickelt hat. Er sucht die Ausprigung der Organe und Kérper-
teile zum ménnlichen oder weiblichen Typus auf chemisch wirkende Substanzen zuriick-
zufithren?), Spemann zeigte (1918), dall bei Tritonen von der dorsalen Urmundlippe
aus die Riickenorgane des Embryos, Medullarplatte, Chorda, Myotome (vgl. Abb. 19, die
die Organe bei einem Hithnerembryo zeigt) bestimmt werden. Dadurch wird die Lage auch:
aller tibrigen Teile des Embryos festgelegt. Die Organe des Riickens werden von der er-
wihnten Stelle aus, gleichsam wie auf ein weilles Zeichenblatt, in das vor ihr gelegene
Material hineingezeichnet. Wenn dieses Material ndmlich um 90° gedreht wurde, so ent-
standen dennoch. die Medullarplatte in der Lage, die der Lage des Urmundes entsprach.
Ferner zeigte Spemann, dal Ektoderm der Bauchseite, zu Beginn der Gastrulation in die
Riickenseite eingepflanzt, sich zu Medularplatte und Medullarrohr entwickelt. Das geschieht
auch dann, wenn es einer anderen Art angehért. Dabei behilt es aber die Charaktere seiner
Art bei. Es bildet Medullarrohr, aber Medullarrohr wie es das Tier hat, dem es entnommen
wurde. (Vgl. auch den Absatz iiber die Chimeren, S. 71). Man wird wohl kaum an etwas
anderes als an Wirkungen von Stoffen denken, sofern man iiberhaupt den Versuch macht,
sich ein Bild dieser Vorginge zu machen. Wenn jede Zelle des beeinfluBten Materials zu-
néchst jedes konnte, so mulite eine Reihe von moglichen Reaktionen gehemmt oder eine
andere Reihe beschleunigt werden. Ein System relativer Hemmungen und Beschleuni-
gungen von Vorgdngen chemischer und physikalisch-chemischer Natur ist das Mittel,
mit dem die Determination arbeitet und das ist ja gerade das, was Fermente und Enzyme
leisten konnen.

66. Entwicklungsmechanik und Vererbung. Wie sollen wir uns nun den
Potenzapparat vorstellen? Wir hatten den Vererbungstriger im chromatischen
Apparat des Kerns gefunden. Der Selbstdifferenzierungsapparat und
der Vererbungsapparat sind nun der Sache nach in der Tat ein und
dasselbe.

Was vererbt wird, sind Potenzen. Nicht Organe oder Organanlagen
werden vererbt, sondern die Fahigkeit, Organe zu bilden, die Fahigkeit zu form-

1) In der entwickelten Theorie findet auch die Erkenntnis ihren Platz, daB die Zell-
teilung mit der Determination nichts zu tun hat. Frither nahm man an, daB erbungleiche
Zellteilungen ein Anlagesystem auf die Tochterzellen verteilten. Das Beispiel vom See-
igelurdarm ist ein guter Gegenbeweis. Alle Nachkommen der 4 Makromeren zusammen
kénnen- nicht mehr das, was eine einzelne Makromere konnte, nimlich Ektoderm bilden.

%) Quantitative Abstufungen seien bei diesen Vorgiingen von grundlegender Bedeutung.
Es wire jedoch verfehlt, diese Quantititen so zu verstehen, da wirklich bestimmte Mengen
wirksamer Substanzen weitergegeben, ,,vererbt* wiirden. Hier ist ein auBerordentlich
wertvoller und wahrhaft biologisch. gedachter Teil der Ehrlichschen Seitenkettentheorie
heranzuziehen, dessen Bedeutung noch neuerdings wieder von Bier (1917/18) betont
wurde. Es kann sich bei derartigen Dingen immer nur um Fihigkeiten des Organismus
zur Produktion handeln. Ehrlich lieB bestimmte Elemente des Korpers ,,Seiten-
ketten® besitzen, die reagieren, sich ablésen und — vermehrt — regeneriert werden
sollten. Eine Seitenkette ist also ein Produktionsort fiir einen chemisch wirksamen
Korper. Was vererbt wird, kénnen immer nur Produktionsorte wirksamer Stoffe in der
Vererbungsstruktur sein, nicht diese Stoffe selber. Die quantitativen Abstufungen wiren
dann verschiedene Zahlen solcher Produktionsorte spezifischer Substanz.
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bildenden Leistungen. Diese Summe von Fahigkeiten deckt sich mit dem, was die
Vererbungslehre als Genotypus bezeichnet. Er ist auch als Reaktionsnorm
bezeichnet worden. Darin kommt zum Ausdruck, daB das Resultat der form-
bildenden Leistungen nicht von den Potenzen allein, sondern auch von den
Umsténden abhéngig ist, unter denen sie sich auswirken. Dieses Produkt ist
eins unter vielen moglichen, ein , Phanotypus®, eine Erscheinungsform des
Organismus. Unter denselben Umstéinden bleibt der Phénotypus einer Gene-
rationsreihe erbgleicher Individuen derselbe. Man kann eine Summe von Um-
stinden als die ,,normalen” Umstinde bezeichnen. So stehen sich Phinotypus
und Genotypus ganz ahnlich gegeniiber, wie prospektive Bedeutung und pro-
spektive Potenz. Beide sind Parallelbegriffe, die dieselben Phinomene vom
Standpunkte der Vererbungslehre und der Formbildungslehre aus bezeichnen.
Das, was geschieht, oder in einem bestimmten Falle geschehen ist, ist immer
ein Spezialfall, der von den jeweiligen Umsténden mitbedingt ist.

Es ist schon wiederholt erwahnt worden, da Johannsen den Genotypus
geradezu mit einer chemischen Strukturformel verglichen hat. Wir kénnen das,
an der Hand unserer Theorie der lebenden Substanz, wortlich nehmen. Was
vererbt wird, ist eine riesenhafte Strukturformel, und was bei der Entwicklung
geschieht, ist von deren Beschaffenheit abhingig. Die Entwicklung ist also die
Reaktion des Potenzapparates auf mannigfache duBlere und innere Umstinde,
seine Betdtigung unter diesen Umsténden.

Im grofien und ganzen ist das Resultat dabei dasselbe. Die Anatomie des
einen Menschen gleicht der des anderen. Geht man aber ins feinere Detail,
etwa im Aufbau eines Gelenkbénderapparates, so sieht man, daB keiner dem
anderen wahrhaft gleich ist. Jeder Koérper ist eben eine Neuschépfung!
Die Potenzen mogen gleich sein, aber die Verwirrung der Geschehnisse bei der
Formbildung ist so ungeheuer, dafl jeder Kérper seine Konstruktionsprobleme
schlieBlich auf seine eigene Art behandeln, daB er im einzelnen selber eine
Losung der konstruktiven Aufgaben finden mufi. Die Entwicklung und
alle Formbildung ist von vornherein und jederzeit regulativ. Der
Begriff des Phénotypus gilt fiir jedes Organ, genau so, wie fiir den Kérper
im ganzen. Irgendwie sind die inneren Umsténde, z. B. beim Aufbau eines
Gelenks, jedesmal verschieden und so kommt die Ubereinstimmung im groBen,
aber die Verschiedenheit in jeder Einzelheit unter den einzelnen Menschen-
korpern zustande. Es werden ja nicht Organe vererbt, sondern die Fahigkeit,
sie aufzubauen, und das tut jeder Korper letzten Endes auf seine Weise?l).

Der chromatische Apparat gewinnt durch die im vorstehenden angedeutete Theorie
eine ganz gewaltige Bedeutung fiir die formbildenden Vorgéinge. Diese Bedeutung weist
ihm die Vererbungslehre schon lange zu, und unsere Theorie vom System I ist nur eine
Folgerung aus der, die den chromatischen Apparat als Vererbungstriger in Anspruch
nimmt. Der Kern, d. h. der chromatische Apparat, macht jede Zelle zur Artzelle (O. Hert-
wig). Er bewirkt, daB die Formbildungsleistung eines Partialsystems, wie wir gesehen
hatten (S. 117), auch dann arttypisch ist, wenn sie weder ihrer urspriinglichen pro-
spektiven Bedeutung entspricht, noch auf einem Tier vor sich geht, das derselben Art
angehort (Spemann). Nach allem, was wir wissen (Boveri), ist der chromatische
Apparat der Zelle kein harmonisch-dquipotentielles System, er ist vielleicht der einzige
Apparat, von dem das iiberall mit Bestimmtheit verneint werden kann. Ein durch die
Mgndelspaltung verlorenes Merkmal kommt auf keinen Fall wieder. Das System des
chromatischen Apparates kann sich eben nicht in seinen Teilen vertreten, noch auch
Verlorenes ersetzen.

1) Hier wiren Gedanken einzufiigen, die W. Roux vor langer Zeit (1881) in dem Wort
vom ,,Kampf der Teile im Organismus“ zusammengefallt hat. Die einzelnen Bildungs-
vorginge laufen nebeneinander her, treten in Wettbewerb, kreuzen sich. Aus den Keibel-
schen Normentafeln zur Entwicklung ist z. B. ersichtlich, wie gro die Unterschiede im
zeitlichen Nebeneinander bei den verschiedenen Formbildungsvorgingen sind. Solche
Variationen schaffen auch neue innere Bedingungen fiir die Betatigung der Potenzen.
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67. Der Begriff der Regulation. Man erkennt ein harmonisch-dquipoten-
tielles System daran, daB es reguliert. Dieses regulative Verhalten ist mit
der Existenz der Systeme I und IT an und fiir sich noch nicht gegeben. Es ist
damit eine bestimmte Art gemeint, in der sich die Leistungen vollziehen, eine
Fahigkeit, die zu den iibrigen Fihigkeiten hinzukommt. Sie gibt es nur bei
Organismen.

Ein System reguliert, heifit: der Erfolg seiner formbildenden
Leistungen ist eine meist recht nahe Annaherung an einen Typus.
Diese Annaherung wird auf verschiedene Weise und von verschiedenen Aus-
gangszustdnden aus erreicht. Wir sehen dabei Umordnungen, Neuordnungen
vor sich gehen in einer Weise, die nicht im Ererbten vorgesehen sein kann.
Es wird kein Repertoirstiick abgespielt, sondern Kompositionsarbeit geleistet.
Dieser Leistungstyp ist sehr eigenartig, aber uns im Grunde auBerordentlich
bekannt und vertraut. Wir erleben ihn stiindlich an uns selber.

Hier ist der Angelpunkt des Vitalismus (Driesch): Eine Maschine kénne
das niemals leisten, ja es widerspriiche dem Begriff der Maschine, auch wenn
wir ihn so fassen, wie wir ihn
frither (S. 42) entwickelt ha-
ben. Wir sind hier in der
Tat beim Grundgeheimnis des
Lebendigen angelangt. Hier
bleibt ein ungeloster Rest,
wenn wir die Einheit des le-
bendigen Geschehens in Teil-
erscheinungen aufzulésen ver-
suchen.  Vielleicht lassen
sich die hier auftauchenden
Schwierigkeiten nur lésen,

wenn wir zuriickgehen auf Abb. 114. Auswachsender Neurit. Deckglaskultur von
die Grundlagen unserer Er-  Neyroblasten der Unke. Am Ende des Fortsatzes die
kenntnis. Hier ist nicht der améoboid bewegliche Wachstumskeule. Nach Braus,
Ort dazu. Die Entstehung der Nervenbahnen 1909.

Damit wollen wir unseren
Versuch abschliefen, in die allgemeinen Probleme der Formbildung, soweit sie
die Histologie angehen, einen Einblick zu gewinnen. Wir wollen uns jetzt dem
Tatséchlichen der histologischen Umbildungen zuwenden.

68. Das Werden der Zellformen. Sachs hat den Gedanken gedufert, dafl
zwischen dem Phinomen der améboiden Bewegung und dem formbildenden
Wachstum ein enger Zusammenhang bestiinde. Er wies darauf hin, daf} in der
Art, wie sich das Plasmodium eines Schleimpilzes {iber das Substrat, etwa iiber
ein Haufchen Lohe, ausbreite, eine weitgehende Ubereinstimmung herrsche
damit, wie ein Thallophyt oder auch eine héhere Pflanze ihren zellig gegliederten
Kérper auseinanderbreite. Diese Ubereinstimmung gilt auch fiir die Form-
entwicklung vieler Zellen im tierischen Korper. Die Zelle treibt z. B. einen
oder mehrere Fortsitze hervor. Das geschieht ganz so, wie ein WurzelfiiBler
seine Scheinfiilichen hervorsteckt (S. 77). Bei ihm werden diese Fortsitze
wieder eingezogen, wihrend sie bei den histogenetischen Vorgéngen zu dauernden
Zellorganen werden.

Fiir die Entwicklung der Geiflelfiden hat Heidenhain auf diesen Zu-
sammenhang aufmerksam gemacht. Die Entwicklung der Neuriten einer Nerven-
zelle 168t sich in der Deckglaskultur verfolgen (Harrison, Braus). Der Fortsatz
wird wie ein Pseudopodium hervorgestreckt. Die Zelle erstarrt dann gleichsam
in der Form, solange aber der Fortsatz weiter wichst, behélt das vordere Ende,
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die ;Wachstumskeule, ihre amtboide Beweglichkeit (Abb.114). Goldschmidt
beobachtete die Spermatogenese eines Schmetterlings in der Deckglaskultur
(Abb. 115). Nach den Reifungsteilungen bildet sich die Zelle (Spermatide) zum
Samenfaden um, der durch den Besitz eines Schwanzes ausgezeichnet ist. Dieser
entsteht als ein Pseudopodium unter vielen. Eins der Pseudopodien wird nim-
lich linger und bildet sich sehr schnell zu einem ganz diinnen Faden um. Das
ist der mit einem diinnen Protoplasmaiiberzug versehene Achsenfaden des
Schwanzes. Solche Achsenfiden sind auch in den Pseudopodien der Wurzel-
fiiBer beobachtet worden (Doflein) (S. 27, Abb. 27). Die verzweigten Zellen
des Mesenchymnetzes behalten ihre améboide Beweglichkeit wohl dauernd.

Mit diesen Feststellungen ist schon etwas erreicht. Die Ausbildung der
Zellformen, die man wohl nicht ganz mit Recht auch als Wachstumsvorginge

Abb. 115. Aus der Entwicklung der Samenfiden eines Schmetterlings, Samia cecropia.
Beobachtung der Deckglaskultur. Nach Goldschmidt. Archiv f. Zellforschung 1917.
Die spermienliefernden Zellen kleiden ein Blidschen (Follikel) aus. Die dem Follikelinnern
zugewendete Zelloberfliche bedeckt sich mit zottenartigen Pseudopodien (a, b); von diesen
stark lichtbrechenden, meist etwas gebogenen Zotten wiéchst eine aus und wird sehr diinn,
mit einer Anschwellung am Ende (c, d). Daraus entsteht der Schwanz des Spermiums.
Noch eine solche Geiflel entsteht e, f. Diese Geileln sind mit den Zentren verbunden (g, h).
Der ganze Apparat wird verdoppelt, dann die 4 Geifleln auf die 4 Teilprodukte der
Reifungsteilungen verteilt. Die Granula in g und h sind Plastosomen.

bezeichnet!), wird als tbereinstimmend mit Bewegungsvorgingen erkannt.
Statt zweier Probleme hat man also eins. Die Fixierung des Zustandes, den
der Bewegungsvorgang lieferte, wird wohl durch Vorgénge in der Auflenschicht
erreicht. Die Krusta bildet sich jetzt erst aus oder wird doch fester?).

Die Gewebeart wird jedoch nicht nur durch die Form der Zellen charak-
terisiert, sondern auch durch eine bestimmte innere Organisation. Das
Aussehen mancher Kerne und Grundplasmen von Gewebezellen ist im Fixations-
farbungsbild so bezeichnend, dafl man sie daran erkennen kann. Was das aber

1) Ausbildung der Form (histol. Ausgestaltung, Differenzierung) hat mit Massen-
zunahme, Wachstum, nichts zu tun.

2) DaB die Formen der Zelle immer durch Skelettfdden aufrechterhalten werden
(Koltzoff), ist wohl nicht richtig.
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im Einzelfalle mit den beruflichen Leistungen der Zelle zu tun hat, ist dunkel.
Das trifft nicht zu fiir manche besonderen Organe. Am besten sind hier die
Muskelfibrillen bekannt, an die der Kontraktionsvorgang gebunden ist. Von
den Vertretern der Plastosomenlehre (S. 29) wird die Entstehung derartiger
Zellorgane in Beziehung zu diesen Gebilden gebracht. Fiir das einzelne muf
hier, soweit Genaueres iiberhaupt bekannt, auf die Kapitel der speziellen Gewebe-
lehre verwiesen werden. :

69. Die Gewebefunktion der Keimblitter. Im allgemeinen ist die prospek-
tive Bedeutung der Zellstaimme, was die Gewebeart anbetrifft, durch die Keim-
blatter gegeben. Sie ist von der Herkunft aus dem Keimblatt abhingig. Wir
erwihnten das schon und wollen jetzt diese ,,Gewebefunktion® der Keim-
blatter etwas genauer kennen lernen. Das Wort Funktion ist hier in dem in der
Mathematik iiblichen Sinne gebraucht. Wir sehen die Gewebeart also

Abb. 116. Entenembryo 72 Stunden bebriitet. Medullarrohr (m) und Ganglienleiste (g).
Ektoderm (e). Phot. iiberzeichnet von Vierl.

jetzt als Funktion der Keimbldtter an?). Dabei unterscheiden wir eine
Potenzfunktion und eine Bedeutungsfunktion. Diese Unterscheidung soll aus-
driicken, ob es sich nur um eine Regel im normalen Ablauf (Bedeutung) oder
um ein Qesetz, d. h. um einen Kausalzusammenhang handelt (Potenz). Uns
gehen hier nur die Wirbeltiere an. Die drei Keimblatter sind das Ektoderm,
das Entoderm und das Mesoderm. Davon haben Ektoderm und Mesoderm
fiir uns besonderes Interesse.

Das Ektoderm gliedert sehr friih das Medullarrohr ab. Dieses ist die
Anlage des gesamten Nervensystems. Alle Nervenzellen, die es im Wirbeltier-
korper gibt, stammen aus ihm. Die peripheren aus der Ganglienleiste (Abb. 116).
Auch das Auge geht daraus hervor. Das Medullarohr enthilt also folgende
Materialpotenzen: Nervenzellen (Ganglienzellen), Sinneszellen (Stibchen- und
Zapfenzellen der Retina), Pigmentepithel der Retina, Gliazellen, unter ihnen
die Ependymzellen der Innenauskleidung der Hirnventrikel und des Zentral-
kanals des Riickenmarks. Es ist wohl sicher, daB diese Zellarten nur aus dem

1) Gewebeart = f (Keimblatt).
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Medullarrohr kommen, daBl es sich also um Potenzen handelt, die festgelegt
werden, sowie iiberhaupt die Medullarplatte determiniert ist!). Wie, wann,
wo und wodurch die genannten Zellarten dann wieder bestimmt werden, ist
nicht bekannt.

Was vom Ektoderm nach Abgliederung des Medullarrohres zuriickbleibt,
liefert die Epidermis. Sie ist die Bedeckung des Kérpers. Auch das ist wahr-
scheinlich eine Potenzfunktion. So besteht die Beinknospe aus dem Blastem
und dem epidermalen Uberzug (Abb. 98 u. 104). Beide bleiben immer getrennt.
Zwischen ihnen ergeben sich sehr interessante Wechselbeziehungen in der
Determination des Extremitatenapparates. Wir miissen dafiir auf die Literatur
verweisen (Spemann).

Das Mesoderm ist eine Quelle sehr verschiedenartiger Gewebe. Blasteme
sind fiir die Formbildungen aus ihm charakteristisch. Es besteht im Rumpf-
gebiet aus den Seitenplatten, an denen nach der Medianebene zu die Ursegmente
mit den Ursegmentstielen sitzen (Abb. 99). Diese wohl abgegrenzten Primitiv-
organe losen -sich zum guten Teil auf zu einem Blastem, Mesenchym, das
sich iiberall zwischen die Primitivorgane und Organanlagen einschiebt. Das
Kopfmesoderm 16st sich ganz auf, weiter schwanzwirts bleiben Seitenplatten
und die AuBlenwénde der Ursegmente stehen und auch die Ursegmentstiele
werden teilweise unmittelbar — ohne blastematisches Zwischenstadium — zu
Organanlagen, ndmlich den Vornierenkanilchen, aufgebraucht. Auch im Be-
reich der stehenbleibenden Teile findet eine reichliche Zellauswanderung statt,
so dem Mesenchym weiteren Zuwachs liefernd. Bei den einzelnen Arten und
Gruppen der Wirbeltiere sind diese Vorginge etwas verschieden ?).

Diese lockere Zellmasse, die die Organanlagen und Primitivorgane umhiillt
und ein vollstindiges Negativ aller ihrer Formen bildet, ist nun eine auBlerordent-
lich interessante Quelle, aus der die verschiedenartigsten Gestaltungen zutage
treten. Seine Zellen sehen sich iiberall auflerordentlich &hnlich und wir wissen
nicht, ob schon friith nach Materialpotenzen verschiedene Zellrassen in ihm
stecken.

Die quergestreifte Muskulatur leitet sich zum Teil von jenen oben
genannten Resten der Ursegmente her. Es ist jedoch kein Zweifel, daf} z. B. die
Extremititenmuskeln von Siugetieren, einschlieflich des Menschen und der
Amphibien aus einem Blastem entstehen, bei dem wir einen unmittelbaren Zu-
sammenhang mit den Ursegmenten nicht nachweisen kénnen. Bei Knorpel-
fischen wichst auch die Extremitdtenmuskulatur in der Form von Knospen
aus den Ursegmenten aus. Wo das nicht geschieht, kénnte man an Zellrassen
im Blastem mit ihrem Ursprung in bestimmten Ursegmenten denken, es ist
aber bisher nicht gelungen, etwas Derartiges nachzuweisen.

Ein weiteres charakteristisches Element mesodermaler Herkunft sind die
Endothelschlduche der Gefafle. Ihrer nicht ganz geklirten Entstehung
im Mesoderm kénnen wir hier nicht nachgehen. Von einem gewissen Zeitpunkt
an entstehen neue Endothelrohre, die Grundlage aller Geféafle, nur durch Aus-
wachsen aus bestehenden Rohren. Hier liegt also hochstwahrscheinlich eine
Zellrasse mit besonderen Potenzen vor.

Die glatten Muskelzellen stammen aus dem Mesenchym. Jedoch nicht
alle. Der Dilatator pupillae und die Muskeln der SchweiBdriisen entstehen

1) Vgl. Lit. Spemann 1918, 1919.

2) Dabei bleiben sicher Beziehungen zur segmentalen Gliederung im Mesenchym
erhalten. Wenigstens ist nur ein Teil des Mesenchyms der Korperwand imstande, das Blasten
einer Beinknospe zu liefern. Vgl. Braus 1922, ferner derselbe Anatomie des Menschen, I.
Berlin 1921, S. 26 ff.
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aus ektodermalen Epithelien, diese aus denen der Schweiidriisenanlagen, jene
aus denen der Iris.

Das Wort Mesenchym wird nicht immer in demselben Sinne verwendet.
Wir hatten jenes Blastem so genannt, das durch Auflésung der mesodermalen
Primitivorgane entsteht und z. B. die Extremititenknospe erfiilltl). Man
nennt auch das embryonale Bindegewebe so. Das ist aber schon ein wohl-
charakterisiertes Gewebe mit Berufsfunktionen. HEs besteht aus verzweigten
Zellen und einer Grundsubstanz, die an vielen Stellen von gallertiger Beschaffen-
heit ist und auch sehr bald kollagene Fasern enthélt. In Bezug auf seine form-
bildenden Potenzen ist dieses Gewebe aber der wahre Rechtsnachfolger jenes
ersten Blastems. Was.geht nicht alles aus ihm hervor! Alle Stiitzsubstanzen,
Sehnen, Knochen, Knorpel, Faszien, die GefiBwinde — alles auBer ihrem
Endothel —, Lederhaut, Fettpolster, Schichten des Darmkanals und der ab-
leitenden Harnwege, kurz eine Fiille von Gestaltungen. Auch dann bleibt noch
immer ein etwas ritselhafter Rest, das lockere, faserige Bindegewebe
iibrig, das man wieder als den Nachfolger des sekundaren Mesenchyms oder
embryonalen Bindegewebes bezeichnen kann. Was nun in diesen formlosen
Geweben, dem primiren und sekundiren Mesenchym und vor allem in dem
lockeren Bindegewebe, fiir verschiedene Zellformen stecken, wads diese fiir
Potenzen haben, was alles aus ihnen werden kann, darauf kénnen wir hier nicht
eingehen. Vieles gehort den ,,pathologischen Vorgingen an und wird in der
Lehre der Entziindung behandelt. Das lockere Bindegewebe ist auf jeden Fall
ein auBerordentlich bildungs- und wandlungsfihiges System. Durch seine
Beziehungen zu verschiedenen Formen von Wanderzellen werden diese Fihig-
keiten noch bedeutsamer.

Das Entoderm liefert die Epithelien des Darmsystems. Vor allem
gehen auch Driisenepithelien aus ihm hervor. Im iibrigen ist seine gewebe-
bildende Bedeutung an Mannigfaltigkeit mit der des Mesoderms nicht zu ver-
gleichen. Wir miissen uns hier mit diesem Uberblick iiber die Gewebefunktionen
der Keimblatter begniigen und uns darauf beschranken, die Fiille der hier
ruhenden Werdeprobleme mehr anzudeuten, als wirklich zu erértern.

70. Das Verhalten der Gewebe beim Wachstum des Korpers. Mit der Aus-
bildung der Organanlagen aus den Primitivorganen und der histologischen
Ausdifferenzierung der Zellen, die sie zusammensetzen, sind die Formbildungs-
vorginge im Koérper durchaus nicht zu Ende. Sie laufen unter dem Bilde des
Kérperwachstums weiter. Was als VergroBerung der Dimensionen des
Korpers wesentlich in die Erscheinung tritt, ist der Erfolg des Zusammen-
wirkens vieler Komponenten. Viele Forscher haben sich bemiiht, das Wachstum
auf diese Komponenten, die Vorginge in Organen und Geweben im einzelnen
zuriickzufiihren.

Zunichst ist ganz sicher, dal manche Wachstumsvorginge auf Zellvergré-
Berungen beruhen. Die Pflanze, die ihr Laub entfaltet, ihre SproBachsen
verlingert, tut das, indem sie die Zellen durch Wasseraufnahme gewaltig ver-
groflert. Die Zellvermehrungen laufen nur in den Vegetationspunkten und
in deren naherer Umgebung ab. Es gibt auch Tiere, bei denen von einem ge-
wissen Zeitpunkt der Entwicklung an das Wachstum nur noch durch Zellver-
groferung bestritten wird. Diese Tiere haben eine konstante Zellenzahl, jedes
Organ besteht bei allen Individuen aus derselben Anzahl Zellen. Diese Zellen
nehmen bei der Entwicklung an Gréfe gewaltig zu. Zu diesen Tieren gehért

1) Wir wollen es priméires Mesenchym nennen und im Gegensatz dazu ein wohl-
charakterisiertes embryonales Bindegewebe sekundires Mesenchym, Eine scharfe
Trennung nach Zeit und Ort 48t sich natiirlich nicht machen. Das eine entsteht aus dem
anderen.
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auch das wichtige Objekt der Zellforschung, der Pferdespulwurm, Ascaris
megalocephala (weiter andere Nematoden und Rotatorien).

Bei den Wirbeltieren gehéren aber Zellvermehrung und ZellvergréBerung,
miteinander abwechselnd, zusammen. Die Schichten aus glatter Muskulatur,
Epithelplatten, vergrolern sich so. Fir die quergestreifte Muskulatur fillt
beides auseinander. Eine Vermehrung der Fasern findet in der Jugend statt,
das spiatere Wachstum wird durch Vergroflerung der Elemente bestritten. Dies
zeigt folgende Tabelle, die das Wachstum der Musculi radiales bei der weillen
Ratte nach Mopurgo?) erldutert.

Alter Anzahl Fagsernin  Anzahl Kerne pro  Muskelquerschnitt
einem Muskel cmm Muskel in gqmm (37X vergr.)
neugeboren 5919 570 552
15 Tage 7252 357 868
1 Monat 7625 139 2766
Erwachsen, Vater der drei
vorigen 8014 ~ 31 11817

Bei allen diesen Dingen handelt es sich darum, dafi ein Organ im ganzen
wichst. Nun findet aber im postembryonalen Leben auch eine Vermehrung
von Organen statt. Solche Organe sind Driisenschléduche, die auf einer Epithel-

fliche miinden, Zotten, die sich iiber sie

erheben, Haare, Sinnesorgane, wie die

Geschmacksknospen (Abb. 117). Es hat

nicht beobachtet werden konnen, daBl die

groflere Anzahl, iber die der Erwachsene

verfiigt, auf dieselbe Weise geliefert wird,

auf die die erste Entstehung dieser Or-

gane vor sich geht. M. Heidenhain hat

durch eine umfassendere Theorie, die Teil-

korpertheorie, diese Probleme zu losen

) versucht. Wir haben (S. 46) die Zu-

Abb. 117. Verdoppelung eines Schmeck- sammensetzung der Zelle aus selbstin-
bechers aus der Papilla foliata des Ka- . . .

ninchens. Nach Heidenhain 1914, digen und durch Teilung sich erhaltenden

Schmeckbecher hell, Epithel punktiert, Einheiten, Protomeren, ablehnen zu miis-

die oberste verhornte Schicht schwarz. sen geglaubt. Fir die Parﬁialsysteme

hoherer Ordnung hat dieser Autor es

aber wahrscheinlich gemacht, daB} sie sich in der Tat durch Teilung ver-

mehren. Ob nun wirklich von einem Aufbau des Kérpers aus sich teilenden

Partialsystemen gesprochen werden kann, ob man wirklich formbildende

Vorgéinge in erheblichem Mafle auf Vermehrung von Teilkérpern zuriick-

fithren kann, erscheint fraglich. Bei sehr vielen Vorgingen, z. B. Regenerationen,

findet namlich nicht nur Vermehrung bestehender Organisationen, sondern

wirkliche Neukonstruktion statt. Es scheint vielmehr, als ob eine durchge-

filhrte Teilkorpertheorie mit Erfahrungen nicht in Einklang zu bringen sei, die

viele Partialsysteme und gerade solche héherer Ordnung, als harmonisch-

aquipotentielle Systeme erweisen. Wie dem nun auch sei, jedenfalls liegen hier

wichtige Probleme vor, und das Wachstum des Kérpers, scheinbar ein so ein-

facher Vorgang, ist in Wahrheit das Ergebnis vieler an sich schon sehr ver-

wickelter Ereignisse. Es ist es um so mehr, als die Formbildung hier bei voller

Funktion aller Teile vor sich gehen mufi. Das ganze, wachsende System wird

staindig ausgebaut, ohne daf seine Funktion gestért wird und werden darf.

71. Differenzierung und Teilungsfihigkeit der Zellen. Bei diesen Vorgéngen
kommt nun ein neues Problem zutage. Es handelt sich um die Frage,
ob eine zur vollen beruflichen Leistungsféhigkeit ausdifferenzierte

1y Anat. Anzeiger 1899, 14.
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Zelle noch teilungsfahig ist. Ist das nicht der Fall, so mufl der Zuwachs
an Elementen, auf dem die Massenzunahme der einzelnen Organe beruht, von
einem Reservefond jugendlicher undifferenzierter Zellen, Zellen embryonalen
Charakters, wie wir sie in den Primitivorganen kennen gelernt haben, herriihren.
Derartige Reservezellen haben sich bis jetzt sehr wenig auffinden lassen. Einiges,
das dahin gehért, kénnen wir aber doch anfiihren.

Am langsten bekannt ist das Verhalten der Epithelien, die den Darmkanal
auskleiden. Sie werden verbraucht und in das Darmlumen abgestoBen. Ihr
Ersatz erfolgt von den Darmkrypten aus, den sogenannten Lieberkiihnschen
Driisen. Hier allein trifft man Teilungsfiguren. Hier vermehren sich indifferente
Zellen und schieben sich auf die unmittelbar mit dem Darminhalt in Beriihrung
tretenden Fliachen herauf.

Es gilt aber keineswegs fiir alle Wirbeltiere zu allen Zeiten ihres Lebens,
dafl die funktionierenden
Zellen der Darmauskleidung
sich nicht teilen. Die Ab-
bildung 118 zeigt eine Ma-
gendriisenzelle einer Sala-
manderlarve. Sie enthalt
gerade wie ihre Nachbar-
zelle einige Sekretgranula,
dabei ist sie in Teilung be-
griffen. Ebenso teilen sich
bei diesen Tieren die voll
ausdifferenzierten Magen-
epithelien auf den Kuppen
zwischen den Krypten.

Allgemein anerkannt ist
die Lehre von der Ver-
mehrungsunfihigkeit voll
ausdifferenzierter Zellen fiir
das Nervengewebe. Die

Ganglienzellen entwickeln L . ;
sich aus den Zellen des Abb.118. Mitose in einer funktionierenden Magendriisen-
Medullarrohres tnd  viele zelle von Salamandra maculosa, Larve. (P.) 850 xX. Die

! ) schwarzen Koérnchen Sekretgranula.
Forscher sind der Ansicht,

daf} die Neubildung von Nervenzellen schon auf einem sehr frithen Embryo-
nalstadium abgeschlossen sei (Held). Fir das Nervensystem des Menschen
liegen also &hnliche Verhéltnisse vor, wie fiir gewisse niedere Organis-
men im ganzen. Die Konstruktion des Apparates arbeitet mit einer gegebenen
Zellenzahl. Ist diese erreicht, so erfolgt alles weitere durch Wachstum und
Ausdifferenzierung dieser Zellen. Das gilt nicht streng, wie Agdur (1920)
nachwies. Es gibt eine Neubildung von Neuronen auch nach der Geburt, und
auch Regenerationen sind — allerdings in sehr geringem AusmaB (Borst) —
beobachtet worden. Die Neubildung erfolgt auf dieselbe Weise, wie die Neu-
ronenbildung in der ersten Entwicklung. Neuroblasten bilden sich zu Nerven-
zellen um, entwickeln typische Fortsiatze und Neurofibrillen. Ob diese Neuro-
blasten nun ein unbegrenzt nachwachsendes Reservoir bilden, ob sie sich teilen,
ob sie vielleicht von der Innenschicht, die Gehirn- und Riickenmarkshéhlen
begrenzt (Ependym), nachgeliefert werden konnen, konnte der erwihnte Forscher
nicht mit Sicherheit entscheiden.

72. Regeneration. Alle diese Probleme bleiben sozusagen versteckt, solange
sich nichts Auflergewohnliches mit dem Organismus ereignet. Der Zuwachs, die
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Neubildungen und der Ersatz verbrauchter Elemente entziehen sich der Beobach-
tung, und es ist schwer, etwas davon zu sehen zu bekommen. Das wird ganz
anders, wenn eine Verletzung oder ein Krankheitsvorgang den Organismus
zwingt, ein Erhebliches an Formbildung noch im erwachsenen Zustande zu
leisten. Woher kommt das Material bei Wundheilung und Regeneration?
Im allgemeinen kénnen wir hier, besonders fiir den Menschen, den Satz auf-
stellen, dafl Gleiches nur aus Gleichem entsteht. Das Epithel wird vom Epithel
des Wundrandes, unter Umsténden auch von Driisenresten aus gebildet. Das
gilt fiir die Haut und alle Hohlorgane. Die Knochenwunde wird vom Periost
aus gedeckt, das Bindegewebe vom Bindegewebe aus ersetzt, GefiBle wachsen
vom Endothel der angrenzenden aus hinein. Was beim Menschen auf diese
Weise wieder gebildet wird, ist verhiltnismaBig wenig. In den meisten Fillen
wird nicht der alte Zustand wieder hergestellt, sondern mit einem Fiillgewebe,
einem ,,Flicken®, wird der Verlust gedeckt. Es entsteht eine ,,Narbe“. Es
ist aber nicht unwahrscheinlich, da unter giinstigen Umstinden weit mehr
an Ersatz geleistet werden kann. Die einzelnen Gewebe verhalten sich beim
Menschen und den hsheren Wirbeltieren sehr verschieden, sie sind sehr ver-
schieden empfindlich gegen Schadigungen, Stérungen und Hindernisse bei der
Heilung und Regeneration. Die Erhaltung einer Liicke und deren Ausfiillung
durch einen geeigneten , Nahrboden‘ sind dabei von Bedeutung. Als solche
haben Ergiisse von Blut, Lymphe, flissigem Wundsekret und &hnliches zu
gelten (Bier)l).

Die Organe, die aus den Stiitz- und Bindesubstanzen aufgebaut sind, werden
nicht immer von den angrenzenden gleichartigen Organen aus regeneriert.
Das lockere Bindegewebe erweist sich hier, auch beim Menschen, als ein
Mutterboden mit einem groBen Schatz formbildender Fahigkeiten. So wird
ein verlorenes oder durch Auseinanderweichen der Stiimpfe fehlendes Stiick
Sehne aus dem umgebenden Gewebe (Peritenonium) wiederhergestellt, eine
Faszie' aus dem lockeren Unterhautbindegewebe. Welche Zellen dabei be-
teiligt sind, ist noch dunkel.

Das soeben Angedeutete bezieht sich auf Wiederbildung von Gewebearten.
Es sollen aber nicht nur Organe oder fehlende Stiicke von solchen ersetzt werden,
sondern es handelt sich darum, einen ganzen Organkomplex in der rich-
tigen Abstimmung aller Teile aufeinander wiederzubilden. Solche harmoni-
schen Regenerationen sind auch beim Menschen beobachtet worden. Der
Einflufl der Funktion scheint hier und bei der Ausarbeitung des histologischen
Materials von besonderer Bedeutung zu sein, mehr jedenfalls, als das bei der
ersten Bereitstellung der Organe zur Funktion, der eigentlichen Embryogenese,
der Fall ist.

Man hat vielfach geduBert, daB die Fihigkeit, verlorene Teile wieder her-
zustellen, abhingig sei von der ,,Organisationshche, wenigstens in der Reihe
der Wirbeltiere, so daB mit zunehmender ,,Organisationshéhe® die Fahigkeit
zur Regeneration sinke. Das stimmt jedoch nicht ganz. Diese Fahigkeit wechselt
niamlich bunt durch die Reihe selbst nahe verwandter Tiere. So regeneriert
die Unke ihre Vorderbeine nicht, wenn deren Knospe entfernt wurde, wohl
aber die Hinterbeine, wihrend Rana fusca und esculenta beides wieder her-
stellen. Unter den Amphibien befinden sich die bestuntersuchten Fille von
Regeneration iiberhaupt und ausgiebiger Regeneration im besonderen. Schon
Spallanzani im achtzehnten Jahrhundert wufBite, da man einem Wasser-
molch 6mal dasselbe Bein abschneiden kann, und dafl es immer wieder wéchst.
Man kann also von einem Molch Beine ernten, wie von einem Schaf die Wolle

1) Diese und die folgenden Erorterungen im AnschluB an Bier, Beobachtungen iiber
Regeneration beim Menschen, siehe Literatur-Verzeichnis.
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und von einer Spargelstaude die SchéBlinge. In dem nachwachsenden Bein
entsteht nur das Epithel, die Blutgefifie und die Nerven im Zusammenhang mit
den entsprechenden Organen des Kérpers. Bei den Nerven handelt es sich
iiberdies nur um die Regeneration abgeschnittener Zellfortsitze, Neuriten, die
allerdings dann in die richtige Bahn hineinwachsen miissen. Die ganze iibrige
Organisation, Knochen, Knorpel, Muskeln usw. werden aus einem Blastem
herausdifferenziert, das ganz dem Blastem bei der ersten embryonalen Entwick-
lung der Extremitét gleicht (Abb. 119). Man hat deshalb von einer Wieder-

Abb. 119. Lingsschnitt durch den Amputationsstumpf eines Vorderbeins von Salamandra
maculosa, Larve. Amp. im Oberarm, 15 Tage nach der Operation (nach Fritsch 1911).

holung der Ontogenese bei der Regeneration gesprochen. Damit weill man aber
noch nicht, woher dieses Blastem kommt, und das ist eben das Kernproblem der
ganzen Angelegenheit. Das Wahrscheinliche ist, daf} es aus dem lockeren Binde-
gewebe stammt, das bei der Larve noch dem faserarmen embryonalen Typus
entspricht. Damit erweist sich dieses als der wahre Potenznachfolger des pri-
miren Mesenchyms, als ein undifferenzierter Rest von ihm, nicht ganz un-
dhnlich den Reservezellen, die fiir Neu- und Nachbildungsvorginge auch bei
anderen Organen und Geweben verantwortlich gemacht werden (S. 125).

Die Regeneration erfolgt von einem beliebigen Ausgangszustand aus. Damit
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sind wieder die Bedingungen eines dquipotentiellen Systems gegeben und man
kann vielleicht den Organismus einer solchen alles oder beinahe alles regene-
rierenden Molchlarve auffassen als eine Ineinanderschachtelung solcher #qui-
potentieller Systeme. Das Epithel ist eins, das Bindegewebe ist eins oder eine
nach Segmenten geordnete Reihe, das System der Endothelschlauche ebenfalls.
Hier sind die Teilaufgaben nach dem Material, nicht nach der Architektur im
Organismus verteilt.

73. Metaplasie. Unter Metaplasie versteht man eine Gewebsumbil-

dung, Ersatz eines Gewebes durch ein anderes. Das kann auf zweierlei

Weise geschehen. FErstens

konnen dieselben Zellen zu

einem neuen Gewebe sich

umgruppieren und umdiffe-

renzieren. Damit sind dann

Riickbildungsvorginge an

den Zellen, auf die wir gleich

zu sprechen -kommen wer-

den, notwendig verbunden.

Die zweite Art, die man der

ersten ,,wahren‘ als ,(fal-

sche Metaplasie gegeniiber-

stellen kann, besteht dann

darin, dafl ein Gewebe ein

anderes verdrangt. Das ver-

drangte wird dabei vernich-

tet. Das beste Beispiel da-

fiir ist der Ersatz des Knor-

pels durch Knochen bei der

Entwicklung des Skeletts.

Wird bei der Regene-

ration der ontogenetische

Formbildungsmodus nicht

wiederholt, so kann man

von metaplastischer Re-

generation sprechen. Die

am besten studierten Bei-

spiele liefern wieder Am-

Abb. 120. Regeneration der Linse vom Irisrand bei einer phibien. Die Molche (Tri-

Tritonlarve. 4 Iris, I neugebildete Linsenanlage, r Retina, ~tonen), vor allem ihre Lar-

¢t Tapetum nigram, ch Chlorioidea, ¢ Cornea. Nach ven, regenerieren fast alles,

H. Wachs, Arch. Entw.-Mech. 39/1914. so auch groBe Teile ihres

Auges. Die Linse im Auge entsteht ontogenetisch aus der Epidermis (Abb.

111, 112, 113). Regeneriert wird sie vom Irisrande. Auch die Retina kann aus

derselben Quelle nachgeliefert werden (Abb. 120 u. 121). Bei wirbellosen

Tieren, Planarien, Regenwiirmern, Manteltieren kommen noch ganz andere

wunderbare metaplastische Regenerationen vor. Oft sind sie mit einem voll-
standigen Umbau des ganzen regenerierenden Tierrestes verbunden.

Nun sind die Iriszellen oder die des Tapetum nigrum, das iiber &hnliche
Potenzen verfiigt, keineswegs embryonale Zellen, sondern zu besonderer Auf-
gabe ausgeriistet. Sie funktionieren als Lichtschirme und sind dazu mit schwarzem
Pigment versehen. Dieses verlieren sie, wenn sie sich zu den erwahnten Neu-
bildungen anschicken. Das ist ein Fall von Riickbildung oder Entdifferen-
zierung. Als zweiter Fall mogen die Fischelschen Experimente mit trans-
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plantierten Linsen erwéhnt werden. Die ausgebildete Linse ist ein kompaktes
Organ aus fadendiinnen Zellen, den Linsenfasern. Sie entstehen aus Epithelien.
Zu solchen bilden sie sich zuriick, wenn die Linse isoliert unter die Korperhaut
gebracht wird. Hier findet man dann nach einiger Zeit statt der Linse ein
Epithelblischen, das dem ontogenetischen Stadium des Linsenbldschens aufer-
ordentlich &hnlich ist.

In diesem Zusammenhange von Neubildungen und Umbildungen moge
noch einer auBerordentlich wichtigen Wachstumserscheinung gedacht werden,
die wir aber nur kurz erwihnen kénnen. Sie bildet einen wichtigen Gegenstand
der Pathologie. Das sind die bdsartigen Geschwiilste. In ihnen haben
Korperzellen den Charakter bosartiger Parasiten angenommen. Sie wachsen,
wuchern und zerstéren allmihlich die Organe und den ganzen Organismus.

Es gibt eine Geschwulst, bei
der das sicher kérperfremde
Zellen sind. Das Chorionepi-
theliom ist eine Geschwulst,
deren Zellelemente Nachkommen
der Epithelien sind, die die Cho-
rionzotten des Fétus in der Pla-
zenta {iiberziehen. Speziell aus
der Schicht gehen sie hervor,
die wir in der Abb. 63 als Bei-
spiel eines Synzytiums abgebildet
haben. 1In seltenen Fillen ge-
winnen sie die Eigenschaft, auch
iiber den Plazentarbezirk hinaus-
zugreifen, sich gewaltig zu ver-
mehren und in den Kérper einzu-
dringen. Diese Geschwulst zeich-
net sich durch ganz besondere
Bosartigkeit aus. Es ist sehr son-
derbar, daB koérpereigene Epithel-
zellen sich genau so verhalten
kénnen. Sie vermehren sich und
dringen in die Unterlage des
Epithels ein. Eine solche Wuche-
rung ist ein Krebs (Carcinoma). Abb. 121.  Regeneration der Retina im Auge

shel einer Tritonlarve von der Iris aus. ¢ Iris, r Re-
Ob solche gefahrhohe Potenzen tina, ¢ Cornea, ch Chorioidea, b Blutergiisse.

Immer oder zeitweilig in allen  Nach H. Wachs, Arch. Entw.-Mech. 46/1920.
Kérperzellen schlummern, wie sie

zur Wirkung gebracht werden, alles das ist sehr dunkel. Uns interessiert dabei
nur das eine, nimlich daf§ die Mannigfaltigkeit der Potenzen, die die Gewebe
unseres Korpers in sich tragen, sich auch einmal zum Bésen gegen den
eigenen Korper kehren kénnen.

Damit eine typische und brauchbare Formbildung zustande kommt, sei
es im ersten Wurfe der Ontogenie, sei es bei den Nachbildungen der Heilung
und Regeneration, bedarf es eines Mehr als blof der Fiahigkeit zu wachsen
und sich zu differenzieren. Was geschieht, mufl zu einem harmonischen Zu-
sammenklang gebracht werden, zur richtigen Zeit und am richtigen Ort muf
der richtige Vorgang stattfinden. Wie der Organismus das fertig bringt, oft
unter den widrigsten Umsténden, das ist eins der dunkelsten Geheimnisse
des lebendigen Geschehens.

74. Absterbeerscheinungen. Im AnschluBl an Differenzierung und Form-

Petersen, Histologie. 9
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bildung wollen wir noch einen Blick werfen auf das, was an Zellen und Geweben
zu beobachten ist, wenn sie zugrunde gehen, wenn sie absterben. Mit dem Tode
von Zellen und Geweben wollen wir uns noch befassen. Auch darauf kénnen
wir nur einen Blick werfen und miissen eine ausfiihrliche Behandlung des Themas
der Pathologie iiberlassen.
Wir haben von eirer Zelldegeneration gesprochen, die dann eintritt,
wenn das Gewebe in seiner Funktion behindert wird und die darin besteht,
daB die Zellen ihre berufliche Differenzierung verlieren. Es ist klar, daB sich
dabei eine scharfe Trennung von den Riickbildungen bei regenerativen und
restitutiven Vorgingen nicht ziechen lafit. Ein Verlust der Differenzierung
kann auch der Anfang einer Neubildung sein.
Weiterhin braucht auch eine auf Giftstoffe eintretende Degeneration nicht
todlich zu sein. Beim Unterleibstyphus degenerieren zuweilen quergestreifte
Muskelfasern, wohl unter dem Einfluf von Giften, mit denen die Typhus-
bazillen den Korper iiberschwemmen. Dabei
gehen die Fibrillen zugrunde. Heilt die Krank-
heit, wird der Organismus der Bazillen und
ihrer Gifte Herr, so stellt sich die Muskelfaser
wieder her, indem neue Fibrillen vom Sarko-
plasma gebildet werden. Es waren nur die
Organe der Kontraktion, die Fibrillen zer-
stort.
Auch der Zelltod tritt nicht auf einmal
ein. Allméhlich einsetzende und fortschrei-
tende Veranderungen fithren zum Tode (Ne-
krobiose). Das kann unter verschiedenen
Bildern, die fiir mancherlei Erkrankungszu-
stinde charakteristisch sein kénnen, eintreten.
Abb. 122, Degeneration von Nieren- Ein solches Bild ist z. B. die fettige Degene-
epithelien unter Verfettung. Os. ration. Im Protoplasma _der dem Tode ver-
miumreaktion. Nach v. Gierke in fallenen Zellen tritt dabei Fett auf (Abb. 122).
Aschoff, Pathol. Anat. Jena 1913. Veriinderungen der Kerne sind ebenfalls héu-

fig. Das Chromatin zeigt Verklumpungen
(Pyknose) oder der Kern 16st sich auf, zerfillt (Chromatolyse, Karyolyse,
Karyorexis). Solche Erscheinungen kommen auch im normalen Lebensablauf
vor. Der Zelltod ist eine auch im gesunden Korper verbreitete Erscheinung.
Viele Driisen liefern ihr Sekret dadurch, dafl Zellen in ihnen zugrunde
gehen, zerfallen und so Stoffe, die in ihnen gebildet wurden, frei werden
(Talgdriisen).

Der partielle Gewebstod, bei dem ganze Gewebeabschnitte sterben, ist
jedoch im menschlichen Kérper immer eine Krankheitserscheinung. Man
erkennt solches ,,nekrotisches’ Gewebe daran, dal die Kerne nicht mehr in
ihm farbbar sind, in vorgeriickten Stadien zerfallt der ganze Komplex und
bildet eine mehr oder weniger gleichmifige Masse.

Auch dabei sind die Erscheinungen mannigfach. Die Pathologie studiert
sie. Uns, die wir allein auf das normale mikroskopische Leben in unserem
Korper abzielen, soll das nicht mehr beschiftigen. Nur die Tatsache nehmen
wir zur Abrundung unseres Uberblicks iiber die Lebenserscheinungen an den
Zellen zur Kenntnis. Auch Krankheit und Sterben sind Lebenserscheinungen.

Literatur zum zweiten Abschnitt.

Die hier gebotene Literaturiibersicht gibt nur verhiltnism#Big wenige Schriften an.
Es ist aber moglich, von den hier angegebenen aus weiter zu finden. Die mit L oder L!
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bezeichneten Schriften geben wichtige kleinere Zusammenstellungen (L), oder ausfiihr-
liche Verzeichnisse (L!).

Lehr- und Handbiicher, zusammenfassende Schriften. 1. O. Hertwig (und
G. Hertwig), Allgemeine Biologie. Jena, verschiedene Aufl. (L!). — 2. Verworn, All-
gemeine Physiologie. Jena, zahlreiche Aufl. — 3. A. Gurwitsch, Morphologie und Bio-
logie der Zelle. Jena 1904. — 4. Vorlesungen iiber allgemeine Histologie. Jena 1913. —
5. M. Heidenhain, Plasma und Zelle. Jena 1907 und 1911 (L!). — 6. P. Buchner, Prak-
tikum der Zellenlehre. Bd. 1, Berlin 1915 (L). — 7. Jensen, Leben, in Handwérterb.
d. Naturwissenschaften. Bd. 6, 1913 (L). — 8. L. Briiel, Zelle und Zellteilung (zoologisch).
Ebenda Bd. 10, 1915 (L). — 9. E. Kiister, Zelle und Zellteilung (botanisch), Ebenda
Bd. 10, 1915 (L). — 10. Allgemeine Biologie, Kultur der Gegenwart, 3. Teil, 4. Abt. Bd. 1,
Leipzig 1915. (Kiirzere Aufsiitze verschiedener Autoren) (L). — 11. W. Flemming, Zell-
substanz, Kern- und Zellteilung. Leipzig 1882 (historisch. bedeutsam).

Fiir die weiteren Kapitel sind stets auch die vorstehenden Schriften heranzuziehen.
Im folgenden sind spezielle Schriften zu diesen Kapiteln genannt.

Anatomie der Zelle. 12. Julius Arnold, Uber Plasmastrukturen und ihre funk-
tionelle Bedeutung. Jena 1914 (L!). — 13. Duesberg, Plastosomen, Aparato reticolare
interno und Chromidialapparat. Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. 20. 1911, 2. Hilfte
(L!). — 14. Koltzoff, Studien iiber die Gestalt der Zellen. I. Arch. f. mikroskop. Anat.
67. 1905; IL. Arch. f. Zellforsch. 2, 1909.

Theorie der Iebendigen Struktur. 15. H. v. Tschermak, Allgemeine Physio-
logie. 1. Lieferung. Berlin 1915 (L!). — 16. L. Rhumbler, Das Protoplasma als physi-
kalisches System. Ergebn. d. Physiol. 14, 1914 (L!). — 17. Eichwald und Fodor, Die
physikalisch-chemischen Grundlagen der Biologie. Berlin 1919. — 18. Héber, Physi-
kalische Chemie der Zelle und der Gewebe. Leipzig 1914. — 19. R. Zsigmondy, Kolloid-
chemie, Leipzig 1920. — 20. W. Ostwald, Die Welt der vernachlassigten Dimensionen.
Leipzig 1919. — 21. H. Bechhold, Die Kolloide in Biologie und Medizin. Leipzig 1919 (L).
— 22. E. Knoevenagel, Uber die Natur der Quellungsvorginge. Kolloidchem. Beihefte 13,
Heft 8, 1921. — 23. Stock, Ultrastrukturchemie. Berlin 1920. — 24. Werner, Valenz-
lehre. Handworterb. d. Naturwiss. Bd. 10, 1915 (L). — 25. Lepeschkin, Uber die kolloid-
chemische Beschaffenheit der lebenden Substanz. Kolloidzeitschr. 13, 1913 (Lipoidtheorie,
Pflanzenzelle) (L). — 26. Biedermann, Beitrige zur vergleichenden Physiologie der
Verdauung. 7. u. 8, Beitr., Arch. f. ges. Physiol. (Pfliigers Arch.) 174, 1919 (Lipoide in der
Zelle). — 27. W. v. Moellendorff, Zur Morphologie der vitalen Granulafirbung. Arch.
f. mikroskop. Anat. 90, 1918 (L!). — 28. Derselbe, Uber das Eindringen von Neutral-
salzen in das Zellinnere. Kolloid Zeitschr. 23. 1918, — 29. Petersen, Uber den Begriff
des Lebens und die Stufen der biologischen Begriffsbildung. Arch. f. Entwicklungsmech.
45. 1919.

Methoden der mikroskopischen Untersuchung. 30. Lehr und Handbiicher der
mikroskopischen Technik, u. a.: Lee und Mayer, Grundziige der mikroskopischen Technik.
Berlin, verschiedene Aufl. (L); B6hm und Oppel, Neuauflage von Romeis, Taschenbuch
der mikroskopischen Technik (L!), Berlin-Miinchen 1921; Enzyklopidie der mikroskopi-
schen Technik, herausgegeb. von Ehrlich, Krause u. a. 2. Aufl. Berlin 1910 (L!). —
31. A, Fischer, Fixierung, Firbung und Bau des Protoplasmas. Jena 1899. — 32, Ru-
#i¢ka, Uber tinktorielle Differenzen zwischen lebendem und totem Protoplasma, Arch.
f. d. ges. Physiol. (Pfliigers Arch.) 107, 1905. — 33. A. Fischel, Untersuchungen iiber
vitale Farbungen usw. (sep.). Leipzig 1918. — 34. W. v. Moellendorff, siehe 27 und 28. —
35. R. GrofB, Beobachtungen und Versuche an lebenden Zellkernen. Arch. f. Zellforsch.
14, 1917 (L). — 36. W. B. Hardy, Strukture of Protoplasma. Journ. of physiol. 24, 1899,
— 37. Stauffacher, Beitrige zur Kenntnis der Kernstrukturen. Zeitschr. f. wiss. Zool.
95, 1910 (L).

Die Zelle und der Kérper. 38. Sachs, Vorlesungen iiber Pflanzenphysiologie.
2. Aufl. 1887, Kap. 6—12. — 39. Derselbe, Gesammelte Abh. 1893; Abh. 41 (1892). —
40. Haberlandt, Physiologische Pflanzenanatomie. 5. Aufl., Leipzig 1918, 1. Abschnitt.
— 41. Lidfors in Kultur der Gegenwart siche 10 (L). — 42. Schaxel, Zellen und Plas-
modien. Zool. Jahrb. Bd. 40, 1917 (L).

Lebenserscheinungen an den Zellen. 43. Jensen, Allgemeine Physiologie der
Bewegung. Handworterb. d. Naturwiss. 1, 1912 (L). — 44. Tréndle, Bewegungen der
Pflanzen. Ebenda 1, 1912 (L). — 45. R. du Bois-Reymond, Physiologie der Bewegung,
Handb. d. vergl. Physiol., herausgegeb. von Winterstein, Bd. 3, 1. Halfte, 1. Teil, Jena
1914 (L!). — 46. Doflein, Zell- und Protoplasmastudien, Untersuchungen iiber das Proto-
plasma und die Pseudopodien der Rhizopoden. Zool. Jahrb. Abt. Anat. u. Ontog. 39,
1916. — 47. W. Biedermann, Sekretion und Sekrete. Arch. f. ges. Physiol. (Pfliigers
Arch.) 167, 1917.
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Wachstum und Zellteilung. 48. L. Driiner, Studien iiber den Mechanismus der
Zellteilung. Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. 29, 1895. — 49. Boveri, Zellenstudien 1—86,
fiir dieses Kapitel besonders 5 und 6. Jena 1905 und 1907 (L). — Derselbe, Ergebnisse
iiber die chromatische Substanz des Zellkerns. Jena 1904. — 51. v. Erlanger, Befruchtung
und Teilung von Eiern kleiner Nematoden. Biol. Zentralbl. 17, 1897. — 52. Kristine
Bonnevie, Uber die Rolle der Zentralspindel wihrend der indirekten Zellteilung. Arch.
f. Zellforsch. 5, 1910 (L). — 53. Baltzer, Uber mehrpolige Mitosen bei Seeigeleiern. Verh.
d. physik.-med. Ges. Wiirzburg, N. F. 39, 1908 (L). — 54. G. Hertwig, Schicksal des
vaterlichen Chromatins im Kreuzungsexperiment. Arch. f. mikrosk. Anat. 94, 1920 (L).
— 55, Maximow, Amitose in embryonalen Geweben bei Siugern. Anat. Anz. 33, 1908.
— 56. Novikoff, Zur Frage nach der Bedeutung der Amitose. Arch. f. Zellforsch. 5, 1910.
— 57. Godlewski, siehe nichsten Absatz 61. — 58. Vgl. vor allem auch O. Hertwig,
1, (L!), Biichner, 6 (L), Die Lehrbiicher der Vererbungslehre, bes. V. Haecker.

Die Probleme der Formbildung in der Histologie. 59. W. Roux, Gesammelte
Abhandlungen. Leipzig 1905. — 60. Derselbe u. a., Terminologie der Entwicklungs-
mechanik der Pflanzen und Tiere. Leipzig 1912. — 61. Vortrage und Aufsitze iiber Ent-
wicklungsmechanik der Organismen, herausgegeb. von W. Roux, Leipzig, Berlin, I; W.
Roux, Die Entwicklungsmechanik, ein neuer Zweig der biologischen Wissenschaft, 1905,
IX; Godlewski, Das Vererbungsproblem im Lichte der Entwicklungsmechanik 1909 (L),
XX1i; Ungerer, Die Regulationen der Pflanzen. 1919 (L), XXIV; Goldschmidt, Die
quantitative Grundlage der Vererbung und Artbildung. 1920. — 62. Przibram, Experi-
mentelle Zoologie. Leipzig 1913 (L!). — 63. Derselbe, Physiologie der Formbildung,
in Handb. d. vergl. Physiol., herausgegeb. von Winterstein, Bd. 3, 2. Halfte. Jena 1910
bis 1914 (L). — 64. Herbst, Entwicklungsmechanik, in Handworterb. d. Naturwiss. Bd. 3,
1913 (L). (Zur Einfihrung in die Entwicklungsmechanik die geeignetste der angefiihrten
Schriften (L).) — 65. H. Braus, GliedmaBenpfropfung und Grundfragen der Skelett-
bildung. Morphol. Jahrb. 39, 1909. — 66. Derselbe, Der Brustschulterapparat der Frosch-
lurche. Festschrift f. Fiirbringer, Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad., Abt. B, 1919 (L).
— 67. Derselbe, Bericht iiber die neuesten GliedmaBenpropfungen. Die Naturwissen-
schaften 1922. — 68. Wachs, Restitution des Auges nach Exstirpation von Retina und
Linse bei Tritonen. Arch. f. Entwicklungsmech. 46, 1920 (L!). — 69. Ekmann, Ex-
perimentelle Beitrige zum Linsenbildungsproblem bei den Anuren. Arch. f. Entwick-
lungsmech. 39, 1914 (L). — 70. Spemann, Experimentelle Forschungen zum Determina-
tions- und Individualititsproblem. Die Naturwiss. 1919, Heft 32 u. Arch. Entw. Mech.
47, 1921. — 71. Derselbe, Uber die Determination der ersten Organanlagen des Am-
phibienembryos 1—6. Arch. f. Entwicklungsmech. 43, 1918 (L). — 72. C. Fritsch,
Experimentelle Studien iiber Regenerationsvorgéinge des GliedmaBenskeletts der Amphi-
bien. Zool. Jahrb. Abt. Allg. Zool. u. Physiol. 30, 1911 (L!). — 73. Korschelt, Re-

generation. Handworterb. d. Naturwiss. Bd. 8, 1913 (L), — 74. Barfurth, Trans-
plantation. Ebenda Bd. 10, 1915 (L). — 75. Derselbe, Regeneration und Transplantation.
Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. 22, 1914 (L!), — 76. Bier, Beobachtungen

iber Regeneration beim Menschen. Deutsche med. Wochenschr. 43, 1917, 44, 1918, 45,
1919 (L). — 77. Payr, Uber Wiederbildung von Gelenken. Deutsche med. Wochenschr.
44, 1918. — 78. Driesch, Philosophie des Organischen. Leipzig 1909. — 79. Derselbe,
Die Physiologie der tierischen Form. Ergebn. d. Physiol. 5, 1906 (L). — 80. Schaxel, Die
Leistungen der Zellen bei der Entwicklung der Metazoen. Jena 1915 (L). — 81. W. K6hler,
Die physischen Gestalten in Ruhe und stationdrem Zustand. Braunschweig 1920. (Von
groBer Bedeutung fiir das Problem ,,Das Ganze und die Teile*.)



Funktioneller Aufbau und Entstehungsregel. 133

Dritter Abschnitt.

Spezielle Histologie und mikroskopische Anatomie
des Menschen.

Prolegomena, Epithelien und Driisen.

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

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

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

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

Gerade. in diesem Fall bildet die ganze formbildende Zellplatte ein einheitliches System
und niemand wire wohl auf den Gedanken verfallen, diese Leistungen durch Erfindung
von Elementen nach Art der Zellen zu erkliren (Gurwitsch)2). Und doch sind Zellen als
isolierte Gebilde, Elementarorganismen darin vorhanden. Das Epithel als einen einheit-
lichen Protoplasmakomplex zu betrachten nach Art eines Plasmodiums oder Synzytiums,
hat vom Standpunkte mancher seiner Leistungen aus viel Verlockendes, aber dennoch
besteht in der Entwicklung zwischen diesen Dingen ein erheblicher Unterschied. Ein Plas-
modium entsteht durch Verteilung der sich vermehrenden Kerne in einer ungeteilt bleibenden
Plasmamasse, die sich verzweigt, verdstelt, aber nicht durchschniirt (Muskelfasern, Riesen-
zellen). Im Epithel und ebenso im Mesenchym (S. 65 und 123) teilen sich im AnschluB
an die Kerne die Zelleiber und treten erst nachher, soweit das iiberhaupt der Fall ist,

durch Auslidufer miteinander in Verbindung. So bewahren sich die Zellen, ungeachtet
ihrer engen Einfiigung in die epitheliale Platte, ihre Bewegungsfreiheit, denn an einer Reihe

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

Petersen, Histologie. 10
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von Epithelien gelingt es, die Zellen zu selbsttdtiger freier Bewegung und freiwilligen
Isolierung zu bringen (Uberhdutung von Wunden, Deckglaskulturen). So liegt also kein
Grund vor, die alte Anschauung aufzugeben, wonach das Epithel aus einem Gefiige von
Zellen besteht; der Form nach dhnlich, wie die Mauer aus Ziegelsteinen, Aber diese Bau-
steine sind eben lebendig. Eine epitheliale Platte ist ein lebendiges Ganzes aus lebendigen
Teilen, die in sich wieder Ganzheitseigenschaften zeigen, und das ist eben wieder eines der
Zentralprobleme des lebendigen Qrganismus, das Ganze und seine Teile (8. 70).

77. Epithel und Endothel. His hat (1865) den Gegensatz von echten Ober-
flichenepithelien und den Epithelien der Binnenflichen oder Endothelien
aufgestellt. Diese Gegeniiberstellung hat eine wesentlich physiologische Bedeu-
tung, denn der Entstehung nach, nach ihrer Herkunft aus den Keimblittern,
die dieser Unterscheidung zunichst zugrunde lag, 1Bt sich ein Gegensatz
zwischen Ektoderm, Entoderm und Mesoderm nicht aufstellen (8. 69). Wir
kennen echte Epithelien aus allen drei Keimblittern, 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-
gefiBe und den Mesothelien, der Auskleidung der Leibeshohle, unterschieden.

Rein dem AuBeren nach ist ein Endothel ein aus einer Lage platter, weicher,
protoplasmatischer Zellen bestehendes Epithel. Ein solcher Belag bildet den
charakteristischen Bestandteil der ,,ser6sen H#aute®, die die Leibeshéhlen
innen iberziehen. Er kleidet die Gefa - und Lymphbahnen aus und auch
das Innere der Gelenke, Schleimbeutel und Sehnenscheiden ist
von dhnlichen Beldgen iiberzogen. Er wird ferner aus dem Subarachnoideal-
raum beschrieben, vielfach trifft man endothelartige Zellbelage an binde-
gewebigen Hauten und Platten, die aber von wirklichen Fibroblasten (s. Binde-
gewebe) gebildet werden.

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

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

Zylinderepithelien. Sie kénnen ein-
einschichtiy schichtig, mehrreihig, mehrschich-

>< tig sein. Wir erhalten so nebenste-
kubisches Epithel metrschichy  hendes Schema (nach Schaffer).
) ] >< Wir wollen im Hinblick auf
Zylinderepiitie! mehrrely  das Vorkommen beim Menschen
folgende Formen beschreiben:

" Plattenepithel

. Endothelien,

. niedrige, platte bis kubische Epithelien,

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

. geschichtete Zylinderepithelien (auch flimmernd),

. geschichtete Plattenepithelien,

. Epithelien der Harnwege.

Abb. 123—127 zeigen Endothelien aus Gefilen und der Leibeshéhle.
Kennzeichnend ist neben der flachen Form, dem linsenfoérmigen
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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
Driisen und ihren Ausfithrungs-
gingen vor (Abb. 57). Die ty-
pische Driisenzelle hat eine
polyedrische Gestalt mit an-
nihernd nach allen Richtungen
gleichem Durchmesser (Abb. 35).
Voneinander getrennt runden sie
sich zu annéhernd kugeliger Ge-
stalt ab (Abb. 25). Niedriger,nahe-
zu platt sind z. B. die Zellen
der diinnen Schenkel der Nieren-
schleifen, diinne Platten bilden die
Auskleidung der Lungenalveolen,
des hiutigen Labyrinths.

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

des Kaninchens. 336 mal. Vierl.

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

bis zum After. Dicht nebeneinander-
stehende, hochprismatische oder spitz-
pyramidenférmige Zellen setzen es zu-
sammen. Sie rundensich, wennisoliert
zu Zylindern oder mehr oder weniger
abgestumpften Kegeln ab (Abb. 129).
Die Kerne sind oval, die lange Achse
entspricht der der Zelle. Manche Zylin-
derepithelien tragen Flimmerhaare.

Flimmerepithel findet sich
beim Menschen im Luftweg von der
Nase bis zu den Lungenalveolen (mit
Ausnahme von Schlund und Kehl-
kopf, teilweise). Dabei sind alle For-
men vom mehrreihigen zylindrischen
biszum niedrig einschichtig-einreihigen
Epithel zu beobachten. Auch der Ei-
leiter besitzt Flimmerepithel.

Im typischen Zylinderepithel rei-
chen die Zellen von der einen Seite
zur anderen. Schieben sich an der
Basis Zellen ein, die nicht bis zur
freien Oberfliche reichen, so spricht
man von zwei- und mehrreihigen
Epithelien. Das kommt in allen
Zylinderepithelien  stellenweise
vor. In typischen mehrreihigen
Epithelien kann man mehrere
Reihen von Kernen durch das
ganze Epithel verfolgen (Abb. 130).
Meist sind drei Reihen wunter-
scheidbar, eine wuntere (innere,

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

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

Mensch.

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

Abb. 126. Kultur von ,,Mesothelzellen®, viscerales Peritoneum b?declfulrllg, wie ?as
vom Magen eines 6 Tage alten Hiithnerembryos. 3 Tage alte elnschlc tlg? Zylin-
Kultur. Vitalfirbung mit Janusgriin, Fixierung durch Jod- derepithel fir den den
dampfe. Nach einem Originalphotogramm von W. H. Lewis. Stoffverkehr vermit-

telnden Darm.

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

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

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

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

Wir unterscheiden zwei Arten des geschichteten Plattenepithels.
Die eine ist zart, weich; sie wird durch wissrige Driisensekrete feucht ge-
halten. Sie findet sich auf der Hornhaut, in der Mundhéhle, am After, in
der Scheide, in der Urethra. Eine scharfe Grenze zwischen verhornten und
nicht verhornten Zellen ist nicht erkennbar, die Lage der Hornschuppen ist
diinn (Abb. 58, 132). Die andere Art ist das Epithel der Oberhaut, sie wird
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durch ein besonderes Driisensekret eingefettet. Die im Verhéltnis 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, bei Reptilien und Amphi-
bien wird die oberste Lage im ganzen
abgestofen (Natternhemd) (Abb. 56).
Der Erfolg ist beidemal derselbe: Der
am Korper haftende Schmutz wird
entfernt, Selbstreinigung der Haut.

Die epithelialen Platten und somit
die Epithelzellen sind keineswegs
starr, sondern geben bei Biegungen
und sonstigen Beanspruchungen nach.
Von der Haut und der Mundhohle
ist es jedem geldufig, vom Darm
leicht einzusehen. Der verschiedene
Fillungszustand des Magens, die Be-
wegungen seiner muskulésen Wand
lassen mannigfache Falten der das
Innere auskleidenden Schleimhaut
entstehen. Das Epithel paBit sich
diesen Falten und Bewegungen an,
niemals entsteht in ihm eine Liicke.
Die einzelne Zelle kann also mancherlei
Formen annehmen, wobei die Grund-

Abb. 127. Kultur von Endothelzellen, Gefi3-

endothelien der Leber eines 7 Tage alten

Hiihnerembryos, 3 Tage alte Kultur. Pripa-

ration wie Abb. 126. Nach Lewis, Americ.

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

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

Abb. 128. Epithel des Diinndarms vom Menschen. ~ Abb. 129. Isolierte Darmepithelien,
Operationsmaterial. Eisenhdmatoxylin, dierote /gAlkohol, Triton cristatus, man erkennt
Farbe ist im Priparat gelblich. Wanderzellen die Basalfiiichen, zwei Zellen sind
an der Basis, SchluBlleistennetz unter dem — Becherzellen (6). 285mal. P.
rotgezeichneten — Kutikularsaum. 900 mal. P.



138 Prolegomena, Epithelien und Driisen.

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 b bm k
/ s

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

Abb. 131.
Schema eines mehrreihigen Epi-
thels, aus Fiirbringer 09.

79. Ersatz der Zellen des Epithels. Nicht nur infolge der passiven Formiinde-
rungen der gesamten Platte herrscht im Epithel keine Ruhe. Unter den Zellen
findet ein dauernder Wechsel statt. Wir hatten die Hornbildung schon frither
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 Hohe.
An einigen Organen geht der
Ersatz von  bestimmten
Stellen aus. Im Magen und
Darm sind die Krypten
zugleich Keimlager und neue
Zellen werden von hier aus
auf die Zotten und Kimme
zwischen den Krypten hinauf-
geschoben. Die Zellen wan-
dern in diesen Epithelien der
Fliche nach. Etwas Ahnliches
1aBt sich an den oberflach-
lichen Schichten von Platten-
epithelien in Hohlungen nach-
weisen. Geeignete Orte, dies
zu beobachten sind der duflere
Gehoérgang oder die durch
Radikaloperation des Mittel-
ohres gesetzten, vom Haut-
epithel itberzogenen Buchten.
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Bringt man in der Tiefe, z. B. auf dem Trommelfell durch Silbernitrat einen
schwarzen Fleck an, so wandert dieser vom Trommelfell herunter und auf
der Seitenwand der Ohroffnung zu. Auch beim Wachstum der Nigel wird die
Hornschicht des Epithels der Fliche nach verschoben (s. Haut). DaB die

adz ds bs sp

/\ A b

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

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

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

e e el = G i _‘-
zellen, die sich in den. &~ o &
Zwischenzellspalten um- 7:’_"‘“5 ; '
herbewegen (Abb. 136).. ;B = - - -

Thre Aufgabe dort ist -
unbekannt. An einigen Abb. 134. Harnblasenepithel vom Hund, stark gedehnt.
Stellen geschieht das in Vierl. 480mal.
solchen Massen, da3 das :
Gefiige vollig aufgelockert wird (lymphatische Organe der Mund- und Darm-
schleimhaut). In der Oberhaut von Amphibien finden sich Chromatophoren (S. 33)
in den Zwischenzelliicken. Beim Menschen ist derartiges nicht beobachtet.
81. Zwischenzellstrukturen. Was nun den Zusammenhalt der Epithel-
zellen untereinander anbetrifft, so findet man in #lteren Lehrbiichern der
Histologie die Darstellung, da8 jene durch eine Kittsubstanz miteinander
verklebt seien. Die Isolations- und Mazerationsmethoden sollen darauf
beruhen, daf diese Substanzen geldst wiirden und die Zellen auseinanderfallen
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(Abb. 127, 135). Es ist jedoch fraglich, ob eine besondere , Kittsubstanz‘
vorhanden ist. Zundchst ist sicher, dal Spalten zwischen den Epithelzellen
vorhanden sind, in denen Flissigkeit zirkuliert und (fiir ein dickes Epithel ist

Abb. 135. Isolierte Zellen ausdem mehr-

reihigen Flimmerepithel des Schlundes

von Triton taeniatus. 1/; Alkohol. Man

siecht 2 Flimmerzellen, 4 Becherzellen,

Zellen der Oberflidche. Die iibrigen sind

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

Abb. 136. Aufbau des Zylinderepithels aus dem

Darm des Menschen. Objekt wie Abb. 126. Kom-

bination mehrerer Einstellungen. Zwischenzell-

liicken an der Basis, darin Wanderzellen. Unter

dem Epithel das Stratum proprium mit Kapillare,

dichte Lage dieses unter dem Epithel, der die
Zellen aufsitzen. P. 750 mal.

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

diese untereinander verbinden. An

isolierten Zellen sehen sie wie Stacheln

aus (Stachelzellen) (Abb. 137). Inden

Briicken verlauft die ,,Protoplasma-

faserung® (Tonofibrillen vgl. S. 27),

die den eigentlichen mechanischen

Zusammenhalt der Epithelplatte her-

stellen. Diese Fibrillen sind positiv

einachsig doppeltbrechend und ihre

Anordnung 148t sich am besten mit

dem Polarisationsmikroskop verfolgen

(Abb. 138). Die Hornschicht schlie3t

das Liickensystem nach auflen ab.

Dieser Aufbau gilt aber nur fir

das geschichtete Plattenepithel. Die

Abb. 137. ,,Stachelzellen‘* aus dem geschich-
teten Plattenepithel eines Condyloma acumi-
natum vom Menschen. w Kern einer Wan-

Protoplasmafaserung findet sich nur
in der Oberhaut. In den aus weichen
Zylinderzellen zusammengesetzten

derzelle im Zwischenzellraum. Vierl. 720 mal. Epithelien herrschen sicher andere

Verhaltnisse und Bedingungen
des Zusammenhalts. Das Liickensystem in diesen Epithelien ist keineswegs
derartig ausgedehnt, wie in jenen anderen, sondern besteht nur in der Néhe
der Basis aus zusammenhidngenden, hin und wieder buchtig erweiterten
Kandlen (Abb. 136). Die Zellen berithren sich in erheblicher Ausdehnung
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flichenhaft. Die lebenden Zellen haben feuchte klebrige Oberflichen, mit
denen sie aneinander und unter Umstdnden auch an Fremdkérpern haften
(Deckglaskultur, Lewis). Bei Keimen von Meerestieren (Seeigel) ist dieser
Zusammenhalt an die Anwesenheit von Ca-Ionen gebunden. Bringt man die
Keime in Ca-freies Seewasser (Herbst), so loésen sich die epithelialen
Zellverbande auf und der Keim fillt zu einem Haufen loser Zellen auseinander.
So eriibrigt sich die An-
nahme einer besonderen
Kittsubstanz und der
Zusammenhalt kann sehr
wohl ebenso fest sein,
wie der der Zellen in sich.
Dieser Zusammenhalt
wird an der Basis und
an der freien Oberfliche
noch verstiarkt. An dieser
finden wir, wo nicht das
feste Dach der Horn-
schicht vorhanden ist,
ein ,,SchluBleistennetz‘
(Abb. 139, 126). Es ist
dies ein Gitter aus einer
durch Farben leicht dar-
stellbaren Substanz, in
dem die Kopfe der Zellen
stecken. Gleichzeitig wird
der tatsachlich oder vir-
tuell vorhandene Zwi-  Abb. 138. Tonofibrillen und Hornschicht im polarisierten
schenzellraumnach auBen II;ig%t, ‘zz\v;vis%};en é;%{fe;lztiiep 1%1‘{):015. %pidgmilﬁ; eil?;% tSc}tild_
1 1 rote. bt un« 1€ enen der IN1Cols. ratum
aﬁ?egczsgﬁiiflsiing's iglieilgs mucosum mit den Tonofibrillen (hell, doppelbrechend),
H die Hornschicht, die Schiippchen im ganzen doppel-

b‘eschaffen ist, wissen Wir  brechend, / eine isotrope Zwischenschicht (Stratum granu-
nicht, wir nehmen aber losumundlucidum)ohneTonofibrillen. Nach Schmidt1921.

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

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

Auf diesen Membranen, seien sie nun deutlich oder undeutlich von der
tibrigen bindegewebigen Unterlage abgesetzt, sitzen die Epithelzellen
fest, gerade wie sie aneinander kleben. Oft sind richtige kleine Fiichen ent-
wickelt und mit Fortsitzen 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 zitzenférmiger Fort-
sitze auslduft, die in eine besondere Fibrillenarchitektur des Bindegewebes
hineinpassen (Schmidt). An den Plattenepithelien der Zunge und der Haut
des Menschen ist Ahnliches zu beobachten.

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

84. Polare Differenzierung des Epithels.
Freie Oberfliche und Basis eines Epithels sind
};{ygisch verschieden. Jene vermittelt den Ver-
. . ehr mit der Auflenwelt, diese den mit der
gzsﬁglmdilﬁg?iﬁ}:égimms?gaiﬁaﬁé?}f:;- Binnenwelt des Korpers. Es ist nicht unwahr-
Dasselbe Objekt wie Abb. 126 Fisen. scheinlich, daB dieser Unterschied der beiden
hiamatoxylin. Rechts, SchluBleistennetze Seiten von der ersten Entstehung im Embryo-
mit je einer Becherzelle, Schnitt nahe nalkdrper an beibehalten wird und fiir manche
der Oberfliche, links Schnitt durch die formbildenden Vorgéinge (Zentralnervensystem,

Kernzone, P. 1080 mal Sinnesorgane, siehe diese) von Bedeutung ist.
T ) Ein Epithell48tsich wohlniemals umkehrenund
die beiden Seiten nicht miteinander vertauschen.

85. OberflichenvergroBerung. Stoffaufnahme und Abgabe gehéren zu den
Oberflachenfunktionen. Flichen, denen solche Aufgaben zufallen, zeigen Ein-
richtungen, die eine VergroBerung der tatigen Oberfliche herbeifithren.
Falten, Zotten, Krypten sind solche
Einrichtungen (Abb. 140). Zotten sind
fingerartige Fortsitze, die, wie die

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

Biume eines Waldes, die Oberfliche bedecken, z. B. im Dunndarm. Krypten
sind gritbchenartige Vertiefungen (Magengriibchen, Magenkrypten).

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

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

Abb. 142, Zungenpapillen eineserwachsenen  Abb. 143. GroBe einzellige Schleimdriise
Mannes. P. 27mal. vom Mantelrand einer Schnecke (Helix
v ericetorum). P. 225mal.

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

86. Formen der Driisen. b
»»Einzellige Driisen‘‘ sind die " ¢
Becherzellen, schieimpro- / / /
duzierende Elemente vieler
Epithelien (Abb.128u.135).
EinzelligeDriisen wirbelloser
Tiere erreichen zuweilen
bedeutende GréBe und
konnen aus dem Kpithel
herausverlagert werden (Ab-
bild. 143). Solche Gebilde
ahnelndannkleinen Driisen -
schlauchen, wie sie, aus
zahlreichen Zellen zusam-
mengesetzt, beim Menschen
und den Wirbeltieren vor-
kommen. Zelliges und
nichtzelliges Bauprinzip
kénnen wirauch bei Organen
unterscheiden (s. S. 68), der
konstruktive Aufbau eines
Organes ist von der Unter-
teilung in Zellen in weitem
MaBe unabhingig?t).

Fir die verschiedenen

d—

Formen der vielzelligen \V4
Driisen sind die Bezeich- ,
nungen tubulés, azinds, d

3 _ _ Abb. 144. Tubulése Kolondriisen vom Menschen. Operat.
a}vqolar, 11; ubulo a'.l veo Material. b6 Becherzellen, d der Lénge nach getroffene
}ar 1m G‘? ra,uc}-l. Die Er- Driise, d’ Driisenanschnitte, ¢ Epithel des Kolons,
orterung iber die Anwen- m Miindung der Driise. Phot.

. 1) Die Zelle ist ,,hypomorph*, Heidenhain, vgl. u. a. Arch, f. Entwicklungsmech, d.
Organismen, Bd. 49, S. 164.
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dung dieser Bezeichnungen auf die verschiedenen beim Menschen vorkommenden
Driisenformen hat hin und wieder groferen Raum beansprucht als den damit zu
beschreibenden Tatsachen zukommt.
Die ameinfachstengebautenDriisen
sind leicht zu benennen. Ein Tubulus
ist ein Schlauch und eine schlauch-
formige Driise ist eine einfache tu-
buldseDriise(Beispiel : Kolondriisen,

Abb. 145. Alveolire Hautdriise von Triton Abb, 146. Modell eines Lidppchens der
irestatus. P. 125mal. menschlichen Parotis nach Maziarski.

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

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

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

GroBere Drusen, z. B. die Speicheldriisen des Menschen, sind verzweigte
Systeme von Schlduchen mit Anschwellungen und Verdickungen. Ein Teil
des Systems dient nicht der Sekretbereitung, sondern der Ableitung des Sekretes:
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Ausfithrungsginge. Sie haben andere Epithelien als der sekretbereitende Teil.
Kubische, zylindrische, einreihige, mehrreihige Epithelien kleiden die ableitenden
Wege entsprechend deren Kaliber aus. Bindegewebige Hiillen, hin und wieder
glatte Muskelzellen kommen hinzu. Die verschiedenen Abschnitte werden als
Ausfithrungsginge im engeren Sinne, Speichelréhren, Schaltstiicke bezeichnet,
an die sich dann die Endstiicke in mannigfacher Weise gliedern. Heidenhain
hat gezeigt, da8 hinter dem reinen Formproblem dieses Aufbaus das wichtigere
des Wachstums, des Auswachsens eines solchen Systems sich verbirgt. Die
Formen sind also ,,Wuchsformen und jede Driise hat ihre Besonderheit, wie
die verschiedenen Arten der Baume und Straucher.

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

Im weiteren Verlauf der Entwicklung wird auch bei Einzeldriisen nach
Art einfacher tubuldser Driisen durch Teilung und Knospung des Vorhandenen
die Vermehrung des
sezernierenden  Gewe-
bes gedecktl). Bei @
der Teilung schieben
sich epitheliale Scheide-
winde in den Tubulus
oder Azinus vor, die N/
spater durch die nach-
rickende Basalmem- m
bran mit dem umgeben-
den Bindegewebe in  Abb. 147b. Durchzeichnung der Driisenschliuche. 2/, GroBe
zwei Blétter getrennt von a.
werden. So wird der
Driisenschlauch dann in zwei geteilt. Unter stindiger Verlingerung und Auf-
spaltung der Schliuche entsteht so ein verzweigtes System.

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

Die Wénde dessogebildeten Kanalsystems wandelnsichin 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 Léapp-
chen laufen die groBeren Zu- und Ableitungswege des Blutes, die Gefafe und
die Nerven. Auch die gréberen Ausfithrungsginge finden sich darin. Von den
Septen aus treten dann alle diese Gebilde ins Innere der Liappchen. (Uber
Verhalten der Nerven s. Nervensystem.)

Die so entstehende Driise ist ein dicht gepackter Gewebskorper. Das System
der Verzweigungen ist so gefiihrt, daB ein Maximum sezernierenden Driisen-
epithels vorhanden ist und sich in dem gegebenen Raum eine moglichst groBe
Oberfliche sezernierenden Gewebes befindet. Das ist nur so moglich, dafl auch
das ganze Innere des Léppchens voll von sezernierenden Endstiicken ist, also
Zweige jeder Grofenordnung darin vorkommen. Vom tierischen Organ sind
hier also Formprobleme gel6st, wie sie ganz dhnlich eine Pflanze mit ihrem

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

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

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

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

635 mal,

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

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

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

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

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

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

zwischenzellige Sekret-  driise ist eiweilfrei, arm an gelosten Substanzen, ihr
kandlchen. P. 745mal.  histologisches Bild jedoch, dem der typischen serdsen
Fermentdriisen dhnlich (Granula). Einige der An-
hangsdriisen des ménnlichen Geschlechtsapparates (Samenblasen, Prostata)
liefern eiweiBreiche Sekrete, lassen aber keine Granula in den Zellen erkennen.
Alle genannten Driisen liefern fermentfreie oder doch fermentarme Sekrete.
Die Leistung dieser Sekrete im Korper ist wesentlich mechanischer Art oder
dient anderen physiologischen Zwecken (Warmeregulation, Schweil). Die
typischen serdsen Driisen sind die Fermentdriisen des Verdauungsapparates.
Sie enthalten, je nach dem Funktionszustand,
Granula. Die Fermente sind das eigentliche
Produkt dieser Driisen (Abb. 153a). Die Zellen
sind protoplasmareich, der Kern groB, zentral
gelegen, die Lichtung eng.

Muk6se Driisen finden sich im Verdauungs-
schlauch und in den Ausfithrungsgingen der
Geschlechtsorgane (Gl. bulbourethrales Cowperi,
Gl. urethrales, Littresche Driisen, Gl. vesti-

Abb. 152. bulares majores Bartholini). Der Schleim wird
Magendriisen vom Menschen, Gol-  ¢henfalls in Form von Granulis gebildet (Abb.46).
giimprignation. Binnenzellige Se- D . . . . . .
kretkapillaren. Phot. nach einem as hlstologlgche Bild zeigt den Schleim meist
Priiparat des Anatom. Instituts verquollen, die Zellen dadurch hell, der grofite

Wiirzburg. 115mal. Teil der Zelle vom Sekret eingenommen. Der

Kern liegt auBlen, in dem Protoplasmarest,

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

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

kolloidale 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 Préparat 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 Fixationsfirbungsbildes aufzubauen.

Der Ausfall der Farbung ist von vielerlei Umsténden abhéngig. 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 Préparat 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 Féar-
bungen bekannten Gebiet, so kann man sehr wohl spezifischen Féarbemethoden vertrauen,
und diese leisten zur Klarstellung des Aufbaues von Organen vorziigliches (Bindegewebe,

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

elastische Fasern, Knorpel, Schleim, Nerven). Es ist nur sehr schwierig, dem Werde-
gang derartiger Gebilde durch Fiarbungen nachzugehen. Nur physikalisch-chemisch scharf
charakterisierte Gebilde lassen sich auch durch Firbeverfahren scharf charakterisieren.
Darum kann man vielleicht die erste Spur des fertigen Gebildes (z. B. eine Fibrillenart)
darstellen, niemals aber dessen Vorstufen. Aus dem rétlichen oder blidulichen Farbton
irgendeines Gebildes 148t sich der Schluff 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 Firbung von den anderen Bestand-
teilen des Priaparates abheben 1aBt. Wir werden bei der Erorterung der Bindesubstanzen
auf diese Austithrung zuriickkommen.

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

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

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

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

Der mechanische Apparat.

Der statisch-kinematische Apparat, Binde- und
Skelettsubstanzen.

Allgemeiner Aufbau und Leistungen.

91. Das embryonale Bindegewebe, seine Zellen. Wir hatten frither (S. 122
bis 123) die Entstechung 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
Leibeshéhle erhalten bleibt.
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Das embryonale Bindegewebe (sekundires Mesenchym, S. 123) geht aus
jenen auswandernden Zellmassen hervor. Es ist die erste Stiitzsubstanz des

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

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

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

Abb. 156. Aus einer 2 Tage alten Kultur von

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

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

*) Als solche dient Blutplasma derselben Tierart (fest), oder eine Bouillon aus Muskeln
derselben '_I_"lerart, verdiinnt mit einer Ringerlésung, der 0,5°), Dextrose zugesetzt ist
(Locke-Lewis-Losung) (fliissig). Vergl. auch S. 47.

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

Abb. 157. Aus einer 13 Tage alten Kultur von Mesenchym- SChemhghé{ eit a}rlm e.h
zellen. Einzelne Zelle, Mitochondrien undjNeutralrotgranula, €1, dab auch 1m
Technik s. Abb. 156. Nach einem Originalphotogramm von embryonalen Korper

W. H. Lewis. das Netz der Binde-

gewebszellen aus ge-
trennten und nur verklebten Zellen besteht, die im iibrigen aber améboid
beweglich sind. Dafiir spricht auch, dafl bei der Teilung (S. 89) eine wirkliche
Durchschniirung des Zelleibes erfolgt und die Fortsiitze dabei erst eingezogen,
spater wieder ausgestreckt werden. Wir werden deshalb von einem mesen-
chymalen oder embryonal-bindegewebigen Netz sprechen und stellen seine
Natur als Synzytium als zweifelhaft hin.

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

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

Die Grundsubstanz ent-
hélt sicher EiweiBkérper inreich-
licher Menge und man wird
annehmen, daB ihre Beschaffen- . .
heit — Sol, Gallerte — auch Abb. 158. Lockeres embryonales Bindegewebe mit

L Zellen und Fasern, Gewebe unter der Fascia super-

unter physiologisch wechselnden  ficialis an der Aufienseite des Oberschenkels eines
Bedingungen sich &ndert. Diese 15 cm langen Schweinefotus. Saurealizarinblau,
Beschaffenheit ist fiir den Stoff- Mailory. Phot. Kerne iiberzeichnet, 270 mal.
verkehr im Embryo nicht ohne
Bedeutung. Das embryonale Bindegewebe vermittelt in seiner Grundsubstanz
den Stoffverkehr der Primitivorgane und Organanlagen von und nach den
GefiBen (vgl. auch 8. 171). Ein Sol strémt dabei im ganzen, 1Bt auch die
groBeren Molekiile, Submikronen und Mikronen wandern, eine Gallerte wirkt
wie ein Ultrafilter und 148t nur Wasser und kleine Molekiile und Ionen
durchtreten, wenn nicht vorgebildete weite Bahnen darin vorhanden sind.

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

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

Grundsubstanz wirklich gallertig, was auch der, 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 Nabelstrang nachgewiesen, er ent-

halt auch eine bemerkenswerte Menge von Siliziumverbindungen. Das Gewebe ist in der
Nahe der Gefifle faser- und zellreich, unter dem Epithel sehr locker (Abb. 159).

Die Anordnung der Zellnetze im embryonalen Bindegewebe wechselt. Viel-

fach sind die Zellausldufer rundlich und das Gewebe nach allen Richtungen

gleichmifBig entwickelt. An anderen Stellen, Subkutis von Féten aus dem

3.—4. Monat, bildet das Netz La-

mellen, die parallel oder in spitzen
Winkeln zur Oberfliche verlaufen.

93. Ausgestaltung der embryonalen

Gewebe. Wir hatten gesehen, daB das

embryonale Bindegewebe ein Negativ

aller Organformen bildet. Das ganze

System héngt in sich zusammen und

dasselbe gilt auch im erwachsenen

Korper fir das ganze System des

Bindegewebes. In dieses Gebiude von

Platten, Winden und Pfeilern wird

der mechanische Apparat hineinge-

baut, in ihm kristallisieren gleichsam

die Konstruktionselemente, die Kno-

chen, Knorpel, Bénder usw. aus,

aus denen der statisch-kinematische

Apparat des Korpers besteht. Sie

werden in der Ontogenese zuerst als

Verdichtungen des Mesenchyms

sichtbar, als Zellanhdufungen, die

unscharf gegen die Umgebung abge-

grenzt sind. Man pflegt sie als

Blasteme zu bezeichnen (vgl. S.122).

Fiir die Ausgestaltung dieses Apparates
ist nun nicht nur die Art der mechanischen
Beanspruchung mafgebend, sondern auch
die absolute GroBe der angreifenden
Krifte. Es ist bekannt, da8 wenn die
Lange eines Gegenstandes grofer wird,
seine Flichen im Quadrate, seine Raum-
gehalte, denen die Masse entspricht, im
Kubus der Lingenzunahme wachsen. Die
Tragfihigkeit der Konstruktion ist den
Querschnitten der Konstruktionsteile pro-
portional. Ein doppelt so grofies Tier ist

Abb, 159. Lockere (Gewebspartie aus dem aber 8mal so schwer. Daraus wird ver-

sog. Gallertgewebe des Nabelstranges von

einem menschlichen Fgtus im 7. Monat.

Saurealizarinblau. Mallory, Fasern blau,
Zellen rot, P. 590 mal.

stindlich, daB grofie Tiere eine viel ausge-
bildetere statische (und teilweise auch kine-
matische)Konstruktion brauchen, alskleine,
daB, wo bei diesen ein lockeres Gewebe, ein
Paar Fasern des gewohnlichen Bindegewebes
zum Tragen, Stiitzen und Ubertragen von

Bewegungen ausreichen, bei jenen derbe Stricke und Balken eingezogen werden miissen,
damit das Ganze einen geniigenden Widerstand und Zusammenhalt hat. Wir werden
den mechanischen Apparat kleiner Tiere also vielfach anders gebaut finden, als den

groBer und das prigt sich vor allem in der Ausbildung

Gewebeformen aus.

94. Die Fasern der Bindesubstanz.

spezifischer mechanischer

Die mechanische Leistung der

Bindesubstanzen wird durch die Grundsubstanz?l) vollzogen, vorziiglich

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

Um sich beide Faserarten zur Anschauung zu bringen, untersucht man
am besten das lockere Gewebe zwischen den Muskeln. Auch fettarme Teile
des Unterhautbindegewebes sind geeignet. Man stellt sich ein sog. kiinst-
liches Odemblischen
her, indem man die Nadel
einer mit Ringerlosung ge- “k
fiiliten Injektionsspritze, /
z. B.unter dasPerimysium
eines Muskels einsticht,
ein wenig der Lisung aus
der Spritze driickt und
so ein kleines Bléschen er-
zeugt, das man mit einer
Schereabkappt und unter

das Deckglas bringt 2). v
Solche Praparate zeigen
das lebensfrische Gewebe -k

mit seinen Fasern und
Zellen. Sie eignen sich
vorziiglich zum Studium
im Dunkelfeld, wobei
mansich einesParaboloid-
kondensors bedient 2),

Die meisten der sicht-
baren Gebildesindkolla-
gene Fasern (Abb. 160,
161, 162), leicht gewellte, / V4
dickere und diinnere l e
Strénge, die sich vielfach Abb. lﬁo.gémdl,j}:as%rn deg?}i{l.degefzebes, leberiffrisflll{ Pgri-
i mysium, embplasche; 1 1mngeriosung (s. nepenstenenden
tberkreuzen und auch pFEIE, CLE O e Kollagene Fibringeflbﬁnael, Hellfeld,
verzweigen. Sie sind fein o0 Abblendung 200 mal Phot.; e elastische Faser,
gestreift und haben am  k kollagene Faser, ki Klasmatozyt (undeutlich), v Ver-
meisten Ahnlichkeit mit zweigung der kollagenen Faser, ! Luftblase.

einer Haarlocke. Siesind

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

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

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

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

des Menschen ist fast durchsichtig.

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

~k
—kl

y !

{ k

Abb. 161. Dasselbe Priparat wie 162 im Dunkelfeld,
Phot. 200 mal.
t

h

Abb. 162. Mensch, Fasern des Bindegewebes, inter-
mugkulires Bindegewebe. Kiinstliches Odemblischen.
Hellfeld starke Abblendung. 400mal, Phot. Die Ab-
bildung zeigt ein diinnes, sich teilendes kollagenes Fi-
brillenbiindel, in der rechten Hilfte derbe elastische
Fasern in hoher (h) und tiefer (1) Einstellung,

einanderlagern der Fibrillen
hervorgerufen (Abb. 160).

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

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

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

Eoook
N

|

€

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

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

Hat man einen Ring aus kollagenen Fibrillen vor sich, in dem die Fibrillen zirkuldr
(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 heilit das Kreuz wegen seines Ver-
haltens iiber dem Gipspléttchen. Legt man dieses unter 459 ein, so erscheint der Ring
dort, wo er die Ebenen der Nikols schneidet in der Farbe des Untergrundes (rot), dort,
wo er die Achse des Gipsplittchens schneidet in der Subtraktionsfarbe, in der Entfernung
von 90° von diesen Stellen in der Additionsfarbe. Diese optischen Erscheinungen ermog-
lichen mittels des Polarisationsapparates die Verlaufsrichtung kollagener Fibrillen in den
Organen festzustellen.

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

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

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

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

Abb. 164. Netz elastischer Fasern physiologischen Chemie verwiesen. Die kolla-
aus dem Lig. flavam des Menschen,  gene Faser besteht aus den kollagenen Fibrillen,
Alkoholpriparat vom Seziersaal, geren Substanz eben die Bezeichnung ,,Kol-
Gefrierschnitt, in 5%/, NaOH ge- 1 o g Die Fibrill den durch
kocht, in Wasser ungefirbt unter- 12gen  tragt. Die 1brillen werden aurc
sucht. Teil des Netzes mit den eine ,Kittsubstanz® zusammengehalten.
Netzknoten. 440 mal P. Diese besteht aus Muzin. Kalk- und Baryt-
wasser losen sie, aus der Losung kann das
Muzin dargestellt werden. Die Faser laBt sich dann durch Schiitteln und
Zupfen leicht in die Fibrillen zerlegen. Dasselbe 1a8t sich durch konzentrierte
Pikrinsaure bei lingerer Einwirkung erreichen.

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

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

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

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

Zupfpriparat, Farbung mit saurem Orizin, Priiparat von B. Henneberg, Gielen.

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

schlingelten Fasern sind durch Zerreiien entspannt. Die Verzweigungen an den stumpf-
winkligen Knickungen zu erkennen.

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

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

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

Wir wollen kurz eine Reihe von Reaktionen anfithren, die dazu dienen
konnen, die kollagene Faser im Préparat zu kennzeichnen. Leider ist der Nach-
weis der Doppelbrechung an verhaltnismaBig dicke Schichten gebunden. Bei
Zusatz verdiinnter Sdure und verdiinntem Alkalis quillt die kollagene
Faser, sie wird dabei sehr viel dicker, etwas kiirzer und verdndert ihr Brechungs-
vermogen so, dall 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 riickgingig, Anwesenheit von
reichlich Salz (Kochsalz) in der verdinnten
Siure verhindert sie ganz. Starke Sduren und
Alkalien losen das Kollagen auf (Isolations-
methoden)?). Beim Erwdrmen auf 60—70° ver-

PI
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Abb. 166. Schema des Vorhaltens
einer Sehne im polarisierten Licht.
Nach Ambronn. PPund PP’
die Ebenen der Nikolschen Pris-
men (,,Nikols). EinSehnenfaden
schneidet diese unter 459, er er-
scheint dann hell. Die Elipse
zeigt die Lichtgeschwindigkeit in
der Sehne von einem Punkt aus
aufgetragen, Maximum entspre-
chend der Fibrillenachse, das
Minimum senkrecht dazu. Dies
Verhalten ist fiir alle Léngs-
schnitte der Sehne gleich, so
ergibt sich ein Rotationsellipsoid,
mit der langen Achse als Rota-
tionsachse; positiv, einachsige
Doppelbrechung.

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

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

isolieren.

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

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

Abb. 168. Elastische Faser, von einer

Kkleineren spiraligumsponnen. Aus deninter-

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

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

' Die elastische Faser ist im entspannten Zustande nicht doppel-
brechend (vgl. S.158). Durch Pepsinsalzsiure wird sie nur sehr schwer
angegriffen, erst nach langer Einwirkung zeigen sich in der Faser Zerkliiftungen.
Deren Bedeutung fiir die Struktur ist unsicher. Trypsin in alkalischer
Loésung 16st sie schnell auf. Sduren und Alkalien, selbst in stirkerer
Konzentration und in der Wirme bringen weder Quellung noch Auflésung
zustande (Isolierung elastischer Fasern durch Kochen des Gewebes in 59/,
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 Hiutchen, die z. B. die glatten Muskelzellen umgeben, lassen sich in Fibrillen-
gitter auflosen.
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basischen Anilinfarben?), Resorzin-Fuchsin, aus Fuchsin - dargestellt, auch
Fuchselin genannt, ebenso Vesuvelin aus Vesuvin, Saffranelin aus
Saffranin; ferner die mit Orzein aus salzsaurer Losung. Auch die meisten
basischen Anilinfarben farben sie in vielen Fillen, ebenso Hiamatoxilin-
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 Pridparat eingebettet wurde. So gilt alles,
was iiber die Kollagenfarbung gesagt wurde in verstirktem MaBe, vor allem
fir den Nachweis von ,,Umwandlungen®, die Farbung hingt ganz weit-
gehend von der besonderen physikalisch-chemischen Natur der
Faser ab.

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

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

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

Um das Verhalten eines Korpers unter der Einwirkung forméandernder Krifte zu kenn-
zeichnen, zeichnet man eine Kurve auf, deren eine Ordinate die GroBe der Last, deren andere
die der Formanderung darstellt. Fiir unsere Zwecke ist zunichst die Beanspruchung durch
Zug von Bedeutung.

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

Die Kurve sagt an und fiir sich zunichst nichts aus iiber die Umkehrbarkeit der durch

sie beschriebenen Forménderung. Tatsichlich lehrt aber die Erfahrung, dafi die Stelle,
an der die Forminderung nicht mehr umkehrbar ist, durch eine Anderung des Verlaufs

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

?) Triepel, auf den diese Verwechslung zuriickgeht, entnimmt aus den verschiedenen
Definitionen des Begriffes ,,Elastizitdt‘, wie sie sich in Darstellungen der Physik finden,
der Elastizitdtsmodul sei das MaB der Elastizitit. Er ist lediglich das Maf der sich der
Deformation widersetzenden (elastischen) Kréfte. Seine Folgerung fiir die Bezeichnung der
beiden Faseraiten, die elastische Faser sei nicht elastisch und deshalb die Bezeichnung zu ver-
werfen, stellt den im gewthnlichen Leben und in der Technik iiblichen Sprachgebrauch
aui1 den I'%opf, folgt auch keineswegs aus der von ihm angefithrten Definition. Néaheres
siehe im Text.



Elastisches Verhalten von kollagenem und elastischem Gewebe. 163

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). Zunichst bleiben
Belastung und Verldngerung einander annihernd proportional, die Kurve ist eine Gerade
(oder die Kurve ist gegen die Abszisse konvex), Spiter wichst mit steigender Belastung
die Verlingerung im allgemeinen schneller als die Last, die Kurve wird gegen die
Abszisse konkav. Den Punkt, an dem dies eintritt, nennt man die Proportionalitits-
grenze (A). SchlieBlich reiit der Stab, Bruchgrenze. Vor dem Bruch zieht sich der
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Abb, 169. Kurve der Langeninderung eines Abb. 170. Kurve der Lingeninderung einer

durch Zug belasteten eisernen Stabes. durch Zug Dbelasteten Sehne. Plantaris

A die Proportionalitiatsgrenze, B die FlieB- longus vom Menschen. Nach Triepel.
grenze. Nach Foppl.

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

Innerhalb der Proportionalititsgrenze gilt die Hookesche Formel: 1 = (1;_%;7 Dabeiist

L die Ausgangslinge, 1 die Verlingerung, P die Last, Q der Querschnitt und E eine
Materialkonstante. Eistder Elastizitdtsmodul, der denelastischen Widerstand des
Materials miB3t. Je groBer E, desto kleiner ist 1. Je groBer E, desto mehr Widerstand
setzt das Material dem Gewicht entgegen, desto groBer muBl P gemacht werden, um
eine entsprechende Verlingerung zu erzielen. Auch ohne genaue Proportionalitit und
ebenso im konkaven Kurventeil behdlt E seinen Sinn, E bleibt dann eben nicht kon-
stant, sondern &ndert sich mit der 100
Verlingerung. Das ganzeelastische
Verhalten des Materials, wie es durch 90
die Kurve beschrieben wird, ist maB- £
gebend fiir seine Verwendung in der &
Konstruktion. S
I

97. Elastisches Verhalten von
kollagenem und elastischem Ge- S{“SM
webe. Um das elastische Ver- &

> wt
halten unserer beiden Faser- §
arten zu untersuchen, mufl man § sor
. . . Q
Gewebe wihlen, die die be- « 20

treffende Faserart rein und in 10}
paralleler Anordnung enthalten,
zugleich so beschaffen sind, daB

ein geniigend langes und dickes Abb. 171. Kurve der Lingeninderung eines durch

Stick fir die Untersu_chur.l.g Zug belasteten Stiickes vom Nackenband des
gewonnen werden kann. Fir Rindes. Nach Triepel.
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1) Genau genommen fillt beides zusammen, man kann das FlieBen nur willkiirlich
von der ,bleibenden Verlingerung trennen. Praktisch ist FlieSen eine Verlangerung
ohne Erhéhung der Last, also durch ein der Abszisse paralleles Kurvenstiick gekenn-
zeichnet. Beim Ziehen von Dridhten wird das Material so stark belastet, daB es flieBt.
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kollagene Fasern liefern Sehnen ein geeignetes Material, fir 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 mufl man den verschiedenen MaBstab beider berticksichtigen. Die
Kurve (Abb. 170) fiir die Sehne (Plantaris einer 50jahrigen Frau) gibt die Last (Ordinate)
in 10 Atmosphéren (100 g pro qmm), die Verlingerung (Abszisse) in 9/, der Ausgangs-
linge. Die Kurve fiir das Nackenband (Abb. 171) gibt die Last in 0,1 Atm. (1 g pro gmm)
und die Verlidngerung in 9/, der Aus’ga.n%sliinge. Um also die zweite Kurve in den MaBstab
der ersten umzuzeichnen, miilte man bei der zZweiten die Ordinate um das 100fache
verkleinern, die Abszisse um das 10fache vergréfern, 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 MafBstab der zweiten
umzeichnen, so muB die Ordinate 100fach vergroBert, die Abszisse auf 1/, ver-
kleinert werden, das ergibe eine so steile Kurve, dal sie innerhalb der Zeichnung vollig
mit der Ordinate Zusammenfiele. Aus den Zahlen der Versuchsreihen sind die Elastizitits-
modulen (elastische Widerstinde) berechnet worden. Dieser betrigt fiir die Sehne zwischen
2650 (Anfang) und 8800 (Bruch)kg/qem (Atm.) ). GuBeisen hat den Modul E = 750000 Atm.,
Stahl E = 2200 000 Atm., trockenes Kiefernholz E = 30 000 Atm. Der Elastizitidtsmodul
dieses letzteren Materials sinkt erheblich mit zunehmenden Feuchtigkeitsgrad, das lebende
Holz ist sehr feucht, hat also einen Elastizititsmodul, der von dem der Sehne nicht so
sehr verschieden ist. Der RiB der Sehne erfolgte bei einer Belastung von 450 kg/qem. Uber
die Elastizititsgrenze ist aus den angefiihrten Zahlen nichts zu entnehmen, sie liegt bei
einer Dehnung 3—49/,, bei einer Querschnittsbelastung von 300—350 Atm. Der elastische
Widerstand ist also, verglichen mit dem technischer Materialien, Eisen, Stahl, Holz, gering.
Wenn man aber bedenkt, daf die Beugesehnen der vier letzten Finger der Hand zusammen
einen Querschnitt von mehreren gem besitzen, so mufl man schon ein Gewicht von
1—11/, Tausend kg an die hakenformig gekriimmten Finger héingen, um die Sehnen zu
bleibender Verlingerung zu veranlassen, vorausgesetzt, dal dieses Gewicht voll zur Form-
dnderungsarbeit an den Sehnen in Wirkung zu setzen wére. Fiir die gewdhnlich an den
Sehnen angreifenden Lasten ist sie wenig dehnbar.

Tatsichlich kann die kollagene Fibrille aber doch nicht ganz unbetréachtlich nachgeben,
bevor sie reiBt, etwa 5°/,. Dies ist fiir dynamische Beanspruchung durch Ruck und Stof
wichtig (siche S. 165).

Das gerade Gegenteil im elastischen Verhalten, wie das kollagene Gewebe, ist ein
elastisches Band. Der Elastizititsmodul betrigt 3,8—6,3 Atm., d. h. einer Dehuung
wird nur ein geringer Widerstand entgegengesetzt. Da aber die elastische Dehnung sehr
ausgiebig ist, bis weit tiber das Doppelte der urspriingtichen Linge, 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 Federeinrichtung. Der Mensch
besitzt groBere elastische Bander nicht. Die bedeutendsten sind die Ligamenta flava
der Wirbelbogen (Abb. 164). Andersist das bei groBea Saugetieren, wo im Nackenband
und in der elastischen Bauchfaszie ein Federapparat und eine elastische Bauchbinde gré8ten
MaBstabes verwirklicht sind.

98. Technologie der mechanischen Gewebe des menschlichen Korpers. Wir
schlieBen an diese mechanischen Betrachtungen am besten eine kurze Erérterung
dariiber an, nach welchen Regeln die einzelnen mechanischen Gewebe in den
Korper eingefiigt sind. Eine solche Erérterung 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 kénnen eine solche Er-
érterung den Versuch einer Technologie der mechanischen Gewebe
des Korpers nennen.

Das mechanische System des Kérpers hat die Aufgabe, das Gefiige
des Korpers gegeniiber den in und an ihm wirksamen' mecha-
nischen Kraften zu behaupten. Wenn es also die mechanischen Krifte
gleichsam abféingt und die anderen Teile des Kérpers von ihnen entlastet, so

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

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

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

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

Auch fiir die Lehre vom Sto8 miissen wir von der Forméinderungsarbeit
ausgehen. Der stoBlende oder ruckende Korper hat eine lebendige Kraft, die
von dem auf diese Weise beanspruchten Teil aufzunehmen ist. Es wird
also Forménderungsarbeit geleistet, und wieviel die Sehne oder der Skeletteil
davon aufnehmen kann, bevor die Elastizititsgrenze, die Grenze bleibender
Veriinderung oder gar die Bruchgrenze erreicht wird, ist fiir den Erfolg eines
solchen Angriffes auf den mechanischen Apparat ausschlaggebend. Fiir das
Hauptbaumaterial aller skelettogenen Substanzen, die kollagene Fibrille, ist
diese Arbeit betrachtlich.

Die lebendige Kraft und{aufzunehmende Forménderungsarbeit ist fiir jeden einzelnen
Fall eine gegebene Grofe, A, und nur von dem stoBenden Kérper und seiner Bewegung
abhéingig!). Diese Arbeit ist A=DP-.s2). P ist der ,,StoBdruck®, der Druck, den der
stoBende Korper in jedem Zeitpunkt des Deformationsvorganges auf die gestoBene Stelle
ausiibt, s ist eine Lange und mift die Forméinderung, z. B. die Abplattung einer
gewdlbten knorpeligen Gelenkiliche. Der StoBdruck P muB so klein bleiben, daB er nicht
iiber die Grenze hinausgeht, bei der das Material zerstoért wird. Das geschieht dadurch,
daB s, die Forménderung nicht zu klein ist, denn A=0P-s ist gegeben. Das elastische
Verhalten des Materials mufl also derartig sein, daB eine ausgiebige Form-
inderung erfolgen kann. Das ist der Sinn des Federns bei dynamischer Be-
anspruchung, dessen was man im gewShnlichen Leben Elastizitéit nennt. Alle mechanischen
Gewebe des menschlichen Korpers sind so beschaffen, daB erst erhebliche lebendige
Krifte 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 Knochen den starren Kérper der Konstruktion,
aus dem sowohl die tragende Grundkonstruktion, wie auch der Apparat fiir
Fortbewegung und Werkzeuge bestehen.

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

?) Richtiger A= [P-ds, da P=1£(s), d. h. fiir jeden Zeitpunkt der Forménderung
verschieden, P steigt vom Beginn bis zum Ende der Form#nderung an.

Petersen, Histologie. 12
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Im Korper der niederen Wirbeltiere wird auch der Knorpel, vor allem
der hyaline Knorpel als Material fiir die starren Korper der Konstruktion
verwendet. Bei den Sdugetieren wird seine hohe Elastizitit, gemessen- durch
das Verhéltnis von aufgenommener und abgegebener Forminderung ausgenutzt,
bei mittlerem elastischen Widerstande. An den Gelenken dient er als Feder-
material, das einmal vor allem St6Be abfingt, dann aber auch durch seine
Nachgiebigkeit die Kongruenz der Gelenkflichen und so den Flichenschlufl
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 stirker
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 dal man z. B. iiber die Elastizitit der letzteren schwer ein Urteil
gewinnen kann, sie scheint nicht sehr bedeutend zu sein, so dafl man wahrschein-
lich den elastischen Knorpel als ein formbar elastisches, viele Arten des
Faserknorpels als ein formbar plastisches Material bezeichnen kann. Als
Beispiel des letzteren Verhaltens diene die Zwischenwirbelscheibe.

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

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

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

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

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

Die Anschauung, daB auch im Innern von Zellen Fasern entstiinden, wird
durch Préiparate gestiitzt, die zeigen, dafB sich im Innern der das Retikulum
desretikuliren Bindegewebes bildenden Zellen kollagene Fasern befinden.
(Abb. 186). Die Begriinder der Histologie (Schwann, R. Virchow, vgl
Strickers Handbuch 1874) nahmen an, daf
Bindegewebszellen sich ganz in Fasern ,,um-
wandeln‘‘. Diese Anschauung wiirde fiir die
Bindegewebsfaser annehmen, was wir fir 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 erhilt sich in der An-
nahme, daB ein Teil der Zelle, wenigstens ihre
Auslaufer, sich in Fasern umbilden. Wir haben
in einem fritheren Kapitel (S. 83) dargestellt,
wie der Streit um diese Dinge zum Teil ein
Streit um Worte ist. Es handelt sich um die
Synthese eines besonderen Kérpers durch das
lebende Protoplasma. Im Falle der kollagenen
Fibrillen wird iiberdies ein besonders geformtes
Gebilde mit periodischer (kristallshnlicher)

Struktur aufgebaut. An diesem Aufbau kénnen

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 vom

Protoplasma iibrig bleibt. Beim Hornschiippchen

geht diese Synthese in den #uBeren Schichten .

der Zelle, ringsherum vor sich, der Rest stirbt gb% h172'. Lé‘ggﬁsqhnm%%‘mh
?,b ungi bleibt im Innern liegen. Etwajs De_rartiges erlgbr(;ro? %ﬁiﬁmfﬁﬁeﬁon:g:ﬁg
ist bei der kollagenen Faser und wie wir schon TFiserchen im Ektoplasma von
hier feststellen konnen, bei den elastischen Fibroblasten. Nach Meves 1910.
Netzen sicher nicht der Fall. Die Faser enthilt

weder innen noch auflen 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,
aullen oder innen (ziemlich nebensichlich), welches ist die Muttersubstanz,
wo befindet sie sich vorher, wie wird sie erginzt, kurz alle Fragen, die wir
iberhaupt bei Synthesen im Tierkérper stellen. Die bisherige Diskussion, so
umfangreich sie auch ist, hat das Problem nur sehr wenig geférdert, ist vielmehr
fast immer einer scharfen Fassung des Problems ausgewichen. Dasselbe gilt
tir die Grundsubstanz aller iibrigen Skelettsubstanzen.

12%
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Glewohnlich wird die kollagene Fibrille bei ihrer Entstehung mit den genannten Kollagen-
farbstoffen gefirbten Priparaten verfolgt, Wir haben ausfithrlich erortert, daB all diese
Farbstoffe nur gestatten, die fertige Fibrille als solche zu erkennen, wenn der Befund
diese Diagnose an und fiir sich wahrscheinlich macht. Von vielen Untersuchern wird
angegeben, daB bevor man im embryonalen Bindegewebe durch die spezifischen Firbe-
methoden kollagene Fibrillen und Fasern nachweisen konne, man ,,Silberfibrillen®
finde. Durch eine der zahlreichen Silbermethoden werden schwarzgefirbte feine Faserchen
dargestellt, an Orten, wo sich spiter die nach van Gieson oder Mallory férbbare Fibrille
befindet. Sie wird auch ,prikollagene* Fibrille genannt und soll ein Vorstadium

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

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

Zunichst entstehen einzelne Fi-
brillen, nach einiger Zeit sind auch
Biindel von solchen, die kollagenen
Fasern erkennbar. Die Fibrillen werden
durch Kittsubstanz vereinigt; in diesem
Zustand finden siesich sehr bald auBer-
Abb. 173. Gitterfasern aus der Leber des halb der Zellen. Die letzteren bleiben
Menschen. Aus Braus, Anatomie des beweglich (M. R. Lewis) und legen
Menschen. Bd. II. sich bald den Fasern dicht an, bald
trennen sie sich von ihnen.
Es erscheint fraglich, ob eine erste Entstehung von Bindegewebsfibrillen
oder elastischen Netzen auBerhalb von Zellen, frei in der Grundsubstanz wirk-

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

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

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

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

Fiir die Ausbildung von Fibrillen in einer Gallerte unter der Wirkung von Zugkréften
ist der Ausdruck ,,Ausprigung® in Gebrauch. Es ist dies einer der in der Histologie der
Bindesubstanzen zahlreichen Fille, in denen durch einen Ausdruck, der scheinbar eine
Art von erklirendem Bild liefert, an dem eigentlichen Problem vorbeigeredet und vorbei-
gedacht wird, Der Ausdruck ist denkbar ungliicklich gewshlt, denn mit dem Ausprégen
und Ausstanzen von Miinzen und Blechgegenstinden aus Metallstreifen (alle anderen
Bedeutungen sind ebenfalls schon iibertragen) hat der Vorgang nicht das Geringste zu tun.

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

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

Wie einen Aufbau, so gibt es im Korper auch einen Abbau 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 Zerstérer sein konnen, ist unsicher. Vielleicht
fallt die faserzerstorende Fahigkeit gewisser Bindegewebsformationen (Knochen-
mark, Granulationsgewebe) immer besonderen Zellen (Wanderzellen) zu, die
niemals in diesen Geweben fehlen. Ist totes Gewebe zu zerstéren und abzu-
grenzen, etwa bei einem infektiésen 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 Zwischenrdume zwischen den Organanlagen
erfiillt (Negativform) und wie in dieses System der statisch-kinematische Apparat
hineinkonstruiert wird. Die Teile dieses Apparates besitzen eine Eigenform,
die ihrer mechanischen Angabe entspricht. Sie bestehen aus besonderen
Arten der Stiitzsubstanzgruppe. Sie sind und bleiben eingebettet in den
Rest jenes zusammenhingenden Systems, das man gewohnlich mit dem Aus-
druck ,,Bindegewebe‘‘ schlechthin zu bezeichnen pflegt, in jene Masse, die man
bei der anatomischen ,,Priaparation‘‘ zu entfernen pflegt, um die verschiedenen
Organe in ihrer Form und ihrem Zusammenhang darzustellen. Die Teile dieses
Systems haben also keine Eigenform und nicht jene scharf umrissene mechanische
Aufgabe, wie jene Konstruktionselemente eines mechanischen Apparates, wenn
sie auch mechanischer Aufgaben keineswegs ermangeln. Wir unterscheiden
also zunéchst zwei Gruppen von Bindesubstanzen, ungeformte und geformte
Bindesubstanz. Auch histologisch besteht zwischen den beiden Gruppen ein
charakteristischer Unterschied : die ungeformte enthilt mehrere Zellformen,
die geformte stets nur eine. Die Zellart der letzteren entspricht
der einen Art der ungeformten, die wir als Fibroblasten im folgen-
den genauer kennen lernen werden. Diese Tatsache hingt damit zu-

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

Die ungeformte Bindesubstanz umfafB3t lockere und derbe Formen, zellarme
und zellreiche, die aber durch mannigfache Uberginge verbunden sind. So
kénnen wir als zwei Haupttypen das ,,Jockere faserige Bindegewebe‘ und das
,,derbe oder straffe Bindegewebe‘ unterscheiden, welch letzteres die mannig-
fachen Hiillen und ,,Scheiden‘ bildet, in die die groBeren Nerven und Gefalle
eingebettet sind. Auch die Lederhaut gehort in diese Gruppe. Mit den
,JKapseln“ z. B. Milz- und Leberkapsel, ist der Ubergang zu den geformten
Bindesubstanzen, speziell dem Gewebe der Sehnen und Béander 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 retikulire Bindegewebe, in dem der Auf-
bau des Mesenchyms aus Zellnetzen erhalten bleibt.

Zuweilen wird das ungeformte Bindegewebe auch ,,ungeordnetes* Bindegewebe genannt.
Ein ungeordnetes Gewebe irgendwelcher Art gibt es in keinem Tierkorper, sondern jedes
Molekiil liegt s0, wie es seiner physiologischen Funktion 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 iibersehen. Wo wir sie erkennen kénnen, z. B. in
der Lederhaut oder im Perimysium des Muskels, Zeigt sich ein den Aufgaben des Organs
entsprechendes System.

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

Sehnengewebe, daran angeschlossen die elastischen Bénder;

Hyalinknorpel;

elastischer Knorpel;

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

Knochengewebe.

Das ungeformte Bindegewebe.

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

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

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

Die erste Aufgabe ist mechanischer Art und an die Fasern und ihre Anord-
nung gebunden. Stiitzen, Zusammenhalten, Umhiillen ist die eine
Seite dieser Funktion, Verschieben, Gleiten, Mitgehen, seine Form
andern, die andere Seite. Der Zusammenhalt der Organe des 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 stédrker hervor.

Diezweite Aufgabe hingt mit der Erndhrung zusammen. Die Kapillaren
sind von Bindegewebsschichten begleitet und in diese eingebettet. Der Stoff-
austausch zwischen den Zellen der verschiedenen Organe und dem Blute voll-
zieht sich z. T. durch das Bindegewebe hindurch. Die ,,Gewebsfliissigkeit‘
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 fithrt, so wird es als einer der wichtigsten
Orte fiir die Speicherung von Brennmaterial im Korper wichtig.

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

Es ist nicht wahrscheinlich, daB8 das Protoplasma der lebenden Zellen unter normalen
Verhialtnissen seinen Wassergehalt stark dndert, mit Ausnahme der Zellen, die unmittelbar
an der Aufnahme und Abga%e des Wassers beteiligt sind. Es kann hier nicht unsere Auf-
gabe sein, diese wichtigen Vorgiange zu schildern. Es sei nur soviel angedeutet, daBl sowohl
das Blutplasma, wie die Grundsubstanz des Bindegewebes Losungen sind, und zwar
vorwiegend von Salzen (iondispers) und hydratisierten Koérpern der EiweiSigruppe
(kolloiddispers). Die Wasserbindung und Wasseranziehung dieser Systeme ist mafBigebend
fiir die Wasserverschiebung. So wird z. B. in die Blutbahn eingetiihrte verdiinnte Salz-
16sung (physiologische NaCl oder Ringerlosung) alsbald vollstindig ins Bindegewebe
abgeschoben; wird dieser Salzlosung ein geeignetes Kolloid zugesetzt, so bleibt sie in
der Blutbahn. Der Zustand der GefaB-, d. h. der Kapillarwinde ist dabei von groBer
Bedeutung. Dieser ist vom Nervensystem abhingig, und so kann dieses auch Ein-
fluB auf die Wasserverschiebung im Korper 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 erwihnenden
diesen Zellen selbst zu. Die eine davon, die wir als vierte Aufgabe nennen,
ist die Rolle des ungeformten Bindegewebes bei der Regeneration. Im
allgemeinen werden fiir den menschlichen Korper die Gewebe aus ihres-
gleichen regeneriert, Epithelien aus diesen, Bindesubstanz aus Binde-
substanz (Muskel- und Nervenregeneration ist nur in beschrénktem Umfange
moglich). Fiir die ganze Gruppe der Bindesubstanzen gilt aber, daf} die
Regeneration iiberall aus dem ungeformten Bindegewebe erfolgt,
in das die zu reparierenden Konstruktionselemente eingebettet sind, und das
sie als Periost, Perichondrium, Endost, Peritenonium usw. umkleidet und durch-
zieht. Da tiiberall um die Gefifle herum sich solches Bindegewebe befindet,
so sind es vielfach die Zellen der GefiaBscheide oder Begleitzellen der GefifSe,
die sich vermehren und die regenerierenden Blasteme bilden.

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

1) Als Granulationsgewebe wird die Masse bezeichnet, die z. B. am Grunde heilender
Hautdefekte sichtbar ist. Sie besteht aus neugebildeten Blutkapillaren, spindelférmigen
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System, dem im Verein mit den Gefiflen 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 ihre Beziechungen zueinander, sowie zu den Zellen
des Blutes, ist umstritten, die Benennung durch eine groBe Zahl von Namen
verworren. I ist sicher, daB im normalen Leben Zellen aus dem Blut und,
z. T. unter Vermittlung der Lymphgefile, wieder dahin zuriickwandern. Bei
krankhaften Vorgingen findet das in vermehrtem MaBe statt. Setzen nun
Umbildungen und Vermehrungen von Zellen ein, so ist es auBerordentlich
schwierig, den Lebenslauf und Stammbaum aller Zellen festzulegen, die man
in den Praparaten zu Gesicht bekommt.

Hinzu kommtdie Schwierigkeitder Me thod e. Das Studium fixierter geschnittener
und gefarbter Priparate fithrt nicht zu klarer Einsicht. Das normale Bindegewebe ist
in Schnitten von Organen kaum zu entwirren, seine verschiedenen Zellformen schwer zu
erkennen, Vor allem ist das gewShnliche Himatoxylin-Eosin-Praparat dem Bindegewebe
gegeniiber fast unbrauchbar. Biologische Experimentalmethoden haben grofiere Klarheit
gebracht. Im Vordergrund steht die Vitalfirbung. Wir haben das kiinstliche Odem-
blaschen genannt 1), Benutzt man zum Einspritzen eine Losung von Neutralrot in Ringer-
losung, so erhilt man sehr kennzeichnende Bilder der Zellen (Abb. 175). Eine andere Ver-
suchsanordnung ist, dem Versuchstiere viele Tage lang kleine Dosen von gewissen Farb-
stoffen, Trypanblau, Isaminblau, einzufithren. Dann werden gewisse Zellen besonders
kenntlich. "Auch Einspritzungen von kolloidalem Silber, Aufschwemmungen von RuB
(Zeichentusche) und von Karminkérnchen lassen Zellen erkennen, die diese Dinge auf-
nehmen und speichern. Es ist ferner zu hoffen, daB das Explantat fiir die Erforschung
des Bindegewebes noch Nambhaftes leistet.

Wir unterscheiden im ungeformten Bindegewebe folgende Zellarten:

Fibroblasten, Wanderzellen verschiedener Art,
Klasmatozyten, Plasmazellen,

Chromatophoren, Fettzellen.

Mastzellen,

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

Die Fibroblasten werden auch Bindegewebszellen schlechthin genannt
(Abb. 174 u. 175). Sie sind die wenig verinderten Nachkommen der Zellen des
Mesenchymnetzes. Sie beherrschen die Bildung der Fasern, die regenerativen
Aufgaben des Bindegewebes fallen ihnen zu. Sie sind groBe verzweigte Zellen,
an vielen Stellen, namentlich dort, wo das Bindegewebe im ganzen flachenhaft
angeordnet ist, sind sie platt, schleierartig; an anderen Stellen, z. B. zwischen
derben Bindegewebsbiindeln, haben sie ganz unregelméflige Formen, den Liicken
zwischen den Fasernentsprechend. Der Kernist der Gestalt der Zelle entsprechend
oft langgestreckt, oder flach oval, das Chromatin darin (fixiert, gefdrbt) fein ver-
teilt. Der Zelleib ist fast klar, mit wenigen Kornchen, im fixierten Pridparat
ganz hell und, da kaum farbbar, schwer zu erkennen. Im Leben sind Plastosomen
sichtbar, mit entsprechenden Methoden darstellbar (Abb. 157). Seine Aus-
laufer breiten sich weit im Gewebe aus, deren Grenzen sind besonders schwer
festzustellen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB3 wenigstens an vielen Stellen

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

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

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

zwischen zwei Fettlappchen der Unterhaut, Totalpriparat, Firbung mit Hamatoxylin.

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

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

Die Klasmatozyten sind, verglichen mit den Fibroblasten, scharf gegen die
Umgebung abgegrenzt, rundlicher, plumper, mit derben kurzen Ausldufern, 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 kérnchenreich, er speichert Neutralrot in derben Granulis, fixiert und gefiarbt
erscheint das Protoplasma schaumig. Am kennzeichnendsten ist ihr Aussehen
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bei Tieren, denen Trypanblau und #hnliche, Pyrrol enthaltende Farbstoffe
(Name Pyrrolzellen), Tusche, kolloidales Silber, Karminkornchen und #hnliche
Dinge einverleibt wurden. Sie nehmen den Farbstoff auf und scheiden ihn in
konzentrierter Form in Vakuolen ab (Segregationsapparat, Evans). Sie sind
dann sehr stark damit beladen, wihrend die Fibroblasten nur wenige, mit
Farbstoff gefiillte Vakuolen aufweisen. Diese Fahigkeit teilen die Klasmato-
zyten mit gewissen Retikulumzellen (s. S.134), und man rechnet wenigstens
einen Teil von ihnen — die in der Adventitia liegenden — zum retikulo-
endothelialen Apparat. Dieses Aufnahme- und Speichervermégen hiangt mit
ihrer Eigenschaft als Phagozyten zusammen (Makrophagen). Ob sie sich fiir
gewdhnlich améboid fortbewegen, ist zweifelhaft (ruhende Wanderzellen),

Abb. 175. Lockeres Bindegewebe der Katze, Vitalfarbung mit Neutralrot. ef elastische
Faser, kfkollagene Faser, f Fibroblasten, k Klasmatozyten, m Mastzellen. Nach Maximo v 1904.

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

Fiir die Entstehung der Klamatozyten wird angegeben, dal 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
ah_pl]fpli sind. Sichere Unterscheidung von Wanderzellen ist nur mit biologischen Methoden
moglich.

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

Mastzellen finden sich bei Anwendung geeigneter Methoden an den meisten
Stellen des Bindegewebes. Sie werden anch histiogene Mastzellen genannt,
zum Unterschied von den Mastzellen, besser basophilen (Mast-) Leukozyten
des Blutes. Es sind spezifische Elemente des ungeformten Bindegewebes
(Abb. 176 u. 177). An manchen Stellen (serése Hiute) finden sie sich besonders
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entlang den GefaBen. Sie sind abgerundet, kleiner als die Klasmatozyten,
ohne Ausldufer und Fortsitze. Der Zelleib ist mit groben Granulis voll-
gepfropft, so der Kern zwischen diesen kaum sichtbar. Die Granula werden
von Wasser und wisserigen Fixierungsmitteln zerstért, am besten durch
starken Alkohol erhalten und mit in Alkohol gelosten basischen Farben gefirbt.
Mit einigen (Thionin) fdrben sie sich metachromatisch (vgl. S. 148
(Abb. 176). Am lebensfrischen Préparat sind sie mit Neutralrot stark firbbar
(Abb. 174), eins der besten Beispiele dafiir, daBl dieser Farbstoff vorgebildete
Strukturen firben kann. Die Aufgabe der Mastzellen im
Koérper ist fraglich. Mit ,,Mast* hat sie sicher nichts zu
tun, die chemische Natur der Granula ist unbekannt. Der
Name ,,Mastzellen*“ ist jedoch eingebiirgert und auch in
fremde Sprachen iibergegangen. Auch die Mastzellen sind
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, dafl man eosinophile und neutrophile Leukozyten
und Lymphozyten im Bindegewebe antrifft (s. Blut).

Die Natur der Plasmazellen ist von allen Zellformen
des Bindegewebes am meisten umstritten und es ist fraglich, f
ob es, vielleicht mit Ausnahme der serésen Hiute, iiber-
haupt im nicht krankhaft verdnderten Bindegewebe Plasma-
zellen gibt. Mit diesem Namen werden rundliche, manchmal
platte Zellen bezeichnet, mit rundem, chromatinreichem
Kern und basophilem Protoplasma, letzteres ohne Granula.
Mit Thionin sind sie zuweilen metachromatisch farbbar. Im

m

Abb. 176. Aus dem

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

Uber 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- Anordnung 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
Bedeutung fiir die Organfunktion ist, werden wir ihrer

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

bei den Organen

gedenken. Das lockere Gewebe in und zwischen den Muskeln, das gewéhnlich
als Typ der lockeren Form gilt, zeigt eine Anordnung der kollagenen Fasern
in Maschen. Das ist aber nur an vorsichtig hergestellten Totalpriparaten
zu erkennen, nicht an zerzupftem und zerschnittenem Gewebe. Solche recht-
und spitzwinkeligen Maschen zeigt auch das Gewebe zwischen den Driisen-
lappchen zwischen den Fettlippchen der Unterhaut und sonstiger gréBerer
Fettanhsufungen. 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‘ *) umgeben. Fiir sie gilt das, was wir fiir die des embryo-
nalen Bindegewebes (S. 152) entwickelt hatten. Sie kann durch sehr groBe

1) Vgl. Anmerkung S. 154,
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Mengen Wasser vermehrt werden. Man bezeichnet diesen Zustand, der bei
mannigfachen Krankheitszustinden auftritt, als Odem. Die praktische Medizin
niitzt das aus, um Fliissigkeit oder Arzneistoffe dem Korper zuzufithren. Man
kann Wasser literweise in das Unterhautbindegewebe einfiillen (als Ringerlésung
oder physiologische Kochsalzlosung), von da aus wird es dann dem Kreislauf
zugefitlhrt. 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.

’

Y

’

Y g

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

Es wird vielfach angenommen, die Gewebsfliissigkeit, mit ihr das Wasser der Odeme
und kiinstlich eingefithrte Wassermengen, befinden sich in besonderen Spalten, Saft-
spalten, Gewebsspalten !). Diese Spalten wiirden von Lamellen begrenzt, die aus Zellen,
Fasern und einer besonderen gallertigen Substanz bestiinden, in die die Zellen und
Fasern eingelagert seien. Diese Anschauung wurde vor allem von Laguesse vertreten,
um gewisse lamellenartig aufgebaute Bindegewebsmassen, vor allem des f6talen Kérpers
yu erkliren. Sie ist durch nichts gerechtfertigt 2). Die Anordnung der Fasern zu flichen-
haften Netzen (nach Art eines gewebten Stoffes) erklirt vollig das besondere Verhalten
derartigen Gewebes. Die Zellen sind an solchen Stellen flach und legen sich der Fliche
nach den Faserlamellen auf. Schon dies erklirt die Tatsache, daB eme 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 nennenswerte Fliissigkeitsbewegung
statthat, und dringt sie auseinander. Daswird umso verstindlicher, wenn wir die Reibungs-
verhiltnisse beim Durchtritt von Fliissigkeiten durch derartige Gittersysteme
beriicksichtigen., Jedem ist geldufig, daB ein Tuch oder ein Papierfilter um so langsamer
filtriert, je dichter es ist. Im groBen und ganzen gilt, daB der Widerstand eines solchen
Filters umgekehrt proportional der vierten Potenz des Porendurchmessers
ist; sinkt der Porendurchmesser auf die Hilfte, so steigt der Widerstand auf das 16fache.

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

2) Vgl. auch Nageotte. (Lit.)
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Nimmt man hinzu, daf3 die Fliissigkeit, die Zellen und Fasern umspiilt, nicht Wasser,
sondern ein EiweiBsol, von erheblicher innerer Reibung ist, so wird verstindlich, wie
sich die Bewegung dieser Fliissigkeit zwischen den Lamellen gestalten muf3. Man hat also
nicht notig, eine besondere Gallerte zwischen den Fasermaschen zu erfinden; Silbernieder-
schlige, die als Beweis angefiithrt 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 Eiweilkorper
der Grundsubstanz an den Fasern stattfindet und an dem Zustandekommen der Silber-
bilder beteiligt ist.

Das Bindegewebe des Korpers hat keineswegs iiberall lamellésen Aufbau. In den GefaB3-
scheiden sind die ,,Gewebsspalten‘, d. h. die Raume zwischen den Fasern ganz unregel-
mifig, ebenso im Korium und dem interstitiellen Gewebe der meisten Organe.

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

Wanderzellen mehr oder minderreich-
lich in dem System umherkriechend.

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

Vielleicht ist die bekannte Steifheit der
kalten Finger auf eine Konsistenzinderung
der Grundsubstanz und des Fettes durch
die niedere Temperatur zuriickzufiihren.
105. Das Fettgewebe, Aufbau und Abb. 178. Derbes ungeformtes Bindegewebe

. . mit durchflochtenen kollagenen Fasern.
Verbreitung. Im ungeformten Binde- Lederhaut des Handtellers eines 6 jahrigen

gewebe finden sich stindig Fett- Kindes. Phot. 230mal. Firbung Saure-
zellen. Man muB geradezu die alizarinblau-Mallory.

Fettzellen als eine kennzeichnende

Zellform dieses Gewebes anfithren. GriBere Fettmengen treten jedoch zu
besonderen Gewebekdrpern zusammen, die groBe Michtigkeit gewinnen
konnen. Man pflegt deshalb ein besonderes Fettgewebe zu unterscheiden.
Das ist auch hier geschehen.

Das Fett findet sich im unversehrten Gewebe immer innerhalb von Zellen.
Wir haben es (S. 81) schon als Beispiel eines in der Zelle gespeicherten Sekretes
aufgefithrt. Die ausgebildete Fettzelle ist kugelig und groB. Den groBSten Teil
nimmt der Fetttropfen ein. Er ist umschlossen von einer diinnen Protoplasma-
hiille, in der der Kern liegt. Dieser ist von ein wenig reichlicherem kérnigem
Protoplasma umgeben (Siegelringform in der Profilansicht, Abb. 42). Eine
besondere Zellmembran hat die Fettzelle nicht. Die Protoplasmahiille um den
Fetttropfen ist derb und entspricht einer Krusta (S. 25). Die éfters genannten,
angeblich aus Kollagen bestehenden Hiillen sind Tduschungen, hervorgerufen
durch die zwischen den Fettzellen sich befindenden feinen Fasern 1).

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

protoplasmatische Hiille mit den ,,Bindegewebsfirbungen® blaulich (Mallory) oder rétlich
(van Gieson).
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Frisches Fettgewebe laBt nurstarklichtbrechende Kugeln erkennen (Abb. 179).
Das sind die Fettzellen. Sie sind leicht verletzlich, so dafl bei nicht ganz sorg-

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

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

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

Die Fettzellen kommen zerstreut oder in kleinen lockeren Gruppen im

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

Diese Fettmengen sind in der
Hauptsache Speicherfett. Ver-
brennt der Kérper mehr, als ihm
an Kalorien zugefithrt werden, so

schwinden sie. Geringe Fettmengen Abb. 181. GefaBversorgung der Fettlippchen im
sind geeignet, die Verschieblich- Omentum majus des Menschen. Injektion von

. . der Art. gastroepiploica aus. Die blutgefiillte
keit (.ier Organe, und S0 die  Vene ist heller und weniger scharf umrandet.
Funktion des lockeren Binde- Totalpriiparat, ungefarbt in Glyzerin. 175 mal.

gewebes, zu unterstiitzen. Das Phot.

Fettgewebe ist zugleich das pla-

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

L}

Abb. 182. Dasselbe Objekt. Nahezu vollstindige Injektion eines Lappchens, enges Kapillar-
netz, in dessen Maschen die Fettzellen. Totalpriparat, ungefarbt, Balsam (Fettzellen leer
und¥unsichtbar). « Arterie, v Vene (im Blut gefiillt). 45 mal. Phot.

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

Embryonal entsteht beim Menschen das Fettgewebe in der gleichen Weise.
Zellen des Mesenchymnetzes bilden sich zu Fettzellen um (Abb. 183,184). So ist
es im Unterhautbindegewebe. Von vornherein werden dabei Lappchen um Blut-
gefifle 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 Lippchen und der dazu gehorige Blutgefa-
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apparat schon vor der eigentlichen Fettspeicherung ausgebildet. Zellen des
Bindegewebes werden zu groBen protoplasmareichen Zellen, die Fortsdtze
verschwinden und die Zellen gewinnen das Aussehen von Driisenzellen (Steato-
blasten). Nach Art von Driisenkérpern liegen sie in Ldppchen um die Blut-
gefille. Diese Zellen fiillen sich dann mit Fett. Auch hier erhalten die Fett-
zellen durch Umwandlung von Bindegewebszellen in Steatoblasten stindig
neuen Zuwachs.

Werden gespeicherte Fettmengen gebraucht, so wird das Fett durch Fer-
mente (Lipasen) in der Zelle aufgespalten und dem Kreislauf zum Verbrauch
zugefith1t. Das Schicksal der Fettzellen kann dabei nicht als vo6llig geklart
bezeichnet werden. Wenn sich jede Fettzelle in eine Bindegewebszelle oder

Abb. 183. Entstehung der Fettzellen im Unterhautgewebe des Armes bei einem menschlichen
Fotus im 7. Monat. Formol, Gefrierschnitt, Sudan, Hamatoxylin. P. 900 mal. 7, 2, 3 einzelne
Zellen, 4 Zellgruppe aus einem Lappchen.

eine Zelle anderer Art zuriickverwandeln wiirde, so miiite man bei abgemagerten
Personen an Stelle der friither oft reichlichen Fettmassen ein zellenreiches Gewebe
finden. Das ist nicht der Fall. Nur in Féllen schnellen Schwundes findet
man das frithere Fett durch sog. ser6se Fettzellen ersetzt. Es sind dies Fett-
zellen, in denen der Raum, den das Fett einnahm, durch eine serdse Flﬁssigkeit
ersetzt ist. Auch Abb. 42 zeigt einen solchen Raum, in dem noch ein maﬁlg
groBer Fetttropfen sich befindet.

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

Petersen, Histologie. 13
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Organen der Mundhohle, ebenso im Knocherimark, kurz in Verbindung mit
dem hamopoetischen System. Es hat hier z. T. phagozytire Eigenschaften
(retikulo-endothelialer Apparat). Ferner bildet es das Stratum proprium der

Darmschleimhaut von der Kardia
bis zum After. Auch hier finden
sich reichlich Wanderzellen und
Keimzentren (Noduli lymphatici
solitarii und agregati, siehe beim
Darm).

Das Netz dieses Gewebes ist
verhaltnismaBig widerstandsfahig.
Das liegt daran, dal 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. 186. Retikulires Bindegewebe aus
dem Lymphknoten einer Katze. Pikrin-
siure, ausgeschiittelter Gefrierschnitt, Hamat.

Eosin. Phot. 460 mal.
n Netzknoten, ! Lymphozyten.

Abb. 185. Dasselbe Objekt wie Abb. 183,
Fettlappchen im Unterhautgewebe. Gefrier-
schnitt, Sudan, Himatoxylin. Phot. 15 mal.

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

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

geben jedoch keinen Leim (Retikulin).

Sie farben 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 Besonderheiten, die sie
sowohl vom gewohnlichen Bindegewebe, wie vom retikuliren trennen. Niheres
siche bei diesen Organen.

Die geformten Bindesubstanzen.

(Eigentliche mechanische Gewebe.)

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

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

An diese aus einander vielfach {iberkreuzen- d_eTFib}'?‘}‘: @nnullg‘yequm]ﬂ‘ingtir
d.en‘ Fasern a“\.l,fgebautg’n Membranen schlieBen illg%s;; Ji)el;%:x?ztgn]ﬁﬁg;mﬁié
sich die Verstarkungsbander der Gelenkkapseln Zellen dazwischen, oben die
und Sehnenscheiden (Fibrae annulares der Finger).  Fliche an der die Sehne gleitet
Die Fasern verlaufen einander parallel, und vom (unscharf) Himatoxylin. Phot.
typischen Sehnengewebe unterscheidet sie nur 230 mal.
die fehlende Unterteilung in Biindel und die un-
regelmifligere Gestalt der Zellen; die zwischen den kollagenen Fibrillen liegen
(Abb. 188).

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

Innerhalb der Sehnenfasern liegen die Sehnenzellen. Auf dem Lingsschnitt
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 sternformige
Figuren, die diesen in eine Reihe mehr oder minder vollstindig getrennter

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

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

die wie die Blatter eines Buches an dessen Riicken, an der Zelle sitzen. Sie
sind jedoch unregelmiBig gestaltet und vor allem im Sehnengewebe von Foten
kommen auch niedrigere und rundliche Fortsédtze vor. Hier, beim Foétus, sind

a b
| /

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

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

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

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

109. Bau der Sehnen und Binler. Die Sehnenfasern koénnen in gréferen
und kleineren Gruppen in das ungeformte Bindegewebe eingelagert sein. Abb. 195
zeigt die quergeschnittenen Fasern einer Palmaraponeurose. Sie heben sich
hellglanzend aus dem grauen matten Bindegewebe ab (Photogramm eines un-
gefirbten Schnittes in Wasser). In den Bindern sind sie zu gréfleren Biindeln
vereinigt, die einzelnen Fasern durch lockeres Gewebe mehr oder weniger weit
getrennt. In der Sehne -ist der -Aufbau aus zu Gruppen vereinigten Fasern
(Primérbiindel, Sekundirbiindel) noch regelmiaBiger (Abb. 196). Das die Fasern
einzeln und im ganzen umhiillende Bindegewebe heit Peritenonium (externum,
internum) (Abb. 196). Spérliche Nerven und Blutgefille verlaufen darin. Die



Bau der Sehnen und Binder. 185

Abb. 191. Aus einem Querschnitt durch den
Tractus ileotibialis der Fascia lata eines Fots
im 4. Monat, die Zellen mit ihren Fortsitzen
zerlegen den Querschnitt in Felderchen. Bei
@ der AuBlenrand mit querverlaufenden lockeren
Féserchen. P. 1700 mal.

|
i \

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

N

b

Abb. 193. Verteilung der Zellen im Quer-

schnitt, dasselbe Objekt wie Abb. 191.

Die groferen Felderchen GefiBe mit
o  interstitiellem Gewebe. P. 260mal.

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

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

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

erscheint hell, daslockere Zwischengewebe durch totale
Reflexion dunkel; d (leere) Fettzellen, e eine Spalte.



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

Richtung der Fibrillen im Peritenonium ist quer zur Sehne, so daB ein Sehnen-
querschnitt im polarisierten Licht betrachtet, unter allen Winkeln die

Epidermis

Korium

Subkutis

Fascia superficialis

Fascia profunda

Muskel

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

c

I

- r
a b

Abb. 199. Querschnitt des Ligamentum
nuchae vom Rind. Préiparat der GieBener
Sammlung. Phot 330 mal. Kerne iiber-
zeichnet. Hamatoxylin. a elastische
Fasern, b Kerne, ¢ interstitielles
kollagenes Gewebe.
Abb. 198. Flachschnitt durch die Fascia super-
ficialis des Objekts der Abb. 197 (vgl. Be-  Junklen Felder von hellglinzenden

schriftung!). Saurealizarinblau — Mallory. . . .
Phot. 150 mal. Man sieht die einander senk- Ringen umgeben zeigt (mit nega-

recht iiberkreuzenden Biindel. Da das Objekt 1iven Kreuzen, vgl. Abb. 167).
leicht gewdlbt ist zeigt ein Flachschnitt beide In den Faszien (Abb. 197 u. 198)
Schichten nebeneinander. sind Sehnenfasern in zwei meist
einander in rechten Winkel kreuzen-
den Richtungen vereinigt. FEine Lage der einen Verlaufsrichtung wird von
einer Lage der anderen bedeckt, eine eigentliche Durchflechtung der Biindel

kommt nicht vor.

110. Elastische Binder. Aus elastischen Fasern aufgebaute Konstruktions-
teile kommen im mechanischen Apparat des Menschen nur an wenigen Stellen
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vor. Die Ligamenta flava der Wirbelbogen sind die bekanntesten, auch das
Ligamentum intermalleolare besteht vorwiegend aus elastischen Fasern. Bei
den Huftieren ist der Kopf am Nackenband federnd aufgehiingt. Aus der Kiiche
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 stéirkeren elastischen Bandern kann man eine
Unterteilung in grobe Biindel feststellen. Auf dem Querschnitt eines solchen
Biindels 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 gewshnlich nur die Kerne sieht (Abb. 199). Die elastischen Fasern
selbst sind, wie tiberall, ein Netzwerk (Abb. 164). Die Maschen dieses Netzes
sind eng, und den vielfachen Verzweigungen entsprechend sind die Quer-
schnittsbilder der elastischen Fasern sehr unregelmiBig gestaltet.

Der Knorpel.

111. Die verschiedenen Arten des Knorpels. Mit dem Namen Knorpel werden
eine Reihe von Geweben bezeichnet, die eine gewisse mechanische Beschaffenheit
haben. Das Wort Knorpel ist nicht von der Histologie oder Anatomie gepragt,
sondern gehort der Umgangssprache an, und so kommt es, da3 mehr oder weniger
alle Gewebe damit bezeichnet werden, die die bekannte ,knorpelartige*
Konsistenz besitzen. Etwas, das schneidbar, mehr oder minder elastisch
formbar und doch in gewisser Weise gegen die verschiedenen Beanspruchungen
fest ist, wird so bezeichnet.

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

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

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

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

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

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

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

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

zieht sich von derWand der Hohle zuriick, und fillt gleichsam zusammen (Abb. 201).
Wiischt man wieder mit Ringerlésung aus, so wird der frithere normale Zustand
wiederhergestellt; der Vorgang laBt sich mehrere Male an derselben Zelle
wiederholen. Dies Experiment beweist, da die Zelle von einer semiperme-
ablen AuBenhaut umgeben ist, mit der sle der Héhlenwand in derselben Weise
anliegt, wie die Pflanzenzelle ihrer Membran. Wie weit die Zelle bei der Plasmo-
lyse geschadigt wird, ist nicht bekannt, die mehrmalige Wiederholung desselben
Vorganges beweist, daB die AuBenhaut intakt bleibt. Innerhalb der Zelle
kann man groBere Fliissigkeitsansammlungen nach Art des Saftraumes der
Pflanzenzelle nicht erkennen; es mufl aber angenommen werden, dal die in den
Intermizellarrsumen der Zelle vorhandene verdinnte Salzlosung gegen die
Umgebung der Zelle, also die Grundsubstanz ?) hypertonisch ist und so die
osmotische Spannung (Turgor) der semipermeablen Aufenhaut der Zelle zu-
standekommt. Dieser Turgor ist bei den grundsubstanzarmen Knorpeln (vgl,
S. 198 und Abb. 104 weniger fiir den Knorpel des Tritonsternums) fiir die Kon-
sistenz des Gewebes wichtig.

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

Plasmolyse und Entmischung wirken
zusammen, um eine Fixation der Knorpel-
zelle nur sehr unvollkommen gelingen
zu lassen. Zwar wird der Kern in der ge-
wohnlichen Weise erhalten, um ihn herum
ist jedoch nur ein Hiuflein von Gerinnseln )
zu sehen, das vielfach mit einzelnen Teilen APb- 202. Ein anderes Priparat der-

e selben Art wie Abb. 200 und 201.
an der Wand der .Kno.rpelhohle haftet, so  Koagulationsnekrose der Zellen durch
daB eine sternférmige Figur zustandekommt  Induktionsschlage. Die mit x be-
(Abb. 203 u. 207). Dieses Verhalten ist fiir zeichnete Zelle ist scharf eingestellt,
die Knorpelzelle kennzeichnend (Schaffer). das Praparat liegt in Ringerldsung.

. Phot, 400 mal.

Der Plasmolyseversuch ist am besten ge-

eignet, das Verhéltnis von Grundsubstanz

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

Kultur ohne Grundsubstanz

zu ziichten, und eine Rein-

kultur nackter Knorpelzellen

zu erhalten (Fischer 1922 1)),

DasProtoplasma fixierter Knor-
pelzellen pflegt basische Farben
reichlich aufzunehmen, ebenso wie
viele Teile der Grundsubstanz dies
tun. Es ist fraglich, ob sich das fiir
eine Theorie der sekretorischen
Leistung der Knorpelzelle und der
Art des Aufbaus der Grundsubstanz
verwenden 148t (s. S. 190).

In vielen Fallen findet man bei /
fixierten Knorpeln die Hohle von
fadenférmigen Gerinnseln erfiillt, a
die zu vielen Unklarheiten Veran- Abb. 203. Junge Larve von Salamandra macu-
lassung gegeben haben. Das Zu- losa (Feuersalamander). Fix. Kalibichromat-Formol
standekommen dieses Kunstpro- (Kopsch). Zerfall des Zelleibes bei der Fixation.
duktes ist leicht zu erklaren. Die  Gruppenbildung durch Teilung der Zellen und Hohlen,
Einwirkung der Fixierungsmittel Bei « im Zelleib Plastosomen, die dunkleren
ruft sofort eine Plasmolyse und Piinktchen. Saffranin. Phot. 800 mal.
Zerfall des Zelleibes hervor. Bei
weiterer Einwirkung des Mittels
fallen aus der in der Héhle neben der geschrumpften Zelle befindlichen Fliissigkeit Gerinnsel
in Form eines Gewirres feinster Faden aus. Diese farben sich lebhaft mit basischen Farben.

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

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

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

mit angesiuertem Toluidinblau. Perichondrium ungefirbt, in den subperichondralen

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

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

Diese Masse besteht aus einem Schleimkorper, dem Chondromukoid ).
Ein Bestandteil dieses Kérpers, die Chondroitinschwefelsiure, die den Glukos-
aminbaustein des Schleimkorpers enthilt, ist noch in anderer Form im Knorpel
enthalten als freie Siure und als deren Natriumsalz, wahrscheinlich in lockerer
Bindung (Adsorption) an die Fibrillen und die Gallerte. Ein grofer Teil des
Kollagens ist nicht durch die iiblichen Féarbemethoden 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 Aminczucker, das

Glukosamin.
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als ,maskiert bezeichnet (Hansen). Der maskierende Koérper ist die Chon-
droitinschwefelséure.

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

a

/

b

\

c

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

angesiuertem Toluidinblau, Kapseln, Territorien, Interterritorien sichtbar. a Perichon-

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

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

Y) Bei starker VergroBerung zeigt sich, daB die Farbung nicht homogen, sondern
kornig ist. Es ist wahrscheinlich, daB dies durch die bei der Fixation kornig geronnene
Chondromukoidgallerte bedingt ist.
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Schicht, die eigentliche Wand der Hohle, in der die Zelle sitzt, firbt sich am
stiarksten, und hilt den Farbstoff auch am lingsten fest, wenn man versucht,
ihn z. B. mit Alkohol wieder auszuziehen. Diese Schicht ist auch bei vielen
Knorpeln durch stérkere Lichtbrechung am ungefidrbten Priparat zu er-
kennen, sie wird Kapsel genannt. Um die Kapsel liegen konzentrisch ange-
ordnete Héfe schwécherer und stirkerer 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 stirker fairbbare — Teile erkennbar, die Interterritorien
(Balken). Diese Ausdriicke be-
ziehen sich zunichst nur auf
das Farbenbild des Knorpel-
schnittes.

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

Eine scharfe Grenze zwischen

Perichondrium  (Kapselgewebe,

S. 183) und subperichondralen

Schichten ist nicht zu erkennen.

Abb. 206. Trachealknorpel vom Menschen, Farbung ~ Die Menge der die Fasern mas-

mit v. Giesonlosung. Perichondrium, subperi- kierenden und verkittenden Gal-

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

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

Verfolgt man jedoch auf Flach-

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

mit einem Male rundlich sind und in zunschst flach zwetschgenkernférmigen

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

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

Uber Unterschiede der chemischen Beschaffenheit der Grundsubstanz an verschiedenen
Stellen ist genaueres nicht bekannt. Hierbei kommen Verschiedenheiten des relativen
Anteils an Kollagen, Chondromukoid und Wasser fiir jede Stelle in Betracht. Jedoch ist
es nicht wahrscheinlich, daB die Farbbarkeit mit basischen Farbstoffen uns iiber diese
Mengenanteile Aufschlufl gibt, denn die Stellen, an denen die kollagenen Fibrillen am
dichtesten liegen, die Kapseln, firben sich am intensivsten. An diesen Stellen ist aber der

Mengenanteil an Gallerte am geringsten. Nimmt man namlich an, dafB die Gallerte iiberall
gleich steif ist (gleicher Wassergehalt, diese Annahme ist zweifelhaft), so wiirde folgen.
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daB an jeder Stelle Chondromukoid- und Kollagenanteil der Grundsubstanz einander um-
gekehrt proportional sind.

Durch Behandlung mit verdiinnten Alkalien wird die Firbbarkeit der Knorpelgrund-
substanz mit basischen Farbstoffen aufgehoben, nach Hansen erscheint sie wieder, wenn

der Schnitt mit einer Losung von Chondroitinschwefel-
siure behandelt wird. Bei der Laugenbehandlung wird
zunichst das Chondromukoid nicht aufgeldst. - g BN
Unterwirft man Knorpelschnitte in einer ’m
schwach alkalischen Trypsinlosung der Verdau- b ’
ung, so verhilt sich nach geniigend langer Ein- e’ \
wirkung (etwa 24 Stunden bei 35°), der Schnitt in % ? Rl
jeder Beziehung wie reines Kollagen (Leim, o AN
Farbung, Hitzeschrumpfung, Kwaldsche Reak-
tion). Die _Doppelbrechung. bleibt erhalten und ﬁﬁﬁ'sffgﬁ_ﬁ;“}f‘;ﬂ‘ﬁ‘;‘fﬁ é?gf
ist nach Richtung der optischen Achsen und son und Hansen, basophile
Intensitiatsverteilung nicht geindert. Das beweist, und azidophile Zonen. Phot.
daB fiir die Erscheinungen unter dem Polarisations- 290 mal.
mikroskop einzig und allein die Verteilung
und Richtung der kollagenen Fibrillen mafigebend ist. Am verdauten
Schnitt heben sich die Kapseln als besonders stark lichtbrechende Teile ab; mit
ihrem atlasartigen Glanz erinnern sie an feine Sehnenbiindel. Neben dem
Perichondrium sind sie die Orte der stirksten Doppelbrechung. Sie bestehen
also aus besonders eng gepackten kollagenen Fibrillen.
Die Architektur der Knor-
pelgrundsubstanz, wie sie das
Polarisationsmikroskop  erschlie3t,
stimmt im allgemeinen mit dem
Ergebnis der ,,Farbanalyse‘* iiberein.
Das Bauelement der inneren Teile
der Knorpelgrundsubstanz ist ein
kugel- oder eiférmiges Gebilde. Wir
wollen es ein Chondron (Benning-
hoff) oder eine Knorpelkugel
nennen.  Dieser Name ist dem
fiir das Bauelement des Knochens,
das Osteon (Biedermann) oder
Knochenréhrchen nachgebildet. Abb. 208. Subperichondrale Zone aus einem

Die Knorpelkugel ist im Querschnitt des oberen Thyreoidhorns vom
einfachsten Falle die zu einer Menschen. Féarbung mit saurem Toluidinblau.

. . . Zu auBerst langgestreckte Zellen, weiter nach
Zelle gehorige, konzentrisch fibril-  Typen Gruppen mit basophilen Hofen. Kerne

lierte Grundsubstanz, einzellige orthochromatisch, blau, Gerinnsel in den
Knorpelkugel. In den groBeren Zellleibern und Teile der Grundsubstanz

Knorpeln erwachsener Menschen metachromatisch violett. Phot. 435 mal.
iberwiegen die mshrzelligen
Knorpelkugeln. Die Zellen liegen in Gruppen oder Nestern zusammen und
die Fibrillierung verliuft so, daB zunichst jede einzelne Zelle dann ein Paar
oder eine kleinere Gruppe, schlieBlich das ganze Nest von Fibrillenziigen umkreist
wird (Abb. 209 und 210).

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

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

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

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

Diese Ringe werden im wesentlichen
im Sinne einer Biegung senkrecht

|

a

Abb. 209. Oberes Thyreoidhorn vom
Menschen, ungefiarbter Querschnitt Pol.
Licht, Nicolebenen parallel den Seiten der
Abbildung, Fibrillen in Diagonalstellung /
erscheinen hell. Um die Zellen a¢ und o’
je vier helle und dunkle Stellen, d. h.
negativeKreuze; konzentrischer Verlauf der
Fibrillen, einzellige Knorpelkugeln; bei a

a

Abb. 210. Oberes Thyreoidhorn vom
Menschen, ungefiarbter Querschnitt in 109/,

fallen die Aufhellungen zweier benachbarter
Zellen an der Berithrungsstelle zusammen,
die Knorpelkugeln beriihren sich. Der
Schnitt ist so gedreht, daf die Zwischen-
schichten in der Néhe von a und o’ dunkel
erscheinen. Bei dem unregelméBigen Ver-
lauf der Fibrillen in den Zwischenschichten
des Objektes erscheinen an anderen
Stellen die Zwischenschichten hell (b).
Phot. 100 mal.

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

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

1) Im Anschlu8 an Benninghoff, dessen Darstellung hier bestitigt und in einigen
Punkten erginzt werden kann.
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zum groBen Teil mit denen der Zwischenschichten parallel. [Eine Zone jeder-
seits (A) erscheint auf unserem Photogramm dunkel. Dreht man das Praparat,
so hellen sich diese Schichten teilweise auf, jedoch bleiben einige Stellen unter allen
Winkeln dunkel. Drehen wir weiter bis die Hauptrichtungen der Fibrillen in

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

die Nicolebenen fallen, so erscheinen die ganzen Zwischenschichten dunkel
Die zirkuldren Fasern der Knorpelkugeln treten dann als negative Kreuze hervor
(vgl. Abb. 209 u. 210) und man gewinnt beim Hin- und Herdrehen eine An-

schauung iiber die Grenze zwischen den Fibrillen
der Kugeln und denen der Zwischenschichten. V= ——=
Von besonderem Interesse ist die Zone A. "
In ihr biegen die Fibrillen, aus den Zwischen- Ol
|

schichten kommend, in dazu senkrechte Rich-
tungen um, aber nicht allein, so daB sie sich der Q
Perichondriumfaserung anschlieBen,sondernauch e
in der Weise, daB si.e nach A}'13 der Blatter einer Abb. 212. Schema des Fibrillen.
Palme nach allen Seiten auseinanderstreben. Das  yerlaufs im Trachealknorpel, im
ist auf einem Flachschnitt durch diese Zone be-  AnschluB an Benninghoff, die
sonders deutlich; er zeigt beim Drehen zwischen runden Kreise sind die
gekreuzten Nicols unter allen Winkeln helle Knorpelkugeln.
Streifen. Bei der genannten Richtungsénderung
der Fibrillen der Zwischenschichten schlieen sie sich teilweise der sub-
perichondralen Schicht an, teils laufen sie in die Zwischenschichten zuriick.
Sie umkreisen dabei die #uBeren Knorpelkugeln, deren Fibrillen sie sich auf
der duBeren Seite anschlieBen. Abb. 212 gibt ein Schema des Fibrillenverlaufs.
Der geschilderte Aufbau des Trachealknorpels ist die Losung der Aufgabe,
eine gebogene Platte herzustellen, die gegen Biegung im Sinne stirkerer Kriim-
mung elastischen Widerstand leistet.

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

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
alsoZugspannungen. Dieser entspricht im " rachealknorpel die Fibrillierung der Zwischen-
schicht. Sie bildet zugfeste Streifen oder Stiabe. die in der neutralen Zone verankert sind und
auf der konkaven Seite in einem zugfesten Belag. dem inneren Perichondrium zusammen-
hingen. Die Raume zwischen diesen Stiben sind durch die allseitig druckfesten Knorpel-
kugeln ausgefiillt. Auch bei der Forménderung dieser Kugeln durch Druck sind es die senk-
recht zur Druckrichtung auftretenden Zugspannungen, die auf die kollagenen Fibrillen der
Knorpelkugeln wirken. Rei der Deformierung der Knorpelkugeln bleibt deren Volum kon-
stant, die Oberfliche wird also gréBer. So leistet die aus Zwischenschichten und Knorpel-

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

WM nungen in Zugspannungen umgesetzt und von
/_Dﬁlﬂrﬁ"e\ den entsprechend angeordneten kollagenen Fi-

n 7 brillen aufgenommen werden.

Abb. 213. Schema eines auf Biegung Ist beim Trachealknorpel der mechani-

beanspruchten Balkens, n—n die neutrale  sche Aufbau entsprechend seiner typischen
Fléche. Beanspruchung einigermafen zu iibersehen,

so fehlt uns fir komplizierter gebaute
Knorpelteile einstweilen eine entsprechende Kenntnis. Auch bei diesen sind
die Konstruktionselemente von derselben Art, Knorpelkugeln, Zwischen-
schichten, Perichondrium und subperichondrale Schichten. Der
Aufbau der Knorpelkugeln ist bei allen Knorpeln #hnlich, es ist aber wahr-
scheinlich, daf die Fibrillenwickelungen in ihnen der typischen Beanspruchung
des Ortes entsprechen (vgl. Intervertebralscheibe S. 212). Die Faserung des
Perichondriums verlduft stets entlang der Oberfliche des Organs. Bei den
Hornern des Schildknorpels ist sie der Achse des stabférmigen Fortsatzes parallel,
bildet also eine typische Zuggurtung gegen Biegung. Die Fibrillierung der
Zwischenschichten steht meistens senkrecht auf der des Perichondriums, was
auch bei den Schildknorpelhérnern der Fall ist.

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

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

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

mibige Gestalt (Abb. 215), sie sind eckig, verzweigt, dhnlich den Binde-
gewebszellen, jedoch ohne anastomosierende Ausldufer. 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 Knorpelstiick hindurch, &hnlich wie bei rein binde-
gewebigen Organen. Damit zeigt der fétale 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
Kugelknorpel unterscheiden.

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

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

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

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

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

rein knorpelige Handwurzel eines menschlichen ullln g(-(}ibf.m, kénnen wir jetst als Peri.
Fots im 7. Monat. Schnitt ungefarbt in 109, ~chondrium bezeichnen. Thre Fibrillen

Kochsalzlssung, spindelfsrmige und verzweigte =~ Werden in die Grundsubstanz hinein-
Zellen in ebenso gestalteten Hohlen (Zellep genommen, ja es ist nicht unwahr-
etwas geschrumpft). Beia ein GefaBkanal mit  gohoinlich. daB die gréBere Anzahl
Bindegewebe rund herum. Phot. 190 mal. d . :
er Fibrillen der sich auflen neu
ansetzenden Grundsubstanz aus dem
Perichondrium stammt. Die ,,Verknorpelung*“ besteht dann darin, daBl Chon-
dromukoid und Chondroitinschwefelsiure 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 mehrzelligen Knorpelkugeln. Die Knorpelzellen teilen sich und
zwischen den beiden Tochterzellen wird eine Scheidewand gebaut, gerade wie
zwischen zwei Pflanzenzellen nach der Teilung. Durch Vermehrung dieser
Grundsubstanz riicken die Zellen auseinander (Abb. 203). So kommen die groBen
und kleinen Zellnester zustande, aus einzelligen Knorpelkugeln werden grofe
mehrzellige.
Wie ist das nun aber méglich? Die Knorpelgrundsubstanz ist ein fester
Korper, der sich keineswegs von innen her aufblihen la8t. Die meist iibliche
Schilderung des Knorpelwachstum geht an der Tatsache voriiber, daB ein
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solches Wachstum nicht méglich ist, ohne eine durch die ganze Grundsub-
stanz des Stiickes harmonisch koordinierte Substanzumlagerung.

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

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

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

Nehmen wir Auflésung und Wiederaufbau der Fibrillen in der Grundsubstanz nicht an
und nach allem, was wir von der Physiologie der Stiitzsubstanzen bei Tieren und Pflanzen

wissen, ist das nicht sehr wahrscheinlich, so miissen die Fibrillen beim Quellungswachstum
in der Chondromukoidgallerte gleiten.

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

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

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

Was sich also als,,intuszeptionellesWachs-
tum** des Knorpels auf dem Papier sehr
einfach macht, 1st auf seine physikalisch-
chemischen Moglichkeiten hin analysiert ein
sehr verwickelter Vorgang. Wir kennen ihn
Abb. 217. Schema des Knorpelwachstums  im einzelnen nicht. Es diirfte nicht unwahr-
von Innen heraus (Expansion, Intussus- scheinlich sein, daB die in den verschiedenen
zeption, Quellungswachstum). Die Pfeile Férbungen der einzelnen Zonen (8. 191) zum

ben die Richtung der Ausdehnung und Ausdruck kommende Schichtung, die zwar
gzreﬁurci dilgse :rist:}fendl.lesn eDI;uélfe an., in der Art ihrer Anordnung mit der Fibrillen-

verteilung iibereinstimmt, diese an Kompli-

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

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

Schaffer hat angenommen, daB die Grundsubstanz auch durch Umwandlung ganzer
Zellen vermehrt werde. Insbesondere bei niederen Wirbeltieren (Zyklostomen), soll diese
Art der Grundsubstanzbildung eine bedeutende Rolle spielen. Es wire zunéchst zu erértern,

nach Analogie welcher anderen besser bekannten Vorginge man sich diesen Vorgang im
Knorpel zu denken habe. Man wird die Hornschiippchen der Plattenepithelien heranziehen.
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Hier wird zu Lebzeiten der Zelle in deren AuBenschicht Horn gebildet., Dann stirbt die Zelle

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

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

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

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

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

druck im wachsenden Knorpel wird die Héhle zusammengepreB3t, das darin enthaltene

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

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

dammernden‘‘ Zellen lassen einen solchen Vorgang sehr wohl annehmen. Daf das toto

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

in groBerem Ausmafle in den wachsenden

Knorpeln des Menschen vorkommt. Mit Aus-

nahme besonderer Stellen (s. nichsten Ab-

satz) konnte ich in fétalen, jugendlichen und

erwachsenen Knorpeln des Menschen ,,ver-

dimmernde* 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- v
kugeln und Zellen erwiesen. Dasselbe war -
bei dem Knorpel junger, in Metamorphose

begriffener ¥'résche der Fall. Es soll jedoch ~C

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

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

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

a~

Abb. 218. Aus einem Querschnitt durch

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

Um die Asbestfaserung im Dunkelfeld

aufleuchten zu lassen, stellt man sich ein ein-
seitig beleuchtetes Dunkelfeld her. Bei enger

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

Blende wird der Diaphragmentriger so weit

exzentrisch verschoben, daB die beleuchtenden Biischel vollstandig am Objektiv vorbei-
gehen (Abb. 16¢). Dreht man nun den Blendentriger herum, bis der beleuchtende
schiefe Strahl senkrecht zur Faserung einfillt, so erscheint diese helleuchtend auf dunklem
Grunde (Abb. 218). Bei parallel zur Faserung einfallendem Strahl bleibt sie dunkel.

Im Bereich-der Asbestfaserung ist die Doppelbrechung verstirkt (Abb. 219),
die optische Achse der Doppelbrechung entspricht der Faserung und es zeigt
sich, daB diese iiberall durchaus in der Hauptfibrillenrichtung der Zwischen-
schichten liegt. Daraus ist zu erschlieBen, daB es sich um eine grcbe 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 Hohlen werden zu schmalen Spalten parallel der Faserung und verschwinden
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dann ganz. Solche Bilder sieht man vorwiegend an Stellen, an denen die flachen Zellen
der subperichondralen Schichten in der Asbestfaserung verschwinden. Vielleicht gehen
aber auch Knorpelkugeln in ihr auf, jedenfalls zeigen sich in Asbestfaserung umgewandelte
Teile der Grundsubstanz als breite zellfreie Bezirke, die die Zwischenschichten, denen
sie sich ihver allgemeinen Anordnung anschlieBen, erheblich an Ausdehnung iibertreffen.

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

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

zur Folge hat, bei ihrer Entstehung mitbeteiligt ist
(Schieferung).
Im Innern der knorpeligen Skeletteile dlterer Personen
findet sich regelmaBig ,,Albumoid® (Hansen). Solche
Knorpel sehen auf dem Schnitt triib und gelblich aus. Es
handelt sich um kleine Kiigelchen (Abb. 220), die sich
im ganzen Bereich der Grundsubstanz, der Zwischen-
schichten, der Kugeln einschlieBlich deren innersten
Lagen, der Kapseln, finden. Das Albumoid ist ein
EiweiBkorper aus der Gruppe der Albuminoide oder
QeriisteiweiBkorper (Mérner, Schmiedeknecht, s.
%g)c‘he%aglghoré;s e(ilﬁgg bei Hansen). Es fiarbt sich wie Elastin, z. B. mit saurem
erwachsenen ~Mannes  Orzein. Es ist in Trypsin verdaulich und nicht doppel-
(Ende eines Ringes). prechend; bei Férbungen des Knorpels mit basischen
Atbumoidkdrnchen. Farb hei die Kiigelch s A
Farbungmitsalzsaurem  Farben erscheinen die Kiigelchen als Aussparungen.
Orzein, iiberzeichnetes Ob das Albumoid mit dem FKlastin identisch ist,
Photogramm 375 mal. ist unbekannt. Es wird als Zersetzungsprodukt der
Chondromukoidgallerte aufgefal3t.

Tine weitere Alterserscheinung im Knorpel ist die Ablagerung von
kohlensaurem Kalk. Er erscheint zuerst in der Nachbarschaft von Zellen.
Wenn die Ablagerungen umfangreicher werden, werden groe Teile der Grund-
substanz mit kohlensaurem Kalk durchsetzt, so daB man sie an Schnitten mit
bloBem Auge sehen kann. Der Kalk ist in der Form von Kiigelchen abgelagert,
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an denen man jedoch keine Doppelbrechung erkennen kann. Die Kiigelchen
sind also keine Sphirite.
In alten dicken Knorpelstiicken, vorziiglich im Rippenknorpel treten Erweichungen

auf. Beim Schneiden fallen die erweichten Stellen heraus, es entstehen Locher. Es scheint,
dafl der Erweichung das Auftreten von Asbestfaserung vorangeht,

117. Saftstrom im Knorpel. Die eben besprochenen regelmi8ig zu be-
obachtenden Alterserscheinungen des hyalinen Knorpels werden von den meisten
Histologen mit der mangelnden GefalBversorgung des Knorpels in Zusammen-
hang gebracht. Das aus Knorpel bestehende Organ enthilt kein Kapillarnetz.
Nur im Perichondrium finden sich nicht besonders zahlreiche Gefiafie. In dieser
Hinsicht steht der Knorpel einzig da. Ein Organ, wie der Rippenknorpel, von der
Dicke des Riickenmarks oder eines kleinen Fingers, ist in seinem Stoffverkehr
auf das angewiesen, was auf dem Diffusionswege hinein- und herausstromt.

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

118. Der elastische Knorpel. Den elastischen Knorpel hatten wir als
ein elastisch formbares Gewebe schon genannt. Er heiit auch Netzknorpel,
da elastische Netze von derselben Art, in der iiberhaupt die elastische Sub-
stanz im K6rper vorkommt (vgl. S. 156), in ihnen vorhanden ist. Die wichtigsten
elastischen Knorpel des Menschen sind die der Ohrmuschel, des Kehldeckels
und der Ohrtrompete.

Die elastischen Netze sind in eine Grundsubstanz eingelagert, die mit der
des hyalinen Knorpels iibereinstimmt, die elastische Substanz kommt also
zu den iibrigen Bestandteilen hinzu. Die Grundsubstanz besteht also
auch beim elastischen Knorpel aus kollagenen Fibrillen und einer Chon-
dromukoidgallerte, an die in derselben Weise Chondroitinschwefel-
sdure adsorbiert ist, wie beim Hyalinknorpel. Sie nimmt basische Farben in
derselben Weise auf, wie jener, wihrend nach Behandlung mit verdiinnten
Alkalien keine Farbung eintritt. Durch Verdauen mit Trypsin wird das Chondro-
mukoid und die elastischen Fasern entfernt. Der Schnitt gleicht dann einem
ebenso behandelten aus Hyalinknorpel. Betrachtet man ihn in Wasser bei
starker Abblendung, so treten die Stellen, an denen das elastische Netz
sich befand, als Hohlrdume hervor. Das letztere wiederum 1aBt sich durch
Kochen mit 59/jiger NaOH-Losung rein darstellen. Auch die Doppelbrechung
entspricht der des Hyalinknorpels, nur dafl die elastischen Fasern als dunkle
Aussparungen dabei sichtbar werden.

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

pay

/

[

Abb. 221. Aus dem Rippenknorpel eines

43jahrigen Mannes. Kalkablagerung von

Zellen. Schnitt ungefarbt in 10°/, NaCl-

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

Abb. 222. Epiglottis vom erwachsenen
Menschen. Toluidinblau. Phot. 120 mal.
« Perichondrinm, b subperichondrale
Schicht, ¢ innere Hauptmasse des
Skelettstiickes.

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

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

Abb. 223. Dasselbe Objekt wie 222.
Ubersicht der Schichten. Farbung
mit Purpurin in AlCl,. Kerne
und elastische Netze gefirbt.
a, b, ¢ wie bei 222, in Zone c¢
die Netzknoten deutlich.
Phot. 130 mal.



Der elastische Knorpel. 205

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 dlteren elastischen Knorpeln
frei von elastischen Netzen.

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

Neben den Netzen kommen in d1teren elastischen Knorpeln, im Kehideckel,
im Ohrknorpel, runde Korner vor, die sich wie die elastische Substanz der

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

Netze verhalten. Sie werden von einigen Autoren als aus derselben Substanz,
wie diese also aus Elastin bestehend, angesprochen. Wir haben aber bereits
in alteren hyalinen Knorpeln Kérnchen 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, daf die im Innern der &lteren elasti-
schen Knorpel vorkommenden Korner von derselben Art wie die an ent-
sprechender Stelle vorkommenden des Hyalinknorpels, also als Albumoid
zu bezeichnen sind. Eine genaue Unterscheidung von Albumoid und Elastin
kénnen wir einstweilen nicht machen. Die Farbung ist nicht mafBgebend, was
sich verschieden farbt, ist vielleicht chemisch, sicher physikalisch verschieden.
was sich gleich farbt, braucht nicht dasselbe zu sein.
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Die Art der Einlagerung ist in beiden Féllen die gleiche, anniéhernd gleich-
méfige Verteilung der Kérnchen bis in die Kapseln, die von Netzen frei sind.
Die Anschauung, dafl Netze und Korner etwas Verschiedenes sind (Elastin und

Na

Abb. 225. Dasselbe Priparat

wie 224, innere Schicht, a Netz-

knoten, beachte die Piinktchen.
Phot. 450 mal.

Albumoid) wird vielleicht noch dadurch unter-
stiitzt, dal unmoglich so kleinen Kérnern aus
elastischer Substanz eine mechanische Bedeu-
tung beigemessen werden kann. Bei der Form-
anderung der ganzen Platte erleiden so kieine
Gebilde selbst nur eine sehr geringe Form-
anderung, wihrend die durch das ganze Stiick
zusammenhéngenden Netze eine ausgiebige
Federwirkung entfalten kénnen.

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

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

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

Abb. 226. Ohrknorpel eines menschlichen Fots aus

saures Orzein,

Kerne, Bindegewebe, elastische Netze gefirbt.

elastischen Fasern laufen senkrecht durch das Stiick
hindurch. Phot. 330 mal.

dem 5.—6. Monat,

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

Die Zellen des elastischen
Knorpels bieten keine Be-
sonderheiten.

119. Die verschiedenen
Arten des Faserknorpels, ehor-
doide und chondroide Gewebe.
Mit dem Namen Faser-
knorpel werden eine Reihe
recht verschiedener Gewebe
zusammengefalit. Was eine
dem Hyalinknorpel &hnliche
Konsistenz und dabei eine
deutlich faserige Struktur
besitzt, wird so genannt.
Es wire richtig, nur solche
Gewebe mit dem Namen

Naphtholgriin,
Die
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Knorpe!l zu bezeichnen, deren Grundsubstanz aus kollagenen Fibrillen be-
steht, die in eine Gallerte aus Schleimkérpern eingebettet sind. Wir ver-
muten zwar, daB dort, wo wir das Gewebe mit Toluidinblau usw. (S. 148)
metachromatisch firben kénnen, solche Kérper vorhanden sind, aber einmal
tritt eine solche Firbung nicht in allen Fillen ein, und zweitens sind die
Bedingungen, unter denen diese Reaktion in ihnen eintritt, zu wenig bekannt,
um daraus allein ein Urteil tber die chemische Zusammensetzung des Ge-
webes zu gewinnen. Im fiibrigen 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 der
Knorpelgewebe verdanken, hat nach
anderen Gesichtspunkten eine Einteilung
der uns beschiftigenden Gewebe gegeben.
Er geht aus von zwei Geweben oder Or-
ganen, die in ihrer mechanischen Leistung
sehr ahnlich, aber nach verschiedenen
Konstruktionsprinzipien aufgebaut sind,
von der Chorda dorsalis und dem echten
Hyalinknorpel.
Die Chorda dorsalis niederer Wirbel-
tiere (Zyklostomen) besteht aus Zellen.
Thr Protoplasmakérper mit dem Kern
bildet, shnlich, wie bei den Fettzellen,
eine diinne Blase, die einen Hohlraum
einschliet. Dieser ist mit einer wésserigen
Flisssigkeit gefiillt. Die ganze Zelle ist
von einer Membran umschlossen, und
durch den osmotischen Druck der ein-
geschlossenen Fliissigkeit wird das ganze
Gebilde gespannt (vgl. Pflanzenzelle).
Viele solcher Zellen liegen nebeneinander
und fiilllen einen aus elastischen Héuten
und kollagenen Fibrillen gebildeten
Schlauch aus (Abb. 228). Das Ganze hat
die Konsistenz eines frischen Pflanzen-
stengels.
Die einzelnen Zellen lassen sich von-
einander mit ihren Membranen trennen.
Wo mehrere Membranen zusammenstof3en,
sind am Schnitt kennzeichnende zwickel-  App, 227. Ohrknorpel eines menschlichen
artige Liicken zu erkennen. Ein Gewebe,  Fgts aus dem 7. Monat, saures Orzein. Die

das solche von Membranen umschlossene  glastischen Netze umspinnen bereits die Zellen.
und mit diesen isolierbare Zellen enthilt, Phot. 330 mal. « Perichondrium.

nennt Schaffer ein chordoides Ge-
webe.

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

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

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

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

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

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

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

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

Wo der Meniskus an der Kapsel ansetzt, liegen dieselben blasigen Zellen
in lockere Bindegewebsbiindel eingebettet.
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Im Innern der Zwischenscheibe hat das Gewebe 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 spérliche Schichten
interstitiellen Gewebes vorhanden. Das
Besondere des Gewebes ist, daBl sich
der Zelleib der Fliigelzellen mit Toluidin-
blau stark metachromatisch belidt,
etwa wie die Zellen der subperichon
dralen Schichten des Knorpels (vgl.
Abb. 208). Auch das interstitielle Ge-
webe zwischen den Biindeln erscheint
auf einem mit Toluidinblau gefirbten
Schnitt dunkelviolett. Das alles ist
bei einer gewShnlichen Sehne nicht der
Fall. Wir wollen ein derartiges Gewebe

als Knorpelsehne bezeichnen. Abb. 230. Dasselbe Objekt wie 229, Gallein,

Methylenblau.  Auflere Schicht. Phot.
Ob die Blasenzellen der AufBlenschichten 72% ,,Za?l a],)uie Kern: undf CKH;pse]n sind

eine ondere Druckfestigkeit S i i
hleri'beli)fi?h;lgn, eoder ((:)llif djgbf]?iertdgee%lq}f;ﬁhfg etwas {iberzeichnet. « Kapsel.
des fibrésen Gewebes notwendigen Zellen bei
den auf den Gelenkzwischenscheiben lastenden Drucken durch den Einschluf in Membranen
vor dem Zerquetschen geschiitzt werden, muB dahingestellt bleiben. Welche Bedeutung
ferner die eigenartige Abinderung des Sehnengewebes im Innern der Scheibe hat, wieweit
aus dem Farbbild auf den physi-
kalisch chemischen Aufbau und seine
Bedeutung fiir die Mechanik des Ge-
webes geschlossen werden kann, ist
ebenfalls fraglich.
Die Pfannenlippe (Labrum
glenoidale) des Hiiftgelenks
shnelt in ihrem Bau den Zwi-
schenscheiben. Nur iiberwiegt
der knorpelsehnige Anteil be-
deutend (Abb. 231) und nur
eine diinne Schicht blasigen Ge-
webes iiberzieht die dem Gelenk-
kopf zugewendete Fliche. An der
dieser entgegengesetzten Seite
gleicht das Gewebe der Innen-
schicht der Gelenkkapseln (s.

u{lterGelenke),D1§§eSchlq'11tent- Abb. 231. Léngsschnitt durch die Pfannenlippe
halt auch BlutgefaBe, wihrend (pabrum glenoidale) des Hiiftgelenkes. Toluidin-
die Pfannenlippe selbst ebenso  blau. Innerer, ,knorpelsehniger‘ Teil. Phot. 110 mal.
wie die Zwischenscheiben nach a metachromatisch gefirbte Zellen.

Art des Knorpels gefdaBlos ist.

121. Schambeinfuge und Zwischenwirbelscheibe. Das Gewebe der Scham-
beinfuge und der Zwischenwirbelscheiben kann man als echten Faserknorpel
bezeichnen. Man kann es kennzeichunen als einen Knorpel, in dem die
Zwischenschichten an Masse die Knorpelkugeln iiberwiegen. Gleich-
zeitig ist das Kollagen derselben Schichten zu derben Biindeln vereinigt und
in eine weiche Chondromukoidgallerte eingebettet. In dieser bleiben die
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kollagenen Biindel ahnlich verschieblich wie in einem derben Bindegewebe. An
vielen Stellen geht Hyalinknorpel rdumlich unmittelbar in Faserknorpel iiber.

a b

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

v. Gieson. Rand des Faserknorpels (¢), Ubergang zum Hyalinknorpel (5). Im Hyalin-

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

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

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

0

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

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

1% b

€

Abb. 234. Dasselbe Objekt wie 232. Rand, Ubergang des Faserknorpels in den Hyalin-
knorpel. Phot. 73 mal. (Dieselbe Vergroflerung und Orientierung wie Abb. 234. a Faser-
knorpel, b Hyalinknorpel. Der Schnitt ist so dick, da die Kapseln als geschlossene dunkle
Flecke erscheinen, in beiden Knorpelarten zu erkennen, bei ¢ im Faserknorpel leichter zu
finden. Um diese Kapseln Hofe, diese auch im Faserknorpel, z. B. am unteren Strich bei ¢,
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 Faserknorpel eine
unregelmaBigere fleckige Verteilung des Farbstoffes. Ein genaueres Studium
der Farbverteilung lehrt, daf} es sich dabei um verwaschene Hofe um lebhaft
gefirbte Knorpelkugeln handelt, die ohne zu deren Verlaufe in Beziehung zu
stehen auf die zwischen den Kugeln hinziehenden Biindel iibergreifen. Eine
Gliederung in Territorien und Interterritorien ist nur nahe dem Hyalinknorpel
angedeutet (Abb. 234).

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

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

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

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

kreuzt sich also schiefwinklig mit der der
e/nstrahlenden Biindel. = An geeigneten
Stellen und bei geeigneter Stellung des
Schnittes kann man auch innerhalb des
eigentlichen faserknorpeligen Teiles die
negativen Kreuze der Knorpelkugeln er-
kennen.

Abb. 237 zeigt eine Knorpelkugel mit Hohle
und Zelle bei starker VergroBerung.

Das Gewebe der Zwischenwirbel-
scheibe gleicht im wesentlichen dem der
Symphyse. Wie bei dieser strahlen in den
die Wirbelenden tiberzichenden Hyalinknorpel
die Fasern des Faserknorpels ein. Verschieden
von jener ist vor allem die Anordnung
der zu derben Biindeln vereinigten Fibrillen.
Das ganze Organ ist aus konzentrisch ver-
laufenden Schichten aufgebaut. AuBen
bestehen diese aus derbem sehnenshnlichen
Gewebe. Nach innen zu werden sie dann
knorpelig und der Ubergang 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 &ndert sich nach dem Innern. der Scheibe zu noch
weiter. Die Menge der Fibrillen wird immer geringer, und die Chon-
dromukoidgallerte immer wésseriger. Im
Innern ist die Grundsubstanz so weich, daB
sie fast flieft. 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

wigseriger Chondromukoidgallerte. Abb. 237. Dasselbe Objekt wie 232.
Die Zellen sind oft zu mehreren in (S}a.lla,xlyiinblaﬁ, v. Glrli:SOnl. Mittﬁ ‘%101‘
. . se, Knorpelkugel (ganz hell),
Ignorp e.lkugeln elnge.schl'ossen. . Diese da,y;]llr{) d?iIe Zelle nIl)it K%rn((gschwa,rz;,
farben sich vor allem in ihren innersten ., 4 herum verschieden getroffene
Schichten stark metachromatisch mit den Biindel kollagener Fibrillen.
bekannten Farbstoffen. Die basische Fir- P. 1100 mal.

bung ist in der iibrigen Grundsubstanz wie

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

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

zu sehen, auch gerinnt die Chondromukoidgallerte in Figuren, die der
Fibrillierung entsprechen.

Die Richtung der Fibrillen ist in jeder Schicht verschieden von der in den
benachbarten, in derselben Schicht aber gleich. Die Fibrillen laufen schief

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

Die Eigenwicklung der Knorpelkugeln 148t sich zuweilen in prachtvollen negativen
Kreuzen nachweisen (Abb. 239). Es ist sehr wahrscheinlich, daB in den fibrillenreichen
derben Schichten die Wickelung der Kugel senkrecht zum Verlauf der Fibrillen in der Schicht
ist. Fallt der Schnitt nidmlich in die Ebene der Schichtfibrillierung, so zeigen die

a c

a b
Vi Voo

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

als helle Streifen sichtbar.

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

Der Knochen.

122. Die Zellen, Knochenhohlen. Die
starren Teile des Bewegungsapparates
bestehen beim Menschen und den 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 Hoblraume, in denen diese Zellen
liegen, nennt man wie beim Knorpel

Hohlen“, Knochenhéhlen. Am
Abb. 241. Knochenhghlen. = Knochen- ;ilazerierten, d. h. durch Fiaulnis seiner
Plattchen der unteren Muschel, aus einem weichen Bestandteile beraubten Knochen,

mazerierten Schédel, im ganzen in W
Balsam eingeschmolzen. P. 900 mal. sind diese Hohlen leer. Am trockenen
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Knochen sind sie daher mit Luft
gefilllt und in einem Schliff oder
einem’ diinnen Plittchen, wie es z. B.
im Siebbeinlabyrinth oder in den
Nasenmuscheln  vorkommt, er-
scheinen die Héhlen im durch-
fallenden Licht dunkel (totale Re-
flexion).

Die Hohlen sind zugespitzt
oval und etwas abgeflacht, haben
also die Gestalt eines Zwetschgen-
kernes (v. Ebner). Sie senden -
nach allen Seiten Ausliufer aus, ¢
die sich mit denen benachbarter
Zellen verbinden (Abb. 241). So ist
der ganze Knochen von feinen
Kanidlen durchzogen (Abb. 242 u.
243), die allseitig untereinander zu-
sammenhingen und an den Auflen-
und Innenflichen des Knochens aus-
miinden, den Knochenkanélchen. Sie  app, 242, Knochenhohlen und Knochen-

dienen als Bahnen fiir den Stoff- kanslchen, Lingsschliff durch den Ober-
verkehr im Knochen. schenkelschaft, nach der Methode von Zim -
In di Héhl Kk . mermann (B6hm und Oppel — Romeis
n diesen Hohlen stecken die . 894) mit Fuchsin gefillt. Phot. 490 mal.
Zellen, die im allgemeinen eine mit ¢ Hohlen, flach im Schliff liegend, b quer

der Hohlenform iibereinstimmende durchschliffene Kanslchen.

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

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

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

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

b

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

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

Knochenhéhle.

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

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

Es gelingt!), diese Scheiden zu
isolieren, also die Héhlen mit ihrer Aus-
kleidung als Wand fiir sich darzustellen.

Diese Gebilde sind die JKnochenkérper-
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 Kittsubstanz, zu farben (Abb. 246). Die Kittsubstanz enthalt Kalk-
salze und verdankt diesen ihre Hirte, so dafl das ganze Gewebe die bekannte
,.knochenharte‘‘ Konsistenz erhilt.

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

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

b - Lot 4

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

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

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

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

und Kaniilchen, an den Lamellen mit quergetroffenen Fibrillen diese in Biindeln, beachte
die ,,auskeilenden® Lamellen.

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

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

%) Dies Verhalten des gegliithten Schliffes kann jedoch nicht als Beleg fiir das optische
Verhalten der Kittsubstanz gelten. Es ist nur anorganisches Material iibrig geblieben,
das sicher durch das Glithen eine ganz andere Molekularstruktur erbalten hat als sie die
Kittsubstanz besaf.
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Schnitten!) mit dem Polarisationsmikroskop ist die wichtigste Methode um
den Feinbau der Knochensubstanz festzustellen. Die Methoden, mit denen
die Fibrillen gefirbt werden (Bielschofsky und die Fibrinfarbung nach
Weigert) kommen nur fiir gewisse Stellen und als Erginzung in Betracht.
In den Aufbau der kompakten und spongiésen Knochensubstanz gewihren sie
nur unvollkommene Einblicke. Das Schnittpriparat nach v. Ebner zeichnet
sich durch groBe Einfachheit in der Herstellung aus.

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

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

Abb. 248. Geflechtartiger Knochen, Flachschnitt durch das Schideldach eines Fots aus

dem 7. Monat, Fibrillenfirbung nach Weidenreich mit Weigerts Fibrinfirbung. Phot.

160mal. @ Liicken, in denen die auf Abb. 244 abgebildeten Zellen liegen, b Markriume,
¢ rote Blutkorperchen in einem GefaBe des Markraumes.

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

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

—1) Entkalken des Knochens in 59/, HCl + 10°/, NaCl, Gefrierschnitte (auch Einbetten
in Paraffin oder Zelloidin oder Freihandschnitte sind moglich); untersuchen in Wasser,
starkem Alkohol oder am besten in 10°/, NaCl. Gut mit Wachs umrandete NaCl-Priparate

halten sich jahrelang.
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aus solchem geflechtartigen Knochen, vor allem aber wird das ganze embryonale Skelett
der Siaugetiere und auch des Menschen aus geflechtartigem Knochen aufgebaut
und erst im Laufe der ersten Lebensjahre durch Lamellenknochen ersetzt. An Stellen,
an denen Binder in den Knochen einstrahlen, findet sich auch beim Erwachsenen Knochen
von geflechtartiger Struktur.

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

ditnnen Platten, Lamellen, angeordnet. Thre Dicke betragt 4,56—11 u, die
Mittelwerte sind die hiufigsten (Koelliker). Die Fibrillen sind in ihnen zu sehr
feinen Biindelchen zusammengelagert, die (nach v. Ebner) eine Dicke von etwa
3 u haben. Sie laufen einander parallel. Zwischen sie hindurch treten die Aus-
lgufer der Knochenhohlen, die Knochen-
kanilchen hindurch (Abb. 247¢). Da- a a
bei weichen die Biindelchen ein wenig \
auseinander, so daf} ganz spitze rhom-
bische Maschen zustande kommen?).
Praktisch, d. h. fiir den mechanischen
und optischen Effekt, haben diese Ab-
weichungen vom parallelen Verlauf
keine Bedeutung.

Eine Lamelle, deren Fasern auf =>b
dem Schnitt der Linge nach getroffen g
sind, erscheint gestreift, eine mit der -

Quere nach getroffenen Fasern er- ¢
scheint punktiert oder gefeldert. —e

Letzteres Verhalten kommt vor allem
durch die Knochenkanilchen zustande,
die die Lamelle durchsetzen und in
Felderchen teilen. Die wirklichen

~
Fibrillen erkennt man am besten ¢
bei offener Blende (Gebhardt) als
feine Piinktchen, die vor allem beim
Bewegen der Mikrometerschraube deut- /]
lich werden. Die punktierte Lamelle b e

erscheint auch dunkler (Abb. 250).
(Uber d%e Erklarung .des opt}schen Ver-  Apb. 249. Geflechtartiger, grobfaseriger
haltens im Hellfeld siche beiv. Ebner, Knochen, Querschnitt durch den Ober-

auch bei Biedermann eingehend dar- schenkelschaft eines Neugeborenen, un-
efarbt in 109/ iger NaCl-Losung, starke
gestellt.) g
Zwisch d L I ind di Abblendung. Phot. 160mal. a Gefaf}-
wischen den Lamellen Sin 1€ kanale, b Knochenhohlen (dunkel), ¢ grobe
Zellen in ihre Hohlen eingelagert, hin Biindel von Knochenfibrillen.

und wieder liegen sie in ihnen, dann
weicht die Lamelle in zwei Halften auseinander, zwischen denen die Héhle
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 berithrenden Lamellen entspricht und sie mit der Fliche der Lamelle an-
liegen. Aus der Lage der Hohlenachse kann man also den Verlauf der
Fibrillen in der Lamelle erschliefen.
. Nach v. Ebner treten aus einer Lamelle in die andere zuweilen Biindel iiber, das diirfte
im wesentlichen bei Lamellen mit gleicher Fibrillenrichtung vorkommen.

Mit dem Namen ,,Sharpeysche Fasern‘ bezeichnet man Fibrillenbiindel,
die von der Umgebung des Knochens her in diesen eindringen (Abb. 251). Sie
durchsetzen die Lamellensysteme in der Regel der Quere nach. Binder 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,
dal3 bereits vorhandene Bindegewebsfasern in die sich bildende Knochengrund-
substanz aufgenommen werden. Auch beim geflechtartigen Knochen kann man

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

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

ungefirbt in 109/siger NaCl-Losung starke Abblendung. Phot. 600 mal. Gestreifte Lamellen,
dazwischen punktierte, bei @ eine Knochenhghle (dunkel).

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



Lamellensysteme, das Osteon oder Knochenrshrchen. 221

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

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

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

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

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

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

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

sehr haufig Sharpeysche Fasern. In den inneren, die iiberhaupt in groBerer
Ausdehnung nur selten zur Beobachtung gelangen, fehlen sie, ebenso wie in
den Speziallamellen. Diese letzteren Systeme schliefen einen Hohlraum
ein, den Haverssehen Kanal, der Blutgefalle enthalt. Das Spezialsystem
heilt auch Haverssches System. Sind die Lamellen eines Spezialsystems
regelmiBig ausgebildet, so stellen sie einen Hohlzylinder dar, ein Knochen-
rohrchen oder Osteon (Biedermann). Besonders beim Menschen kommt
es nun in sehr vielen Féllen weder zu regelmafBigen General- noch zu regel-
méifigen Spezialsystemen. In den Hohlrdumen, in die neue Systeme eingebaut
worden sind (s. S. 243), trifft man dann Systeme an, die in der Mitte dick sind
und an den Réndern diinn auslaufen, etwa von der Form der Schalenstiickchen,
wie sie entstehen, wenn man einen Apfel nicht in der Form eines fortlaufenden
Bandes schilt, sondern die Schale in kleineren Stiickchen herunterschneidet.



222 Der Knochen.
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Abb. 253. Schachtelsystem aus einem Querschnitt des Oberschenkelschaftes vom

Erwachsenen, ungefarbt in 10°/yiger NaCl-Losung.

/S S

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

a Kittlinien. Phot. 160 mal.

Solche Stiicke kleiden die
Nischen der Hohlraume aus
(Knochenschalen). Vor allem
die Winde groBlerer Mark-
riume sind in dieser Weise
tapeziert.

Da beim Wachstum und
weiterem Ausbau des Knochens
immer wieder Teile zerstort
werden und neue Systeme die
Locher in den alten ausfiillen,
go findet man zahlreiche Bruch-
stilcke zwischen den regel-
méfiger gebauten Rohren, die
Interstitiallamellen.

Alle 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 Boden und Deckel einer
Schachtel, wir nennen sie Schachtelsysteme (Abb. 253). Bei anderen Siuge-
tieren kommen Lamellensysteme
vor, die sich auf keine der hier
genannten Systemtypen zuriick-
fithren lassen (z. B. im Kanonen-
bein vom Rind). gt
Das Hauptbauelement des
Knochens ist beim Menschen
also das Osteon, dasHaverssche
System (Abb. 254). Sein Hohl-
raum, der Haverssche Kanal,
gehért einem Netz von Kanilen
an, die mit den darinenthaltenen
GefiBen den Knochen durch-
ziehen. Kanile ohne Lamellen-
systeme heilen Volk mannsche
Koxflo. Sie finden sich vor Abb. 255. System Haversscher Kanile im Lings
a}l om an de.r Oberﬂaqhe, un.d schnitt. j)i;:g:r radialer Langsschnitt durch dgen
fihren VerbindungsgefiBe zwi- Oberschenkelschaft vom Erwachsenen, ungefiarbt
schen dem Periost und dem in 109/,iger NaCl-Losung, starke Abblendung.
Haversschen Kanalsystem. Phot. 23mal. Bei a ist eine Verzweigung des
Der Querschnitt der Hohlung Kanalsystems getroffen.
eines Knochenrshrchens hat an-
nédhernd 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 Knochenhéhlen und den radiir
verlaufenden Knochenkanélchen. Querschliff des Oberschenkelschaftes vom Erwachsenen,
Fuchsinfiillung des Hohlraumsystems (vgl. Abb. 242). Phot. 100 mal.
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Réhrehens. Diese Achsen bilden also ein verzweigtes System, entsprechend dem
in den Rohrchen befindlichen GefaBnetz (Abb. 255). Die Lamellen bilden
Zylinderméntel um die Hohlraume. Die suBere Begrenzung ist unregelmiBig.

Abb. 257. Osteon im Querschnitt, Oberschenkelschaft vom Erwachsenen, ungefirbt in
10%/jiger NaCl-Losung, starke Abblendung. Phot. 170 mal.

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

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

Der Verlauf der Fibrillen in den Lamellen
ist niemals der Achse wirklich parallel oder
senkrecht zu dieser. Die Fibrillen bilden viel-
mehr Schraubenlinien.  Die Steigung der

Abb. 258. Dasselbe Osteon wie Schraube wollen wir durch den Winkel « messen,
Abb. 257, im polarisieliltendLicht, den sie mit einer Mantellinie bildet (Abb. 259a).
e e A bhieng. “™ Dicser Winkel ist also niemals = 900 oder = 09;
Phot. 170mal. es kommen jedoch sehr steil gewickelte und

ebenso sehr flachgewickelte Lamellen vor 1).

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

1) Um eine umsténdliche Umschreibung zu vermeiden, wollen wir von ,,gewickelten
Lamellen* sprechen, Wir vergleichen sie mit den Drahtspulen eines Induktionsapparates;
auch hier wiirde man von steil- und flachgewickelten Spulen sprechen.
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des Verlaufes finden sich alle Zwischenstufen in der GroB8e des Steigungswinkels.
Bevorzugt (nach Gebhardt) sind jedoch mittlere Winkel, um 45° herum und
die beiden Extreme. Diese Lamellenarten sind im Osteon in der Regel so ver-
einigt, daB3 immer eine rechtsgewundene mit einer linksgewundenen Schraube
abwechselt, jede Lamelle also von zwei entgegengesetzt gewickelten Lamellen
begrenzt ist (weéiteres 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 Vergréfierung und bewegt die Mikrometer-
schraube, so sieht man die Piinktchen nach entgegengesetzten Richtungen
wandern: entgegengesetzte Wickelung der Fibrillen.

Das Bild des Rohrchenquerschnittes unter dem Polarisationsmikroskop ist
in seinen Einzelheiten ziemlich verwickelt ); wir gehen von einem reinen Quer-
schnitt aus. Ein Schnitt, der fiir die mikroskopische Betrachtung diinn genug
ist, zeigt Interferenzfarben 2) héchstens 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 hoheren Farben vorkommen, als
ein reines WeiB erster Ordnung (abwirts iiber grau bis schwarz). Die
Doppelbrechung der Knchengrundsubstanz beruht auf den darin enthaltenen
Fibrillen. Es kommt dafiir also nur die Richtung senkrecht zur Fibrillen-
achse in Betracht. Steht die Fibrille also schrig zur Schnittebene, so ist die
Aufhellung ungefihr der Projektion des Fibrillenstiickchens auf die Schnittebene
proportional. Am besten vergleicht man die Stirke der Aufhellung mit der
verschieden dicker Schnitte. Je diinner der Schnitt, desto dunkler ist das Grau
auch bei flach im Schnitt liegenden Fibrillen. Bei gleich dicken Schnitten
entsprechen also die Stellen mit steilstehenden Fibrillen in ihrem Verhalten
unter dem Polarisationsmikroskop einem diinneren Schnitt und haben dem-
gemiB niedere Interferenzfarben, als die Stellen, an denen die Fibrillen flach
im Schnitt liegen. Nun h#ngt 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 umstéindliche Bestimmung dessen
Losung nicht férdert.

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

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

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

dort oder bei Ambronn orientiere man sich iiber Einzelheiten).

Legt man zwei doppeltbrechende Schichten iibereinander, so addieren sich bei gleich-
g_eric}xfter 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°¢,
Erfolgt nun iberhaupt eine derartige Aufhellung, daB sie bei

(Abb. 259¢).
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900, 180° 270°

gegebenen Verhaltnissen, wie Stirke der Lichtquelle, Abblendung, Empfind-
lichkeit und Adaptationszustand des Auges oder Empfindlichkeit der Platte
und Belichtungsdauer bei photographischen Aufnahmen, gerade eben sicht-

*

Ly Ly Ly

27109

2259

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

sich, viermal.
erklaren.

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

Besonders auf den Photogrammen
(Abb. 258 u. 290) ftritt noch eine
weitere Eigentiimlichkeit des Polari-
sationsbildes hervor; die Aufhellungen
enden gegen die dunklen Achsen-
kreuze spitz und selbst dort, wo bei
denPunkten 45%usw. die Aufhellungen
unmittelbar zusammenstolen (flache
Wickelungen benachbarter Lamellen),
sind sie gegen die Achsenkreuze zu
getrennt. Das erklart sich folgender-
mafen: Mafgebend fiir die Authellung
ist wieder die Dicke der doppelt-
brechenden Schicht (Abb. 259b). Die
Fibrillenbiindel haben einenrundlichen
Querschnitt und sind durch Kitt-
substanz getrennt. Die Summe der
Querschnitte dieser Biindel ist in der
Mitte der Lamellen am grofiten und
nach den Grenzen der Lamellen zu
geringer. Nun multiplizieren sich die
Authellungen gemif dem Winkel zum
Achsenkreuz, gemif3 der Steilheit der
Fibrillen und gemaf der wahren Dicke
der Fibrillenmasse in jedem Punkte
des Schnittes. Dieses Produkt ist am
groften an den Punkten 45° und in
der Mitte jeder Lamelle. Es fallt
gegen den Rand der Lamelle und
gegen den Achsenschatten zu ab und
wechselt von Lamelle zu Lamelle ge-
maB der Steilheit der Wickelung. Der
helle Teil jeder Lamelle hat also im.
Bilde der Lamellensysteme unter dem
Polarisationsmikroskop die Gestalt
eines in der Mitte am breitesten und
nach beiden Seiten zugespitzten Bogens.
(Abb. 239¢). Diese Figur wiederholt

Auf diese Weise lassen sich die wechselnden Bilder der Lamellensysteme

Der Verlauf in den Generallamellen und in den Lamellenschalen ist ganz

ahnlich wie in den Rohrchen (Abb. 260).

Auch hier kreuzen sich die Fibrillen

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

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

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

1 Unter ,,Auskeilen* versteht man in der Geologie das Verschwinden einer Schicht,
wobei sie allmghlich diinner wird. Im 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-
gebildete oder Ersatzknochen und nicht knorpelig vorgebildete

n—

—b

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

einem Schweineembryo von 20 mm Lénge. Himatoxylin, van Gieson. Phot. 170 mal.

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

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

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

Deck- oder Belegknochen. Zu diesen gehéren das Schiadeldach und die
grofe Mehrzahl der Gesichtsknochen und das Schliisselbein, zu jenen alle iibrigen.

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

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

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

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

127. Freie Knochenbildung. Wir hatten frither (S. 82) die Knochensubstanz
unter die geformten Sekrete gerechnet. Sie ist das Produkt besonderer Zellen,
der Osteoblasten. Uberall wo wir Neubildung von Knochensubstanz im
Gange finden treten diese groBen Zellen auf, mit ihrem kornig tritben, 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 zusammenhingen. Fiir die Frage eines Synzitiums gilt dasselbe, wie
fiir das Mesenchym iiberhaupt (S. 151).

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

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

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

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

Abb. 264. Knorpelrest mit aufgelager-
tem Knochen, enchondraler Knochen
aus dem Léngsschnitt einer- Phalanx
eines Fots im 7. Monat. Polarisiertes
Licht, Nicolebenen entsprechend den
Seiten der Abbildung. Phot. 180mal.
a Knorpel grau, seine Fibrillierung
lauft in der Diagonale der Abbildung,
b Knochen ganz hell (Fibrillierung
ebenso), ¢ Kittlinie (schwarz), d Zell-
kerne (hell, Sublimatfixierung doppel-
brechend). Die Stellung des Praparats
ist so, 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 allem ist die junge
Knochensubstanz von vornherein und in ganzer
Augdehnung doppeltbrechend. Wird Knochen-
substanz auf irgend einer Unterlage, z. B. einem
Knorpelrest oder auf frither gebildetem Knochen
abgesetzt, so erscheint eine Kittfldache, d. h.
eine diinne Schicht fibrillenfreier Substanz, die
also nicht doppelbrechend ist und daher unter
dem Polarisationsmikroskop in allen Lagen
dunkel erscheint (Abb. 264). Fiir eine Theorie,
die die organische Grundlage der Knochengrund-
substanz als zuerst homogenes — d. h. min-
destens kolloidales, nicht grobdisperses System
— auffalt, ist diese Kittlinie schwierig zu er-
kliren, es sei denn, daf man an ein Sorptions-
hiutchen an der Berithrungsfliche déchte.
Nimmt man aber an, daB die Osteoblasten Kitt-
substanz und Tibrillen, jedes fiir sich aus-
scheiden, bald das eine, bald das andere, so
wird das ganze Problem der Struktur des
Knochens von vornherein in die ritselhafte
Tatigkeit lebender Substanz verlegt, die die
Struktur der Grundsubstanz mit den als Reiz
wirkenden mechanischen Bedingungen des Ortes
in Ubereinstimmung bringt.

Die Kalksalze erscheinen erst in der
Grundsubstanz einige Zeit nach der
Ablagerung, so daB ganz junge Knochen-
stiicke iiberhaupt kalkfrei, &ltere 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 Siuren
die Kalksalze aus dem ganzen Stiick entfernt sind, anders als die, die bereits
Kalksalze enthielt (vgl. auch Abb. 285 u. 286). ¢ b a
Es ist nicht unwahrscheinlich, daf die Verkalkung | ] |
ein, bei normaler Beschaffenheit aller Umsténde,

automatisch, d. h. ohne Eingreifen des lebenden

Protoplasmas, vor sich gehendes Ereignisist, indem

das Osteoid einige Zeit nach der Ablagerung, der

Gewebsfliissigkeit die nétigen Ionen (s. S. 217)

entnimmt und sie in der Kittsubstanz bindet. Die

Bildung der Knochengrundsubstanz erfolgt also

immer in zwei Zeiten, Bildung des organischen

Anteils und Verkalkung. In die Einzelheiten auch - —

des letzteren Vorganges haben wir einstweilen d

keinen Einblick. .

Wenn nun im Verlaufe der fortschreitenden igz}ttzfﬁim}? S&Zﬁl%mg:f;
Entwicklung im embryonalen Bindegewebe, das eines Féts von 12 Wochen.
das junge Knochenstiick mit seinem Osteoblasten- Férbung mit Eisenhdmatoxy-
lager umgibt (Abb. 262), kollagene Fibrillen in ggonachHeldenham‘ Phot.

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

Mit der Umwandlung des Mesenchyms in ein faserreiches embryonales
Bindegewebe entwickelt sich auch ein Periost (Abb. 251 u. 262). Eine faser-
reiche Schicht hiillt den Knochen ringsherum ein, das Stratum fibrosum des
Periosts. Einwarts, gegen den Knochen zu liegt eine an Gefaflen und Zellen
noch reichere, aber faserirmerere Schicht, deren innerste Lage von den Osteo-
blasten gebildet wird. Diese Schicht wird als Kambiumschicht des Periosts
(Billroth) bezeichnet 1).

Nach und nach wird die Knochenschicht dicker. Dabei werden Osteoblasten
in die Xnochengrundsubstanz 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 Kanilchen in der Kittsubstanz
zwischen den Fibrillen teils ausgespart, teils neu in diese eingegraben, die
Knochenrshrchen.

Das neugebildete Knochenstiick ist auler von den Knochenhéhlen und den
Knochenkanilchen von zahlreichen Hohlriumen durchzogen. Auch diese
werden von vornherein bei der Bildung des Knochens ausgespart. Thr Inhalt
ist das primire Knochenmark und nichts anderes als ein eingeschlossener Teil
der Kambiumschicht. Die Hohlrdume bleiben untereinander verbunden und
werden von BlutgefiaBlen durchzogen. Das junge Knochenstiick ist von wech-
selnder Dichtigkeit, je nachdem es mehr wie ein Schwamm von Kanélen durch-
zogen, zwischen denen die Knochengrundsubstanz geschlossene Winde bildet,

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

16*
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oder mehr wie ein Fachwerk aus Balkchen aufgefiihrt ist. Immer ist die Menge

der Knochengrundsubstanz sehr viel geringer, als das Gesamtvolumen des
Stiickes ausmacht

Die Menge der in diesen Knochen bei der Bildung einbezogenen bereits

vorhandenen Fibrillen ist sehr wechselnd. Ist sie groB, wie das bei den Knochen

des Schiadeldaches der Fall ist, so spricht man von Bindegewebsverknoche-

rung (Kolliker). Bei Féten kann man

immer typische Osteoblasten finden,

von pathologischen Knochenbildungen

a—

Abb. 266. Verknécherung knorpelig Abb. 267. Verknécherung knorpelig vor-

vorgebildeter Skeletteile. Phalanx II
eines der mittleren Finger, Fot von
12 Wochen. Hématoxylin. Phot.
44 mal. ¢ Knochenmanschette, b Knor-
pel, in der Mitte mit groBen Hoéhlen
und verkalkt (dunklere Firbung!). Da
der Schnitt seitlich von der Mitte des
Skelettstiickes liegt, so ist dieses in
der Mitte etwas eingezogen.

gebildeter Skeletteile. Phalanx I eines der
mittleren Finger, Fot von 12 Wochen. Naphtho-
purpurin. Phot. 65mal. Knochenmanschette
grofer als bei Abb. 266, Knorpel wie dort,
aber in der Mitte durch einwachsendes priméres
Mark zerstort. @ Knochen, b Hauptarterie
des einwachsenden Markes (Fixation des Ob-
jektes durch Injektion, daher GefiBe weit
offen), ¢ Stelle, an der sich durch das Schneiden
der Knochen vom Knorpel abgehoben hat.

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

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

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

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

Die Bildung der Knochengrundsubstanz ist in beiden Féllen dieseibe, wie die
bei der freien Knochenbildung. Vor allem die perichondrale 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 umbhiillte. Jetzt, wo es Knochen
bildet und umbhiillt, heillt 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), schlieft er die Diaphyse ring-
férmig 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 wichst und gleichsam da-
vonliduft, so bleibt die Anordnung der
knorpeligen und knéchernen Teile zu-
einander erhalten, von den ersten Zeiten
der Knochenbildung an, bis zum Ende
des Knochenwachstums.

Auch die Manschette des perichondralen
Knochens ist von Hohlrdumen und Kanilen
durchzogen (Abb. 268), zwischen denen die
eigentliche Knochensubstanz mit ihren Héhlen
und Zellen, Wande und Balken bildet.

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

Abb. 268. Verknocherung knorpelig vor-
gebildeter Skeletteile. Querschnitt durch
den Unterarm des Féts von 12 Wochen.
Farbung mit Himatoxylin, Eosin. Phot.
78mal. Der Knorpel ist an der vom
Schnitt getroffenen Stelle schon vollstéin-
dig entfernt, an seiner Stelle ein Hohl-
raum vorhanden, der mit primirem
Knochenmark gefiillt ist, der Knochen ist
von zahlreichen Hohlrdumen durchzogen.
a Periost, b Offnung in der Knochen-
manschette, durch die das Knochenmark
mit dem Periost in Verbindung steht
(Foramen nutritium), ¢ Rest eines
enchondralen Knochenbélkchens, mit
Osteoklasten besetzt; vgl. auch Abb. 265.
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Abb. 269. OroSer Zerstorungsraum, Vordringen des Markgewebes in die Knorpelhohle.

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

befreite Raum mit Markgewebe darin, ¢ Blutgefd Be mit roten Blutkérperchen, d Riesenzelle,
wahrscheinlich noch mit Kapillare in Zusammenhang.

Abb. 270. Hohlraum im Knorpel nahe der Knochenmanschette, mit Blutgefd Ben, in diesen
rote Blutkérperchen, Eroffnung von Knorpelhthlen. P. 630mal. ¢ Knochen, b noch
intakter Knorpel, ¢ Zerstérung des Knorpels. Beachte an der linken Grenze des
Zerstorungsraumes drei Hohlen mit versinderten Knorpelzellen (vgl. Text).
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Abb. 271. Noch enger Hohlraum im Knorpel, an seiner Wand drei Riesenzellen, Chondro-

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

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

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

Abb. 268—272. Zerstorung des Knorpels bei der enchondralen Verknécherung, Phalanx I
eines mittleren Fingers des F6ts von 12 Wochen. Alle Abbildungen aus demselben Praparat,
Eisenhiamatoxylin (Weigert), Eosin.
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enchondrale Knochen. Die ,enchondrale Verknicherung ist im wesent-
lichen ein Zerstorungsvorgang.

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

Der so veranderte Knorpel wird nun zerstort (Abb. 268—271).
Durch einen der gefiaBfiihrenden Kanile im perichondralen Knochen wéchst
ein Gewebe gegen den Knorpel vor, das als priméres 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 frither (S. 171 Anm.) erwéhnten
Granulationsgewebe, das die Heilung sowohl von Substanzverlusten, wie auch
die Zerstorung zugrundegegangenen Gewebes bewirkt.

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

Das Schicksal der Knorpelzellen ist zweifelhaft. Meist wird angenommen, sie gingen
zugronde. Aus Schnittpriaparaten ist das aber nicht mit Sicherheit zv entnehmen. In der
Eroffnungszone des Knorpels beobachtet man zahlreiche Hohlen, die mehrere Zellen ent-
halten, auch solche, die noch nicht erdffnet worden sind; auch haben die Knorpelzellen
dieser Zone ein anderes Aussehen als die der ungestorten Schichten. Ihr Zelleib pflegt
nicht in Gerinnsel zerfallen zu sein (S. 189), sondern ist vielfach wohl abgegrenzt, wie bei
manchen ganz jungen Knorpelzellen. Da wir aus dem Experiment wissen (S. 189), dafl
Knorpelzellen ohne Grundsubstanz weiterleben konnen, so ist es wohl méglich, daf die
Zellen der erdffneten Knorpelhohlen wieder werden, was sie waren, niamlich. dafB sie in das
groBe Reservoir formbildender Potenzen zuriickkehren, als das wir das ungeformte, vor
allem embryonale Bindcgewebe kennen gelernt haben. Das Kambiumgewebe des Periosts
und das primére Mark gehoren dazu.

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

(Chondroklasten) ausgenagt wird.

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

Der so gebildete primire 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 linger stehen bleibt.

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

)

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

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

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

Sehr bald nach dem Einsetzen der Knorpelzerstéorung und der enchondralen

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

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

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

1. Den unverinderten wachsenden Epiphysenknorpel.

2. Knorpel mit erweiterten Knorpelhéhlen, 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 6jahrigen Kindes. Anthrazenblau. van Gieson. Phot. 160mal. a Zone des Knorpels

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

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

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

3. Die Eroffnungszone, Eroffnung der Knorpelhohlen durch einwachsendes
Markgewebe. :

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

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

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

1

Abb. 277. Enchondrale Verknocherung, Abb.278. Knochenkern aus dem Lenden-
Knochenkern im Wirbel. Sagittalschnitt durch  wirbel eines Fdts im 4. Monat. Dasselbe
den Schwanz eines Schweinefots von 16 em  Objekt wie 274 und 275. Hamatoxylin,
Lange. Farbung mit Gallein. Phot. 22mal. van Gieson. Phot. 21 mal. 1—4 Gefi 8-
a Knochenkern, b Knorpel, ¢ Zwischenwirbel-  kanile, die in den Knochenkern hinein-
scheibe, d Chordarest in der Zwischenwirbel- fiihren, mit Knochenscheiden am inneren
scheibe, e Verletzung des Schnittes. Ende. a GefiB, b Markraum, zwischen
den GefiBkanalen schreitet die Zersto-

rung des Knorpels und die enchondrale

Knochenbildung nach auflen vor.

Hiille. Erst wenn der enchondrale Vorgang die Oberfliche des Knochens er-
reicht hat, tritt dort das Perichondrium in Tatigkeit und bildet als Periost
Knochen. Da das Wachstum des nur enchondral verknéchernden 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 Knochen-
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. Phot. 12mal. a Gelenkknorpel (stark acidophil), b Knorpelzone mit weiten
Héhlen (basophil), darunter die etwas dunklere Schicht des verkalkten Knorpels, ¢ Knochen-
bialkchen des Epiphysenkernes, d Epiphysenlinie, e enchondrale Knochenbilkchen des
Schaftes, f periostaler Knochen des Schaftes, bei * Foramen nutritium der Epiphyse.

sie allein ermdoglicht das Lingenwachs-
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-
physenliinie (Abb. 279). Die voll-
stindige Zerlegung tritt ein, wenn der
Epiphysenkern die Oberfliche erreicht.
Der Gelenkknorpel bedingt das — sehr
viel langsamere — Wachstum der Epi-
physe nach allen Seiten, also auch nach
der Gelenkseite. Auch er wird mit
seiner Vergréferung in gleichem MaBe
von unten her abgebaut (Abb. 281).
Die Epiphysenlinie bewirkt neben
einem geringen Wachstum der Epiphyse
gegen den Schaft zu, vor allem das
gesamte Lingenwachstum des
Schaftes. Auch an den zunichst rein
enchondral verknéchernden Knochen,
z. B. den Wirbeln bilden sich spiter
Epiphysenlinien aus, durch die das
weitere Wachstum vermittelt wird.
Die Epiphysenknorpelfuge wichst
vorwiegend gegen den Schaft zu, den

Abb. 280. Ubersicht iiber die Epiphysen-
linie, proximale Epiphyse der Grund-
phalanx IV (die distalen Epiphsen der Pha-
langen haben keine Epiphysenlinien) des
6jihr. Kindes. Gallaminblau, van Gieson.
Phot. 33mal. ¢ Epiphysenseite, b Diaphysen-
seite. (Gallaminblau firbt nur Kerne.)
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Abb. 281. Gelenkseite der Epiphyse desselben
Objekts, wie Abb. 280. Dieselbe Farbung. Phot.
33mal. @ Knorpel, b Nische im Knorpel, Zer-
storung vom Mark aus, ¢ Knochenbalkchen, d mit
Knochen ausgefiillte Knorpelnische, e Grenze des
verkalkten gegen den unverkalkten Knorpel.

schonsten Reihenknorpel kann
man an solchen é&lteren Epi-
physenlinien beobachten (Abb.
276 u 280). Gleichzeitig wird sie
von beiden Seiten her zerstort
und Knochen an ihre Stelle ge-
setzt, innen auf die oben be-
schriebene Art der enchondralen
Knochenbildung, auflen 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 Verhiltnissen halten
sich beide Vorginge die Wage,
bis gegen Ende des Wachs-
tums die Epiphysenlinie durch-
brochen wird und sich die
Markriaume von Schaft und Epi-
physe vereinigen. Vorzeitiges
Verschwinden der Fuge fiihrt

zu schweren Wachstumsstérungen (chondystrophische Zwerge).

Der Verlauf der Fibrillen in der Knorpelfuge ist so, dafl sie im Reihenknorpel diesen

Abb. 282. Schema des Wachstums
eines Rohrenknochens. 4 Stadien
des Humerusschaftes (I mit den
Knorpelepiphysen) von Rinder-
foten sind ineinander  gezeichnet.
Das kleinste Stadium fillt vollig
in die alteren hinein, die Ecken,
die durch punktierte Linien mit-
einander verbunden sind, zeigen,
wie Anbau und Zerstorung zu-
sammenwirken miissen, um eine
TForm in die andere iiberzufiihren.
Nach Kolliker 1889.

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

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

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

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

mifBig in der Léangsrichtung —b
verlaufenden Fibrillen.
Die Zerstérung wird auch Y

bei der Zerstorung des Kno-
chengewebes durch Riesen -
zellen bewirkt. Solche Osteo-
klasten findet man in den
Markraumen schon an den —d
allerersten enchondralen Balk-

chen. Sie liegen in kleinen

Vertiefungen (Howshipsche Abb. 284. Umbau des Knochens, Metacarpale IV
Lakunen) (Abb. 287). vom 6jahrigen Kinde, Querschnitt, Thioninmethode
Durch die Zerstérung im von Schmorl. Phot. 90mal. a Frisch in General-
Innern der Knochensubstanz lamellen ausgenagter, Haversscher Raum (Inhalt
entstehen nach und nach grofe teilweise aus dem Gefrierschnitt herausgefallen),
e > b QGenerallamellen, durch Kittlinien untergeteilt,
unregelmiBig begrenzte Hohl-  ; periost, d Haversscher Raum mit beginnender
raume, die von Markgewebe Knochenausfiillung.
mit GefiaBen erfiillt sind, die
Haversschen Riume (Abb. 284). Sie werden durch Lamellenknochen wieder
ausgefiillt. So entstchen die Haversschen Systeme mit dem Haversschen
Kanal in der Mitte, die Knochenrshrechen oder Osteone. Das Osteon wird also
immer in eine Liicke hineingebaut, in die Triimmer alter Osteone oder des in
toto konzentrischen Knochens.
Uberall, wo Knochen auf anderen abgesetzt wird, wird erst eine



244 Der Knochen.

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).

Abb. 285. Umbau des Knochens, Objekt, Farbung, VergroBerung wie bei Abb. 284.
Haversscher Raum mit weit fortgeschrittener exzentrischer Ausfiillung durch Lamellen.
o Arterie, b Vene, ¢ Osteoid, dilterer Knochen desselben Systems, unmittelbar unter diesem
Hinweisungsstrich die das System begrenzende Kittlinie, e dieselbe Kittlinie auf der anderen
Seite des Systems, f durch Wolbung des Schnittes unscharf auf die Platte gekommene
Stelle des Schnittes, g Generallamellen, h Kittlinie zwischen den Generallamellen.

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

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

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

131. Bau der knochernen

3 - ROChe gewebe, ¢ gegen den Knochen vorwachsendes Granu-
Skelettstiicke. Die Einteilung lationsgewebe, d Zerstérungslinie, Nischen mit

der Knochen nach ihrer Form Osteoklasten, den grauen Korperchen, besetat.
in lange, kurze und platte
Knochen, trifft zugleich Unterschiede im feineren Bau. Allen gemeinsam ist,
daB das Skelettstiick nur zum Teil von dem harten Knochengewebe gebildet
wird und daB Hohlrdume, die Markraume, zu denen auch die Haversschen
Kanale gehdren, einen betriichtlichen Anteil seines Raumgehaltes ausmachen.
Der Schaft des langen Knochens besteht aus dichtem Knochengewebe, der
Substantia compacta, die einen groBen Hohlraum, die Markhohle um-
schlieft (Réhrenknochen). Die Epiphyse ist im Inneren erfiillt von feinen
Knochenteilchen, die ein untereinander zvsammenhiingendes Geriistwerk bilden,
Substantia spongiosa (Abb. 291).

Nur bei den grofien Réhrenknochen ist ein von Knochenteilchen wirklich freierRaum vcr-

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

[ d a

1) Breccien heiBlen 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, Silberfirbung der Fibrillen, die Kittlinien treten hell hervor.

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

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

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

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

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

korperchen und ihren Ausldufern, in Kanadabalsam eingeschlossen wurde. a—f durch

Kittlinien abgegrenzte Felder von Knochensubstanz. Man sieht die Knochenkdrperchen

an den Anlagerungsflichen mit riicklaufenden, schlingenférmigen Kanalchen versehen,

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

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

Die platten Skelett-
stiicke, zu denen auch
ihrem Bau nach die Rippen
gehoren, zeigen einen Kom-
paktamantel, also zwei
Platten, zwischen denen
verhiltnisméBigderbe Spon-
giosabalken stehen. Diesist
am schonsten am Schidel-
dach zu sehen (Lamina
externa, Lamina interna
oderTabula vitrea, zwischen
beiden die Diploe). Im gan-
zen kommt so eine Platte zu-
stande, die aus zwei durch
Fachwerk verbundenenPlat-
ten besteht, einem bei maBi-
gem Materialaufwand auBer-
ordentlich widerstandsfahi-
gem QGebilde (Gebhart
1911). Diebeiden Platten be-
stehenbeim Schidel z.T'. aus
Generallamellen (Abb. 252).

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

Abb. 291. Substantia compacta und spongiosa. Quer-

schnitt der Extremitas sternalis claviculae, etwa 4 cm

vom Gelenk, ungefiarbt in 10%/,iger NaCl-Lisung, starke

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

rjumen befindliche rote Mark ist ausgepinselt, kleine

Reste sind héngen geblieben, bei 4 eine Verunreinigung.
a Compacta, b Spongiosa.

17*



248 Der Knochen.

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

d f a

o |

c—

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

Abb. 292. Querschnitt durch den Lendenwirbel eines yndeinen Teilder weiBlen
Erwachsenen. Farbung nach van Gieson. Phot. 8mal. {jofert  Ts findet sich in

a #uBere Knochenhiille, b innere Spongiosabilkchen,
¢ rotes Mark, d Stelle, an der sich beim Schneiden das

allen kurzen Knochen, z. B.

Periost vom Knochen abgehoben hat, f Foramen in den Wirbelkérpern

nutritium.

(Abb. 292) und in den
Epiphysen vieler langer

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

i d ¢ b
SN

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

punkt aus nicht gerechtfertigt. Beim Entfernen
des Inhaltes aus der Markhéhle groBer Knochen
bleibt eine diinne Schicht an der Wand héingen.
Dies sind die den Knochen beriithrenden Teile
des Markes, die innig mit ihm verbunden sind,
schon allein, weil die GefaBle des Markes sich
mit denen der Haversschen Kanile verbinden.
Eine besondere Haut, mit besonderer Anordnung
dichterer Bindegewebsfasern 148t sich nicht nach-
weisen.

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

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

Abb. 294.

Abb. 295.

Abb. 296.

Abb. 294—296. Querschnitte verschieden gebauter Osteone im polarisierten Licht, Nicol-
ebenen entsprechend den Seiten der Abbildung. Phot. 150mal. Vom Oberschenkel-
querschnitt eines Erwachsenen, alle Osteone aus demselben Schnitt.
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ist wahrscheinlich, dal das Vorkommen dieser Typen an bestimmten Stellen
einer verschiedenen typischen Beanspruchung dieser Stellen entspricht. Jedoch
ist es auBerordentlich schwer, dies im einzelnen nachzuweisen. Zumal beim
Menschen, dessen Knochen ganz iiberwiegend dem sehr unregelméigen Breccien-

- typus angehdren, haben wir in die mechanischen Bedingungen des Baues seiner
Knochensubstanz keinen Einblick.

Uber das Wesentliche der Konstruktionsprinzipien einzelner Osteone sind
wir durch Gebhardtunterrichtet worden. Die Réhrchen bestehen aus Lamellen,
die in der Regel abwechselnd rechts und links herum gewickelt sind, und iiber-
dies verschiedene Steigung der Fibrillenschrauben aufweisen. Greift nun irgend
eine Belastung an, und sucht das Rohrchen zu deformieren, so werden die
einzelnen Lamellen in sehr verschiedener Weise und oft entgegengesetzt defor-
miert. So entstehen Flichenpressungen der Lamellen aufeinander, die die
angreifenden Kréifte in auf die Lamellenflichen wirkende Krifte 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 Lingeninderungen 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 &uBeren dunklen Teil der Abb. 296 sind
hellere Streifen zu erkennen, ein Zeichen dafiir, daf} auch hier sehr steil ge-
wickelte Lamellen mit etwas weniger steil gewickelten abwechseln. Das
System der Abb. 258 endlich ist so beschaffen, daf steil und flach gewickelte
Lamellen miteinander abwechseln, die flach gewickelten nach auBen aber immer
steiler werden, was man daran erkennt, daB die hellen Stellen einen immer
kleineren Teil des Quadranten einnehmen.

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

Durchmustern wir die einzelnen langen Knochen des Menschen, so fallen
Femur und Humerus durch ihren sehr unregelmifBigen Breccienbau auf.
Regelméflige Osteone bilden den geringeren Anteil des Knochens. Regel-
mafige Anordnung gleichartiger Osteone ist iiberhaupt nicht anzutreffen.
Die Abb. 294—296 stammen aus demselben Schnitt und dicht beieinander
stehenden Rohrchen. Es steht in den genannten Knochen also nicht Osteon
neben Osteon, sondern ein Haufen von Bruchstiicken ist in ziemlich unregel-
mifigen Abstinden von Roéhrchen durchzogen. Dabei erscheinen auf Quer-
schnitten auch zahlreiche Flachschnitte von Lamellensystemen (Abb. 290).
Dies sind Verzweigungen von Osteonen, die in der Schnittebane verlaufen
oder Bruchstiicke solcher. Durchmustert man eine groSere Anzah! von
Tangential- und Radialschnitten, z. B. des Femurs, so fallt die erhebliche
Anzahl annihernd rechtwinklig abgehender Aste der Haversschen Kanile auf.
Allerdings sind diese Stiicke kurz und miinden alsbald in lingsverlaufende
Kanile ein oder biegen in diese Verlaufsrichtung um.
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RegelmiBiger gebaut ist die Kompakta der kleineren Réhrenknochen, der
Ulna,desRadius, der Fibula. Auch die der Masse nach den gréBeren Knochen

sich anschlieBende Tibia ge-
hort hierher. Vor allem ist
zu beobachten, daBl Osteone
desselben Typus — meist des
der Abb. 296 mit Ubergangen
zu dem der Abb. 295 — iiber-
wiegen. In der Tibia ist die
Menge der interstitiellen Sy-
steme, also der Bruchstiicke
grofer als in drei anderen ).

Einen Bau, der den’von
Gebhardt  beschriebenen
und abgebildeten regelmafi-
gen Knochen der Huftiere
ghnelt, 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
hauptsichlichste sind: Spon-
giosa  tubulosa completa,
Spongiosa  lamellosa und
Spongiosa trabeculosa.

Die Spongiosa tubu-
losa completa besteht aus
weiten Osteonen. Die inneren
Schichten der Kompakta
pflegen allmihlich in solche
iberzugehen. 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 Schidel-
knochen. Die letztere zeigt
auf Schnittbildern unregel-
miBige Bilder der Lamellen-
systeme, da die Réhrchen
zahlreiche unter annihernd

Abb. 297. Querschnitt des Margo axillaris scapulae,
vom Erwachsenen, im polarisierten Licht, Nicolebenen
entsprechend den Seiten der Abbildung. Phot. 43 mal.
Zusammensetzung des Knochens aus dichtstehenden
Osteonen von regel- und gleichm#Bigem Bau, wenige
Interstitiallamellen.

Abb. 298. Spongiosa tubulosa completa, dasselbe
Objekt wie Abb. 291, ungefirbt in 10°/jiger NaCl-
Losung, starke Abblendung. Phot. 32 mal.

1) Dies alles kann nur mit einer gewissen Vorsicht hingestellt werden, denn es ist einst-
weilen unbekannt, wieweit einmal ein Unterschied im Bau an verschiedenen Stellen des
Umfanges und der Lange desselben Knochens regelmafig vorhanden ist, vor allem aber
auch, wieweit individuelle Unterschiede und solche durch Alter, Geschlecht, Beruf usw.
reichen. Wir wissen nur, daBi der Knochen ein auBerordentlich reaktionsfihiges 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 Forschung.
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rechten Winkeln voneinander ab-
gehende Verzweigungen bilden
und iiberdies in ihrer Weite stark
wechseln. Alle Hohlrdume in der
Diploe sind von geschlossenen
Lamellensystemen umgeben.
Ein Beispiel fiir eine Spon-
giosa lamellosa bietet der
Femurhals. Die Lamellae stati-
cael), die ihn in der viel be-
handelten trajektoriellen Anord-
nung ?) erfiillen, sind diinne, durch
viele quergestellte Plattchen und
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
Blittchen geeignet (Abb. 299).
Der Breccienbau des Menschen-
Abb. 299. Spongiosa lamellosa. Oberschenkelhals knochens zeigt sich auch hier.
I\;O;{ISPErwafszSﬁe_rg ) (%?eirsgl%i;% ISE{Sgll’Ielchts J2um Man kann vielleicht eine Grund-
>, ungefirbt i - , .
Abblendu%g. Phot. 23 rn.':lfga s. né.chste Abgbild?mge. lage 3aus zerschnittenen Oste-
onen3) annehmen. Aber an den,

von diesen iibrig gebliebenen
Stiickchen ist so viel umgebaut
worden, dall man wenig mehr von
ihnen erkennen kann. Kleine
Osteone, Bruchstiicke verschie-
den orientierter Lamellensysteme,
Ausfilllungen flacher Nischen
durch allmédhlich nach deren
Riandern hin auskeilende La-
mellensysteme (Knochenschalen),
werden besonders wicder im po-
larisierten Licht zwischen gekreuz-

ten Nicols deutlich (Abb. 300)4).

Die Richtung der allgemeinen An-

ordnurng der Lamellensysteme in der

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

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

2) Siche 8. 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 Innenfliche geht die
Kompakta also in eine Spongiosa tubulosa iiber. Diese wird zu Lamellen und Balken zer-
schnitten. Ob die in den Lamellen befindlichen kleinen Osteone Reste der frither an dieser
Stelle stehenden Kompakta oder Neubildungen 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 alle Bruchstiicke nacheinander deutlich her-
vortreten und gegeneinander abgrenzen kann, die verschiedene Anordnung der Lamellen-
systeme sind jedoch auf der Abb. 300 zu erkennen.
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(vgl. Abb. 102). Sowohl die Osteone der Halskompakta wie auch das, was von solchen
Osteonen in der Spongiosa sichtbar ist, folgen der Richtung der Halsachse. Schnitte
senkrecht zu den Lamellen zeigen sehr viel mehr schief durchschnittene Lamellensysteme,
als solche, die senkrecht zur Achse des Halses gefithrt sind.

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

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

Die Vermittlung dieser Verbindungen
iibernimmt zunichst das Periost. Wir
haben am fotalen und jugendlichen ¢
Periost eine fibrése 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 BlutgefalBle, die sich in die
Haversschen Kanile fortsetzen. Sie
benutzen zum Ubertritt vielfach Kanile,
die ohne eigene Lamellensysteme den

Knochen durchsetzen (Volkmansche
durchbohrende Kanile). Das Mark er-
halt groBere Gefille durch die Foramina
nutritia, die also Ernaghrungslécher nicht
so sehr fiir den Knochen, wie fiir das
in dessen Hohlraumen untergebrachte
Mark bilden. Beide Systeme, Periost
und Markgefafle haben an der Innenwand
der Kompakta vielfache Verbindungen.
Sensible Nerven und deren Endigungen
kommen im Periost reichlich vor (N&-

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

heres siehe unter Nervensystem).

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

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

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

Abb. 302. Schiddelnaht vom Menschen, Silberfirbung der Fibrillen, Priparat von
0. Schultze, Nr. 4314 der Wiirzburger Sammlung, von O. Schultze in Schultze-St6hr
abgebildet. Phot. nach dem Préparat 120 mal.

Knochen, fehlen. Die Symphyse haben wir geschildert (S. 209), ebenso die
Zwischenwirbelscheibe. Beide Faserknorpel setzen sich durch Vermittelung
von Hyalinknorpel am Knochen an. Dieser Hyalinknorpel ist ein Rest des
Primordialskeletts. In der Symphyse findet sich manchmal ein Spalt, eine
Erweichungshohle (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 wiirigste Teil des Faserknorpels, innerhalb
dessen sich zeitlebens die Reste der Chorda als unregelmiBige Haufen degenerierter Zellen
auffinden lassen. Fiir die Mechanik der Scheibe (Wasserkissen) sind diese Reste bedeu-
tungslos.

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

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

Abb. 303. Knorpelknochengrenze vom Oberschenkelkopf des Erwachsenen, ungefarbt

in 109%/;iger NaCl-Losung, starke Abblendung. Phot. 50 mal. a Knorpel, b Knorpelzell-

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

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

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

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

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

Abb. 304. Dasselbe Objekt wie 303
im polarisierten Licht, Nicolebenen
entsprechend den Seiten der Abbil-
dung. Phot. 33mal. & 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 Firbbarkeit durch
saure Farbstoffe, der subperichondralen
Schicht (S. 192). Die Fibrillierung biegt
nach der Tiefe des Knorpels zu um, ohne
allerdings in vielen Fillen einen zur Ober-
fliche senkrechten Verlauf zu erreichen.
In dieser Zone finden sich richtige Knorpel-
kugeln, die von eigenen Fibrillenwicklungen
umgeben sind. Bei jungen Individuen sind
sie einzellig, bei dlteren, 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 Préparaten vom ausge-
wachsenen Femurkopf ist die Abtragung des
Gelenkknorpels bis in die schief zur Gelenkfliche
laufende Fibrillenlage gelangt. Unter dem Polari-
sationsmikroskop mit dem Gipsplattchen Rot IT
erscheint dann der Knorpel in der entgegenge-
setzten Farbe wie die Hauptmenge des Knochens.

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

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

Abb. 305." Ubersicht iiber die Gelenkkapsel.

Fingergrundgelenk vom 6jihrigen

Hamatoxylin. 50. a Stratium synoviale,

b Stratum fibrosum.

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

-

Kinde.

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

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

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

Eine dickere Synovialmembran kommt nur dort vor, wo keine Druckbelastung der
Gelenkteile vorhanden ist. An solchen Stellen, die am frischen Gelenk als glatte harte
Flachen erkennbar sind, ist die Synovialmembran entweder sehr diinn und zellarm oder
das derbe fibrose Gewebe grenzt unmittelbar an die Gelenkhohle (Labra 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 Oberfliche in ein
lockeres Bindegewebe mit zahlreichen Zellen iiber, das sehr bald vollig die Be-
schaffenheit der Synovialmembran annimmt, indem ein dichtes Blutgefafnetz
darin auftritt.

o a b

\ I

|

c

Abb. 307. Stratum ‘synovia.le der Gelenkkapsel. Aus einem Langsschnitt durch das
Ligamentum teres femoris vom Erwachsenen, Firbung mit Toluidinblau. Phot. 25 mal.
a GefiBe (teilweise mit Blut gefiillt), b endothelihnlicher Belag.

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

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, endotheldhnlicher Zellbelag.
Nach Hammar, 1894. Taf. XVI, 5.

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

Die Gelenke der nicht knorpelig praformierten Knochen, des Schliisselbeins
und des Unterkiefers zeichnen sich durch eine Knorpelkappe aus Faser-
knorpel aus (Abb. 309). Jedoch bestehen jedesmal beide Gelenkflichen aus
Faserknorpel, also am Sternoklavikulargelenk auch die Gelenkfliche des hyalin-
knorpelig vorgebildeten Brustbeins. Es handelt sich dabei um einen echten
Faserknorpel von derselben Art, wie wir ihn 8. 210 von der Schambeinfuge
beschrieben haben. Die Knochenknorpelgrenze besitzt denselben Bau wie
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bei den Gelenken mit einer Gelenkfliche
aus Hyalinknorpel. Das Polarisations-
mikroskop zeigt den Unterschied der
Knorpelarten am besten (vgl. Abb. 310
und 304, dazu Abb. 235 und 236).

Die Sehnenscheiden haben einen
shnlichen Bau wie die Gelenke, auch hier
kommt an den ,,geschiitzten’ Stellen eine
diinne Synovialmembran vor. (Vgl. auch
Abb. '188.)

134. Das Problem der Umwandlung der ver-
schiedenen Arten der Stiitzsubstanzen ineinander.
Wir hatten wiederholt das ungeformte Binde-
gewebe bezeichnet als ein System, aus dem bei
Gelegenheit die Neubildung der verschieden-
artigen Gewebe der Stiitzsubstanzgruppe vor
sich geht. Gewohnlich geht die Bildung eines
zellreichen Gewebes, eines Blastems, dem Neu-
bildungsvorgang voraus. Es ist jedoch immer
wieder behauptet worden, dafB auch fertige Ge-
webe der Gruppe der geformten Stiitzsubstanzen
sich ineinander ,,umwandeln‘‘ kénnen. Von der
Knochenbildung auf knorpeliger Grundlage hat
man lange angenommen, daf} hierbei unmittelbar
der Knorpel in Knochen iibergefithrt wiirde.
Wie dieser Vorgang eigentlich abliefe, wurde
allerdings nicht gezeigt 1).

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

Abb. 309. Gelenkknorpel der Extremitas
sternalis claviculae, Faserknorpel. Hi -
matoxylin Eosin. Phot. 33 mal. a Kno-
chen, b derbere, ¢ zartere Schicht des
Faserknorpels, d Kanal im Knochen,
e rotes Knochenmark mit Fettzellen.

Es ist sicher, daB die skelettbildenden Blasteme in bezug auf die verschiedenen Gewebe-
arten , totipotent’‘ sind, d. h. daB alle Gewebearten bilden kénnen, Knochen, Knorpel,

in allen seinen verschiedenen Arten,
fibrése Gewebe der verschiedensten
Ausbildung. Das zeigt sich z. B. bei
pathologischen Ereignissen.  Bei
einem Knochenbruch werden die
Bruchenden durch neugebildetes Ge-
webe, den ,,Kallus®, zusammenge-
leimt. Das Periost, auch das Mark-
gewebe, tritt in 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 Schideldaches.
In dhnlicher Weise liefert das Periost
bei der ersten Bildung von Ober-
und Unterkiefer hiutig Knorpel, der
dann inselférmig am oder. im Kno-
chen erscheint. Dabei sind dann zu-
weilen im Schnitt rdumliche Uber-
ginge des einen Gewebes in das

c b a
| | I

andere zu sehen. Schaffer vor Abb. 310. Dasselbe Objekt wie 309, polarisiertem
allem hat gezeigt, daB es sich da- Licht, Nicolebenen entsprechend den Seiten der
bei um Uberlagerungen im Schnitt Abbildung. Phot. 33mal. @ Knochen, b derbere,
handelt, und daB eine genaue ¢ zartere Schicht des Faserknorpels.

1) Ausdriicke, wie verkndchern, verknorpeln sind noch keine Beschreibungen histo-
genetischer Vorginge. Es muB vielmehr gezeigt werden, in welcher Weise dabei die Zellen
und die Bestandteile der Grundsubstanz des neuen Gewebes in ihrer charakteristischen

Anordnung zustande kommen.
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Analyse durch verschiedene Methoden immer eine gute Grenze beider Gewebearten
erkennen laSt.

Es gibt jedoch Fille einer noch innigeren Vereinigung. Die Abb. 287 zeigt eine Knochen-
resorption grofiten Stieles von einer Krebsmetastase in einer Rippe. Hier hat sich folgendes
ereignet: In das Knochenmark der Rippe sind durch den Blut- oder Lymphstrom Krebs-
zellen ') eingeschwemmt worden, die sich entwickelt und eine ,,Metastase‘‘ gebildet haben.
Dabei wird nun der Knochen zerstért, nicht unmittelbar vom Krebsgewebe, sondern sonder-
barerweise durch dieselben Mittel, deren sich der Kérper auch sonst zur Zerstérung des
Knochens bedient, eines lockeren Bindegewebes (Granulationsgewebe) mit Riesenzellen,
Osteoklasten. Hinter diesem Walle erst folgt der Krebs. Um das Ganze herum aber gerit
die Kambiumschicht des Periosts in lebhafte Titigkeit 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 tiblichen Methoden (Héma-
toxylin-Eosin, Hamatoxylin van Gieson) gefirbt sind, in keiner Weise festzustellen,
vor allem der Faserknorpel scheint in alles ,,iiberzugehen‘.

Bedeuten diese raumlichen Uberginge nun auch Ubergiinge in histogenetischem Sinne ?
Diese Frage ist mit der duBersten Vorsicht zu behandeln.

Raumliche Uberginge der verschiedenen Knorpelarten ineinander und in faserige
Bindesubstanzen sind regelméaBige Vorkommnisse der aus diesen Geweben bestehenden
Skelettstiicke. Wenn man sich aber auch nur die Verwandlung eines Faserknorpels in
einen Hyalinknorpel und umgekehrt als einen histogenetischen Vorgang vorstellen will,
so kommt man zu der Annahme, daB sich tatsichlich jeder Kubikmikromillimeter des
Gewebes in grundlegender Weise umbauen und umordnen muB, denn man muB sich gegen-
wirtig halten, daB die kollagene Fibrille und die Grundsubstanz des Knorpels im ganzen
festel Kh('irper sind (beliebige Umordnungen der Teile sind nur in wahren Flissigkeiten
moglich).

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

Es muB hinzugefiigt werden, daB auch die raumlichen ,,Uberginge‘‘ genauer Erforschung
bediirfen. Wo wir Gewebeverbindungen mit allen Hilfsmitteln genau analysieren, zeigt
sich, dafl es sich um eine kunstvolle Ineinanderfiigung der Elemente nach
mechanischen Gesichtspunkten handelt, die keineswegs ohne weiteres als Stufe eines
histogenetischen Umwandlungsvorganges gedeutet werden kann, sondern als Produkt einer
Formbildung, die eigens auf den Aufbau dieser mechanisch wichtigen Stelle gerichtet war,
wie es z. B. die Einfiigung des Stratum fibrosum des Periostes in den Gelenkknorpel dar-
stellt, bei der wir einen Zusammenhang der faserigen Elemente und eine gradweise Ab-
stufung gewisser anderer Bestandteile der Grundsubstanz (Chondromukoid) sehen.

Es muBl unbedingt verlangt werden, daB, bevor an das Problem der genetischen Ver-
kniipfung der Gewebe an solchen Stellen herangegangen wird, zunichst das Problem des
riumlichen Zusammenhanges vollstindig klargelegt werde. Zu diesem Zwecke ist in der
Stiitzsubstanzgruppe das ibliche Hamatoxylin-Eosinpraparat durchaus nicht ausreichend.
Vielleicht ist es doch wichtig, auch an dieser Stelle erneut darauf hinzuweisen, daB das,
was wir unter dem Mikroskop sehen, zunichst ein rein optisches Phianomen ist, hervor-
gerufen durch ein Gebilde, das, wenn fixiert, im Vergleich zum lebenden Zustand in
weitem MafBe in seinem physikalisch-chemischen Aufbau zerstort, zum mindesten ver-
dndert ist. Dieses optische Phénomen ist nun nach allen Richtungen zu variieren. Der
ungefirbte, in Wasser oder 109/jiger Kochsalzlosung befindliche Schnitt ist z. B. der Aus-
gangspunkt, durch Farbungen mit reinen Farben in wechselnder Intensitdt, wird versucht,
neue optische Unterschiede hervorzurufen2). Die Bedingungen der Abbildung in Hell-
und Dunkelfeldern verschiedener Art sind genau in Betracht zu ziehen. Vor allem muf}
betont werden, daB ein Studium irgendwelcher Verhiltnisse der Stiitzsubstanzen ohne
Heranziehung des Polarisationsmikroskopes unvollstandig ist. Fs ist in den vorhergehenden
Kapiteln der Versuch gemacht worden, alle diese Mittel fiir die Analyse auch wirklich
heranzuziehen und vorzufithren. 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 Phianomene gibt das Photogramm, zwar auf seine Art, aber objektiv wieder.

1) Krebse sind Geschwiilste aus Epithelgewebe. Durch Aussaat von Krebszellen im
Korper entstehen sekundire Herde, Metastasen, die dasselbe zerstorende Wachstum ent-
falten wie der Primérherd.

2) Doppelfarbungen sind bei schwierigen Objekten nur eindeutig, wenn das mit reinen
Farben gefarbte Priparat zur Kontrolle zur Hand ist. Die sogenannten spezifischen Fir-
bungen sind auBerordentlich wertvoll, aber allein ebenfalls nicht maBgebend.
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Aus der Summe der durch das Priparat hervorgerufenen Phiinomene bauen wir dann eine
Vorstellung von der physikalischen, physikalisch-chemischen und chemischen Beschaffen-
heit des Objektes und seiner Teile auf. Von da bis zur Ausdeutung dieser Beschaffenheit
als Stufe eines biologischen Vorganges ist abermals ein weiter Weg. Es ist sicher, daB
dieser Weg in vielen Fillen ohne das Experiment?!) unbetretbar ist. Vom optischen Phé-
nomen bis zum biologischen Geschehen ist also ein sehr viel weiterer Weg als vielfach
angenommen wird.

Was wir von Umwandlungen ausgebildeter Gewebe ineinander einigermafen kennen,
bezieht sich vor allem auf die Umwandlung faserigen, geformten oder ungeformten
Bindegewebes in Knochen. Es ist das eine Bindegewebsverknscherung 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
Bildungsvorgingen der Stiitzsubstanzgruppe sind uns noch keineswegs auch nur in ihren
Grundziigen klar. Die mechanische Anforderung an die Konstruktion ist jedenfalls mag-
gebend. Auf welchem Wege sie erfiillt wird, wissen wir nicht, einiges der betreffenden
Probleme wurde frither (S. 106 £.) erértert.

Literatur iiber Stiitzsubstanzen. Die Literatur iiber Stiitzsubstanzen ist auBer-
ordentlich umfangreich. Hier kann nur versucht werden, eine Einfithrung zu geben. Es
sollen dabei Schriften angefithrt werden, die erstens noch heute grundlegend sind, zweitens
solche, die besonders geeignete Literaturzusammenstellungen gewihren und drittens neuere
Schriften, die die Erérterung der Probleme bis zur Gegenwart fortfithren. Vollstindigkeit
ist in keiner Hinsicht angestrebt. Man wird unter den angefiihrten Schriften und von ihnen
ausgehend, auch solche finden, deren Anschauungen und Folgerungen in diesem Buche
nicht geteilt oder bekdmpft werden.

Zur Orientierung nehme man neben den S. 150 angefiihrten Hand- und Lehrbiichern
(fiir Literatur besonders Nr. 4 ausgiebig) stets zuerst zur Hand : 1. Bieder mann: Physiologie
der Stiitz- und Skelettsubstanzen in Winterstein: Handbuch der vergleichenden Physio-
logie, Bd. 4, 1. Jena 1914 (L.!).

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 Imprignationsvorginge. Sitzungsber.
d. Heidelberger Akad. d. Wissensch., mathemat.-naturwiss. Klasse, Abt. B. 1914. —
6. Hueck: Uber das Mesenchym. Beitr. z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol. Bd. 66.
1920 (L.). — 7. Held: Uber die Entwicklung des Achsenskeletts der Wirbeltiere. Abhandl.
d. mathem.-physik. Kl. d. séichs. Akad. d. Wissensch. Bd. 38, Nr. 5. Leipzig 1921 (L.). —
8. Lewis, W. H.: Is mesenchyme a syncitium? Anat. record Vol. 23. 1922. — 9. Petersen,
H.: Skelettprobleme. Die Naturwissenschaften. Bd. 10. 1922. — 10. Weidenreich, Fr.:
Die Verwendung von organisiertem ,,Totem* im Aufbau des lebendigen Organismus usw.
Die Naturwissenschaften. Bd. 11. 1923 (L.).

II. Explantation: 11. Erdmann, Rh.: Einige grundlegende Eigebnisse 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.
{. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 48. 1921 (L.). Von hier aus ist die Literatur iiber
Grawitz’ Lehre von den Schlummerzellen, Umwandlung von Bindegewebszellen zu, Fasern
und. umgekehrt zu erreichen. — 13. Dieselbe: Praktikum der Gewebepflege. Berlin:
Julius Springer 1922 (L.). — 14. Dieselbe: Ziichtung reinliniger Zelirassen. Klin. Wochen-
schrift. Bd. 2, Nr. 8. 1923 (L!). Von diesen Schriften aus ist die Literatur iiber Explan-
tation, die zum groBien Teil Bindegewebe betrifft, zu erreichen. AuBerdem durchsuche man
die Berichte iiber die gesamte Physiologie, in denen im Abschnitt: Allgemeine Biologie usw.
die (meistens auslindische) Literatur iiber Explantation regelmaBig mitgeteilt wird.

III. Faserarten des Bindegewebes (vgl. auchl.), mechanische Eigenschaften
usw.: 15. Meves, Fr.: Uber Strukturen in den Zellen des embryonalen Stiitzgewebes,
sowie iiber die Entstehung der Bindegewebsfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75.
1910 (L!). — 16. Lewis, M. R.: Development of connective tissue fibers in tissue cultures
of chick embryos. Contributions to Embryology, published by the Carnegie Institution
of Washington. Vol. 6, No. 17. 1917 (L.). — 17. Schiefferdecker: Elastisches Gewebe.
Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 95. 1921 (L.). — 18. Triepel, H.: Einfithrung in die physikal.
Anatomie. Wiesbaden Bd. 1 u. 2. 1902 und Bd. 3. 1908. — 19. Petersen, H.: Studien
zur vergleichenden und allgemeinen Mechanik des Tierkorpers. Arch. f. Entwicklungs-
!) Hier kommt zunichst das ,,formalanalytische Experiment im Sinne W. Roux’
in Betracht.

Petersen, Histologie. 18
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mechanismen d. Organism. Bd. 39. 1914. — 19. Herzog, R. O.: Einige Arbeiten aus dem
Institut fiir Faserstoffchemie. Naturwissenschaften Bd. 11, H. 10. 1923. — 20. Derselbe:
Uber Kristallstruktur usw. Ebenda H. 15, S.277 u. H. 39, S. 806. — Zur Einfithrung in
die Mechanik: 21. Foppl, A.: Vorlesungen iiber technische Mechanik. Bd. 1, Abschnitt:
Elastizitit und Festigkeit. S. 291, Bd. 3. Festigkeitslehre. Leipzig: Teubner., versch. Aufl.

IV. Ungeformte Bindesubstanzen: 22. Hammar, A.: Zur Kenntnis des Fett-
gewebes. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 45. 1895 (L.). — 23. Hoehl: Zur Histologie des
adenoiden Gewebes. Arch. f. mikroskop. Anat. 1897 (L.). — 24. Thom é: Beitrage zur
Anatomie der Lymphknoten (Retikulum). Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch. 1902.
— 25. Maximow, A.: Die Zellformen des lockeren faserigen Bindegewebes. Arch. f.
mikroskop. Anat. Bd. 67. 1906 (L!). — 26. Schaffer, J.: Die Plasmazellen. Samml. anat.
u. physiol. Vortrige u. Aufsitze. Herausgeg. v. Gaupp u. Nagel. H. 8. 1910 (L!). —
27. Tschaschin, S.: Uber die ,,ruhenden Wanderzellen* und ihre Beziehungen zu den
anderen Zellformen des Bindegewebes und zu den Lymphozyten. Folia haematologica.
Bd. 17. 1914 (L!). — 28. Marchand, F.: Uber die Verinderungen des Fettgewebes nach
Transplantation in einen Gehirndefekt usw. Beitr. z. pathol. Anat. u. z. allg. Pathol. Bd. 66.
1919 (L.). — 29. Evans, H. M. and Scott, K.: On the differential reaction to vital dyes,
exhibited by the two great groups of connective tissue cells, contributions to Embryology.
No. 47. Publication of the Carnegie Inst. of Washington 1921 (L.). — 30. Beck, C. S.:
The relative distribution of clasmatocytes in the various organs of the seven day chick
embryo. Anatoical Record Vol. 24. 1922 (L.).—31. Nageotte: La structure du tissue con-
jonctive. Cpt. rend. des séances de la soc. de biol. Tome 87. 1922 (L.). — 32. Heringa:
Untersuchungen iiber den Bau usw. des Bindegewebes; 2. Zusammenhang der Binde-
gewebszellen (hollandisch). Nederlandsch tijdschr. v. Geneesk. Vol. 66. 1922 (siehe auch
Ber. iiber d. ges. Physiol. Bd. 17, S. 444. 1923. — 33. Herzog: Uber die Bedeutung der
Gefaflwandzellen in der Pathologie. Klin. Wochenschr. Bd. 2, H. 15. u. 16. 1923 (L.). —
Nachtrag, Benninghoff: Bindegewebszellen, Arch. mikroskop. Anat. 99. 1923.

V. Geformte Bindesubstanzen. 34. Faldino, Giulio: Contributo allo studio
dello sviluppo dei tendini. Chirurg. d. orig. di movim. Vol. 5. 1921. (siehe auch Ber. iiber die
ges. Physiol. Bd. 8, 8. 230. 1921.

VI.Knorpel: 35. Apolant: Uber Faserknorpel. Inaug.-Diss. Berlin 1890. — 36. Ham -
mat, A.: Uber den feineren Bau der Gelenke. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 43. 1894. —
37. Hansen: Untersuchungen iiber die Gruppe der Bindesubstanzen, 1. Der Hyalinknorpel.
Anat. Hefte Bd. 27, H. 83. 1905 (L!). — 38. Schaffer, J.: Histologie und Histogenese der
Epiglottis. Anat. Hefte Bd. 33, H. 101. 1907. — 39. Glaeser: Uber die Herkunft des
Knorpels der regenerierenden Amphibienextremitdt. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75.
1910 (L.). — 40. Ruppricht: Uber Fibrillen und Kittsubstanz des Hyalinknorpels. Arch.
f. mikroskop. Anat. Bd. 75. 1910. — 41. Romeis, B.: Uber die Architektur des Knorpels
vor der Osteogenese und in den ersten Zeiten derselben. Arch. f. Entwicklungsmech. d.
Organism. Bd. 31. 1911. (L.). — Schaffer, J.: Uber den feineren Bau des Knorpelgewebes.
4. Teil; Das chondroide blasige Stiitzgewebe usw. Zeitschr. f. wiss. Zool. Bd. 105. 1913 (L.).
Hier findet man die Arbeiten desselben Autors iiber den Knorpel, das blasige Stiitzgewebe,
chondroides und chordoides Gewebe usw. angegeben; siche auch das Lehrbuch der Histologie
desselben Autors. — 43. v. Korff: Uber die Histogenese und Struktur der Knorpelgrund-
substanz. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 84. 1914 (L.). — 44. Ewald: Uber pigmenthaltige
Knorpelzellen. Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad. d. Wiss. mathem.-naturw. Kl. 1919.
17. Abhandl. — 45. Kajava: Beitrag zur Kenntnis der Entwicklung des Gelenkknorpels.
Acta societat. scientiar. fennic. Tom. 48. Helsingfors 1919 (L.). — 46. Benninghoff:
Uber den funktionellen Bau des Knorpels. Verhandl. d. anat. Ges. 1922 (Anat. Anz. Bd. 35.
1922). — 47. Fischer, A.: A pure strain of cartilage cells in vitro. Journ. of exp. med.
Vol. 34, p. 34. 1922, siehe auch bei Nr. 14.

VII. Knochen: 48.v. Ebner, V.: Uber den feineren Bau der Knochengrundsubstanz.
Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss. Wien 3. Abt. 1875; abgedruckt zum 70. Geburtstag des
Verfassers 1912 bei W. Engelmann. Leipzig. — 49. Derselbe: Untersuchungen iiber das
Verhalten des Knochengewebes im polarisierten Lichte. Sitzungsber. d. k. Akad. d. Wiss.
Wien, 3. Abt. 1875. — 50. Koelliker: Uber den feineren Bau des Knochengewebes. Zeit-
schrift f. wiss. Zool. Bd. 44, 1886; siehe auch das Handbuch desselben Verf. Bd. 1, S. 269.
1889. — 51. Gebhardt: Uber funktionell wichtige Anordnungsweisen der gréberen und
feineren Bauelemente des Wirbeltierknochens. Arch. f. Entwicklungsmechanism. d. Orga-
nismen. Bd. 11. 1901, Bd. 12. 1901, Bd. 20. 1905 (L.). — 52. Derselbe: Uber quantitative
und qualitative Verschiedenheiten in der Reaktion des Knochengewebes auf mechanische
Einwirkungen. Verhandl. d. Anat. Ges. 16. Vers. 1902 (Anat. Anz. Bd. 21. 1902). — 53. Der-
selbe: Uber den Skelettbau mit diinnen Platten. Verhandl. d. anat. Ges. 25. Vers. 1911
(Anat. Anz. Bd. 29. 1911). — 54. Schaffer, J.: Methodik der histologischen Untersuchung
des Knocher gewebes. Zeitschr. f. wiss. Mikroskop. Bd. 10. 1893 (L.). 55. Derselbe:
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Bemerkungen zur Histologie des Knochengewebes. Anat. Anz. Bd. 14. 1898. — 56. Der-
selbe: Uber neuere Untersuchungsmethoden des Knochen- und Zahngewebes und Ergeb-
nisse derselben. Zentralbl. f. Physiol. 1802 (L.). — 57. Derselbe: Ossifikationsfragen. Wien.
klin. Wochenschr. 1916. Nr. 22. — Entwicklung des Knochens: 58. Schaffer, J.:
Die Entwicklung des Unterkiefers und die Metaplasiefrage. Arch. f. mikroskop. Anat.
Bd. 32. 1888 (L.).— 59. Meyburg: Uber primére in toto konzentrische Knochenbildung.
Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 64. 1904. — 60. v. Korff: Zur Histologic und Histogenese
der Bindesubstanzen besonders der Xnochen- und Dentingrundsubstanz. Ergebn. d. Anat.
u. Entwicklungsgesch. Bd. 17. 1907 (L.). — Weitere (neuere) Arbeiten: 61. Schuscik:
Verknécherung der menschlichen Phalangen unter besonderer Berticksichtigung der End-
phalanx. Anat. Anz. Bd. 51. 1918. — 62. Dieselbe: Uber die Methoden zum mikroskop.
Nachweis von Kalk im ossifizierenden Skelett. Zeitschr. f. wiss. Mikroskop. Bd. 37. 1920 (L.).
— 63. Petersen, H.: Studien iiber Stiitzsubstanzen; 1. Uber die Herkunft der Knochen-
fibrillen. Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. K1. 1919, 11. Abh.
(Festschr. f. Fiirbringer). — 64. Jordan, H. E.: Further evidence, concerning the function
of osteoclasts. Anatom. Record Bd. 20. 1921.

VIIIL. Gelenke: 65. Fick, R.: Handbuch der Gelenke, 1. Teil. Jena 1904; in Barde-
lebens Handb. d. Anat. d. Menschen; siehe auch Nr. 36 u. 45. — 66. Tammisalo, E.:
Beitrag zur Kenntnis der Entwicklung des Kiefergelenks beim Menschen. Acta soc. med.
fennic., ,,Duodecim* Vol. 1. 1920.

Die Muskulatur.

135. Arten und Vorkommen des Muskelgewebes. Wir hatten frither (S. 66)
drei Arten des Muskelgewebes unterschieden, die quergestreiften Muskel-
fasern, die ebenfalls quergestreifte Herzmuskulavur und die glatten
Muskelzellen. Diese letztere heiBt glatt im Gegensatz zum quergestreiften
Aussehen jener zuerst gensnnten. Die drei Arten sind beim Menschen in
folgender Weise verteilt: Quergestreifte Fasern setzen die gesamte, willkiirlich
bewegliche Skelettmuskulatur zusammen, die Hautmuskulatur des Gesichts,
die auBleren Augeumuskeln, die beiden inneren Ohrmuskeln, Stapedius und
Tensor tympani, die Muskulatur des Vorderdarmes bis zur Mitte der Speisershre,
die des Kehlkopfes, den Sphincter ani externus, die Muskeln des Beckenbodens
und die des Begattungsapparates, den Kremaster und einen Teil der Mus-
kulatur des runden Mutterbandes. Das Herzmuske gewebe ist auf das Herz
beschriankt, die glatte Muskulatur bildet den Motor aller anderen beweglichen
Teile des Korpers!). Es werden also alle Eingeweide durch glatte Muskel-
zellen bewegt, der ganze Darmkanal von der Speiseréhre abwirts bis zum
Sphincter ani externus, die Harnwege, die Ausfiihrungsginge der Driisen. Die
Geschlechtswege, die Gefdfwinde bestehen zum guten Teil aus ihr, sie kommen
vor in den Atemwegen abwirts vom Kehlkopf, in der Haut (Tunica dartos des
Skrotums, Warzenhof, Erectores pilorum, SchweiBdriisen, Ohrschmalzdriisen)
Glatt sind die inneren Augenmuskeln. Auch die Korbzellen der Speicheldriisen
(Abb. 154) und die Rougetschen Zellen der Kapillaren (s. dort) gehoren wohl
hierher. Diese Verteilung gilt nur fiir den Menschen und die Siaugetiere, bei
anderen Wirbeltieren kommen mannigfache Abinderungen vor, der Grund-
plan, Skelettmuskeln quergestreift, Eingeweidemuskeln glatt, Herzmuskel, wird
allerdings iiberall eingehalten.

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

1) Die ¥limmerbewegung wirkt nur auf den Inhalt einiger Hohlorgane, die amdboide
Bewegung betrifft nur einzelne Zellen.

18*
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Fasern. Die kiirzesten sind aus der Wand der Aorta beschrieben (22 — 45 u X
9 — 13 y), die langsten aus dem schwangeren Uterus (500 — 560 u X 22 u) (nach
Kolliker 1889).

Abb. 311. Aus einem Langsschnitt des Sphincter pylori vom Erwachsenen, Azokarmin-
Mallory. Phot. 1020 mal. Kern iiberzeichnet. Man sieht die Langsstreifung des Zelleibes.

Fiir die Funktion dieser Gebilde ist der Aufbau des Zelleibes maBgebend.
Die Spindel ist erfiillt von Myofibrillen, die sie der Lange nach durchziehen.
Wir werden das Problem der Fibrillierung bei der quergestreiften Muskulatur
besprechen, es gilt gerade so fiir die glatte Zelle.
Auf dem Querschnitt erkennt man eine Punktierung,
auf dem Lingsschnitt eine Streifung (Abb. 311
und 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

Abb. 312. Dasselbe Objekt als gesonderte Masse nicht zu erkennen, man nimmt

und Farbung wie 311,

Querschnitt, gezeichnet sind
einige Zellen in der — blau
gefarbten — Hiille aus kolla-
genen Fibrillen. Man sieht
hellere und dunklere Felder,
aber auch teilweise helle und
dunkle. Bei einigen Quer-
schnitten von Zellen sind
an der AuBlenkante derbere

jedoch an, daB ein solches Grundplasma vorhanden
sei. Das Fixationsfarbungsbild zeigt nur einen der
Lange nach zerklifteten 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 regelmiBig dichte, eng punktierte, sich stark
farbende Querschnittsfelderchen und lockere, weit punk-
tierte, schwicher gefirbte (Henneberg). Diese Erscheinung
wird Funktionszustinden der Zellen zugeschrieben. Die
dunklen Felder sind eckig, die hellen mehr abgerundet,
was darauf zuriickgefiihrt wird, dafl die einen — kontrahierten — die anderen — schlaffen
— zusammendriicken. Vielfach ist jedoch zu bemerken, dafl einmal die Beschaffenheit
der Felder in sich, schwankt, so, daf3 ihr einer Teil dicht, ihr anderer hell punktiert ist
(Abb. 312). Das wiirde dadurch zu erkliren sein, da 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 Fillen

Piinktchen, sog. Rand-
fibrillen, erkennbar.
P. 1100 mal.

Abb. 313. Kontraktionsknochen in einer glatten Muskelzelle, nach Heidenhain. 1450 mal.
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um die sogenannten Kontraktionsknoten handeln (Abb. 313), dic Verdichtung wiirde also
einer Kontraktion entsprechen.

Die kontrahierte Zelle ist kurz und dick, die erschlaffte lang und diinn.
Die Abb. 311 und 312 sind nach 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 alio lang und diinn.

Die Kontraktion der glatten Muskulatur unterscheidet sich sehr wesentlich
von der der quergestreiften!). Sie ist langsam und trége, ihr typisches Bild
ist die Peristaltik des Darmes mit seiner langsamen Formanderung. Der glatte
Muskel kann in jedem Verkiirzungszustand in Ruhe iibergehen, also, ohne sich
im Erregungszustande zu befinden, auf jeder Léange 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 Biindeln 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
muskulésen Wandungen der Hohl-
organe (Darm, Blase) zeigen die Muskel-
zellen meist zu Biindeln vereinigt. In
den bindegewebigen Septen zwischen
den Biindeln verlaufen Nerven und
Blutgefille, die von hier aus mit feinen
Asten in die Biindel eindringen.

In den Wandungen der Hohlorgane
kleiner Tiere kommen auch einzelne Zellen

und diinne Biindelchen vor (Abb. 315). An
den mit a bezeichneten Biindeln zeigen die
Kerne, wie die Zellen in den Biindeln zu-
sammenliegen, nédmlich so, daBl die dicken
und diinnen Teile der Spindeln ineinander-

Abb. 314. Querschnitt des Sphincter pylori

vom Erwachsenen. Ubersicht. Héma-

toxylin-Eosin. Phot. 70mal. Man sieht

grofe und kleine Gruppen von Muskel-

zellen mit Bindegewebe dazwischen, in
diesem Gefifle.

passen und die Enden zwischen den anderen

Zellen auskeilen. So kommt ein iiberall

gleichdickes Band von beliebiger Lénge zustande. Im Querschnitt eines solchen diinneren
oder dickeren Biindels ergibt sich ein fiir die glatte Muskulatur kennzeichnendes Bild,
groBe, kleine, kernhaltige und kernlose Felderchen liegen in buntem Durcheinander zu-
sammen (Abb. 312). In der Abb. 315 (Blase vom Feuersalamander) bilden die Biindelchen
zusammen mit einzelnen, auch verzweigten Zellen (b) ein Geflecht.

Die Muskulatur kann nur durch ihre feste Verbindung mit dem Bindegewebe
wirken. Wenn die Elemente im Bindegewebe sich bei der Kontraktion beliebig
verschieben konnen, so ist diese erfolglos. Das Bindegewebe mufBl also mit-
genommen werden. Wie dieser physiologisch bedeutsame Zusammenhang aber
hergestellt ist, ist eine strittige und noch nicht ganz gel6ste Frage. Wenn
man Lingsschnitte der Muskulatur mit Bindegewebsfarbungen firbt, so sieht
man, wie jede Zelle von Bindegewebsfibrillen umsponnen wird (Abb. 316).
Querschnitte zeigen jedes Feld von einer bindegewebigen Hiille umgeben
(Abb. 312).

1) Fiir die Einzelheiten vgl. man die Hand- und Lehrbiicher der Physiologie und Griitz-
ner: Ergebnisse d. Physiol. 1904.




266 Die Muskulatur.

Man hat besonders die durch Verdauung der Schnitte (vgl.' S. 160) gewonnenen Priparate
so gedeutet, daB die Spindeln in Réhrchen liegen, die durch Queimcmbianen verbunden
sind. Jedoch zeigen solche Priiparate, wenn man sie mit gut auflésenden Systemen betrachtet,

Abb. 315. Wand der Harnblase vom Feuersalamander.

Aufgespritzt mit 1/, Alkohol und Epithel entfernt,

Hamatoxylin Fosin. Phot. etwa 40mal. ¢ Biindel von
Muskelzellen, b verzweigte Muskelzellen, ¢ Gefi .

eine Netzstruktur der anschei-
nenden Membranen. Auch ist
das Vorkommen von Kollagen-
membranen an und fiir sich
zweifelhaft (vgl. S. 147). Das
elastische Veihalten wirklicher
Roéhren aus Kollagen miiBte von
dem der Fibrillen vollig ab-
weichen. Die kollagene Fibrille
ist praktisch undehnbar, darauf
beruht ihre Verwendung in
der mechanischen Konstruktion
(S. 163). Die Annahme eines
dichten Netzwerkes aus Fibrillen
erklart die Verhaltnisse in jeder
Richtung. Auch zeigt das Po-
larisationsmikroskop auf einem
Querschnitt jedes Querschnitts-
feldchen der Zellen umgeben
von einem doppeltbrechenden
Ringmit einem negativen Kreuz.
Es handelt sich also bei einem
solchen Praparat, das lebens-
frischfixiert, einer kontrahierten
Muskulatur entstammt, um an-
nahernd zirkulidr verlaufende
Fibrillen.

Welche feinere Anord-
nung mul} nun ein solches
Geflecht basitzen ? Die kon-
traktilen Zellen sind darin
so eingefiigt, dal} ihre Kon-
traktion nicht gehindertund
gleichzeitig deren mecha-
nische Wirkung auf das

bindegewebige System iibertragen wird, in das die Muskelelemente ein-

gefiigt sind.

Ein Geflecht mit vorwiegend schief zur Langsachse der Muskelzellen ver-

Abb. 316. Aus einem Léangsschnitt des Sphincter pylori vom Erwachsenen. Azokarmin-
Mallory. Umspinnende kollagene Féiserchen. P. 1160 mal.

laufenden Fibrillen wiirde den Kontraktionserfolg erkliren!) und wir werden
beim quergestreiften Muskel sehen, daB dort die Annahme einer solchen An-

1) Vgl. S. 277.
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ordnung vieles, wenn nicht alles verstindlich macht. Beim glatten Muskel
wird die Frage jedoch durch eine Besonderheit dieses Gewebes verwickelter.
Wenn man ein Hohlorgan, z. B. den. Magen eines Frosches in gedehntem und
kontrahiertem Zustande untersucht, so erweist sich die Zahl der die Muskel-
schicht zusammensetzenden Schichten verschieden, so, da# mehr Schichten
in der zusammengezogenen, weniger in der ausgedehnten Wand angetroffen
werden (Griitzner). Die Muskelschichten gleiten also bei der Dehnung an-
einander vorbei und schieben sich bei der Kontraktion wieder zusammen?!). Das
ist nur bei der Einlagerung der Zellen in ein besonders gestaltetes
Maschensystem moglich. Man kann sich das Prinzip dieser Verhiltnisse
an einem grobmaschigen Gazestiick klar machen (Abb. 317). Zieht man an
einem solchen Stiick in der Richtung der Diagonale der Maschen, so verlingert
es sich, die Maschen werden diinn und lang, ihre relative Lage zueinander aber
bleibt erhalten (Abb. 317a). Die Kontraktion eines von dem Stiick um-
hiillten Muskels wiirde sie wieder kurz und
breit machen und an dem Ende des Systems
einen Zug ausiiben. Stellt man nun aber das
Gazestiick so, 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 Lings-
richtung entsprechend den eingezeichneten
Pfeilen aneinander vorbeischieben (Abb. l
317b). Sie werden dabei ebenfalls lang und a b
diinn und ihre Form wird rhombisch; beim  App. 317. Schemata zur Theorie der
Zuriickfilhren in die Ausgangsstellung wer- ~ bindegewebigen Maschen, in die die
den sie wieder kurz und breit und ihre Form Muskulatur eingelagert ist; néheres
wieder quadratisch. Nimmt man nun ein Text. Man schneide sich aus
1 - ockerer Gaze entsprechende Stiick-
entsprechend angeordnetes dreidimensionales  chen und stelle die Verschiebbarkeit
System an, mit in den Maschen steckenden der Maschen fest.
Muskelzellen, so werden diese bei einer ent-
sprechenden Léngsverschiebung aneinander vorbeigleiten. Bei der Kontraktion
gleiten sie dann in entgegengesetzter in die Ausgangslage zuriick. Das System
zieht sich aus und zusammen unter Verschiebung der eingeflochtenen Muskel-
zellen aneinander, was eben die Griitzneische Beobachtung verlangt. Es ist
jedoch noch eine Annahme notig, der die Befunde an den Praparaten in keiner
Weise entgegenstehen. Die den Muskelzellen parallelen Fibrillen miissen
sparlich sein und in der Léngsrichtung durchlaufende Ziige miissen ganz
fehlen. Insbesondere wire bei einem Ringsystem sonst eine Erweiterung des
ganzen Ringes, die wir doch tatsichlich beobachten, nicht mdglich. Wir
kommen also zu der Vorstellung, dafi 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°8) Krifte des Systems iiberwindet. Bei der
Kontraktion nehmen die dicker und fester werdenden Muskelzellen die Maschen mit.

Die Spaltbarkeit parallelfaseriger Schichten aus glatter Muskulatur entspricht der

Anordnung der Elemente in ihnen. Es ist leicht, sie parallel der Faserrichtung in feine
Biindel zu zerreiBen, wihrend eine quere ZerreiBung erheblichem Widerstand begegnet.

L Dies kann man auch an der Wand von Arterien sehen, die man durch Aufspritzen
unter Druck fixiert hat. Die Muskelhaut (Tunica media) solcher GeféBe ist schichtendrmer
als die entsprechender nicht injizierter.
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Man hat daraus eine besondere Festigkeit der Verbindung der Muskelfasern in der Langs-
richtung entnehmen wollen, entgegen einer schwécheren der Quere nach. Das ist ein Trug-
schluB. Die Spindeln liegen iiberall mit ihren Léangsseiten aneinander und keilen ganz
spitz im Biindel aus. Von einer Befestigung der Muskelzellenden mit ihren Enden an-
einander kann schon aus diesem Grunde iiberhaupt keine Rede sein. Fangt man an, der
Léange nach zu zerzupfen, so reit man die Maschen des Bindegewebes durch, was, da man
immer nur sehr wenige Fasern belastet, leicht gelingt. Will man der Quere nach zer-
trennen, so trifft man auf keine, der Quere nach verlaufenden Spalten, sondern auf die
Muskelzellen, deren sehr viel dickere und deshalb festere Biindel man der Quere nach
zerreiflen muf.

Elastische Fasern spielen in der glatten Muskulatur eine sehr geringe Rolle.
Man findet sie in den Septen zwischen den groberen Biindeln in spérlicher An-
zahl. Von verschiedenen Organen wird eine verschiedene Menge angegeben.

138. Die quergestreifte Faser. Das Element der Skelettmuskulatur, die
quergestreifte Muskelfaser ist im Vergleich zu den glatten Muskelzellen

Abb. 318. Aus einem Zupi- Abb. 319. Aus einem Léngsschnitt der Zwischenrippen-

préparat des Musc. sartorius muskeln der Ratte. Myofibrillen mit Querstreifung.
vom Frosch, in Ringerlésung. Fiarbung: Eisenhdmatoxylin (Heidenhain). Phot.
ZerreiBung der Faser inner- 800 mal. Man sieht Fibrillen, diese abwechselnd hell und
halb des Sarkolemms. dunkel gebéndert, quer {iiber die hellen Abschnitte

P. 120 mal. einen dunklen Strich laufend, den z-Streifen.

und auch zu den iibrigen Bestandteilen des Koérpers sehr gro. Es sind beim
Menschen Fasern von 12 em Lénge nachgewiesen worden, ihre Dicke geht bis
zu 60 u, bleibt aber meistens erheblich darunter. Diinne sind bis zu 9 u abwirts
gemessen worden. Eine solche Faser enthélt zahlreiche Kerne und wir hatten
sie frither als Beispiel fiir ein Synzytium genannt (Abb. 61).

Wir unterscheiden an der Muskelfaser folgende Bestandteile: Das
Sarkoplasma, die Myofibrillen, die Kerne und das Sarkolemma. Diese
setzen nach der herrschenden Ansicht die Faser so zusammen, dafl die Fibrillen
einzeln, vom Grundplasma, hier Sarkoplasma genannt, umgeben sind. Sie
ordnen sich zu Biindeln zusammen, den Muskelsiulchen, die durch breitere
Sarkoplasmamassen voneinander getrennt werden und alle zusammen sind
ringsherum ebenfalls von Sarkoplasma umgeben. Die Kerne liegen in gréBeren
Sarkoplasmamengen, die oft durch ihren Reichtum an Kérnchen auffallen.
Das ganze Gebilde ist vom Sarkolemma umhiillt.
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Das Sarkolemma ist am besten an frischen Préparaten sichtbar, wenn
durch die Einwirkung der zerzupfenden Nadel der Inhalt einer Faser zer-
triitmmert 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, da8
man die ganze Faser einheitlich quergestreift
sieht und nur gefiarbte Schnittpriparate die
einzelnen Fibrillen quergebandert zeigen
(Abb. 319). Die Schwanzmuskeln der Frosch-
larven entsprechen. auch -im'leb_enden Zu-  Appb. 320. Aus einem Querschnitt
stande den Verhiltnissen, wie sie die Abb. 320  des Musculus interhyoideus einer
zeigt. In der Mitte der Sarkoplasmamasse Elroschlarvec }.{amatoxyfl)in,l'g%louidiri-
1 ] ] ] 1§ au, van reson. . 1 mal.
%ﬁ{:ﬁ%ﬁl 'swh(zllllfzyglelgler ?ﬁ&g;iﬁgﬂf&iﬁ a Fibrillenbiindel in der Mitte der
. . . X Fasern, in Felder zerkliiftet (Schnei-
Abb. 321 ist dies nicht deutlich zu er- den, vgl. S.271), b Kern, ¢ Sarko-
kennen, die Abbildung soll vielmehr dazu lemma, d Kapillare zwischen den
dienen, das Querstreifungsphénomen iiber- Fasern.
haupt am lebenden Objekt zu zeigen.)
Die Querstreifung besteht darin, dal helle und dunkle Bénder regel-
maBig 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 gewchnlichen Licht, starke Abblendung, Man sieht

nur Q und 8. Bei a eine Chromatophore (vgl. Abb. 45). Abb. 322 im polarisierten Licht,

Nicolebenen diagonal zur Abbildung. Die Schatten rithren von dem stromenden Blut in
den die Fasern iiberbriickenden Kapillaren her.
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bricht die eine, @, das Licht stiarker, sie ist bei der Einstellung des Mikroskops
auf die Mitte der Faser (Normaleinstellung) dunkler als die andere, I, und

M
I

Abb. 323. -Komplizierte
Querstreifung einer Mus-
kelfaser des Schwimm-
kafers (Dytiscus), Fixation
in Alkohol. Nach Schief-
ferdecker, 1891. Periode
ZENJQMQJNE.

gleichzeitig doppeltbrechend. Diese Anisotropie
ist positiv einachsig, die Achse entspricht der Langs-
achse der Faser, sie verhilt sich also ganz so, wie
die Fibrille der glatten Zelle im ganzen. Die isotrope
Schicht, I, erscheint bei der Normaleinstellung als
die hellere. Dies ist die iiberall vorhandene Grund-
erscheinung. Dazu kommen nun weitere Einzelheiten
des Querstreifungsbildes, die aber in keiner Hinsicht
als vollig geklart gelten konnen. Die Abb. 323 zeigt
einen Teil der beschriebenen Streifen und gibt gleich-
zeitig die dafiir iibliche Buchstabenbezeichnung wie-
der. Man zihlt die ,,Periode’ vom Streifen Z an,
die Abbildung zeigt die ,,Periode“ ZENJQ MQJ N E.

Der Streifen Z, der am fixierten Cbjekt stets,
am lebenden nicht immer aufzufinden ist, ist an-
scheinend von besonderer Bedeutung (Abb 324).
Er heifit auch Grundmembran und ist als eine die
Fibrillen iberbriickende Linie darstellbar (Abb. 319).

Auch von einem durch die Mitte der Schicht @ verlaufenden Streifen M, der
Mittelmembran, wird ein gleiches Verhalten beschrieben. Das Querstreifungs-

bild der fixierten und gefirbten Faser wird
oft nur durch die Grundmembranen vermittelt
(Abb. 329 und 340). Was die ibrigen Auf-
hellungen, Schattierungen und Unterabtei-
—¢ lungen der - und @-Streifen bedeuten ist sehr
dunkel. Wir miissen uns daran erinnern, da8
es sich zundchst nur um ein optisches Phé-
nomen handelt, dessen Groflenordnung an
~—Z oder unterhalb der Grenze objekttreuer Ab-
bildung liegt. Wie dieses Ph&nomen im ein-
zelnen zustande kommt, ist ein offenes Pro-
blem und es liegt kein Grund vor, jeden
Schatten als besondere Substanz oder Schicht
anzusprechen.
Auch die Natur der Fibrillen selbst, so
einfach der Aufbau der kontraktilen Substanz
~des Muskels aus solchen auch erscheint, ist
keineswegs in jeder H nsicht geklart. Auf der
Langsansicht der lebenden Faser sind Langs-
streifen haufig deutlich sichtbar (Hirthle:
Wasserkéfer, Stiibel: Frosch). Das Bild der

Abb. 324. Zupfpriparat vom Musc.  lebenden Faser im polarisierten Licht zeigt

tibialis anterior des Erwachsenen, - ot .
fixiort mit Zenkersoher Flissig, (Hirthle), daB der Polarisationseffekt an

keit, 18 Jahre in Alkohol aufge. léngex.r'erlffmfende Gebilde gebunden ist, die
hoben, ungefarbt in verdinntem Vollstindig durch nicht doppelbrechende
Glyzerin. Phot. 590 mal. Schichten voneinander getrennt sind. Der

Periode ZJ QJ.

optische Querschnitt des lebensfrischen Mus-
kels an einer Biegung oder das Bild, das ein

RiB oder ein Querschnitt gewihrt, ergeben keine eindeutigen Befunde (Hiirthle).
Auf den Querschnitten fixierter Muskelfasern ist eine Felderung
sichtbar (Cohnheimsche Felderung). Bei sarkoplasmareichen Muskeln, z. B.
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dem Herzmuskel, den Muskeln verschiedener Insekten bildet diese Felderung
konstante und fiir die Faser kennzeichnende Figuren. Zwischen den Feldern
sind bei solchen Muskeln deutlich die Reste des durch die Fixierung verstérten
Sarkoplasmas in Form von Gerinnseln zu erkennen. Bei den Muskelfasern
der Froschlarven ist ein einziges Feld vorhanden (Abb. 320), dem auf dem
Liangsschnitt und bei der Untersuchung lebender Fasern eine Siule 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 Cohnheimsche Felder, bald als Fibrillen bezeichnet und eine Einigung
itber die Dicke der Fibrillen ist bisher nicht erzielt worden (vgl. Hiirthle und
Stiibel).

Heidenhain hat gereigt, dafl sich die Struktur des Querschnittes bei der
Anwendung immer stirkerer VergréBerung in immer feinere Felderungen auf-
Iésen 1aBt, daB die scheinbare Gi68e des Elements der jeweiligen Gliederung
sich gleich bleibt, also von dem Auflésungsvermogen des angewandten Objektivs
abhangt. 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 der molekularen Bausteine,
die man als Fibrillenstruktur bezeichnen kann, voraussetzt. Man denke an den
Asbest, der aus leicht und in zwei Richtungen spaltbarem kristallisiertem Kal-
zium-Magnesium-Silikat besteht, oder an Gips und Glimmerkristalle mit ihrer
Spaltbarkeit in beliebig diinne Lamellen. Diese Spaltbarkeit zwingt aber nicht
zur Annahme getrennt vorgebildeter ultramikioskopischer Fibrillen. Zer-
schneidet man derartige Gebilde der Quere nach, so werden sie an der Schnitt-
flache in auBerordentlich feine Bruchsiiicke gemi der Spaltungsrichtung zer-
legt und dasselbe muBl beim Mikrotomieren des gehirteten Muskels eintreten,
je feiner der Schnitt, desto feiner die Triimmer. -

Wichtig fiir die Analyse des Querschnittes ist, ob man zwischen den Felder-
chen wirkliche Reste des Sarkoplasmas nachweisen kann. Das ist bei den jetat
hesprochenen Feldern nicht der Fall. Die Zwischenrdume der Haidenhain-
schen immer kleineren Felder sind optisch leer. Es ist in keiner Weise zu-
lassig, das optisch Leere einfach gleich dem Sarkoplasma zu setzen. Die stéandig
weiter zu treibende Auflosbarkeit in immer kleinere Elemente gilt iberdies
fiir den Léngsschnitt nicht.

Wo sind nun die Fibrillen? Existieren sie vielleicht iiberhaupt nicht
und ist das letzte morphologische Element der quergestreiften Substanz das
Saulchen? Ist z. B. die Masse im Innern des Kaulquappenmuskels ein einheit-
licher Zylinder, der nur beim Schneiden (beim Querschneiden stirker als
beim Léngsschneiden) oder beim Zerzupfen gemiall 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, daBl die Milchsaure, die bei der Erregung und beim
Abklingen dieser im Muskel entsteht und verschwindet, die Kontraktion der
quergestreiften Substanz hervorruft. Eine freie Zirkulation der Fliissigkeit, in
der diese Milchsiure gelost ist zwischen feinen Fibrillen, wirde die auBer-
ordentliche Schnelligkeit dieser Vorginge, indem sie Verzégerungen durch
Diffusion usw. als sehr klein erscheinen lafit, gut erklérlich machen.
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Bei den sarkoplasmareichen Fasern schliet das Sarkoplasma die einzelnen
deutlich getrennten Saulchen ein und trennt sie voneinander. Es ist jedoch
nicht notig anzunehmen, dal} das komplizierte dreiphasische kolloidale System,
das wir das Grundplasma nennen, in die Sdulchen selbst eindringt. Wenn
wir vielmehr annehmen, daB sich zwischen den Fibrillen, die die Saulchen zu-
sammensetzen, und iiber deren Dicke wir im iibrigen irgendwelche Voraus-
setzungen nicht machen, sich lediglich ein ion- oder molekulardisperses Sol,
also eine verdiinnte wiBrige Losung befindet, so wird das Verhalten des fixierten
Priparates und sein Vergleich mit der Erscheinung der lebenden Faser vielleicht
eher moglich. Diese Annahme erklért,
warum wir innerhalb der grofleren
Felder nichts mehr von Sarkoplasma-
resten finden und weshalb diese Felder
so schwer weiter zu analysieren sind.
Der Abstand der Fibrillen voneinander
ist bei dieser Annahme ein wechselnder.
Es ist nicht nur moglich, sondern sogar
wahrscheinlich, daB sie sich bei der
Fixation eng zusammenlagern und mit-
einander verkleben, da sich nichts
,,Fixierbares*, d. h. nichts Gerinnbares
zwischen ihnen befindet. Will man diese
Art der Einlagerung in die Zelle mit
einem der iiblichen Ausdriicke der Zell-
morphologie bezeichnen, so kann man
sagen, die Fibrillen seien gruppen-
weise in Vakuolen eingeschlossen.

Diese Schilderung gilt zunichst
nur fiir den Bau sarkoplasmareicherer
Fasern. Wie er sich bei den sarko-

Abb. 326. plasmaarmen gestaltet, bei denen man
Abb. 325 u. 326. Triibe und klare Muskel- auf dem Querschnitt nichts sieht als
fasern im Dunkelfeld. Die tritben Fasern ein Feld voll eckiger kleinerer Feldchen
sind hell, optisch ungleichmBig gefiillt, (A}}. 333), ist vorerst nicht zu sagen.
die klaren dunkel, optisch leer. Gefrier- L. 2.
schnitte von in 10/, Formol fixierten Vielleicht bildet das Sarkoplasma nur
Muskeln der Katze, in 5°/, Formol unter- eine diinne Hiille und Inseln, in denen
sucht. Phot. 57mal. Abb. 325. Einer der die Kerne liegen'), die durch diinne

Adduktoren, weiBler Muskel, zahlreiche . : itei
Ilare Fasern (dunkle Felder), Abb. 326, Briicken mehr oder weniger miteinander

Masseter, roter Muskel, triibe TFasern, in Verbindung steher.
gleichmaBig im Schnitt verkeilt. In das Sarko Plagma sind mannig_
fache Kornchen eingelagert, die inter-
stitiellon Korner. Sie bestehen aus Lipoidea (Noll). Diese Korner haben
zum Teil eine den Querstreifen entsprechende Anordnung, so dafl auch durch
sie allein das Bild einer Querstreifung hervorgerufen werden kann. Das ist
z. B. beim frischen Herzmuskel der Fall, der iitberhaupt ein besonders kérner-
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 Anhiufungen meist kérnerreichen
Sarkoplasmas umgeben. Bei niederen Wirbeltieren liegen die Kerne auch im
Innern (siehe auch bei den Muskelspindeln und unter Entwicklung).

Abb. 325.

1) Das wiirde etwa der alten Annahme von den ,,Muskelkoérperchen® entsprechen.
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139. Rote und weiBe, triibe und klare Muskelfasern. Viele Tiere haben ver-
schieden gefiarbte Muskeln ; die weiBlen und roten (gekocht oder gebraten, hellen
und dunklen) Muskeln vom Huhn sind allbekannt. Auch bei Nagetieren, Raub-
tieren, beim Schwein ist dieser Unterschied vorhanden. Die verschiedene Far-
bung beruht auf dem Gehalt an Himoglobin?'), das im Sarkoplasma gelost
ist. Beim Menschen ist die Muskulatur iiberall dunkelrot. Junge Individuen
haben hellere, altere dunklere Muskeln (Kalb- und Rindfleisch), auch beim
Menschen ist das der Fall.

Wichtiger als der Hamoglobingehalt ist die Menge des in den Fasern ent-
haltenen Sarkoplasmas. Dieses ist meist triib und so kann man triibe und helle,
besser triibe und klare Muskelfasern unterscheiden. Auch beim Menschen
ist dieser Unterschied vorhanden, die beiden Faserarten treten aber in den
Muskeln gemischt auf. Die Abbildung 325 u. 326 zeigt beide Arten von der
Katze im positiven Bild (Dunkelfeld). Der Unterschied, triib und klar ist
dabei vom Ernahrungszustand abhingig. Hungernde oder stark arbeitende
Tiere verbrauchen die Kérnchen des Sarkoplasmas und dadurch kénnen auch
die triilben Fasern klar werden, stark gemistete zeigen auch Kornchen im
Sarkoplasmaraum, die dann triib aussehen.

Dem Aussehen der Fasern entspricht auch ein physiologischer Unterschied. Es
ist wahrscheinlich, daB die triiben Fasern zu ausdauernder Leistung befahigt sind, die
klaren dafiir eine groBerer Kontraktionsgeschwindigkeit besitzen. Augenmuskeln, Kau-
muskeln, Zwerchfell bestehen aus triiben Muskelfasern und auch die des Herzens sind von

gleicher Beschaffenheit. Da die triiben Fasern immer die hamoglobinreicheren sind, so sind
diese Muskeln bei allen Siugetieren rot.

140. Das Problem der Kontraktion. Noch nicht vollig geklart ist die Bezie-
hung zwischen Bau und Leistung der Muskelfaser. Nicht einmal in bezug auf
die Veranderung der Querstreifung bei der Kontraktion hat befriedigende
Ubereinstimmung erzielt werden konnen. Meist wurden zu diesen Untersuchungen
die quergestreiften Fasern der Insekten benutzt, die einmal unter sich, dann
auch gegeniiber denen der Wirbeltiere erhebliche Verschiedenheiten aufweisen.
Es kommt hinzu, daf3 vielfach fixierte Muskeln untersucht wurden. Beobachtet
wurden ferner nicht die auf einen Reiz durch den Nerven hin auftretenden
Totalverkiirzungen, sondern Kontraktionswellen, die bei isolierten Muskel-
fasern iiber diese hinlaufen. Studiert man fixierte Fasern, so hat man im Ab-
sterben erstarrte Wellen vor sich. Da an geschiadigten Fasern sowohl die Quer-
streifung, wie auch die Kontraktion von Fall zu Fall wechselnde Bilder ergibt,
so sind die Resultate an solchen nur mit groBer Vorsicht zu verwerten. Eine
neuere Untersuchung (Hiirthle 1909), die das Problem unter Beriicksichtigung
aller Fehlerquellen am lebenden Insektenmuskel (Kolbenwasserkifer) unter-
sucht, kommt deshalb auch zu anderen Resultaten, als sie der vorwiegend auf
den Untersuchungen Engelmanns beruhenden, in der Mehrzahl der Lehr-
biicher vertretenen Darstellung entspricht.

Das Hauptproblem ist, ob und wie sich die Anteile isotroper
und anisotroper Substanz bei der Kontraktion gegeneinander
verschieben und ob eine Voluméadnderung der Fibrillen oder Sdulchen
erfolgt. Das Ziel der Untersuchung ist, eine Theorie der Substanzver-
lagerung bei der Kontraktion abzuleiten oder eine solche anderweitig
gewonnene doch zu beurteilen, zu stiitzen oder zu verwerfen. Eine solche
Theorie wiirde das wichtigste Geheimnis des Muskels, namlich wie
er seine Leistung als Motor des Bewegungsapparates vollzieht,
betreffen. Sicher ist schon lange nur eines, nimlich daff die Kontraktion ein

1) ,,Myohdmatin®, dessen Identitdt mit dem Hamoglobin nicht sicher ist.
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Vorgang ist, der sich ganz innerhalb der Muskelfaser selbst abspielt,
da diese ihr Volumen dabei nicht dndert.
Die Resultate Hiirthles besagen folgendes: Die anisotropen Fibrillen-

Abb. 327. Schema der Muskel-
kontraktion des Wasserkifers, Hy-
drophilus piceus. Nach Hiirthle,
links im gewohnlichen, rechts im
polarisierten Licht. Die Verdickung
ist eine Kontraktion. In dieser
sind die anisotropen Siulchen- oder
Fibrillenteile kiirzer und dicker,
die Linge der isotropen Schicht
ist sich gleich geblieben.

abschnitte!) verkiirzen sich auf weniger als !/,
ihrer Lange, die isotropen behalten ihre Linge
wéhrend der Kontraktion bei. Das Melum der
anisotropen Fibrillenabschnitte bleibt konstant.
Uber das Volumen der isotropen Abschunitte
laBt sich aus dem Grunde nichts aussagen, da
sie sich im polarisierten Licht nicht, von-
einander sondern lassen, die anisotrope Zone
bildet eine dunkle Querbinde ohne Gliederung
entsprechend der Fibrillierung. Im ganzen
nimmt die dunkle Schicht zu, was aus einem
Ubertritt von nicht zu den Fibrillen gehériger
Masse aus der anisotropen in die isotrope Zone
beruht (AbL. 327). Die Kontraktion beruht
also nach Hiirthle im wesentlichen auf einer
Anderung in der anisotropen Substanz, indem
in dieser, ohne Wasseraufnahme oder Abgabe,
eine Umlagerung aus der Anordnung
der Léange nach in eine solche der
Quere nach erfolgt.

Die im Mikroskop meist studierte wellen-
formige Kontraktion der Muskelfaser kommt
beim lebenden unversehrten Wirbeltierkérper
nicht vor, nur bei der Entartungsreaktion des
in seiner Nervenverbindung gestérten Muskels
ist ahnliches als wurmformige Zuckung bekannt.
Auch die Zuckung, selbst die Kontraktion, ist
nur ein Spezialfall seiner vom Nerven aus er-
regten Tatigkeit. Der normale Fall der
Einordnung eines Skelettstiickes in die
Muskulatur ist der, daB dieses in Muskel-
schlingen eingespannt ist, wie ein Mast in
die Haltetaue. Wir gehen davon aus, daf§ sich
das betreffende Glied in Ruhe befindet, d. h.
sich nicht bewegt. Dann besteht ein Gleich -
gewicht aller angreifenden Kréfte, von diesem
Gleichgewichtszustand 2R = 0 hat die
Analyse auszugehen?).

Diese Krifte sind: die Schwere der Teile
des Systems selbst, die dueren, kérperfremden
Krafte und der 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
der Zustande in allen angreifenden Muskeln. Dabei kommt es ebenso
haufig vor, daB in der sich verlingernden Muskelgruppe die groBere

1) Im folgenden wird das Problem was Fibrille, was Siulchen ist, nicht weiter be-
rithrt, sondern von Fibrillen gesprochen, ohne Riicksicht dariiber, um was es sich eigent-

lich handelt.

%) Vgl. auch v. Recklinghausen: Gliedermechanik. Berlin: Julius Springer 1920.
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Spannung herrscht. Der einfachste derartige Fall ist das Biicken und das
Kopfnicken. Die angespannten Muskeln sind beim Biicken die an der
Dorsalseite verlaufenden Muskeln, vom Oberschenkel bis zum Kopf, die den
durch die Schwere nach vorn gezogenen Oberkorper festhalten und langsam
nach vorn gleiten lassen.

Wir wollen versuchen, eine Vorstellung davon zu gewinnen, was im Muskel
bei einer solchen Bewegung vor sich geht. Im Falle des Gleichgewichtes
der angreifenden Krafte wird der innervierte Muskel nur durch in bezug auf
ihn duBere Widerstinde an einer Form#inderung, Kontraktion, gehindert.
Die im Muskel herrschende Zugspannung o, ist also bedingt durch die Summe
der die Form#énderung im Sinne einer Kontraktion verhindernden Krifte
(Lasten, Schwere, Antagonisten), die sich durch die Last P ausdriicken lassen.

6="-. Die Innervation J, d. h. ein vom Zentralnervensystem ausgehender

Reiz (dessen Analyse im einzelnen hier gleichgiiltig ist), bestimmt nun, ob die
inneren molekularen Krifte in jedem Augenblick dieser Querschnittsbelastung
die Wage halten, ob sie kleiner oder grofler sind. Im ersteren Falle bleibt
das System bewegungslos, im zweiten verlingert sich der Muskel, im dritten
verkiirzt er sich und leistet #uBlere 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, £, und die Linge, L, die er einnehmen
wiirde, wenn man ihn im gegebenen Falle von seiner Last befreien wiirde und
er, ohne daB sich sonst etwas #ndert, diesen inneren Kraften folgen wiirde.

Histologisch 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 inneren Krifte aufrecht erhalten.
Ist der Muskel innerviert und belastet, herrschen in ihm also Spannungen,
so suchen diese Krifte die bestehende Anordnung nicht nur zu erhalten,
sondern zu verandern. Die Krifte sind auf eine neue Anordnung der
Teilchen gerichtet. Das ist aber prinzipielldasselbe wie die elastischen
Krafte in einem gedehnten elastischen Korper, die dessen Teilchen
in die urspriingliche, dehnungslose Anordnung zuriickzubringen streben. Die
inneren Krifte des Muskels kénnen also als dessen momentanen Elastizitats-
modul bezeichnet werden. KEin Reiz oder eine Reizénderung 16st nun Ver-
anderungen aus, die das innere Krifresystem verandern und zwar kann
das in zweierlei Weise geschehen, erstens so, dafl die GroBe der Krifte, also E.
geindert wird und zweitens, daB die Lage, gegen die diese Krifte gerichtet
sind, eine andere wird. Diese Lage ist aber nichts anderes, als die GréBe L
der Elastizitatsformell). Den Sachverhalt kann man so ausdriicken, dal
E = f (I)ist, das L = f (/) ist und daB gleichzeitig £ == f (L) sein kann. Im
einzelnen diese Probleme zu verfolgen, ist Aufgabe der speziellen Muskelphysio-
logie.

Welcher Art nun die Umlagerungen bzw. Umlagerungsbestrebungen inner-
halb der Faser, also innerhalb der anisotropen Fibrillenstiickchen sind, ist
unbekannt. Durch die Innervation entsteht in der Faser Milchséure aus Trauben-
zucker. Diese Milchssure ist fiir die Umlagerung oder richtiger fiir die Ent-
stehung der umlagernden Krifte verantwortlich zu machen. Im einzelnen
kann auf dieses Problem nicht eingegangen werden. Es soll nur hervorgehoben

1) Vgl. S. 163.
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werden, dafl es iiberall mit histologischen Vorstellungen iiber den mikroskopi-
schen Bau der Faser verkniipft ist, dafl z. B. die Anordnung der Fibrillen in
Vakuolen, wie sie oben vermutungsweise angedeutet wurde, sofort zu mannig-
fachen weiteren Ausblicken und Problemen fiihrt.

141. Dag Sarkolemma und die Verbindung der Muskelfaser mit der Sehne.
Wie wird nun die Anderung im Muskel dem zu bewegenden Skelettstiick mit-
geteilt? Das kann nur durch eine Vorrichtung geschehen, die weder eine Ver-
zogerung der Ubertragung, noch eine Anderung der Krifte, noch eine Anderung
des durch die Verkiirzung des Muskels moglichen Ausschlages herbeifiihrt.
Im Wirbeltierkorper kommt also nur die kollagene Faser als Ubertragungs-
mittel in Betracht. Elastische Fasern finden deshalb bei dieser Ubertragung
keine Verwendung. Sie fin-
den sich zwar, zuweilen reich-
lich, in dem Bindegewebe,
das den Muskel erfiillt (Peri-
mysium internum), fiir die
Mechanik der Muskelwirkung
sind sie bedeutungslos.

Die Art des Zusammen-
hanges von Sehne und Muskel
ist bis in die neueste Zeit um-
stritten worden. Die &ltere
Anschauung griindete sich
auf Isolationspraparate, die
durch Behandlung von Mus-
kelstiickchen mit starker
Lauge gewonnen wurden und
die die Muskelfaserenden als
ziemlich unregelmaBige, zu-
Abb. 328. Enden von Muskelfasern, aus dem Muse. Weilen kegelférmige Stiimpfe
gastrocnemius des Frosches durch Isolation in zeigen (Abb. 328). In Betreff

359/ iger Kalilauge dargestellt. P. 136 mal. der Verbindung von Muskel
und Sehne nahm man an, die
Sehnen seien an deren Ende angeklebt durch eine besondere Kittsubstanz.
Insbesondere die Endigung der Fasern auf einer schrig zu diesen verlaufenden
Sehne stellte man sich in dieser Weise vort). Dagegen wies O. Schultze auf
Priparate hin, die eine unmittelbare Verbindung, einen Ubergang von
Muskelfibrillen in Sehnenfibrillen innerhalb des Sarkolemms beweisen
sollten. Gegen diese letztere Anschauung wurde mit Recht geltend gemacht
(Péverfi, Haggquist u. a.), daB dieser Ubergang, zum mindesten in vielen
Fillen, eine Tauschung sei, indem an sehr dimnen Schnitten die auf dem
Endkegel der Faser liegenden Sehnenfibrillen in das Faserende und in die
unmittelbare Fortsetzung der Fibrillen sich dann hineinprojizieren, wenn man
einmal durch die Fixierung das Sarkolemm an dieser Stelle unkenntlich
macht 2) und zweitens das Ende der Muskelfasern nicht vollstandig
ausfarbt.

Es 148t sich zeigen, daB das Sarkolemm die Endkegel der Fasern iiberall
umgibt und bis zum #suBersten Ende von Muskelsubstanz erfiillt ist, die an
dieser Stelle eine weniger deutliche, aber immerhin erkennbare Querstreifung

1) Die Isolation sollte durch die Auflssung der Kittsubstanz erfolgen, in Wirklichkeit
wird durch die starke Lauge das Kollagen zerstoért.

2) Eine Zerstorung des Sarkolemms erfolgt meines Erachtens nicht, sondern eine starke
Schrumpfung.
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aufweist. An dieser Stelle liegen auch zahlreiche Kerne (Zuwachsstellen der
Faser, Heidenhain). Diese Endkegel stecken nun in Faserhohlkegeln
(Abb. 329), die ihnen eng aufliegen und auch am lebenden Objekt zu sehen
sind (Abb. 321). Hiufig entstehen bei der Fixation der Faser im Ende des
Sarkolemms Falten, in denen die Fibrillen liegen. Das ist auf Querschnitten
besonders deutlich. Daraus erkliren sich ohne weiteres die festonartigen

Abb. 329. Sehnenende der Muskelfaser, aus einem Langsschnitt des Musc. subscapularis

vom Kaninchen. Azokarmin-Mallory. P. 610mal. Man sieht das stumpf zulaufende

Ende der Faser, das von Fibrillen umgriffen wird. Bei a feine Fibrillenbiindel, die sich
auf die Muskelsubstanz projizieren.

Enden der Fasern, aus deren Einkerbungen die kollagenen Fibrillen hervor-
kommen. Ob daneben innerhalb des den Endkegel einhiillenden Fasermantels
noch durchbohrende Fasern vorkommen, mag dahingestellt bleiben.

Aus neueren Untersuchungen (Haggquist u. a.) geht hervor, daB die Zug-
iibertragung von der Muskelfaser auf die Sehne gar nicht am Ende
erfolgt, sondern auf dem ganzen Sarkolemm. Die
Muskelfaser steckt ihrer ganzen Linge nach in
einem Strumpf aus kollagenen Fibrillen, der am R
Ende in einenKegel von Fibrillen auslduft. Innerhalb SRR
dieser Fibrillen liegt dann das Ende der Faser, das also gar
nicht mechanisch beansprucht ist, sondern wahrschein-
lich ein Zuwachsende ist (s. 0.). An dem Ende des Strumpfes
greift die Last an und jede Anderung der Faser wirkt auf
den Strumpf, und zwar erfolgt die Zugiibertragung in jedem
Muskelquerschnitt, so dafB 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 Rlchtlge tl.'effen. ) o ) Abb. 330, Der

Es sei noch eine Bemerkung iiber die Wirkung der Forménderung ,,Fibrillenstumpf*
der Muskelfaser gestreift. Man kann sagen, der Muskel wirke nicht  Ger Muskelfaser.
durch Verkiirzung, sondern durch Verdickung. Das ist in gewisser Schema.
Weise richtig. Indessen kennen wir die priméren intramolekularen
oder intermizellaren Krifte, die die Kontraktion hervorrufen, nicht.
Nehmen wir z. B. nach einer Theorie an, es handle sich um Krafte der Oberflichenspannung,
die elipsoidische Teilchen in kugelige tiberzufiihren streben, so stehen die wirksamen, die
Oberflache verkleinernden Spannungen in der Oberfliche 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 Voluménderung sich zu verkiirzen
strebt, ein System von aufeinander senkrechten Spannungen herrscht, Zugspannungen
der Lange nach, Druckspannungen der Quere nach. Wenn die Faser sich verkiirzt, so
wird sie kiirzer, dicker und hirter. Der Strumpf macht diese Bewegung mit, seine
Maschen werden breit und kurz. Um sich die Wirkung eines solchen Strumpfes

Petersen, Histologie. 19
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verstindlich zu machen, denke man den Extensionsverband, den man bei Kindern so
anlegt, daBl man die gebrochene Extremitat in eine Trikotschlauchbinde steckt, und an
deren Ende ein Gewicht befestigt. Der Zug an den Maschen in der Léngsrichtung bewirkt
einen Druck der Quere nach, die den Schlauch am Abrutschen verhindert. Bei der
Muskelfaser ist dieses Verhiltnis insofern noch einfacher, als der Strumpf an beiden
Enden befestigt ist.

Dieser Strumpf wird meistens so beschrieben, daB er mit dem Sarko-
lemma identisch ist. Unter ihm liegt das Sarkoplasma, das nach aufien
irgendwie abgegrenzt ist, z. B. durch ein festeres Exoplasma mit einem Ober-
flichenhéutchen. Das ist das Wahrscheinlichere, da von einer abermaligen
besonderen Hiille, einer Membran zwischen dem Inhalt der Faser und dem
durch Bindegewebsfirbungen hervorgehobenen Sarkolemma nichts zu sehen ist.

Mit dem Sarkolemma steht der Z-Streifen, die Grundmembran in Verbindung. Auf
vielen Priparaten sieht man den AufBlenkontur der Faser girlandenférmig verlaufen,
wobei die Einkerbungen immer dem Z-Streifen entsprechen. Von diesem Streifen wird
angenommen (Higgquist) er bestehe ebenfalls aus Kollagen, also wohl aus einer Art von
Sieb aus durchflochtenen feinsten Fibrillen, durch dessen Lécher die Muskelfibrillen hin-
durchgesteckt sind. Da diese bei der Kontraktion das Sieb mitnehmen, so wird der Muskel-
zug durch die Grundmembran auf das Sarkolemm iibertragen. Die Frage nach der Natur
der Grundmembran mag hier unentschieden bleiben; zur Ubertragung des Zuges von jeder
Stelle des Querschnittes reicht der Strumpf, also das aus einem Geflecht feiner kolla-
gener Fibrillen bestehende Sarkolemma, vollstindig aus.

142. Der Bau des Muskels. Ein Muskel ist aus vielen Muskelfasern
aufgebaut. Durch Bindegewebe wird der Zusammenschlufl bewirkt. Wir hatten
a gesehen, daB die Faser in
einem Strumpf aus feinsten
kollagenen Fibrillen steckt,
dem Sarkolemma. Damit wahr-
scheinlich in Verbindung steht
das Perimysium der ein-
zelnen Muskelfaser, das
aus sehr viel groberen Fasern
besteht, die besonders bei den
Augenmuskeln besonders dick
sind. In diesem Gewebe ver-
laufen die letzten Verzwei-
gungen der Gefifle und Ner-
ven. Gruppen von Fasern sind
durch starkere Lagen von
Bindegewebe zusammengefaBt
a b (Abb. 331). Man kann Biindel
Abb. 331. Gruppe von Muskelfasern in: Querschnitt.  verschiedener Ordnung unter-
Aus einem Querschnitt eines Musc. lumbricalis vom scheiden. indem die Zusammen-
6jahrigen Kind. Himatoxylin, van Gieson. ’ .
Phot. 350mal. Man sieht zwei derbere (a) und ein fassung zu Gruppen weiter
feineres (b) Septum des Perimysium internum. geht und immer grobere Biin-
Kerne und Sarkolemma der Muskelfasern stellenweise  del entstehen (Abb. 332). Diese
nachgezeichnet. Biindelung ist mit bloBem
Auge erkennbar, die Fleisch-
fasern sind solche Biindel. Die duBerste Schicht dieses einhiillenden Gewebes
heift das Perimysium externum, die in das Innere des Muskels ein-
dringenden Septen, Perimysium internum. Die Nerven und GefiBe ver-
zweigen sich darin, je nach der Starke der Septen liegen grofere oder kleinere
Zweige in ihnen.

Alle diese Bindegewebsschichten gehen bei der Kontraktion des
Muskels mit und verdndern entsprechend ihre Form. Sie sind aus lockeren
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Maschen aufgebaut und elastische Netze sind hineingeflochten. Deren Auf-
gabe ist vielleicht bei der Erschlaffung des Muskels die richtige Ordnung der
Maschen herbeizufithren, wie in das Gewebe eingewebte Gummibéander; im
Perimysium der einzelnen
Faser sind sie selten.
Gruppenweise  werden
die Muskeln durch Faszien @
zusammengehalten (Muskel-
logen.) Diese machen die
Bewegung des Muskels bei
der Kontraktionnicht mit,
sondern bleiben stehen, sie
sind fast iberall mit dem
Skelett verbunden. Zwi-
schen Faszien und Peri-
mysium ist also eine Ver-
schiebeschicht, eine
Schicht ganz lockeren Ge-
webes angeordnet. HEs ist @
wahrscheinlich, daB es aus
verschiedenen Lagen auf-
gebaut ist, die von auBen Abb. 332. Dasselbe Objekt und dieselbe Férbung wie
nach innen in immer star- Abb. 331. Bﬁndelupg d‘er Muskelfasern. @ Sehner,
kerem MaBe die Bewegung b Perimysium externum.
des Muskels mitmachen, die
allerinnersten hiangen kon-
tinuierlich mit dem Peri-
mysium zusammen. Man
sieht sie am besten an ganz
lebensfrischen GliedmafBen,
wenn man aus deren Mus-
kulatur ein Stiick mit der
Faszie herausschneidet. Ver-
schiebt man nun auf dem
Muskel das Faszienstiick, so
kommt an dessen Schnitt-
randern eine treppenstufen-
formige Schichtung des
Bindegewebes zum Vor-
schein. Beim Konservieren,
noch mehr beim Einbetten
und Schneiden gehen diese
feinen Anordnungen ver-
loren und es ist kaum
moglich, an Querschnitten
Faszie wund Perimysium
voneinander abzugrenzen
(Abb. 332). Zwischen den
Muskeln einer Loge liegen Abb. 333. Dasselbe Objekt wie Abb. 331 und 332,
ahnliche lockere Verschiebe- Farbung: Azokarmin-Mallory. Muskelspindel. Phot.
schichten. 910mal. @ Fasern der Spindel, b Hiille der Spindel,
Innerhalb des Muskels °© Schnitte durch in der Spindel verlaufende Nervenfaser,

. d BlutgefaB. Die Teile der Spindel sind iiberzeichnet,
kommen besondere Sinnes- die Muskelfasern am Rande der Abbildung nicht.
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organe vor, Gebilde, die wenigstens von der Mehrzahl der Untersucher als
etwas Derartiges aufgefat werden. Es sind die Muskelspindeln (Abb. 333).

Abb. 334. Sehnenspindel, aus einem Querschnitt des Adductor pollicis vom 6jahrigen
Kinde. Azokarmin-Mallory. P. 660mal. a Sehnenfasern der Spindel, b Hiille, ¢ GefiBe,
d Nervenfasern.

Abb. 835. Entwicklung der Rumpfmuskulatur, Frontalschnitt durch eine Larve von
Bombinator von 4 mm Kopf-After-Lange. a Myotome, Myoblasten einkernig, b Ektoderm,
¢ Chorda dorsalis. Phot. 140 mal, iiberzeichnet.

Sie sind dem Namen entsprechend geformte Gebilde, von einer derben Binde-
gewebshiille umschlossen. In dieser liegt eine Gruppe von Muskelfasern, diinner
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und sarkoplasmareicher als die des Muskels selber. Die Kerne liegen bei ihnen
héufig im Innern der Fasern. Blutgefifie sind im Innern der Spindel reich-
lich vorhanden. Eine besondere Anordnung zeigen die Nerven, weshalb man

Abb. 336. Entwicklung der Rumpfmuskulatur, Frontalschnitt durch eine Larve von

Rana esculenta, 6,6 mm Léange (total).

a Myotome, Myoblasten mehrkernig und mit

Myofibrillen, b Ektoderm, ¢ Riickenmark (Phot. 150mal iiberzeichnet).

Abb. 337. Tasern des Musc. transversus linguae eines Katzenfétus von 6 em Lénge,
Eisenhamatoxylin. Phot. 470 mal. Einzelne Kerne sind iiberzeichnet. Bei ¢ Faser, an der
das Sarkoplasma mit den Kernen, umgeben vom Myofibrillenmantel, erkennbar ist.

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

Entsprechend gebaut sind die Sehnenspindeln
(Abb. 334). Eine Gruppe von Sehnenfasern ist dicht
am Muskelansatz von einer Hiille umschlossen.
Nerven und BlutgefiBie finden sich innerhalb der
Hille. Uber die Endigungsweise der Nerven siehe
ebenfalls beim Nervensystem.

143. Entwicklung der Muskelfasern. Die Quelle
der quergestreiften Muskelfasern sind Myotom und
Mesenchym. Die Zellen der Myotome, die Myo-
blasten, sind langgestreckte Gebilde. Jedes Myotom
ist vom anderen durch das Myoseptum, eine Schicht
embryonalen Bindegewebes getrennt (Abb. 335). In
den Myoblasten teilen sich die Kerne, ohne daf sich
Zellteilungen anschlieBen (Abb. 336). So wird der
Myoblast vielkernig und immer langer. Er entwickelt
Myofibrillen, die vielfach anfangs in der Peripherie

Abb. 338. Aus dem Quer-
schnitt des Musc. genio-
glossus eines Katzenfotus
von 6 cm Linge, Azo-
karmin -Mallory. Phot.
430mal, tiberzeichnet. Bei
a Querschnitt mit Seiten-
sprossen, Lingsspaltung
einer Faser.
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liegen, so daB ein Myofibrillenmantel entsteht (Abb. 337). Dabei sollen Plasto
somen beteiligt sein. Die junge Faser soll anfangs eines Sarkolemmas entbehren,
auch wenn bereits Bewegungen durch sie ausgefiihrt werden. Dies Verhalten
spricht einmal fiir die Natur des Sarkolemmas als aus kollagenen Fibrillen
bestehend, es wird auch als Beweis fiir eine unmittelbare Verbindung von
Muskel- und Sehnenfibrillen angefiihrt. Indessen mufBl darauf hingewiesen
werden, dafl bei den geringen mechanischen Anforderungen, die diese Stadien
stellen (geringe Querschnittsbelastungen), die einfachen protoplasmatischen
Verklebungen, die den ganzen Embryonalksrper zusammenhalten, vollig gentigen,
um den mechanischen Effekt der Muskelkontraktion zu erkliren. Die Ver-
mehrung der Muskelfaser geschieht durch Langsspaltung (Abb. 338).

——

Abb. 339. Langsschnitt durch die Herzmuskulatur vom Erwachsenen. Himatoxylin,
Tiazinrot. Phot. 205mal. a Kern, im fibrillenfreien Raum, b Querlinien, ¢ Gewebe
zwischen den Fasern mit Kapillaren.

Die Kerne liegen an der jungen Faser zunéchst im Innern, innerhalb des
Fibrillenmantels. Spéter wandern sie an die Peripherie und die Kerne im Innern
verschwinden.

144. Die Herzmuskulatur. Auch die Herzmuskulatur ist quergestreift.
Das Phanomen ist von derselben Art wie beider Skelettmuskelfaser: Isotrope,
anisotrope Schicht, Z- und M-Streifen, Anheftung des Z-Streifens an das
Sarkolemm. Alle Probleme, die wir bei der Skelettmuskelfaser iiber die Quer-
streifung, iiber die Fibrillierung, die Kontraktion erértert haben, gelten fiir die
Herzmuskulatur in ganz derselben Weise.

Die Herzmuskulatur ist stets triib, kérnchenreich und bei allen Wirbel-
tieren rot gefarbt. Im Alter wird diese Farbe braunlich, was von eingelagerten
Kérnchen herriihrt.

Die Herzmuskulatur bildet eine kompakte zusammenhingende 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
Innenfliche, unter dem ¥ndokard verschwinden die Maschen und es finden
sich Lamellen mit schmalen Schlitzen (Abb. 341). Die netzférmige Anordnung

Abb. 340. Abb. 341.

Abb. 340 und 341. Herzmuskel vom Menschen im Léngsschnitt, nach Zimmermann-
Palczewska 1910. Abb. 340. Aus der Ventrikelwand eines 27jihrigen Mannes. Phot.
1500 mal. Segmente, die mit Zacken ineinandergreifen, b Segment mit groSem Fortsatz
zwischen anderen Segmenten. 1—2 und 2—2 bezeichnet einen Schnitt, der, senkrecht zur
Zeichnung das Objekt ebenfalls der Lénge nach, trifft, dieser wiirde vom Segment b ein
Stiick nach Art der Stelle @ zeigen. Abb. 340. Plattenartige Aneinanderfiigung der Segmente.

ist besonders an frischen Doppelmesserschnitten gut zu sehen, wenn man diese
durch leichten Druck auseinanderzerrt.

Die Myofibrillen laufen der Lange nach durch die Maschen, die Kerne
liegen im Innern und sind von fibrillenfreiem Sarkoplasma umgeben. Hier
liegen auch die oben erwahnten gelben K&rnchen.

Die Maschen des Netzwerkes werden von einer Zeichnung durchsetzt. Quer
zu ihnen, also parallel der Querstreifung, verlaufen Linien, Querlinien,
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Kittlinien, Schaltstiicke, Glanzstreifen genannt. Der letztere Name rithrt von
ihrem Aussehen am frischen Priparat her. Sie sind etwas diinner, als eine
Periode der Querstreifung. Diese beginnt an ihnen, so daB die beiden Seiten
des Streifens an Stelle eines Z-Streifens stehen. Am geschnittenen und gefirbten
Praparat erkennt man oft eine treppenférmige Anordnung des Streifens. Die
Streifen grenzen im Netz Segmente ab, die ,,Herzmuskelzellen“. Jedes Segment

enthilt einen, zwei oder mehr Kerne und greift mit Fort-

- sétzen und Zacken in die Nachbarsegmente ein (Abb. 340).
Bei der Behandlung mit starker (35%,iger) Lauge zerfallt

(

T

der Herzmuskel in die Segmente (Abb. 342). Es sind in
den Praparaten jedoch auch kleinere und gréSere Bruch-

0] stiicke zu beobachten, die Begrenzung der Bruchstiicke
1% durch Treppenlinien ist jedoch haufig.

g

Was die Querlinien sind, bleibt zweifelhaft. Manche
(v. Ebner und Schiiler) faBten sie als Kontraktions-

Abb. 342. Bruch- erscheinungen des absterbenden Muskels auf, andere als
fﬁﬁglﬁzla&? ar{{‘g:r' eine besondere Substanz, mittels derer die einzelnen Zellen
Herzkammer einer 2zusammenhéngen. Jedoch geht die Fibrillierung durch sie

hindurch. Vielleicht handelt es sich um Zuwachsstellen
(Heidenhain).

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
unregelmiBige Aussehen.

Maus; isoliert mit
35°/, Kalilauge.
P. 200 mal.

Abb. 343. Herzmuskel quer vom Erwachsenen. Himatoxylin-Eosin. Phot. 430 mal.

DaBl die Herzmuskulatur ein Sarkolemm besitzt, ist mehrfach bestritten
worden. Es gelingt jedenfalls nicht, jenes fiir die Skelettmuskulatur charakte-
ristische Bild zu erzeugen (Abb. 318). Durch geeignete Firbungen 1aBt sich
aber eine Hiille nachweisen, die auch die Girlandenform und den Zusammen
hang mit den Z-Streifen zeigt.

An den GefaBostien, dem Annulus fibrosus und an den Chordae tendineae
endet das Netz offen, sonst hingt es iiberall in sich zusammen. An den erwiahnten
Stellen findet man zugespitzte Enden, z. B. auch bei Laugenpraparaten der
Papillarmuskelo. Uber besondere Zusammenhinge mit dem Bindegewebe ist
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nichts bekannt. Weitere organisatorische Einzelheiten und besondere Organe
besprechen wir beim GefiBsystem.

Der Herzmuskel entwickelt sich aus einem Netz von Zellen, die vom
viszeralen Blatt des Mesoderms stammen, das dem zuerst allein vorhandenen
Endothelschlauch amliegt (myoepikardialer Mantel). Dieses Netz wird als
Synzytium beschrieben, indem Myofibrillen auftreten. Der Endothelschlauch
hat bis dahin die Herztitigkeit allein geleistet, er ist kontraktil.

Literatur {iber die Muskulatur. Siehe die Hand- und Lehrbiicher der Physiologie
z. B. Nagel: Handb. d. Physiol. d. Menschen. Bd. 4. 1909 (L.); ferner 1. Heidenhain:
Struktur der kontraktilen Materie. Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 8. 1898;
Bd. 10. 1900 (L!). — 2. Henneberg: Das Bindegewebe in der glatten Muskulatur usw.
Anat. Hefte Bd. 44. 1900. — 3. Griitzner: Die glatten Muskeln. Asher-Spiro: Ergebn.
d. Physiol. Bd. 3, 2. Abt. 1904 (L!). — 4. Hiirthle: Uber die Struktur der quergestreiften
Muskelfasern von Hydrophilus piceus in ruhendem und tétigem Zustand. Pfliigers Arch.
f. d. ges. Physiol. Bd. 126. 1909 (L.). — 5. Biedermann: Physiologie der irritablen Sub-
stanzen. Asher-Spiro: Ergebn. d. Physiol. Bd. 8. 1909 (L!). — 6. Zimmermann, Pal-
czewska und Werner: Bau der Herzmuskulatur. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75.
1910 (L.). — 7. Heidenhain: Plasma und Zelle. 2. Lief. Jena 1911 (L!). — 8. Grasmann:
Uber die fibrillire Struktur des Sarkolemms. Internat. Monatsschr. f. Anat. u. Physiol.
Bd. 29. 1912. — 9. Schulze, O.: Uber den direkten Zusammenhang von Muskelfibrillen
und Sehnenfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 79. 1912. — 10. Noll: Mikroskopischer
Nachweis der Protoplasmalipoide, insbesondere des Muskelgewebes. Arch. f. Anat. u.
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fibrillen zu den Sehnenfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 83. 1913 (L.). —
12. Stiibel: Mikroskop. wahrnehmbare Veriinderungen des quergestreiften Muskels.
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 180. 1920 (L.). — 13. Hidggquist: Verschiedene
Arbeiten iiber Sarkolemm und die Muskel-Sehnenverbindung. Anat. Anz. Bd. 52. 1920. S.389,
Verhandl. d. anat. Ges. 1920 ebenda, Anat. Anz. Bd. 53, S. 81 u. 273. 1920 (L.). — 14. Carey:
Experimental transformation of smooth bladder muscle of the dog histologically, into
crosstriated muscle. Americ. journ. of physiol. Vol. 58. p. 182. 1921. — 15. Hiirthle und
Wachholder: Struktur der Herzmuskelfasern. Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 194.
1922 (L.). — 16. Stiibel: Histophysiologie. Jahresber. iiber d. ges. Physiol. 1. 1920.
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Vierter Abschnitt.
Organe des Stoffverkehrs.

Das GefiBsystem.

145. Rolle des Stoffverkehrs im Korper. Wir hatten frither (S. 73) auseinander-
gesetzt, wie durch zwei Mittel die Teile des tierischen Kérpers zu einem ein-
heitlich funktionierenden Ganzen zusammengeschweilt werden. An das eine
der beiden, das Nervensystem, ist nur ein Teil des Korpers angeschlossen. Vom
Saftestrom wird jede Korperzelle erreicht. Einen wichtigen Teil dieses Systems
stromender Fliissigkeiten hatten wir schon kennen gelernt, die Gewebs-
fliissigkeit, die einen wesentlichen Teil der Grundsubstanz des interstitiellen
Gewebes bildet (S. 153) und mit der allein ein groBer Teil der Zellen in unmittel-
barem Stoffverkehr steht. Bei niedrig organisierten, dabei kleinen und durch
Muskulatur im ganzen beweglichen Tieren, z. B. vielen Wiirmern, wird die
Gewebsfliissigkeit durch die Bewegungen des Korpers in den Gewebeliicken
umhergetrieben. Bei anderen, z. B. Schnecken und Insekten, ist ein Bewegungs-
apparat, ein Herz vorhanden, mit Ventilen und einem Réhrensystem, das die
Fliissigkeit in vollkommenerer Weise bewegt und den einzelnen Kérperteilen
zufiihrt, wo sie sich jedoch wieder aus den offen endigenden Rohren in die
Liickensysteme des Gewebes ergief3t.

Bei den Wirbeltieren ist ein geschlossenes GefaBsystem vorhanden
und die darin zirkulierende Fliissigkeit, das Blut, ergiet sich nirgends un-
mittelbar in die Liickensysteme des interstitiellen Gewebes ). Die Wand eines
bestimmten Teiles des GefaBsystems wird so fir den Stoffverkehr im Korper
von besonderer Bedeutung, da alles, was vom Blute aus die Zellen erreichen
soll, durch diese Wand hindurch treten muf.

Neben der Erhaltung des Stoffwechsels, der Versorgung des Gewebes mit
Wasser, Ionen, Sauerstoff, Nahrungs- und sonstigen Stoffen und der Abfuhr
der Stoffwechselendprodukte kommt dem Saftestrom im Kérper noch eine
weitere Aufgabe zu. Gewisse Stoffe, die im Blute zirkulieren und an die Zellen
herangelangen, haben regulierende Wirkung, sie sind anregend, hemmend,
auslosend, steuernd. Solche Stoffe sind vorziiglich die Hormone, an das Blut
abgegebene Korper, die in zahlreichen Organen gebildet werden. Der Betrieb
des Korpers wird durch sie reguliert, und der Stoffverkehr unterstiitzt so
das Nervensystem; die Regulierung der Erhaltung und des Aufbaues des
Korpergefiiges fallt jedoch vorwiegend dem Stoffverkehr zu und vor allem
das Wachstum der verschiedenen Korperteile wird durch Hormone geregelt.

146. Entwicklung des GefiBsystems. Das Mittel des Stoffstromes im mensch-
lichen Kérper ist die geschlossene Blutbahn. Dem BlutgefaBsystem ist das
LymphgefaBBsystem angeschlossen, das jedoch nur in einer Richtung, von den
Organen fort, die in ihm enthaltene Flussigkeit, die Lymphe, leitet und sie
dem Blutkreislauf zufiihrt.

Bei allen Amnioten entstehen die ersten Gefille auflerhalb der Embryonal-
anlage auf dem Dottersack, im Mesoderm. Yhre Herkunft aus dem letzteren
wird von den meisten Untersuchern angenommen. Es entstehen Zellhaufen
und -Stringe, die bald ein Netzwerk bilden, der Angioblast. Schon sehr
bald ist ein Zuwachs zu dieser Anlage aus dem Mesoderm abgeschlossen und
die weitere Ausbreitung erfolgt nur durch Auswachsen dieser Anlage. Die

1) S. jedoch Milz.
Petersen, Histologie. 20
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neuentstandenen Gefie wachsen in die Embryonalanlage ein. Es ist sehr wahr-
scheinlich, daB ihnen hier eine an Ort und Stelle entstandene Anlage entgegen-
kommt und sich mit ihnen verbindet. Hierzu gehort vor allem die Grundlage
des Herzens, die aus einer Gruppe von Zellen zwischen Entoderm und Meso-
derm im hinteren Kopfabschnitt entsteht, wo sie sich aus dem Verbande des
Mesoderms gelost haben. Aus dieser Herzanlage wachsen (wahrscheinlich)
die Kopfgefille aus, die sich in der Aorta descendens mit den DottersackgefiBen
verbinden. Der Treffpunkt der extra- und intraembryonalen Teile ist nur
ungenau bekannt, es ist naheliegend, anzunehmen, dafl hier die verschiedenen
Ordnungen, Familien und Arten der Amnioten Unterschiede zeigen.

Noch mehr umstritten ist die Entstehung des LymphgefédBsystems. Die
Anschauung, dafl es in allen seinen Teilen durch Auswachsen aus dem Venen-
system entstehe (F. S. Sabin), hat nicht iiberall Anerkennung gefunden.
(Naheres s. Lymphgefifle.) Es mull als Nebenapparat zum BlutgefiBsystem
betrachtet werden.

Ein Endothelrohr bildet die erste Anlage und die bleibende Grundlage
aller Gefile. Es entsteht aus dem Angioblast. Es gibt im Korper keine
Blut- oder Lymphgefale ohne ein solches Endothel; der Begriff der offenen
oder geschlossenen Gefaflbahn héingt am ununterbrochenen Zu-
sammenhang des Endothelrohres. Bei der Entwicklung und Neubildung
von GefaBen geht das Endothel voran, und wo immer sich Blutgefifie finden,
sind sie durch Auswachsen des vorhandenen GefiBendothels entstanden. Das
gilt fiir das ganze embryonale und postembryonale Leben, fiir Regeneration
und Wundheilung.

Der Angioblast einschliefilich der Anlage des Herzens und der Kopfarterien
ist also ein Primitivorgan mit einer typischen Potenzfunktion, ganz dhnlich
wie die Potenz, Nervengewebe zu bilden, auf die Zellen des Medullarrohres
und dessen Abkémmlinge beschriankt ist.

Das GefaBsystem gliedert sich in Herz, Arterien, Venen, Kapillaren. Nur bei den letzteren
bleibt der anfinglich allen GefaBlen gleiche Bau eines einfachen Endothelrohres bestehen.
Bei den iibrigen Abschnitten treten neue Wandbestandteile hinzu, die an Masse das urspriing-
lich allein vorhandene Endothel bedeutend iiberwiegen. Sie entstammen dem umgebenden,
an Ort und Stelle befindlichen Mesenchym. Hier liegt ein interessantes entwicklungs-
mechanisches Problem vor. Wenn auch. durch die ererbte Entstehungsregel des Organismus
Art und Ort des einzelnen Gefiafles vorgeschrieben ist, so besteht in den Einzelheiten der
Lagerung und der Astfolge doch eine sehr groBe Variabilitat. Das Mesenchym des Ortes,
an dem sich ein Gefa entwickelt, liefert, auBer dem Endothel, simtliche Teile seiner Wand,
und es ist unméglich der einzelne, értlich und der Art des GefiBes nach, bestimmte Fall
in der ererbten Entstehungsregel vorgesehen. Das Endothel zwingt sozusagen das Mesen-
chym jedesmal ad hoc in seinen Dienst, und wir sind zu dieser Annahme um so mehr be-
rechtigt, als bei Regenerationen und Neubildungen Gefiafle neu entstehen. Dabei bilden
sich sowohl Endothelschlduche véllig neu, wie sich auch kapillare Gefalistrecken in Arterien
und Venen umwandeln. Bei diesem Ausbau der Gefifiwand wirkt die Belastung durch
das in ihnen stréomende Blut entscheidend mit. Auch dabei kann die Belastung nur als
Reiz wirken (s. S.107), der an einem Gewebe angreift, das dieser Belastung widersteht,
denn sonst wiirde bei der ersten vollen Belastung das ganze Gefiige alsbald zerstért. Be-
lastung (z. B. durch den Blutdruck) und Ausbau der éVa.nd miissen sich also gleichzeitig
und gleichsinnig 4ndern. Das gilt zunéchst fiir das passiv-mechanische Gewebe. Die Be-
teiligung der Muskulatur am Gefiige der Wand bleibt auf diese Weise iiberhaupt unerklart.
Wie wir noch genauer zu betrachten haben werden, greift sie variierend und regulierend
in die hydrodynamischen Verhéltnisse des Blutstromes ein. Sie kann also nicht durch
mechanische Bedingungen bestimmt werden, die sie selbst ihrerseits in ihrer Besonderheit
erst herbeifithrt. Ebensowenig sind Einrichtungen, wie die Klappen der Venen, aus der
Mechanik der Gefafle erklirbar. Ganz allgemein gilt, da8 als Ursache fiir das Gefiige des
Organismus niemals das eingefilhrt werden kann, was erst vorhanden und méglich ist,
wenn das Gefiige besteht. Dafl ohne die Belastung durch das strémende Blut jedoch
wiederum ein vollstiandiger Ausbau der GefaBwand nicht zustande kommt, beweisen Ex-
perimente von J. Loeb, der Fischembryonen in KCN haltigem Wasser aufzog. Unter
der Einwirkung dieses giftigen Korpers unterbleibt ein Kreislauf und die Gefafle der
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betreffenden Tiere bleiben auf dem Stadium eines Endothelrohres stehen. Auch wird
beobachtet, daB in Arterien transplantierte Stiicke von Venen sich entsprechend um-
wandeln und in jhrem Bau sich dem der Arterie, in die sie versetzt wurden, angleichen.

147. Die Kapillaren. Die Kapillaren (Haargefi3e) miissen als der wichtigste
Teil des GefiaBsystems bezeichnet werden, denn in ihm vollzieht sich der
Verkehr zwischen Blut und Geweben, dessentwillen die ganze Einrichtung des
Blutkreislaufes iiberhaupt besteht. Alle iibrigen Teile sind also Hilfseinrich-
tungen dieses Abschnittes und wir fassen sie als die zu- und ableitenden Gefa3-
strecken zusammen. Der Bau der Kapillaren ist morphologisch einfach. Sie
bestehen aus glashellen Schlduchen von Endothelzellen. Diinne Kapillaren
zeigen die Kerne der Zellen abwechselnd stehend und dementsprechend ist
auch die Anordnung der Zellen. Dabei begrenzen meist nur zwei Zellen einen
Querschnitt. Dickere Kapillaren zeigen mehr Zellen im Querschnitt (Abb. 344
und 345).

Die Zellgrenzen der Kapillarendothelien sind weder im Leben noch an den mit den
gewohnlichen Fixations-Farbungsmitteln hergestellten Priparaten zu erkennen. Sie werden
sichtbar, wenn Lésungen von AgNO, in die Kapillare eingespritzt werden. Sie gleichen
darin den Plattenepithelien (Endothelien) der serésen Hoéhlen und denen der Lunge, deren
Umgrenzung ebenfalls auf diese Weise sichtbar gemacht werden kann. In den Kapillaren
der Leber und der Nierenglomeruli (nach v. Ebner und K. W. Zimmermann) gelingt
es auch mit AgNO; nicht, Zellgrenzen darzustellen.

Es ist nicht sicher, ob es Kapillaren gibt, bei denen groflere Strecken des
Rohres nur von einer Zelle umschlossen werden. Die erste Entstehung
neuer Kapillarschlingen laft diese Moglichkeit zu. Sie entstehen, indem
ein zunichst solider Fortsatz einer das Kapillarlumen begrenzenden Zelle aus-
wichst (Abb. 346). Wahrscheinlich durch mitotische Teilung aus dieser einen
Zelle entsteht eine Zellreihe. Sie vereinigt sich mit einer gleichen Zellreihe, die
ihr aus einem anderen Gefill entgegenwichst. In der Kette entsteht dann ein
Kanal, den ihre Glieder umschliefen und begrenzen. Durch Hinzutreten von
Teilen des umgebenden Wandgewebes, die Muskelzellen und andere Teile der
Wand liefern (s. spéter), kénnen sich Kapillaren zu Arterien und Venen um-
wandeln. Neubildung von Kapillaren und ganzen kleinen Gefafbezirken findet
im Korper bei allen Neu- und Umbildungsvorgingen statt, z. B. bei der Ab-
lagerung umfangreicherer Fettmengen in den verschiedenen Organen (s. S. 181).
Die Fettlippchen besitzen ein eigenes Kapillarnetz mit zu- und abfiihrenden
kleinen Arterien und Venen, die vor Ablagerung des Fettes nicht vorhanden
waren (Abb. 182). Nach Verschwinden eines solchen Fettpolsters bildet sich
das Gefialnetz zuriick. Die zu- und abnehmenden Fettmassen sind die augen-
falligsten Bewegungen von Gewebsmassen im Korper. Bei den mannigfachen
Regenerationen und Heilungen, die sich im Leben jedes Individuums ereignen,
also zu den normalen Vorkommnissen des Lebensablaufes gerechnet werden
miissen, sind GefiBineu- und -Umbildungen immer beteiligt. Die Riickbildung
von Kapillarnetzen zeigt eine Umwandlung in Netze von Zellen, die dann de-
generieren, absterben und verschwinden.

Von manchen Autoren wird eine ,,strukturlose®, d. h. optisch homogene
Grundmembran beschrieben, die die Endothelzellen aulen umgeben soll. Wahr-
scheinlich handelt es sich in einigen Fillen um feine kollagene Fibrillen des
umgebenden Gewebes, die den Endothelien auBlen anliegen. In anderen Fillen
sind es wohl nur optische Erscheinungen an der Grenze verschieden brechender
Substanzen, die eine solche Membran vortiuschen, oder gar Offnungsbilder
der Eintrittspupille des optischen Systems, die z. B. auch Fetttropfen und
andere stark lichtbrechende Korperchen umrandet erscheinen lassen (s. S. 13).
Eine geschlossene Haut von irgendwelcher mechanischen Funktion ist nicht
wahrscheinlich, da jederzeit weifle Blutkorperchen zwischen den Endothelien

20*
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Abb, 344. Kapillaren aus der Hand eines 6jéhrigen Kindes?). P. gez. 750 x. 1,2, 5 Aus
dem Fett des Unterhautbindegewebes der Hohlhand. Schnittpriparate, mit Siurealizarin-
blau-Phosphormolybdanséure gefirbt. 1. Kapillare (b) in kleinste Vene (a) einmiindend.
2. Kapillare mit SproB (?). 5. Kleine Kapillarstrecke in der Mitte halbiert, so dal man
in das rinnenférmige Stiick hineinsieht. 3, 4. Kapillarquerschnitte aus einem Muskelquer-
schnitt. Musculus lumbricalis. @ Kapillarwand mit Kernen, b Perizyten oder Eberth-
Rougetsche Zellen. ¢ Kapillarspro, d Muskelfasern, f Leukozyt im Innern des GefiBes.

1y Das Objekt hat zu zahlreichen Praparaten fiir Abbildungen dieses Buches gedient.
Es handelt sich um den von der StraBenbahn abgefahrenen Unterarm mit Hand eines
6jahrigen Madchens, der alsbald in die Heidelberger Anatomie eingeliefert wurde und von
Prof. Elze mit 1 Teil Formol auf 9 Teile 96°/, Alkohol injiziert wurde. Der Erhaltungs-
zustand ist von seltener Giite. Im folgenden wird dies Objekt nur unter ,.6jahriges
Kind* aufgefiihrt werden.



Die Kapillaren.

291

hindurch das Gefall verlassen konnen. (Bei Entziindungen in reichlichem
MaBe.) Auch eine Riickwanderung ist moglich. Jedenfalls findet ein Verkehr

von Wanderzellen zwischen Blut- und Binde-
gewebe statt. Bei starkeren Schiadigungen ver-
lassen auch die nicht mit eigener Beweglichkeit
begabten roten Blutkorperchen auf gleichem Wege
die Blutbahn (Diapedese). Eine ,,Grundmembran
wiirde das Verstandnis dieser Vorginge durchaus
erschweren.

Den Kapillaren sitzen auflen stets — allerdings
in wechselnden Abstinden — Zellen an. An ver-
schiedenen Stellen sind die Kapillaren also ver-
schieden dicht damit besetzt. Es sind die Eberth-
Rougetschen Zellen oder Perizyten (K. W.
Zimmermann). (Abb. 344, 347.) Der Leib dieser
Zellen ist nur an giinstigen Stellen, namlich dort,
wo er sich von dem umgebenden Bindegewebe
deutlich abhebt, leicht zu beobachten. Sonst er-
kennt man nur die Kerne. Die Gestalt des Zell-
leibes ist sehr wechselnd. Er umgreift handartig
die Kapillaren, kann sich aber auch teilweise von
der Wand entfernen. Diese Zellen werden von
vielen Beobachtern fiir die Kontraktionserschei-
nungen der Kapillaren verantwortlich gemacht.
Von anderen (Marchand) werden sie fiir Binde-
gewebszellen gehalten, die den Kapillaren anliegen

Abb. 345. Venenanfang der
Froschlunge, Grenzen der
Endothelien mit AgNO, (In-
jektion vom Herzen aus)
dargestellt.
(Nach K. W. Zimmermann,
1923.)

und als Phagozyten bei verschiedenen pathologischen Vorgingen eine Rolle
spielen. Vielleicht haben beide Parteien recht, namlich daB es entweder zwei

verschiedene Zellarten gibt, ver-
zweigte Muskelzellen und Phago-
zyten, die beide den Kapillaren
in dhnlicher Weise anliegen, oder
daBl dieselbe Zellart vermoge
amoboid beweglicher Fortséitze
sowohl als Konstriktoren wirken
als auch bei Bedarf als Phago-
zyten in Tatigkeit treten kann.

Es ist eine unbestrittene Tat-
sache, daB die Kapillaren selb-
standig kontraktil sind. Es ge-
lingt sowohl beim Menschen als
bei jeder anderen Art von Wirbel-
tieren den Kapillarkreislauf im
Leben oder am iiberlebenden
Organ zu beobachten (néheres
Literatur). Dabei ist sicher be-
obachtet, dafl sich das Kapillar-
netz in durchaus wechselnder
Weise am Kreislauf beteiligt, daB
sich die einzelnen Schlingen in
den Kreislauf ein- und ausschalten

Abb. 346. Kapillarsprossen aus dem Schwanz

k('inr}en. Das: konnen auch die  gjner kleinen Larve des Wasserfrosches, fixiertes
Kapillaren, die nur durch Geféafle Totalpraparat, ungefarbtin Glyzerin. P.gez. 300 < .
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kapillaren Charakters mit solchen GefiBen in Verbindung stehen, die sichere
Muskelzellen fiihren. Das ist nur méglich, wenn die Kapillare selbst kon-
traktil ist. Der Mechanismus

dieser Kontraktilitit ist jedoch

unerklirt. Wenn die Perizyten

nicht daran beteiligt sind, so

sind die Endothelien selbst

kontraktil (vgl. S. 323). Fiir

die Einzelheiten dieser Probleme

muB} auf die Literatur verwiesen

werden.

Abb. 347. Perizyten, mit der Golgimethode (Chroms. Silber) geschwiirzt. a aus dem Herzen
eines 43 jahrigen Mannes, 580 X, b Fettgewebe der Zunge einer Katze, Postkapillare, 1200 X .
(Nach K. W. Zimmer mann, 1923.)

An Schnittpraparaten von Organen, die einer bereits mehrere Stunden alten Leiche
entnommen wurden, siecht man von den Kapillaren so gut wie nichts, sondern nur Gefafle
venésen und arteriellen Charakters. Das hangt damit zusammen, daB auch im aus dem
Korper isolierten Organ das Arterien- und Kapillarsystem fast alles Blut in das Venen-
system hiniiberpret. Eine kollabierte oder kontrahierte blutleere Kapillare verschwindet
aber vollstéindig im interstitiellen Gewebe. Nun zeigen vollstindig gelungene Injektions-
priparate (z. B. der Abb. 182), daf die Kapillarnetze aufierordentlich dicht sind. Krogh
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hat gezeigt, daB} sie in vielen Organen dichter sind, als fiir gewShnlich angenommen wird.
Nur das in seiner Leistung stérkst belastete Organ 6ffnet alle seine Kapillaren, wie es z. B.
der Muskel bei starker Reizung tut. Setzte der Forscher dem strémenden Blute des Ver-
suchstieres chinesische Tusche zu, so wurde der gereizte Muskel véllig schwarz durch die
Masse des nun in ihn eintretenden gefirbten Blutes. Das Kapillarnetz zeigt sich an solchen
Muskeln auBerordentlich viel dichter als an ungereizten.

Diese Versuche lehren also fiir die Histologie der Organe etwas sehr Wichtiges. Wenn
man auch die Kapillaren fiir gewthnlich nicht zu sehen bekommt, so sind sie doch vor-
handen und ihre Endothelien besitzen Kerne. Diese Kerne dhneln den Kernen der Fibro-
blasten, wie sie S. 172 beschrieben wurden, auBerordentlich. - Sie sind abgeplattet, spindel-
formig und besitzen einen fein verteilten -chromatischen Apparat. Es ist also sicher, daf
im geférbten Schnittpraparat der groBte Teil der im interstitiellen Gewebe, z. B. des Muskels,
sichtbaren Kerne, nicht Kerne der Bindegewebszellen, sondern der Kapillaren sind und
daB es voreilig ist, jeden Kern im Zwischengewebe ohne weiteres als Bindegewebskern
zu bezeichnen. Ohne besondere Methode bekommt man in den Aufbau des inferstitiellen
Gewebes keinen Einblick. Gerade dieses wichtige Gewebe ist dadurch Gegenstand sehr
verschiedener und immer wieder neuer Ansichten geworden.

Die Kapillaren besitzen Nerven, jedenfalls sind Nervengeflechte beschrieben,
die ihnen anliegen und zu ihnen in Beziehung zu stehen scheinen (Abb. 356).

148. Zu- und ableitende GefiBstrecken. Die Leistungen des Kapillarsystems
sind wesentlich physikalisch-chemischer Art. Die Kapillaren regulieren den
Durchtritt von Stoffen aus der Blutbahn in die Umgebung und umgekehrt. Diese
Vorgiénge entziehen sich groftenteils der unmittelbaren Beobachtung und auch
die Mittel, mit denen die lebendige Kapillarwand in sie eingreift, sind an Struk-
turen gekniipft, die weit unterhalb der GréBenordnung mikroskopischer Be-
obachtbarkeit liegen. So kommt es, daBl wir im Bau der Kapillaren wenige
Hinweise auf ihre besondere Leistung finden. Das gilt mehr oder weniger fiir
alle Organe, deren Leistungen auf #dhnlichem, chemischem oder chemisch-
physikalischem Gebiete liegen.

Anders ist es mit mechanisch wirksamen Organen. Wir kénnen die Voraus-
setzung machen, dafl der sichtbare Aufbau aus Muskulatur und Geweben der
Stiitzsubstanzgruppe eine eindeutige Beziehung zu den von diesen Organen
vollzogenen mechanischen Leistungen besitzt. Die zu- und ableitenden Gefafle
des Kapillarsystems haben nur mechanische, himodynamische Aufgaben.
Dies geht so weit, dal ihre Wand fiir die im Blut enthaltenen Kérper so vollig
undurchlissig ist, daBl diese selbst eines Kapillarsystems bedarf, um sich daraus
mit Sauerstoff usw. zu versorgen. Im einzelnen ist die hamodynamische Be-
anspruchung der verschiedenen Strecken des Arterien- und Venensystems
sehr verwickelt und umgekehrt weist der Bau dieser verschiedenen Teile eine
so grofe Mannigfaltigkeit auf, daB wir noch weit davon entfernt sind, alle Be-
ziehungen zwischen Bau und Leistung der GefaBwand zu iibersehen.

149. Uberblick iiber die Mechanik des Blutstroms in den Arterien. Um diese himo-
dynamischen Leistungen der GefaBwand zu wiirdigen und zu ihrem Aufbau in Beziehung
zu setzen, miissen wir das fiir diesen Gedankengang wichtigste aus der Mechanik des
Blutkreislaufes hier hervorheben. Das Blut befindet sich im GefaB8system in stindiger
Bewegung und diese Bewegung wird durch ein Druckgefille aufrecht erhalten, dem das
Blut folgt, indem es von den Orten héheren Druckes zu denen niederen Druckes hinstromt.
Der Ursprung dieses Druckes liegt letzten Endes im Herzen, das das Blut in einer nach
Frequenz, Schlagvolumen und Spannung des Herzmuskels wechselnden Tatigkeit in das
Arteriensystem hineintreibt. Dieses leitet es den eigentlichen Stoffwechselorten, den
Kapillarnetzen aller Organe, zu.

Die Hindernisse des Blutstromes sind die Reibungen der zihen Blutfliissigkeit sowohl
in sich selbst, als an der GefaBwand. Beides ist abhingig von der Weite des Gefiafles, und
fir die Stromung durch enge Rohren —Kapillaren der Physik, wozu bereits ein erheb-
licher Teil der arteriellen Bahn zu rechnen ist — gilt, daB der Widerstand ungefihr um-
gekehrt proportional mit der 4. Potenz des Radius dieser engen Rohren ansteigt. Er wird
noch dadurch vermehrt, daB8 die Blutkorperchen, im besonderen die roten, beim Durch-
tritt durch die KapillargefafBe deformiert werden miissen. Es wird also beim Betrieb des
Kreislaufes eine erhebliche Arbeit verbraucht und nach der Anschauung der klassischen
Hamodynamik wird diese allein vom Herzmuskel geleistet. Die Herzarbeit wird also
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verbraucht zur Uberwindung der Strémungswiderstinde, bestehend aus der Reibung des
Blutes und der Forméinderungsarbeit an den Blutkérperchen, denn wenn diese auch ihre
Formen beim Austritt aus den Kapillaren in die Venen wieder gewinnen, so kénnen diese
Wiedergewinne an Arbeit doch nicht fiir den Kreislauf nutzbar gemacht werden. Beim
Eintritt des Blutes in die kleinen Venen ist die Herzarbeit fast vollstindig verbraucht
und fiir die Fortbewegung des Blutes in dem darauffolgenden Abschnitt der Gefalbahn
treten andere Faktoren in Wirksamkeit, nimlich die Bewegung der umgebenden Muskulatur
und der negative Druck im Brustkorb.

Fir die eigentliche Hamodynamik, Fortbewegung des Blutes durch die Herzarbeit,
kommt also zunichst im wesentlichen das Arteriensystem in Betracht. Wir beziehen unsere
Erérterung also zunichst auf dieses und die fiir uns wichtige Tatsache dabei ist, daB dieses
System aus sowohl aktiv wie passiv formandernden Rohren besteht. Der Kreislauf
geht nicht in einem starren, sondern in einem elastischen Rohrensystem vor sich.

Die Tatigkeit .des Herzens ist rhythmisch intermittierend. In der Systole wirft das
Herz Blut in die Aorta, in der Diastole sind die Aortenklappen geschlossen, die Aorta ist
dann also nur gegen die Peripherie geoffnet. Aus der Aorta strémt das Blut in kontinuier-
lichem Strom, wenn auch mit dem Puls schwankend, ab. Die Aorta verwandelt also den
rhythmischen Zustrom in einen kontinuierlichen Abstrom. Eine solche Einrichtung
ist ein Windkessel. Der Windkessel dient als Speicher, denn er mul den Abstrom in
der Zeit des pausierenden Zustromes liefern; deren Zeiten verhalten sich wie 1 (Zustrom)
zu 2 (Abstrom). Gespeichert wird Blutmenge und Herzarbeit, beides durch denselben
physikalischen Vorgang, die Dehnung der Aortenwand. In der Diastole wird soviel der
Dehnung wieder riickgingig, wie der abflieBenden Blutmenge entspricht. Die Wand er-
schlafft dabei niemals ganz, sondern bleibt standig in Spannung, so daf die Systole eine
Dehnungs- und Spannungszunahme, die Diastole eine Dehnungs- und Spannungsabnahme
bedeutet. In der gespannten Wand ist Forméinderungsarbeit gespeichert, die also mit
dem Wechsel der Spannung zu- und abnimmt. So wird die Herzarbeit wihrend der Systole
teilweise aufgenommen, um wihrend der Diastole weitergegeben zu werden.

Das Blut flieBt aus den Rohren ab, die es zu den Verbrauchsstitten hinfithren. Wir
nennen es das System der Verteilungsréhren. Die Grenze von Windkessel und Ver-
teilern ist keine scharfe, von der Aorta ascendens nimmt die Leistung als Volumspeicher
gegen die Peripherie sehr schnell ab, die Leistung als Energiespeicher ist auch im ganzen
Verteilersystem bedeutungsvoll. An dieses System schlieBt sich die Strecke, die unmittelbar
in die Kapillaren fiihrt, die kleinen und kleinsten Arterien (Arteriolen). Diese letzte Strecke
regelt. die Verteilung des Blutes im Korper, wir nennen diesen Teil des-Arteriensystems das
System der Stellrhren. Die Blutmenge, die der Korper beniitzt, ist sehr viel kleiner als
der Inhalt der vollstindig erweiterten GefiBbahn. Da weiterhin die Anforderungen der
Organe an die Durchstromung mit Blut sténdig wechseln, so wird eine standig wechselnde
Verteilung notig. Der Blutstrom verteilt sich im Gefinetz umgekehrt wie die Widersténde,
analog dem elektrischen Strom im Leitungsnetz einer Stadt. Der Widerstand ist vom Quer-
schnitt der durchstromten Strecke abhéngig und aus der oben angegebenen Abhiangigkeit
folgt, daB eine wirksame Anderung der Widerstdnde nur durch die Querschnittsinderung
der engen Rohren méglich ist. Uberdies sind die mittleren Gefifle (z. B. die Radialis)
immer noch Zuleiter zu so viel verschiedenen Verbrauchsstitten mit verschiedener An-
forderung, daB hier eine Regelung der Verteilung noch nicht erfolgen kann. Diese ist
Aufgabe der kleinen Arterien.

Die Regulation der Verteilung des Blutes gem#8 den Anforderungen der Verbrauchs-
statten ist ganz Aufgabe der Peripherie. Diese beteiligt sich jedoch auch malfigebend an
der Regulation des Blutdruckes. Letzte Ursache fiir den Blutdruck ist der Druck,
mit dem der Herzmuskel das Blut in die Aorta preBt. Damit dieser Druck sich nun nicht
alsbald verliert, miissen wiederum die Weite der GefaBbahn und die in ibhr enthaltene Blut-
menge in einem solchen Verhiltnis stehen, daB die Arterien standig prall gefiillt bleiben,
ihre Wand elastisch gespannt wird. Der elastische Widerstand der Arterienwand, der
dem herrschenden Blutdruck in einer GefiBstrecke eine ganz bestimmte, nicht sehr groSe
Dehnung dieser Wand zuordnet, ist also die GroBe, die fiir die Erhaltung eines bestimmten
Blutdruckes und durch ihre Verinderung der Anpassung an neue Druckverhéltnisse dient.
Ein Sinken des elastischen Widerstandes der Wand wiirde alsbald eine Erweiterung des
GefiBes und bei groferer Ausdehnung im System ein Abgleiten der verfiigbaren Blutmenge
in die sich dehnende GefiBbahn zur Folge haben. Der Blutdruck wiirde sinken und da
das Druckgefille den Kreislauf in Gang erhalt, verlangsamt sich dieser und stockt schlieB3-
lich ganz: Kreislaufschwiiche durch sinkenden GefaBtonus.

Einen weiteren Einblick erlaubt auch hier die energetische Betrachtung, denn da fiir
die Energie (nicht fiir den Blutdruck) der Erhaltungssatz gilt, so 1a8t sich dafiir eine Bilanz
aufstellen. Betrachtet man irgendeinen peripheren Abschnitt des Kreislaufes, so wird
in ihm eine betrichtliche Arbeit verbraucht. Diese Energie mufl also vorhanden sein;
der kleinere Teil steckt im bewegten Blut als kinetische Energie, der groBere als potentielle
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Forminderungsarbeit (Spannung X Dehnung) in der gespannten und gedehnten Gefaf3-
wand, und zwar muB die in einer kleinen Strecke verbrauchte Arbeit in der vorhergehenden
vorhanden sein. Denkt man sich den Kreislauf entleert und nun unter Einpumpen von
Blut in Gang gebracht, so muf} zunichst die Bahn prall gefiillt und die Wand gespannt
werden, ehe ein stationdrer Zustand eintritt; dadurch wird das ganze elastisch gespannte
Arterienrohr gleichsam mit Energie geladen. Diese Ladung wird dauernd abgegeben,
aber bei jeder Pulswelle durch einen Spannungs- und Dehnungszuwachs rechtzeitig wieder
aufgefiillt. Es ist auch hier derselbe Gesichtspunkt wie bei der Aorta maBgebend, die
Energieabgabe ist kontinuierlich, die Energiezufuhr rhythmisch, auf die ganze Zeit des
stationiren Zustandes bezogen, miissen beide gleich sein. Da jedoch keine iiberschieBende
Blutmenge in der peripheren Bahn wihrend der Systole unterzubringen ist, so muf} die
Dehnung, die den einen Faktor der Formanderungsarbeit bildet, klein bleiben. Es kommt
also auf eine sehr genaue Regulation des elastischen Widerstandes der Wand an.

Im allgemeinen kann man das Verhiltnis zwischen Druck und Wandzustand so aus-
driicken, daB, wenn die ,,Energieladung‘‘ der elastisch gespannten Wand sich gleich bleiben
soll, jede Zunahme des elastischen Widerstandes (Rigiditat) mit einer Zunahme des Druckes
einhergehen muf.

Ein kleiner Ausblick aufs Pathologische zeigt das Fruchtbare dieses Gesichtspunktes.
MafBgebend fiir den Betrieb der peripheren Strecke ist der Gehalt der gespannten Wand
an potentieller Energie. Um einen bestimmten, den Anforderungen der Organe angepaften
stationdren Zustand zu erreichen, muf fiir jede Arterienstrecke diese potentielle Energie,
bestehend aus Spannung X Dehnung, konstant sein: e-¢ = konstant. Wird nun der
elastische Widerstand unregulierbar und dabei hoch (Sklerose der Wand), so wird eine
héhere Spannung die geringere Dehnung kompensieren miissen, wenn - o == konstant
bleiben soll. Aus diesem Grunde wird bei Sklerose peripherer GefiaBistrecken, z. B. der
Verteiler, ein hoher Blutdruck vom Herzen hergestellt, an die sich dann die hier nicht niher
zu erérternden Folgezustinde fiir das Herz anschliefen.

150. Beanspruchung der Wand der Arterien. Die Arterienwand wird also
aus forménderungsfahigem Material aufgebaut, nimlich:

1. elastischem Gewebe,

2. glatter Muskulatur,

3. kollagenem Gewebe.

Die beiden ersteren Gewebe sind elastisch formbar und geben die elastische
Konstruktion der Wand ab. Denken wir uns an einem aus elastischen Netzen
und Platten aufgebauten Organ eine Dehnung vollzogen, so wird die zu dieser
Dehnung benétigte Spannung und somit die Forménderungsarbeit (Form-
anderung X Spannung) durch die Dehnungskurve der elastischen Substanz

dargestellt (S. 163), die in erster Anniherung durch das Hookesche Gesetz

1
<8 = jf_) ) gegeben ist. Derselben Dehnung ist also immer dieselbe Spannung

E

zugeordnet. Das elastische Gewebe bildet fiir den Aufbau des GefaBrohres
die Grundkonstruktion. Hinzu kommt die Muskulatur, die keiner Arterie
fehlt. Auch sie ist elastisch dehnbar, aber sie wird teils vom Nervensystem,
teils von unmittelbaren Reizen verschiedener Art beherrscht und es ist eben
die wesentliche Leistung der Muskulatur, daf} sie den dehnenden Kriften einen
veranderlichen Widerstand entgegensetzt (S. 275). Die Grundkonstruktion mit
ihrem nicht variablen elastischen Verhalten wird also durch die in diesem Ver-
halten variable Muskulatur vervollstindigt, so daB ein System entsteht, das
dem Blutdruck einen sehr verschiedenen, von verschiedenen Faktoren
beherrschten Widerstand entgegensetzen kann. Das Blut flieBt also nicht
nur in einem elastischen Rohrensystem, sondern in einem System von
wechselndem elastischen Verhalten.

Die standigen Begleiter von Muskulatur und elastischen Netzen sind kollagene
Fasern. Auch sie fehlen der Gefifiwand nicht. Fir die eigentliche GefaB-
mechanik sind sie jedoch bedeutungslos, denn sie sind sehr wenig dehnbar

f(o)
1) & = f'(—E*).
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und zu Maschensystemen angeordnet, deren Formbarkeit erst weit jenseits
der normalen Forménderungen erschépft ist, die dann aber, — beim Versuch —
weiteren Forminderungen groflen Widerstand entgegensetzen.

Wir haben die Aufgabe der Muskulatur zunichst als die eines elastischen
Apparates von variierbarem Verhalten geschildert. Dies trifft fiir alle groBen
Geféalle, sicher wohl auch noch fiir die Radialis und shnliche Stimme zu. Die
kleinen und kleinsten Arterien haben wir als die Regulatoren der Blutverteilung
gekennzeichnet. Sie verengern und erweitern ihren Durchmesser in betricht-
lichem AusmaBl und verindern so die Strémungswiderstinde. Hier ist die
Muskulatur also nicht nur oder iiberwiegend Spannungsmuskulatur,
sondern Bewegungsmuskulatur.

Auch bei den Skelettmuskeln gibt es Gruppen, die kaum als Bewegungsmuskeln (Motoren)
gebraucht werden. Dazu gehoren die Muskeln der FuBsohle, vor allem des GroBzeh- und
Kleinzehballens, die als verstellbare elastische Bander des FuBgewdélbes wirksam sind.

Der Bau der Arterienwand ist vom Durchmesser (Kaliber) bestimmt.
Mit dem Kleinerwerden des Durchmessers sinkt der Blutdruck um ein weniges
und dieser ist es, der die Wand mechanisch beansprucht. Der Durchmesser
hat jedoch noch eine andere Bedeutung fiir den Bau der Wand, namlich in
seinem Verhiltnis zur Wanddicke.

Die Arterie ist ein Hohlkérper mit Binnendruck, der in der Wand Forméinderungen,
Dehnungen und zugehérige Spannungen entstehen 1iB8t. In diinnwandigen GefiBen,
d. h. solchen, bei denen die Dicke der Wand klein ist im Verhiltnis zu dem Kriimmungs-
radius der Fliche, konnen die Spannungen als gleichmaBig iiber die Dicke der Wand ver-
teilt, eine Verschiedenheit der Spannungsbelastungen der einzelnen Wandschichten, also
als gering angenommen werden!). Ein solches Verhiltnis besteht bei der Aorta und ihren
groBeren Asten. Eine Schichtung der Wand im Sinne besonderer Verteilung des Materials
in Richtung des Radius fehlt hier. Anders verhalten sich die Wandungen bei dick-
wandigen GefaBen, bei denen die Wanddicke groB ist im Verhiltnis zum Kriimmungs-
radius (z. B. }/; des Radius). Hier wird der Spannungsabfall in den von innen nach auflen
aufeinander folgenden Schichten sehr merklich und das Material der inneren Winde ist
bedeutend stirker angestrengt als das der #uBeren 2). Man darf an den kleinen GefiaBen
also eine ausgesprochene Schichtung der Wand erwarten, was in der Tat der Fall ist.

Eine weitere Betrachtung hat der GréBe der Spannungen in den verschiedenen Rich-
tungen zu gelten. Eine genauere Analyse hat dabei die Form der einzelnen GefiBstrecken
zu beriicksichtigen, die in groBer Anndherung stets als Teile von Umdrehungskorpern
aufgefalt werden koénnen. Dabei unterscheidet man die Spannungen in Richtung der
Tangente der Umdrehungskreise, Ringspannungen, und solche im Sinne der Tangente an
die erzeugende Kurve, Meridianspannungen. Bei dickwandigen GefaBen sind die einzelnen
Schichten der ganzen Wand einer diinnwandigen gleichzusetzen, so daB beide Fille gemein-
sam behandelt werden kénnen. Wir beschrinken uns auf den einfachsten Fall, auf die
gerade GefaBstrecke (Zylinder). Hier sind die Ringspannungen doppelt so groB wie die
Spannungen in Richtung der Achse (Meridian- oder Achsenspannungen). Wir werden
diese Uberlegungen alsbald fiir das Verstindnis des Baues der Arterienwand nutzbar
machen konnen.

Vorher muB jedoch noch ein anderes Problem gestreift werden, aus dessen Betrachtung
sichdeinige fir das Verstindnis der histologischen Préparate wichtige Tatsachen ergeben
werden.

Es ist ein umstrittenes Problem, ob die Energie, die die Strémungswiderstinde im
Kreislauf iiberwindet, allein aus dem Herzen stammt, oder ob Zusatzarbeiten von der
Arterienwand geliefert werden. Die Frage ist ein rein physiologisches Problem, denn die
anatomische Vorbedingung, Muskulatur, ist in der Arterienwand in reichlichem MaBe
vorhanden. Wir hatten diese Muskulatur als Spannungs- oder Stellmuskulatur aufgefaBt,
es ist aber die Frage, ob sie noch ein weiteres, namlich #uBere mechanische Arbeit leiste.

Fiir den Nachweis eines ,,peripheren Herzens ist zunichst einmal grundlegend, ob
es mechanisch moglich ist, aus einem Kontraktionsthythmus der GefiBwand, der nicht
mit der Pulswelle synchron verlduft, eine Beschleunigung fiir den Blutstrom zu gewinnen.
Das ist nicht ohne weiteres zu iibersehen. Ein synchroner Rhythmus hat sich auf keine
Weise nachweisen lassen. Es ist auch sehr unwahrscheinlich, da8 ein glatter Muskel zu

1) Foppl: Drang und Zwang. Bd. 2. S. 3. 1920.
?) Foppl: Mechanik. Bd. 3. S. 289ff., 303. 1914.
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einem so schnellen Kontraktionsrthythmus fahig ist. Bisher wird als wesentlicher physio-
logischer Unterschied bei der Muskulatur eben die Geschwindigkeit des Kontraktions-
vorganges angenommen.

Wenn bei einem stationiren Kreislauf die Arterienmuskulatur einer Strecke sich kon-
trahiert, so daB der Blutdruck iiberwunden und der Querschnitt verkleinert wird, so wird
allerdings duBere Arbeit geleistet und das Blut mit vermehrter Gewalt in die Peripherie
getrieben. Dieser Vorgang ist bei Kreislaufumstellungen im Leben wohl immer zu ver-
nachlissigen, zumal die grofleren und mittleren Arterien keine erheblichen Kaliberverinde-
rungen eingehen. Er wird aber von Bedeutung fiir die letzten Verinderungen im Kreislauf
nach dem Tode.

Durch Beobachtung des Blutstromes in den Kapillaren amputierter GliedmaBen hat
Magnus nachgewiesen, dafl die Arterienkontraktionen den Blutstrom in der &uBeren Peri-
pherie noch einige Zeit nach der Abtrennung vom Herzen in Gang halten, solange, bis
alles Blut aus den Arterien durch die Kapillaren in die Venen getrieben ist. Das Kon-
traktionsphidnomen geht bis zu den Kapillaren, so daf3 diese aufwéirts von den Venen befind-
liche GefiaBstrecke an amputierten GliedmaBen leer wird.

Dasselbe geschieht beim Tode, wenn das Herz aufhért zu schlagen. Aus diesem Grunde
findet man in den histologischen Priparaten Arterien stets kontrahiert. Ebenso sind die
Kapillaren leer und zusammengefallen und so bekommt man, falls man nicht durch die
Injektion, z. B. der Fixierungsfliissigkeit, von den Arterien aus fiir eine Erweiterung wenig-
stens eines Teiles der Kapillaren gesorgt hat, in gewéhnlichen histologischen Priparaten
tiberhaupt nichts von jhnen zu Gesicht, denn die Kapillarkerne verschwinden unter denen
des Bindegewebes (S. 293). Auch aus dieser Betrachtung geht abermals hervor, dal ohne
eine genaue Analyse der Bedingungen, unter denen ein Priaparat zustande kommt, und
der Lebensvorgénge, die sich vor und beim Abtéten des Gewebes abspielen, das Priparat
in sehr wesentlichen Ziigen unverstindlich bleibt.

151. Allgemeiner Aufbau der Arterienwand. Der Bau der Blutgefifle dhnelt
in mancher Hinsicht dem anderer Hohlorgane, z. B. dem des Darmes. Wie bei
diesem auch entwicklungsmechanisch das Epithel die Formbildung fihrt, so
gibt auch beim Gefal ein besonderes Primitivorgan, das Endothel, die Grund-
lage ab, der sich Bestandteile der Umgebung — mesenchymatischer Herkunft —
angliedern. Man hat deshalb bei den GefiBlen eine Einteilung der Wand in
das Endothel und die perithele Wand vorgeschlagen (Bonnet), aber ebenso-
wenig wie man beim Darm das Epithel einem Komplex periepithelialer Schichten
gegeniiberstellt, ergibt eine solche Einteilung bei den Gefaflen eine biologische
Gliederung.

Man zieht vielmehr eine dem Endothel benachbarte Schicht vom Binde-
gewebe zu dem Endothel hinzu und nennt diese Kombination die Tunica
intima. Die Tunica media liegt dann nach auBen von dieser, sie ist die
Hauptmuskelschicht der Wand und beide bilden das eigentliche Gefiafirohr,
das dann noch durch einen besonderen Mantel, die Tunica adventitia in
die Umgebung eingefiigt wird (Abb. 348, 349, 350).

In manchen Beziehungen gleicht diese Gliederung der Wand der des Darm-
rohres in Schleimhaut und Muskularis. Erkrankungen der GefiBe pflegen sich
an diese Gliederung zu halten; so gibt es typische infektivse Verinderungen
der Intima, z. B. bei Syphilis und Fleckfieber, wihrend die mechanische De-
struktion der Wand zuerst die Media betrifft. Die iibliche Einteilung der
GefiBwand erfaf3t also auch charakteristische biologische Unterschiede.

152. Die Membranae elasticae und die Media. Die formindernden Gewebe,
elastische Netze und Platten, Muskulatur und feine kollagene Maschensysteme
nehmen am Aufbau aller drei Schichten teil, die wir in {iblicher Weise abgekiirzt:
Intima, Media, Adventitia, nennen.

Uber die Anordnung der elastischen Substanz erhilt man durch das
Studium von Schnitten allein nur sehr unvollkommene Vorstellungen. Wenn
man Stiickchen einer Arterie fixiert (mit Alkohol oder Formol), dann in 5%,
Kali- oder Natronlauge kocht und das elastische Material durch Schiitteln
und Auswaschen gut von allen Resten der Muskulatur und des kollagenen
Gewebes befreit, so erhdlt man bei der Betrachtung unter dem binokularen
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Abb. 348. Ubersicht iiber die GefaBwand und Einfiigung der Blutgefife in die Umgebung.
Arteria dorsalis pedis vom Menschen. Ham. v. Gieson. Phot. 65 X. a Arterie, b Vene.
¢ kleine Arterie, d kleine Venen, e Nerv, f derbe Bindegewebsstringe der GefiaB-Nerven-
scheide, ¢ Zusammenhang dieser mit der Arterienadventitia, % Fett, ¢ Venenklappe, k Intima
(Punktreihe = Intimakerne), m Media, » Adventitia der Arterie, 0 Media der Vene.

Abb. 349. Querschnitt durch die Wand der Iliaca externa des Erwachsenen, Orcein, Phot.

60 x. Sichtbar ist die elastische Substanz der Wand, a Elastica interna und elastische

Netze der Intima, b Media mit feinen elastischen Netzen, ¢ Elastica externa, d elastische
Netze der Adventitia.
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Mikroskop bei guter Beleuchtung einen vollsténdigen Einblick in die Anordnung
der Netze, den man durch Priparation noch vertiefen kann. Wie nirgends
im Kérper, so gibt es auch hier keine isolierten Fasern, sondern Netze,
die mit denen der Umgebung in Verbindung stehen. Man vergleicht das Ge-
webe am besten mit einem Luffaschwamm!), in dem auch nirgends Enden
der GefaBbiindel vorhanden sind. Dieses Raumgitter von elastischen Fasern
weist Verdichtungen und Auflockerungen auf. Zwei Verdichtungen sind an
den meisten Arterien zu beobachten, die die Hauptmuskelschicht aufien und

!
I
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Abb. 350. Kleine Arterie und Vene der Bauchspeicheldriise vom Menschen. Orcein Ham.
Phot. 180 . Vergleich beider GefiaBarten. a Arterie, b Vene, ¢ Driisengewebe, d Elastica
interna, ¢ Media, f Elastica externa.

innen begrenzen. Sie heilen Membrana elastica interna und externa
(Abb. 349 u. 350).

Die Elastica interna bezeichnet die Grenze der Intima gegen die Media.
Man kann sie der einen wie der anderen zurechnen. Sie besteht aus einem engen
Netze dicker Fasern mit langsgestellten spitzen Netzmaschen, die so eng werden
konnen, daB das Netz in eine mit Léangsschlitzen versehene Platte iibergeht
(Abb. 351). Auf dem Querschnitt rufen dichtere Netze den Eindruck einer
Membran hervor, auch wenn es sich um ein richtiges Netzwerk handelt. Dies
gilt fiir alle derben elastischen Netze (vgl. Abb. 348—350). Eine schrig
vom Schnitt getroffene Stelle klart hier sofort iiber die wahre Gestalt der Bildung
auf. Bei kleinen Arterien, besonders wenn sie durch Fixation mittels Gefal-
injektion gedehnt sind, zeigt der Querschnitt die Elastica interna als Piinktchen-

1) GefaBbiindelgeriist einer besonderen Gurkenart, bekanntes Reinigungsmittel.
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reihe (Abb. 352 u. 353). Die Elastica interna steht mit den elastischen Netzen
der Media und der Intima in Zusammenhang.

Die Elastica externa lifit stets ihre Natur als Netzwerk lings verlaufender
Fasern erkennen. Man sieht auch auf Querschnitten die polygonalen unregel-

¢

Abb. 351. Ast einer Art. digit. comm. des 6jihrigen Kindes (s. Anm. S. 290). Flachschnitt,

der die Elastica interna zeigt. Orcein. a Elastica interna, b Mediamuskulatur, ¢ elastische
Netze der Umgebung mit denen der Media in Zusammenhang. Phot. 360 x.

"Abb. 352. Kleine Arterie aus dem Perimysium externum eines Lumbricalis des 6jahrigen

Kindes. Muskelfirbung mit Sdurealizarinblau- Phosphormolybdinsiure, Bindegewebe

durch starke Lichtbrechung deutlich. @ Kerne des Endothels, b Elastica interna, ungefirbt,

aber erkennbar, ¢ Muskeln der Media, d Venen, ¢ Muskelfasern des Lumbricalis. Eine

Adventitia fehlt, das Gefall steckt Plilnmittelbar im Bindegewebe des Perimysiums.
ot. 325 x.

maBigen Felder der elastischen Fasern, die iiber einen gréf8eren Radius verstreut
sind. Die Elastica externa wird zur Adventitia gerechnet (s. auch 8. 302 u. 305).
Die zwischen diesen beiden Membranen liegende Media fiihrt ebenfalls ein
elastisches Netz, das die beiden elastischen Membranen miteinander verbindet.
Besonders verlaufende Teile in dem Netz sind als Bogenfasern und Gabelfasern



Die Intima. 301

bezeichnet worden. Eine genauere Analyse gerade dieser Schicht ist nur aus
dem mazerierten Totalpraparat moglich, das das typische Raumnetz ohne
Ende zeigt.

Die Muskulatur der Arterienwand besteht aus glatten Muskelzellen. Die
Hauptmasse bildet die dichte Ringmuskulatur in der Media (Abb. 354). Langs
verlaufende Muskelzellen finden sich in der
Intima und zuweilen in der Adventitia.

153. Die Intima. Die Media mit den
beiden elastischen Grenzmembranen und
ihrem Aufbau aus Muskulatur und ela-
stischen Netzen bildet das mechanische
Hauptstiick der Arterienwand. Die nach
innen von ihr liegende Schicht, die Intima,

im Innern des Rohres befindlich, bewirkt

die vollstindige Abdichtung der Arterien

gegen das in ihrem Innern strémende Blut.

Der wichtigste Teil ist das mehrfach er-

wihnte Endothel. Es besteht bei der Aorta

aus mehr oder minder langen, meist an-

nahernd rhombischen Platten, derenLangs- () 525 Daselbe wie 351 Orcein,
achse der Gefalachse entspricht. Die Héamatoxylin. Elastikafdrbung, Schnitt-
Kerne haben entsprechende Formen. Zen-  richtung wie bei 351. Phot. 825 x.
trosome liegen zuweilen in Ausbuchtungen Hinweisungen wie 354.

der Kerne (Abb. 371). Bei kleinen Gefiaflen

(Abb. 352, 354, 359) besteht die Intima allein aus den Endothelien, die der
Elastica interna unmittelbar aufliegen. Bei geeigneten Fixierungs- und Fér-
bungsmethoden erscheinen die Abdriicke dieses Netzwerkes auf der AuBlenseite
der Zellen als Leisten und Vertiefungen.

Abb. 354. Derselbe Ast wie Abb. 351. Genauer Langsschnitt, Siurealizarinblau-Phosphor-

molybdénsiure. @ Endothel, zwei Kerne des Stratum proprium der Intima noch sichtbar,

b Mediamuskulatur, ¢ kleines Gefa3 fiir die Muskelschicht, Phot. 400 x, Kerne der Intima
und des Bindegewebes iiberzeichnet, Muskulatur ohne Retuschen.

Bei groflen und mittleren Arterien schiebt sich zwischen Elastica interna
und Endothel noch eine Schicht, die wir als das Stratum proprium der
Intima bezeichnen konnen. KEin Beispiel mag ihren feineren Bau genauer
erlautern (Abb. 355). Die Elastica interna der abgebildeten Arteria digitalis
communis bildet ein grobes Netzwerk, dessen einzelne Aste sich auf dem Quer-
schnitt so tibereinander projizieren, dall der Eindruck einer durchbrochenen
Platte hervorgerufen wird; Schrigschnitte zeigen den wahren Sachverhalt.
Gegen das Endothel zu schlieBt sich ein feinmaschiges Netz an dieses grobe
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Netz an, so dafl eine Reihe von zusammenhingenden Netzplatten entsteht.
Diese feinen Netze bilden die elastische Grundlage des Stratum proprium
der Intima, deren innerstes Netz unmittelbar unter dem Endothel liegt. Sie
sind eingebettet in kollagene Fasern. Zahlreiche Bindegewebszellen liegen
dazwischen. Diese sind wahrscheinlich alle Fibroblasten. Wieweit Klasmato-
zyten und Wanderzellen vorhanden sind, ist unsicher. Fettzellen sind am
normalen Gefalirohr niemals vorhanden. AuBer bei der Aorta (s. dort) habe
ich Mastzellen nirgends in der Intima finden kénnen.

Abb. 355. Intima einer Arteria digitalis communis des 6jihrigen Kindes, Eisenhim.
v. Gieson, Elastika schwarz (auch im Priparat), kollagene Fasern rot, Zellen grau. a En-
dothelzelle mit Xern, b Bindegewebszellen des Stratum proprium, c feines elastisches Netz
unmittelbar unter dem Endothel, d Elastica interna (Netz, wie schriggetroffene Stellen
zeigen, im reinen Querschnitt zur Platte optisch zusammengeschoben). P. gez. 1600 X.

154. GefiBscheide und Adventitia. Die Gefifie folgen im Kérper dem inter-
stitiellen Gewebe. Die groflen und mittleren liegen mit den Nerven in den
zwickelartigen Bindegewebsmassen zwischen den Organen, z. B. am Hals und
den Extremitiaten. Fir die kleinen Gefifle, die sich in die Organe selbst hinein-
begeben, gilt dasselbe, sie folgen den Bindegewebssepten und diese Anordnung
wiederholt sich bis zu mikroskopischen Dimensionen, erst die priakapillaren Aste
treten in das Parenchym ein, z. B. bei Muskeln und Driisen. Das die Gefil3e
umgebende Bindegewebe nennen wir die GefsBscheide (Abb. 348). Sie besteht
aus derben kollagenen Fasern, die dem Verlauf der Nerven und Gefafle ent-
sprechende Stringe und Platten bilden. Diese Verhaltnisse iiberblickt man
am besten bei der Praparation. Bei Individuen in gutem Ernihrungszustande
schieben sich betrichtliche Fettmassen in die Scheiden hinein, so daB man
auf einem Querschnitt mehr Fett als Bindegewebe zu sehen bekommt. Bei
den groflen Gefiflen, z. B. Carotis interna, externa, Femoralis, ist eine regel-
rechte fettfreie Verdichtung dieser Scheide um die Mediawand herum nur un-
bedeutend. Eine Elastica externa und ziemlich lockere langsgestellte Binde-
gewebsfasern bilden hier die ,,Adventitia®, die also keine starke Ausbildung
erlangt. Bei mittleren Gefaflen, z. B. Radialis, Dorsalis pedis, 18t die Adventitia
verhdltnismdBig dicker, bei kleinen GefiBen ist eine besondere Adventitia
ebenfalls nicht zu unterscheiden. Niemals ist eine scharfe Grenze gegen die
weitere Scheide vorhanden, die Adventitia ist eben der innere Teil der
Gefalscheide. In der GefaBscheide sind reichlich lingsgestellte elastische
Netze vorhanden. Die Elastica externa ist deren innere Verdichtung. Mast-
zellen und Klasmatozyten finden sich in dem lockeren Teile der Scheide reichlich.

155. GefiBe und Nerven der Arterienwand. Da das Endothelrohr-der Arterien
einen sehr dichten Abschlufl des Blutes gegen die Gefallwand bildet, so wird
bei allen dickeren Gefaflen ein ernahrendes Kapillarnetz, insbesondere fiir
die Muskulatur, nétig. In der Gefafischeide finden sich stets zahlreiche kleine
Gefafle, die teils das Bindegewebe selbst, vor allem aber die Fettmassen ver-
sorgen, die in diese eingelagert sind. Aus diesen GefaBen fithren Aste in die
eigentliche Gefalliwand hinein und heraus (Vasa vasorum) und speisen das



Abb. 356. Blutkapillare mit Nervenendigungen. Aus
der Tela chorioidea des menschlichen Gehirns.
Versilberung.

(Nach Stohr, aus Braus: Anatomie Bd. 2.)

Petersen, Histologie.

Abb. 357. Sensible Nervenendigung

an der Wand einer Arteriole. Ver-

silberung 340 X. Pia mater des

Menschen. (Nach Stéhr: Zeitschr.
f. ges. Anat. I. 63. 1922.)

21
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Kapillarnetz der Media, das sich jedoch nicht bis in die Intima fortsetzt. Diese

enthiilt also keine Gefifle. Um alle grofen und mittleren GeféfBle des Kopfes

und der Eingeweide herum sind Geflechte markloser Nerven leicht zu erkennen.

Auch Ganglienzellen kommen an den groflen Gefaflen des Stammes und Kopfes

vor. Es ist jedoch nicht statthaft, diese Nerven ohne weiteres als ,,Gefaf3-

nerven‘ anzusprechen. Es sind vielmehr Teile des autonomen Nervensystems,

die die GefiBscheide als Bahn zu den Eingeweiden beniitzen; so setzt sich der
Halssympathikus als Plexus der Carotis interna in die Schadelhchle fort.

Aus diesen Plexus werden allerdings auch Gefide innerviert, so daf es teil-

weise auBerordentlich schwierig wird, GefdBinnervation und Organinnervation

(z. B. bei der Niere) voneinander auch physiologisch zu trennen. Die Gefafle

der Extremitaten erhalten ihre Nerven durch die Spinalnerven und in deren

Scheide finden sich niemals Gan-

@ b glienzellen, was darauf hinweist, da3

j / diese Zellen in den Rumpfgefal-

plexus nicht zur GefaBinnervation

gehéren. Ebenso benutzen die

sympathischen Nerven der Haut

(Schweildriisen, Haarmuskeln) nicht

die GefaBlscheide, sondern die sen-

sible Nervenbahn. Endigungen von

Nerven in der Gefafiwand sind be-

kannt und zwar sowohl motorische

auf (in?) der Media, wie auch sen-

sible Endgeflechte. Auch die Kapil-

laren besitzen Nervenendigungen,

und dasselbe gilt fiir die Venen.

Abb. 356 und 357 zeigen eine Reihe

solcher Bilder, die durch Silber-

methoden herstellbar sind. Im

ganzen bedarf die GefaBinnervation,

was ihre histologische Seite an-

Abb. 358. TUngeschichtete, elastische oder betrifft, noch sehr der weiteren Auf-

gelbe Arterie. Art. carotis communis, Orcein.  klirung.
Phot. 80 x. Erste Andeutung einer Elastica 156. Feinere Beziehung des

interna (@), b elastische Platten der Media.  Bgayes der Wand zur Beanspruchung.

Es ist noch nétig, den Versuch zu
machen, die Anordnung der Teile in Beziehung zu setzen zu den Bean-
spruchungen im einzelnen. An einer geraden Strecke ist die durch den
Druck von innen bewirkte Ringspannung doppelt so grofl wie die Léngs-
spannung (S. 296). Auch fallen beide von innen nach aufien in der Wand stark
ab. Die Anordnung des Materials weist darauf hin, daB diese Spannungen
von verschiedenen Teilen aufgenommen werden. Dal die starke Ringmuskulatur
zur Aufnahme der Ringspannungen dient, ist zweifellos, und auch wo sie Stell-
funktion hat, mufl sie doch dem Blutdruck entgegenwirken, um die Lichtung
konstant zu erhalten. Man geht nicht fehl, wenn man die Lingsspannung
von der Elastica interna mit ihren lingsgestellten derben Fasermaschen auf-
genommen denkt, dort wo sie am gréfiten ist, denn die Media entbehrt der Lings-
versteifungen. Diese Leistung wird durch die in der Intima verstreuten Lings-
muskeln verstirkt. In den &ufleren Schichten der Wand sind die durch den
Blutdruck hervorgerufenen Spannungen nur mehr gering. Die in kennzeichnender
Weise bei verschiedenen Gefiflen wechselnden Anordnungen der mechanischen
Elemente in den AuBlenschichten wird man also mit den von auBen
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angreifenden Kriften in Zusammenhang bringen miissen. Diese Krafte
sind Dehnungen der Gefiafle in der Langsrichtung und es ist bekannt, daf sich
simtliche Arterien, auch im toten Korper, in Léngsspannung befinden, denn
das herausgeschnittene Stiick ist kiirzer als die Strecke, die es im Korper

Abb. 359. Kleine Arterien aus der Zunge des Erwachsenen, Balgdriisenteil. Orcein, Hama-

toxylin. P. gez. 1 u. 2 = 1520 X, 3 u. 4 = 640 X. 1 u. 2 Querschnitte prakapillarer stark

kontrahierter Arterien, 3 etwas groflerer Ast mit noch geschlossener Muskellage, 4 weit

offener Ast mit nur noch vereinzelten Muskelzellen im lymphatischen Gewebe. a Elastica

interna, b Elastica externa, ¢ Muskelzellen, d Bindegewebszellen der Umgebung, e Endothel,
f Lymphozyten, g quergetroffene Kerne von Muskelzellen.

einnahm. Weiterhin finden bei den Bewegungen der Glieder standig Belastungen
der GefiBe in der Lingsrichtung statt. Diesen mechanischen Anforderungen
wird die Adventitia gerecht mit den derben lingsgestellten elastischen Netzen
und den in gleicher Richtung eingebauten Muskelziigen.

157. Bau der verschiedenen Arterien des menschlichen Kérpers. Man pflegt
zwei Hauptarten der Arterien zu unterscheiden: elastische und muskulése.

21*
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Diese Unterscheidung ist nicht ganz richtig, denn weder entbehren die ,,elasti-
schen‘‘ der Muskulatur, noch die ,,muskulésen‘‘ des elastischen Materials. Besser
ist es, die Arterien einfach nach der GroBe zu klassifizieren, denn der Bau der
Wand steht durch mehrfache Beziehungen in Abhéngigkeit vom Durchmesser.

Die groflen Arterien, Aorta, Anonyma, Carotis communis, Subclavia, Iliaca
communis, zeigen auf dem frischen Schnitt ein gelbes, die kleinen ein rétliches
Aussehen. Dies riihrt davon her, daf3 bei den ersteren in der Wand sehr reich-
lich elastisches Material in derben Platten und Membranen vorhanden ist,
zwischen denen die immerhin reichliche Muskulatur unsichtbar bleibt. Bei
den Arterien mit rétlichem Wand-
querschnitt ist eine kompakte Lage
von Muskulatur entwickelt, die
eben jenes Aussehen bietet. Wir
werden die Namen beibehalten
mit dem Vorbehalt, da man die
,»elastischen® auch ungeschichtete
(Abb. 358), die ,,muskultsen‘‘ auch
geschichtete Arterien (Abb. 349)
nennen kann.

Der Ubergang vom einen zum
anderen Typus erfolgt sehr schnell,
so daB man z. B. von der Carotis
externa in der Nahe der Teilungs-
stelle Querschnitte erhilt, die an
einer Seite noch den -elastisch-
ungeschichteten, auf der anderen

——b  Seite den geschichteten Bau zeigen.

Eine besondere Besprechung

C/ erfordern die kleinsten oder pra-
kapillaren Arterien, d. h. die,

aus denen die Kapillaren ent-

springen (Abb. 359 u. 360). Je

kleiner die Arterien werden, desto

geringer wird die Anzahl der Lagen

glatter Muskulatur. Jedoch gilt

hier dasselbe, was Griitzner zu-

. 360. . " hni h e erst am Magen des Frosches fest-
Arriote derra mater dos Monschen, Towal. stellte (S. 267). Bei der Kontrak-
priparat, Hamatoxylin. Phot. 600X. a Inhalt tion, bzw. Dehnung, verschiebt

des GefaBes, Erythrozyten, b Endothelkerne, gioch das die olatt Muskelzell
o ; . h glatten Muskelzellen
Liangsansicht, ¢ Muskelkerne im opt. Querschnitt. enthaltende Gewebe so, daB diese

aneinander vorbeigleiten. Eine
durch Injektion unter Druck fixierte Arterie zeigt deshalb weniger Schichten
von Muskelzellen als eine in kontrahiertem Zustand untersuchte. Man ver-
gleiche jedoch die Abbildungen 352 und 354, die beide stark gedehnte Ge-
faBe wiedergeben: Die kleine Muskelarterie zeigt nur wenige Lagen, der Ast
der Arteria digital. comm. noch viele. Abb. 359, 3 zeigt eine (kontrahierte)
Zungenarterie vom FErwachsenen mit einer Schicht Muskelzellen und den
letzten Spuren einer Elastica externa, einem diinnen Netz elastischer Fasern
zwischen Muskelzellen und dem umgebenden Bindegewebe. Eine eigentliche
Adventitia ist weder hier noch auf den Abb. 352 und 360 zu erkennen (vgl. S. 302).
Weiter stromabwirts von derartig gebauten Strecken werden die Muskelzellen
immer spirlicher und héren auf, eine geschlossene Lage zu bilden. Zwischen
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diesen letzten Muskelzellen und den Rougetschen Zellen der Kapillaren
konnen alle Uberginge festgestellt werden. ‘

Von besonderem Interesse ist das Verhalten der Elastica interna. Diese
Schicht ist an kleinen Arterien von derselben Beschaffenheit wie an den mitt-
leren, sie besteht aus elastischen Netzen, die mit abnehmendem Durchmesser
immer zarter werden. Wahrend z. B. an der Arteria digitalis communis noch
eine grofle Reihe von Schichten zwischen Muskularis und Endothel vorhanden
sind, zeigt ein Ast von ihr (Abb. 351 u. 354) nur mehr eine Schicht und das
Endothel liegt diesem Netz unmittelbar auf. Das Stratum proprium der Intima
verschwindet also. Je weiter wir gegen die Kapillaren zu vordringen, desto zarter
wird das Netz, so daB bei kleinsten Arterien (Arteriolen) auch auf dem kontra-
hierten Gefal3 die einzelnen Netzfasern als Piinktchen auf dem Querschnitt zu
unterscheiden sind (Abb. 359, 1 u. 2). Dieses Netz steht mit dem des umgebenden
Gewebes nach wie vor in Verbindung und es endet schlieBlich so, dal es immer
weitmaschiger wird und die letzten Netze in der- Umgebung auslaufen. An

d a

—~b

!

c

Abb, 361. Aortenbogen, Querschnitt, Orcein, Ubersicht der ganzen Wand. Phot. 23 x.
o Intima, b Media, ¢ Vas vasis, d Blut an der Innenseite haftend.

den Muskelarterien der Hand des sechsjahrigen Kindes finden sich teil-
weise schon dort keine Netze unter dem Endothel mehr, wo noch Muskelzellen
vorhanden sind. Es folgen dann noch Strecken mit vereinzelten Muskelzellen,
deren Unterscheidung gegen die Perizyten jedoch nicht mehr sicher ist. Auch
fehlt bei diesem Objekt an allen innerhalb der kleinsten Muskelbiindel ver-
laufenden Geféflen stets jede Andeutung einer Elastica interna. An der Zunge
eines Erwachsenen ist, solange noch eine Gefifimuskulatur zu erkennen ist,
auch noch eine deutliche Elastica interna vorhanden.

158. Arterien von besonderem Bau. Die Wand der Aorta ist durch die ganze
Dicke hindurch gleich gebaut, eine Adventitia kann nur sehr willkiirlich hinzu-
gerechnet werden, denn das grofe Gefal liegt unmittelbar in ein verhiltnis-
maBig lockeres Gewebe eingebettet (Abb. 361).

Der am meisten in die Augen fallende Bestandteil der Wand sind kon-
zentrische Lagen von elastischem Material. Es handelt sich um derbe Platten
mit groBen runden Lochern, die jedoch nirgends um die ganze Wand herum-
reichen, sondern sich teilen und in derbe Netze auflosen, sich wieder vereinigen
und durch zahlreiche aus ihrer Flache sich entwickelnde runde Fasern mit
den aufBlen- und innenliegenden Nachbarplatten verbunden sind. Auch hier
gibt der Querschnitt (Abb. 362) nur ein unvollkommenes Bild, besseren Einblick
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gewidhren zerschabte, dicke Flachschnitte, die in Kalilauge gekocht und so von
den anhéngenden, nicht elastischen Bestandteilen befreit sind.

a Cc

v

Abb. 362. Dasselbe wie 361. Innenseite, Phot. 170 X. @ Intima, b derbe elastische Platten
der Media mit feineren Netzen dazwischen, ¢ Grenze beider Schichten.

a b

/

Abb. 363. Aorta ascendens (Hinger. anderes Individuum wie die iibrigen Abbildungen
der Aorta). Siurealizarinblau-Phosphorwolframséiure, Innenseite, Phot. 230 X. & Endothel,
b Muskellage lings getroffen, ¢ dasselbe quer getroffen, d dasselbe schief getroffen.
(Aus Roux: Arch. f. Entwicklungsmechanik. Erinnerungsband f. Braus, 1925.)

In dieses Fachwerk aus Platten und runden Stédben sind auBerordentlich
zahlreiche Lagen von glatten Muskelzellen eingeordnet, jedoch so, daB nirgends
eine zusammenhéngende Lage entsteht (Abb. 363). Die Liicken zwischen
den Platten beherbergen diese Muskulatur, die also selbst von den Verbin-
dungsnetzen der Platten durchsetzt wird. Die Muskelzellen sind kurz, breit
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und abgeplattet. Benachbarte Lagen haben verschiedenen Verlauf, so daf auf
Flachschnitten eine Menge sich kreuzender, wenig ausgedehnter Muskellagen zu
Gesicht kommen. Auf senkrechten Durchschnitten durch die Wand wechseln
quer-, laings- und schiefgetroffene Lagen miteinander ab. Das ganze System

AN

Abb. 364. Aortenbogen, Innenseite, Ham. v. Gieson. Phot. 170 X. In der Media zahl-
reiche kollagene Fasern, in der Intima fehlen sie. @ Intima, b Innenfliche der Media.

von Muskulatur und elastischen Gebilden ist in zarte Maschen kollagenen Ge-
webes eingebettet.

Besonders eigenartig ist die innere Schicht gebaut, die Intima, die
mit der gleichnamigen Schicht anderer Arterien sehr wenig Ahnlichkeit besitzt.
Auch sie besteht aus elastischen Netzen und Platten, die sogar besonders dicht
liegen (Abb. 361 u. 362). Mit keiner Methode gelingt es jedoch, kollagene
Fasern nachzuweisen (Abb. 364). Auch mit dem Polarisationsmikroskop ist
weder an Flach- noch an Querschnitten, noch an von der Innenseite ab-
gezogenen Héautchen, eine Doppelbrechung nach-
zuweisen. Da auch glatte Muskelzellen fehlen, so b a
haben wir den im Korper einzigartigen Fall eines [ ‘
nur aus Zellen und elastischen Netzplatten bestehen-
den Gewebes. Zellen sind naémlich zahlreich vor-
handen und auch Mastzellen befinden sich darunter
(Abb. 365).

Das Endothel liegt der inneren Lage dieser elasti-
schen Gebilde unmittelbar auf. Gegen die — Media
genannte — Muskulatur und kollagene Fasern
enthaltende Schicht ist die Intima durch beson-
dere dicke, elastische Platten, Elastica interna, ab-  App. 365. Aortenbogen. In-
gegrenzt. tima. Saures Toluidinblau,

Einen besonderen Bau zeigen auch die Arterien Mastzellen. @ Endothel,
des Gehirnes. Im Vergleich mit anderen, z. B. Mastzellen. Phot. 150 .
Extremititenarterien, ist die Muskulatur diinn. Um
so dicker ist die Elastica interna (Abb. 366). An den groBeren Arterien besteht
diese aus mehreren Lagen, die untereinander zusammenhéngen und durch diinnere
Netze, die in der Muskulatur liegen, mit der Elastica externa verbunden sind.
Diese Elastica interna besteht aus richtigen Platten mit Lochern, wie sie sonst
nur in der Aorta und den iibrigen groflen Arterien des elastischen Typus
vorkommen (Abb. 367). Die Locher sind bei den gréfieren Hirnarterien sehr
eng, bei den kleineren weiter. Dies gilt auch fiir sehr kleine Aste, so daBf man
an Totalpraparaten der Pia stets nur Arterien mit geschlossener Hautchen-
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Abb. 366. Querschnitt der Arteria cerebri anterior. Hém. Orcein. Phot. 380 X. @ Intima,
b Elastika, ¢ Muskulatur, die durch den Druck der 4uBeren Lagen in die Falten der Elastika
eingepreBt ist, d Blut im Innern.

Abb. 367. Elastica interna der Arteria cerebri posterior. Isoliert durch Kochen des Ge-
faBes in 5%, KOH, Praparation. Farbung mit Orcein, EinschluB in Balsam. Phot. 170 x.
a Locher in der Platte.



Arterien von besonderem Bau. 311

elastika zu sehen bekommt. Nach Triepel finden sich erst bei den kleinsten,
schon innerhalb des Gehirns verlaufenden Zweigen, Netze, und diese enden in

Abb. 368. Ursprung einer Arteria lumbalis aus der Aorta. Schema. @ Intima der Aorta,

b Intimapolster am Abgang des Astes, ¢ Aortenwand (Media), d Elastica interna, e Mus-

kularis (Media), / Adventitia, Elastica externa oder elastische Wurzelscheide des abgehenden
Astes.

der frither geschilderten Weise. Eine Adventitia kommt meist nicht zur Aus-
bildung.

Diese besonderen Verhaltnisse stehen in Beziehung zu den besonderen Bedingungen
des Kreislaufes der Schidelhohle. Der Hauptzufluf erfolgt durch die beiden inneren
Karotiden. Diese fiithren, ohne Knickung, in gerader Linie von der Aorta zum Felsenbein.
Es herrschen in diesen Gefiflen also annihernd dieselben Verhaltnisse wie in der Aorta
(elastischer und muskulo-elastischer Typ). Auf die Arterien des Gehirnes wirken #uBere
Krifte nicht ein, daher fehlt eine derbere
Adventitia und mit ihr die Elastica
externa. Ein Verstindnis der Besonder-
heit der Gehirnarterien ist nicht so leicht
zu gewinnen. Jedoch ist eines zu be-
achten: Von allen Organen des Korpers
ist das Gehirn dasjenige, das die geringsten
physiologischen Schwankungen der Blut-
versorgung aufweist. In der Aorta und
damit in dem Hauptzuleitungsrohr der
Carotis interna wechseln mit der ver-
schiedenen Beanspruchung der Korper-
teile die Druckverhéltnisse nicht un-
betrichtlich. Vielleicht kann man den
besonderen Bau der Hirngefifle dahin
deuten, daB ihnen die Aufgabe zufillt,
trotz wechselnder Téatigkeit des nahen
Herzens und der des Aortenwindkessels
dem Gehirn stets dieselbe Blutmenge
zuzufithren, also gleichméBigen Kreislauf
im Gehirn zu erzwingen. Das ist eine
Aufgabe, die der der iibrigen GefiaBBgebiete
gerade entgegengesetzt ist. Diesem liegt
es ob, die verschiedenen Organe mit auBer-  Abb. 369. Querschnitt durch die Art. mesen-
ordentlich wechselnden Blutmengen zu  terica superior nahe am Ursprung. Phot. 80 X.
versorgen, wobei sich der zentrale Apparat, « Intima und Elastica interna, b Media, ¢ starke
Herz und Aorta, naturgemifl bei den elastische Wurzelscheide (Elastica externa).

a
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wechselnden Anforderungen der Peripherie stets nur auf die Bediirfnisse des Gesamt-
kreislaufes, nicht der einzelnen Organe, einstellen kann. Ohne Zweifel weist der Bau
der Elastika der Intima der GehirngefiBe darauf hin, daB von ihr sowohl Ring- wie
Axialspannungen aufzunehmen sind, da sie die tibliche Anordnung der elastischen Kinzel-
teile, lingsgestellte Netze, vermissen 148t und statt dessen eine nach beiden Richtungen
gleichgebaute Platte vorhanden ist.

159. Verzweigungen und Astabgabe. Von Verzwei gung einer Arterie
sprechen wir, wenn sich das Geféfirohr in zwei annahernd gleiche Aste teilt, wobei
jeder Ast mit der fritheren Verlaufsrichtung einen Winkel bildet. Tritt hingegen
eine sehr viel kleinere Arterie aus einem Stamme aus, ohne daB diese in Weite

a c

/ l

{
b

Abb. 370. Arteria lingualis mit abgehendem Ast. Siurealizarinblau, Phosphormolybdanssure.
Phot. 90 X. @ Ringmuskeln des abgehenden Astes, b Sphinkter = verdickter Ursprung
dieser Muskeln im Inneren des Stammes, ¢ Ringmuskulatur des Stammes.

und Verlauf wesentliche Veriinderungen aufweist, so sagen wir, die Arterie
gibt einen Ast ab?l). Wir behandeln hier lediglich den feineren Aufbau der
Wand an den Verzweigungsstellen. Bei der Abgabe von Asten wurzelt das
abgehende kleinere GefaB stets in der inneren Schicht des Hauptstammes.
Von den groBen elastischen GefiBen gibt allein die Aorta kleinere Muskel-
gefille ab. Dabei sondert sich gleichsam die Wandschicht der kleinen GefiBe
aus dem Material der Aortenwand heraus. Dicht unter der Intima verschiebt
sich das Verhaltnis von elastischem Gewebe und Muskulatur zugunsten der
letzteren und es erscheint eine reine Muskelwand, die aus der inneren Schicht
herauswichst. Im #&uBeren Teil der Aortenwand ist es umgekehrt, hier bleibt

1) In betreff der allgemeinen Verhaltnisse der Verzweigung des Arteriensystems vgl.
Roux und Oppel.
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allein das elastische Material erhalten und setzt sich als Elastica externa auf
den abgehenden Ast fort (Abb. 368). Untersucht man Querschnitte solcher
Aste, so zeigt sich eine sehr starke Elastica externa, die nichts anderes als die
Fortsetzung der duflleren Teile der Aortenwand auf das abgehende Gefif ist.
Dies zeigt am besten, dal die Aorta keine eigentliche, einen mechanisch be-
deutsamen Teil der Wand ausmachende, Adventitia besitzt, denn mit dem
zarten die Aorta umgebenden Gewebe hat diese elastische Gefafiwurzelscheide
keinen Zusammenhang.

Es ist wahrscheinlich, da8 wir hier eine Beziehung zur mechanischen Beanspruchung
des abgehenden Gefilles haben. Diese GefaBwurzelscheide ist ein Schutz gegen das
Ausreiflen des GefiBes aus der
Aorta. Bei einer Beanspruchung
des abgehenden Gefafles kann
die nach allen Seiten durch ab-
gehende GefaBe verankerte Aorta
diesem Zuge nicht folgen. So
sehen wir, dal die abgehenden
Aste, die kleinen sowohl wie die
groBen, z. B. die Mes. sup. (Abb.

369), mit einem starken Feder-
apparat (vgl. S. 165, dynamische
Beanspruchung) in der Aorten- ,
wand verankert sind.

Auch die kleinen Aste der
Muskelarterien entsprin-
genaus der inneren Schicht
des Hauptastes. In vielen Fil-
len — es ist noch nicht ganz zu
tibersehen, in welchen — ist
dabei ein Sphinkter ausge-
bildet, d. h. das neue GefaB
beginnt unter der Elastica b
interna des Hauptastes mit
einem starken Ringmuskel,
der sich dann verdiinnt in
die Mediamuskulatur des ab-
gehendenAste_sfortsetzt (Abb. Abb. 371. Arterienverzweigung aus der Pia mater.
370). Die Ringmuskeln des Totalpréparat, Eisenhimatoxyln (Weigert), Drei-
Stammes gehen aufien um Stufenphotogramm. Bei % iiberzeichneter Kern, a Mus-
den Sphinkter herum. Immer kelkerne, b Intimakerne, man beachte die Einbuchtung
ist dabei die Elastica interna an der linken Seite, die das Zentrosom enthilt.
aufgespalten, und ein Teil
geht durch den Sphinkter hindurch. Auch an der Gegenseite ist die Elastika
vielfach gespalten und es finden sich dort zahlreiche Langsmuskeln in der
Intima. In anderen Fillen, z. B. dem der abgebildeten Arteria digitalis
communis (Abb. 351), setzt sich die Elastica interna des einen Gefafles in
die des anderen nur unter Verinderung der Schichten fort (vgl. S. 307).
Jedoch reicht auch hier die Ringmuskulatur des abgehenden Astes unter
die des Stammes.

Roux hat zuerst darauf aufmerksam gemacht, daB die Querkontraktion
eines unter Druck aus einer Offnung ausstromenden Fliissigkeitsstrahles auch
an der Form der abgehenden Gefafle zu erkennen sei. Abb. 371 zeigt diese
Verhiltnisse sehr deutlich. Nicht nur ist das Gefafl unmittelbar nach dem
Abgang diinner, sondern auch die Wand ist schwicher (auch bei Abb. 370 zu
sehen), da im Gebiete der Querkontraktion ein starker Druckabfall in der
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Flissigkeit vorhanden ist. Den Verlauf der Muskulatur des Hauptastes an
der Stelle des abgehenden GefiaBes macht man sich am besten klar, wenn man
zwischen die gekriimmten Finger der Hand von dorsal her einen nicht zu diinnen
Federhalter oder dergleichen schiebt.

Naturgem#f sind zwischen einer typischen Astabgabe und einer typischen
Verzweigung alle Ubergéinge vorhanden (z. B. Abb. 371 Ablenkung des Haupt-
astes). Die Wandverhédltnisse an den Verzweigungsstellen sind ziemlich ver-
wickelt. Schon weit unterhalb der eigentlichen Verzweigung macht sich diese
durch zwei gegeniiberliegende Léngswiilste im Innern des ovalen GefiBlumens
geltend. Diese Wiilste bestehen aus lings verlaufenden Muskelzellen mit Auf-
splitterungen der Elastica interna. Diese Wiilste vereinigen sich an der Teilungs-
stelle zu dem die beiden GeféfBllichtungen trennenden Sporne. Die Verhiltnisse
vor allem auch der Muskulatur an der Teilungsstelle wechseln anscheinend
bedeutend.

160. Die Venen, allgemeine Verhiltnisse des Venensystems. Ist es verhaltnis-
méBig leicht, einen allgemeinen Uberblick iiber die mechanischen Bedingungen
zu gewinnen, denen die Wand der Arterien ausgesetzt ist, so ist das bei den
Venen auBerordentlich erschwert, und ein Verstindnis des sowohl von Vene
zu Vene, wie von Mensch zu Mensch stark wechselnden Baues ist nicht leicht
zZu gewinnen.

Nach dem Durchstrom des Blutes durch die Kapillaren ist die Herzarbeit
groftenteils verbraucht und der Blutdruck auf geringe Betriage gegeniiber dem
duleren Luftdruck gesunken. Die treibende Kraft des Kreislaufes ist jedoch das
in der Strombahn herrschende Druckgefille und dieses ist auf der Strecke von
den postkapillaren Venen bis zur Einmiindung in die groflen Stimme — Venae
cavae, jugulares usw. — gering. In diesen letzten groBen Sammelkanilen
wird durch den negativen Druck des Thoraxraumes wiederum ein Gefille her-
gestellt. Da aber die Venen schlaffe und diinnwandige Rohre sind und nur an
wenigen Stellen durch die Umgebung klaffend gehalten werden (Leber), so
wird die ansaugende Wirkung des Thorax nur wenig nach riickwirts bis zu
den kleineren Bahnen fortgeleitet. (Vergleiche die Wasserstrahlsaugpumpe und
den dazu gehorigen Schlauch, der besonders dickwandig sein muB, um trotz
des Unterdrucks nicht zusammenzuklappen.)

Fiir die Fortbewegung des Blutes in den kleinen Venen treten andere Krifte
hinzu, die Bewegungen der umgebenden Muskulatur, die Bewegungen der
Korperteile und Glieder im ganzen. Dabei ist wichtig, daB das Venensystem
durch seine zahlreichen Anastomosen und Plexusbildungen dem Hohlraum-
system eines Schwammes gleicht, der durch die Kérperbewegungen gleichsam
durchgeknetet wird. Die Venenklappen sorgen dafiir, daB durch diese Ein-
wirkungen das Blut nicht nach der falschen Richtung fortbewegt wird, sondern
immer nur nach einer Seite ausweichen kann.

DaB die Venen durch eigene peristaltische Bewegungen das Blut fortbewegen helfen,
wird meist nicht angenommen. Da auch in der Venenwand reichlich Muskulatur vorhanden
ist, so wire allerdings die anatomische Vorbedingung einer solchen Leistung vorhanden.
Bekannt ist ein solches ,,Venenherz‘‘ nur von den Venen der Flughiute der Fledermiuse,
die selbsttétig pulsieren, sich jedoch, soweit bekannt, in ihrem Bau nicht wesentlich von
anderen Venen unterscheiden.

Jedenfalls hat die Muskulatur der Venen ihre Bedeutung in der Regulierung des Raum-
inhaltes sowohl des Gesamtvenensystems, als auch der einzelnen Abschnitte. Wie jede
Praparation irgendeines Korperabschnittes zeigt, besteht das Venensystem aus einem
zum Teil sehr engmaschigen Netz anastomosierender Rohren, deren jedes mindestens
ebenso weit ist, wie die zugehérige in der Einzahl vorhandene Arterie. Untersucht man
z. B. die Begleitvene einer mittleren Extremititenarterie, so erkennt man, wie zahlreich
die Verbindungen sind, die die Arterie kreuzend die der Arterie parallelen Venen in Ver-

bindung setzen (Strickleitervenen). Der Rauminhalt des Venensystems ist also auBer-
ordentlich groB3, und nach dem Tode hat mit Bequemlichkeit das gesamte Blut des Kérpers
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darin Platz. Die Muskulatur dient vermutlich dazu, dieses Volumen regulierend einzu-
schrinken und so ein, wenn auch geringes, Druckgefille innerhalb der Venenbahn aufrecht

zu erhalten.

Diese allgemeinen Betrachtungen geben nur sehr wenig Handhabe, den
Bau der einzelnen Venen dem Verstindnis naher zu bringen. Das wird noch
dadurch erschwert, daf8 anscheinend die Unterschiede zwischen den einzelnen
Individuen bei den Venen sehr viel bedeutender sind als bei den Arterien. Wohl
gibt es Individuen mit verhidltnismaBig schwachen und solche mit starken
Arterien, aber die Unterschiede sind bei genauerer mikroskopischer Analyse
nur gering, wihrend die der Venenwinde sehr groB3 sein kénnen.

l I i

g h /
Abb.F372. Kleine Venen und Arterien im Querschnitt, Musculus lumbricalis des 6jahrigen
Kindes. Saurealizarinblau - Phosphormolybdénsdure. Phot. 150 X. a Arterie mit kleinem
Seitenast, b Vene mit zwei Klappen, ¢ Vene, d postkapillare Vene, daneben Reihe post-
und priakapillarer Gefale, ¢ Bindegewebe (Faszie, die die Beugung des Muskels nicht mit
macht, f, g duBeres und inneres Bindegewebe, das die Beugung des Muskels mitmacht
(Perimysium), & Muskelfasern. Die Abbildung zeigt zugleich die Einordnung der kleinen

Gefafle in das Gewebe.

161. Bau der Venenwand. Zwischen den verschiedenen Abschnitten des
Venensystems bestehen kennzeichnende Unterschiede, die im allgemeinen mit
der lichten Weite der GefiBe einhergehen, so daBl man kleine, mittlere und
groBe Venen, auch dem Bau der Wand nach, zu unterscheiden pflegt.
(Abb. 350, 372—376.)

Intima, Media, Adventitia werden auch in der Venenwand unterschieden.
Die Trennung der beiden letzteren Schichten kann oft nur sehr willkiirlich
erfolgen. Zwar pflegt man alles, was Ringmuskeln enthalt, als Media, was
Léngsmuskeln enthilt als Adventitia zu bezeichnen, denn die letzteren liegen
stets auBen, die ersteren innen. Dieser Gesichtspunkt trifft aber sonst keinen
Unterschied im Wandbau und tiberdies ist der Verlauf der Muskulatur wechselnd,
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so daB} man, wiirde man an der Grenze der betreffenden Schichten die Léngs-
muskulatur verfolgen, eine dem Endothel keineswegs parallel laufende Fliche

a
: b
~
—d
\ \
d e
Abb. 373.
a c b
\ I /
~e
/ / N
f g d
Abb. 374.

Abb. 373 u. 374. Vena radialis, Querschnitt. Abb. 373. Muskelfarbung (Saurealizarinblau-
Phosphormolybdinsiure), Abb. 374. Elastikafarbung (Orcein). Phot. 135 X. a Intima,
b Ringmuskeln (Media), ¢ elastische Fasern der Media, d Langsmuskeln der Adventitia,
e Vas vasis, f Adventitia mit langsgestellten elastischen Netzen, g Fett der Umgebung.

erhalten wiirde. Die Muskulatur verlduft zum groflen Teil in Spiralen und
das hangt damit zusammen, dall wir nicht eigentliche verzweigte Rohre,
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sondern Plexus, Netze und Strickleitern vor uns haben. Auch bei der Arterie
pflegt in der Nahe der Verzweigung der Wandbau gestért oder abgeindert
zu sein, bei der Vene l6st eine solche ,,Stérung® die andere ab, und es kommt
iiberhaupt sehr selten zu einer auch nur kurzen, geraden Strecke.

b
c e
Abb. 375.
/S S |
a b ¢
Abb. 376.

Abb. 375 u. 376. Vena iliaca externa, Querschnitt, Phot. 69 X. Abb. 375. Muskelfirbung
(Ssurealizarinblau-Phosphormolybdénséure), Abb. 376. Elastikafdrbung (Orcein). @ Intima,
b Ringmuskeln (Media), ¢ Langsmuskeln (Adventitia), e Vas vasis.

Es kommt noch eines hinzu. Die Arterienwand leistet einem annihernd
konstanten inneren Drucke Widerstand, die Venenwand sehr wechselnd den
duBeren und inneren Kriften. Der Grund fiir die Gliederung der Wand in die,
die inneren Krifte aufnehmende Media und die, die d&uBeren Krafte aufnehmende
Adventitia fehlt also.



318 Das GefaBsystem.

In der Wand der Venen treten die kollagenen Fasern im Vergleich zu den
beiden anderen Geweben der Muskulatur und den elastischen Netzen sehr viel
starker hervor als bei den Arterien. Die Muskeln sind zu Biindeln angeordnet,
die durch derbere Bindegewebsmassen getrennt sind, so daBl der Schnitt eine
eigenartige Felderung aufweist, die bei Arterien niemals vorkommt (Abb. 373
und 377). c

Im Vergleich zur benachbarten Arterie ist die Wand diinn und muskel-
schwach, es ist aber wichtig, nur die begleitende, nicht andere Arterien, dabei
zu vergleichen.

Die Intima der Venen ist diinn. Ist, wie dies bei den mittleren Venen
stets der Fall ist, eine deutliche Elastica interna entwickelt, so liegt auf dieser
nur ein Endothel. Ein Stratum proprium der Intima, wie bei Arterien von
einer gewissen GrdBe an aufwirts, ist nicht entwickelt. Alle Venen verhalten
sich also wie die kleinen Arterien (etwa die der Abb. 352). Das Endothel be-

steht aus meist etwas kiirzeren,
a als bei den Arterien angegebenen,
[ rhombischen Platten.

Die Venenklappen rechnet
man zur Intima, Fasern nehmen
auch da an ihrem Aufbau teil,
wo eine Substantia propria der
Intima fehlt. Die allgemeinen
Formen zeigen die Abb. 348, 372.
Die Klappen sind taschenférmig,
stehen zuweilen einzeln, oft auch

,  einander paarweise gegeniiber.

p  Zwischen den beiden Endothel-

Abb. 377. GroBere Vene aus dem Mesenterium, bl?Jttern findet sich eme Lage

ohne Lingsmuskeln mit starker Ringmuskel- Bindegewebsfasern, die vorwie-

schicht. Saurealizarinblau - Phosphormolybdéin- gend der Lénge des Gefialles ent-

séi.ure.Phot.335><.a]§lndothelkerne (iiberzeichnet), sprechend verlaufen. Bei groBen
b Ringmuskeln. Kla find ich der d

ppen finden sich an der der

Wand abgekehrten Seite der

Klappe feine, elastische Netze. An der Anheftungsstelle ist die Klappe verdickt,

derbere elastische Netze und manchmal auch Muskelzellen finden sich dort.

Die Ringmuskeln sind die Kennzeichen der Media. Wie bei den Arterien
bilden die elastischen Netze eine innen dickere Lamelle, die Elastica interna.
Sie ist stets diinner als bei den entsprechenden Arterien, auch kommt es héchstens
zur Ausbildung enggeschlitzter Platten, nicht von solchen mit kleinen runden
Loéchern, wie bei einzelnen Arterien. Die diinnen elastischen Netze der
Media halten sich an die derben Bindegewebsbiindel, die die Muskulatur
aufteilen, sie liegen an deren Innenseite und sind nur sparlich untereinander
verbunden. Thre Maschen sind in der Léngsrichtung gestreckt, in der gleichen
Richtung verlaufen die Fasern des kollagenen Gewebes.

Uber die Muskulatur ist oben schon das wichtigste angedeutet, die An-
ordnung zu Biindeln, der spiralige Verlauf besonders in der Néahe der zahl-
reichen Aste und Verzweigungen. Es ist wahrscheinlich, dafl man die Ring-
muskulatur als flache, die Langsmuskulatur als steile Spiralen anzunehmen hat.

Die innere Lage der Muskulatur wird als Media bezeichnet. Diese Schicht
ist bei kleineren Venen in derselben Weise in die GefaBscheide eingefiigt wie
bei den Arterien, eine derbe, bindegewebige Hiille mit einzelnen Muskelldngs-
biindeln gliedert sich von der Scheide her an und bildet eine der Arterie ver-
gleichbare Adventitia (Abb. 373 u. 374). Bei anderen Venen, solchen mit besonders
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kraftiger Ringmuskulatur, fehlt eine derartige Hiille (Abb. 377). Wird das Gefs
groBer, so wird die Lage der Ringmuskelschicht diinner und durch eine Lings-
muskelschicht ersetzt, die meist auch als Adventitia bezeichnet wird, aber
mit der Media eine durchaus einheitliche Wandschicht bildet.

Es empfiehlt sich, das Problem des Aufbaues der Venenwand nicht durch Namendefi-
nitionen philologisch entarten zu lassen, und lieber unmittelbar auszudriicken, worum
es sich handelt.

Es gibt auch Venen ohne Ringmuskelschicht; bei den groBen Venen ist
diese zum mindesten sehr diinn. Wahrend eine Elastica interna vorhanden
ist, fehlt eine Externa, auch in den Fillen, in denen eine der Arterienwand
unmittelbar vergleichbare Gliederung vorhanden ist.

Fiir die Gefille und Nerven der Venenwand gilt dasselbe wie bei den
Arterien, jedoch erstreckt sich das Kapillarnetz bis zur Intima. Dies hingt
wohl mit der Sauerstoffarmut des Venenblutes zusammen.

Abb. 378. Vena azygos, Querschnitt. Orcein. Phot. 170 X.

162. Die verschiedenen Arten der Venen. Die Kapillaren sammeln sich zu
kleinen Stammen, die die Wurzeln des Venensystems bilden und sich sehr
wenig von den Kapillaren unterscheiden. Diese postkapillaren Venen
sind weiter als die Kapillaren, besitzen zahlreiche Perizyten und man kann
ein feines Bindegewebshéutchen unterscheiden, das sie umgibt (Abb. 344, 1).
Dieses ist der Beginn der perithelen Wand (8. 297). Je groBer die Venen
werden, desto derber wird diese Wand, jedoch bestehen hier zwischen den
einzelnen Korperteilen grofle Unterschiede und fast jedes Organ hat seine
Besonderheiten. So sammeln sich an der Zunge die Venen in grofien Rédumen,
die wie von Endothel ausgekleidete Bindegewebsspalten erscheinen und deren
feine elastische Netze filhrende Wand ohne scharfe Grenze in das Binde-
gewebe der Umgebung iibergeht. Ahnlich sind die Sinus der Dura mater
gebaut.

In der Regel gesellen sich mit der Zunahme des Durchmessers Muskelzellen
und elastische Netze hinzu, die bei manchen Venen einen bedeutenden Teil
der Wand bilden (Abb. 378). Sie werden nach und nach reichlicher und
bringen den oben geschilderten Bau der Media zustande. In dieser Weise
sind die mittleren Venen gebaut, also die, die die mittleren Arterien

Petersen, Histologie. 22
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begleiten, wie z. B. die Arteria radialis, dorsalis pedis, Verzweigungen der
Brachialis, aber auch noch die Vena femoralis, brachialis, lienalis, jugularis interna,
Venae mesentericae. Die grolen Venen — hierzu gehéren Venae iliacae, Pfort-
ader, Venae cavae, Venae renales — besitzen nur eine sehr geringe Ringmusku-
latur (Abb. 375). Individuelle Besonderheiten sind, scheint es, gerade in diesen
Abschnitten bedeutend.

Wie die Arterien, haben auch die Venen der Schidelhéhle ihre Besonder-
heiten. Sie sind bis auf die gréfleren ohne Muskulatur.

Im allgemeinen haben die Venen der unteren Korperhalfte stérkere und
muskelreichere Wandungen. Dies gilt vor allem auch fiir die groffen Stamme;
die Vena cava inferior hat eine stéirkere Wand als die Vena cava superior des-
selben Individuums und deren nichste Zuflisse.

Das LymphgefiBsystem.

163. Allgemeiner Autbau des Systems. Die Lymphgefale treten auf, nachdem
das Blutgefasystem in seinen wesentlichsten Teilen angelegt ist. Ihr Ursprung

Abb. 379. Subendotheliales Lymphkapillarnetz von der Unterseite des Centrum tendineum
des Meerschweinchens, dargestellt mit H,0,. Phot. 33 X.
(Nach Magnus: Arch. f. klin. Chirurg. Bd. 175. 1922))

ist bisher nicht vollstandig geklart. Die Anschauung, daB sie von bestimmten
Stellen des Venensystems aus (den spéateren Miindungsstellen der Hauptlymph-
stdmme) in Gestalt blinder Schliuche auswachsen und sich peripheriewérts
im Korper ausbreiten (Sabin), wird von vielen Forschern als irrtiimlich be-
zeichnet und nur fiir das Ende der Hauptstimme angenommen. Die Lymph-
kanile entstehen danach aus ortlichen Zellen (wahrscheinlich des Mesenchyms),
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die sich zu Sacken und Schliuchen zusammenlegen und nach und nach zu-
sammenschlieBen.

So kommt ein Kanalsystem zustande, das mit feinen Réhren, Lymph-
kapillaren, in der Peripherie entspringt, sich zu gréferen Stimmen sammelt,
die nach Durchtritt durch einen oder mehrere Lymphknoten sich zum End-
stamm, Ductus thoracicus usw., vereinigen und in das Gebiet der oberen Hohl-
vene miinden.

Um dem Begriff des LymphgefiBsystems und der Lymphriaume iiberhaupt einen
eindeutigen Sinn zu geben, muf} daran festgehalten werden, daB nur mit Endothel aus-
gekleidete Hohlrdume als Lymphriaume zu bezeichnen sind, und nicht jede Spalte im Binde-
gewebe, jeder nicht mit Fliissigkeit gefiillte Hohlraum als Lymphraum bezeichnet werden darf.
So sind im Gehirn die feinen GefaBle und Kapillaren von Spalten umgeben, deren Be-
nennung als Lymphscheiden oder Lymphspalten eine véllige Verwirrung in der Bezeichnung
der feineren Bauteile des Korpers nach sich zieht, da dann der Begriff des lockeren Binde-

c a
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a
Abb. 380. Muskelstarkes Lymphgefa aus Abb. 381. Dasselbe wie 380. Elastika-
dem Mesenterium des Menschen. Muskelfar- farbung durch Orcein, Himatoxylin-
bung. Séurealizarinblau - Phosphormolyb-  Nachfarbung. Phot. 175 X . a elastische
dansaure. Phot. 175 X . a Endothel, binnere, Fasern, b Muskelzelle wie 380 b.
¢ duBere Langsmuskeln, dazwischen
Ringmuskeln?).

gewebes, eines der wichtigsten Organe, ebenfalls durchaus unklar wiirde. Die,,Saftspalten‘
gehoéren zum Bindegewebe, das Verhiltnis der Lymphkapillaren zu diesen ist also dasselbe,
wie das der Blutkapillaren und das Problem einer offenen Verbindung der ersteren mit
der Grundsubstanz des Bindegewebes ein dhnliches, wie es fiir die Sinus der Milz besteht
(s. dort). Wir stellen also, wie fiir das ganze Bindegewebssystem oder interstitielle Gewebe
die Anschauung Ranviers wieder her.

Bei niederen Wirbeltieren kommen Lymphsicke und dichte Plexus um die GefiBe
und andere Organe vor. Diese Tiere haben auch Lymphherzen, mit quergestreifter Mus-
kulatur versehene Aussackungen der Lymphbahn. Wahrscheinlich ist bei allen Wirbel-
tieren, wie beim Blutgefalsystem, so auch beim LymphgefaBsystem, die erste Anlage
dieselbe, wobei wir es dahingestellt sein lassen, ob allein der Angioblast oder noch andere
Gewebesysteme sich dabei beteiligen. In allen anderen Dingen, vor allem der dauernden

1) Vgl. Abb. 417, durch Nachweis der Einmiindung dieser GefdBe in Lymphknoten
sind sie als LymphgefiBe sichergestellt. Ebensolche GefiBe findet man in den Scheiden
der GefiBle und Nerven der Extremititen, die Lymphstdmme laufen mit diesen zum Stamme.
Besonders reichlich sind sie nahe der Fossa ovalis des Oberschenkels, entsprechend den
dort zusammenlaufenden durch Injektion nachweisbaren Lymphstimmen. Das S. 656,
Abb. 1290 in Koélliker-v. Ebners Handbuch, Bd. 3, abgebildete als Vene bezeichnete
Gefall ist ein solcher Lymphstamm.

22%
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Organisation, ist eine Ubertragung des Befundes nur mit groBer Vorsicht zu handhaben
(vgl. das bei der Milz Gesagte).

Der Beginn des Lymphkapillarsystems ist unklar. Im Darm beginnt es
mit blinden Aussackungen in den Zotten. Ob es anderwérts mit blinden Enden
oder mit einem Netz ohne Ende anfingt, ob Offnungen der Wand, ob offene
Miindungstrichter vorkommen, ist ungeklart. Vielleicht sind die Vorkommnisse
in verschiedenen Organen sehr verschieden. Jedenfalls gelingt es durch Ein-
stich von Hohlnadeln in das Bindegewebe, die Lymphgefifle zu fiillen. Dies
ist sogar die einzige Methode dazu, da eine Fiillung der Lymphgefafie vom Haupt-
stamm aus wegen der vielen Klappen unmoglich ist. Bei den Blutgefallen ist
eine solche Fiillung durch Einstich ins Gewebe nicht mdéglich, es sei denn, es
wiirde zufillig ein Gefal unmittelbar angestochen.

An den Leibeshohlenwinden sind Offnungen der LymphgefiBle bekannt.
Unter dem Endothel liegt ein Netz ohne Ende mit Offnungen, die zwischen
den Zolom-Endothelien ausmiinden (Abb. 379). Wie sich dies bei anderen Hohl-
rdumen, Gelenken, Schleimbeuteln verhalt, ist unbekannt.

Abb. 382. Querschnitt des Ductus thoracicus vom Menschen. Zeichnung nach zwei ver-
schieden gefarbten Schnitten desselben Stiickes. (Muskelfarbung und Elastikaférbung wie
380 und 381.) 280 x. P. gez.

a Intima, b Langsmuskeln, d Ringmuskeln, ¢ Kapillaren der Wand.

Fir das Verstindnis der Stofftransporte und des Wasserhaushaltes im
Korper sind diese Verhéltnisse nicht ohne Interesse; wenn némlich die Grund-
substanz des Bindegewebes ein Sol ist, so kann sie durch offene Lymphgefa3-
anfinge ohne weiteres in die Blutbahn abflieBen; schiebt sich eine Zellage da-
zwischen, so haben wir auch hier, wie bei den Blutkapillaren, eine den Stoff-
transport kontrollierende protoplasmatische Grenzschicht.

164. Bau der Lymphgefifie. Die kleinen Lymphrohren bestehen nur aus
einem Endothel; weiter zentralwarts kommen einige Bindegewebsfasern dazu,
weiterhin Muskelzellen. Viele Lymphgefale sind muskelstark, so im Mesen-
terium (Abb. 380 u. 381). Ahnlich gebaute kommen auch in der Gegend der
Fossa ovalis vor. Es ist hier wohl an aktive Fortbewegung des Inhaltes zu
denken, denn die Funktion der Venenwand, Volumenregulierung, fallt hier
fort, da es sich nicht um ein geschlossenes Réhrensystem mit konstantem Vo-
lumen des Inhaltes handelt. Die Muskulatur hort unmittelbar vor der
Miindung des Lymphgefiaes in den Lymphknoten auf. (S. dort.)

Die groBeren Lymphstdémme (Ductus thoracicus) sind &hnlich gebaut wie
die Venen (Abb. 382). Die zahlreichen Klappen gleichen denen der letztgenannten
Organe.
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Das Herz.

165. Gliederung der Wand. Anfang und Ende der Gefalbahn ist das Herz,
aus dem die beiden groBien Schlagadern das Blut hinweg-, in das Hohl-, Lungen-
und Herzvenen das Blut zuriickfithren. Die Gliederung des Hohlraumsystems,
den Klappenapparat, setzen wir als bekannt, oder in den Lehrbiichern der Ana-
tomie erreichbar, voraus und beschrinken uns auf den Aufbau dieser Teile aus
den mikroskopischen Bestandteilen.

Die entwicklungsgeschichtliche Grundlage, zeitlich und urséchlich, ist
auch beim Herzen der Endothelschlauch. Er bildet anfangs allein das
Herz, ist kontraktil und besorgt dadurch den Kreislauf. Alle iibrigen Teile

a
|
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Abb. 383. Ubersicht iiber die Herzwand, rechter Vorhof eines erwachsenen Mannes. Hinger.

Injektion. Von demselben Objekt die Abb. 384—387, 393, 396, 397. Phot. 42 X . ¢ Endokard,

rechts vom Hinweisungsstrich dick, b Myokard, ¢ Epikard, ¢ Endothel des Epikards,

e Ursprung eines Muskelbalkens (Musc. pectinat.), f GefaBe des Herzmuskels, durch die
Injektion erweitert.

entstehen aus einem Teil der viszeralen Leibesh6hlenwand, dem myoepikar-
dialen Mantel. Man kann so das Endothel der perithelen Wand auch hier
gegeniiberstellen (s. S. 297). Der an Masse und Leistung wichtigste Teil ist
die Muskulatur (Myokard). Thr liegt, wie bei den groBen Arterien, das Endothel
nicht unmittelbar auf, sondern es schiebt sich noch eine Gewebslage (Tunica
propria) ein, die mit dem Endothel zusammen eine biologische Einheit, das
Endokard, bildet. Fiir diese gilt dasselbe wie bei den GefalBlen (S. 297).
Das Endokard kann man also, was die Leistung betrifft, der Intima, das Myo-
kard der Media vergleichen. An den Einmiindungs- und Ursprungsstellen der
groBen GefalBe verhilt es sich, was den Zusammenhang der Teile betrifft,
jedoch anders, denn das Gefia entwickelt sich gleichsam aus dem Endokard
heraus und die Herzmuskulatur liegt dann auflen noch eine Strecke auf der
schon vollstandigen Gefawand auf (besonders an den Venenmiindungen).
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Die #duBere Schicht des Herzens kommt durch die Einlagerung in einen Teil
der Leibeshohle zustande und ist deren viszerale Auskleidung (Abb. 383).
166. Endokard. Die Dicke des Endokards ist sehr wechselnd; dies wird
schon bei der Betrachtung der Innenseite des frischen Herzens deutlich. Die
dicken Stellen sehen weiBlich aus, durch die diinnen schimmert der rotbraune
Herzmuskel durch. Das Endokard der Vorhofe ist im ganzen viel dicker als
das der Kammern, jedoch fehlen auch ganz diinne Teile nicht (Abb. 383).

Abb. 384. Endokard des rechten Vorhofes, nach einem E. Him. v. Gieson, Prip. P. gez.

480 X . a Myokard mit Perimysium internum, b Perimysium externum, ¢ kiinstlicher Spalt

zwischenden Schichten b und d, d Stratum subendocardiale, e Stratum proprium, f Endothel,
e u. f das Endokard s. str.; elastische Fasern grau gezeichnet.

Abb. 385. Glatte Muskelzellen im Endokard des Vorhofes, S#urealizarinblau - Phosphor-
Wolframsiure. Phot. 830 X . a Herzmuskelfasern (quer getroffen), b glatte Muskelzellen
(quer getroffen), ¢ Endothel, d Blut.

Am besten kann man sich durch folgende Gliederung eine Ubersicht iiber
den Schichtenbau der inneren Teile der Herzwand machen (Abb. 384): Zwischen
den Muskeln befindet sich deren Perimysium internum, das in der Vorhofs-
muskulatur derb und reichlich, in der der Kammern zart und sparlich ist. An
der Innenseite umkleidet dieses Bindegewebe als Perimysium externum
die Muskulatur in mehr oder weniger dicker Schicht. Die Bindegewebsbiindel
auch dieses Gewebes sind dick und die darin enthaltenen elastischen Netze
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weitmaschig, aber aus dicken Fasern bestehend. Auf diesem Gewebe liegt
dann die Herzinnenhaut und besteht dort, wo sie dick ist, aus zwei Schichten.
Die innere Schicht, aus dem Endothel und dem darunter liegenden Stratum
proprium bestehend, ist das Endokard im engeren Sinne. Seine kollagenen
Fasern sind sehr fein und ebenso die elastischen Netze, von denen ein dichtes
Netz an den meisten Stellen unmittelbar unter dem Endothel liegt. Zwischen
diesem eigentlichen Endokard und dem Perimysium externum liegt das als
subendokardiale Schicht bezeichnete Gewebe, aus derben Bindegewebs-
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Abb. 386. Purkinjesche Fasern, rechte Kammer.
Sdurealizarinblau-Phosphormolybdansdure. Phot. 160 X . Léngsschnitt.
@ Purkinjesche Faser, b motorische Faser.
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Abb. 387. Dasselbe wie 386, Querschnitt, gleiche VergroBerung. o Purkinjesche Fasern,
b motorische Fasern, ¢ wie b schiefgetroffen, d Endokard.

biindeln und einem dichten, derben elastischen Netz bestehend. Von den
Vorhofen sind auch durchlochte Platten beschrieben, die wahrscheinlich dieser
Schicht angehoren. Ebenfalls in dieser Schicht sind in den Vorhéfen glatte
Muskelzellen, vorziiglich in der Nahe der Venenmiindungen, aber auch in
verstreuten Gruppen iiberall zu finden, selbst in den Buchten zwischen den
Kiammen der Musculi pectinati (Abb. 385). Im Endokard der Kammern
kommen glatte Muskelzellen nicht vor. Verdiinnt sich nun die der Musku-
latur aufliegende Gewebsmasse, so geschieht dies auf Kosten der subendo-
kardialen Schicht. In den Kammern ist das Endokard nur an wenigen Stellen
in Schichten gegliedert und im ganzen iiberhaupt sehr diinn. Ein unter dem



326 Das Herz.
Endothel liegendes Stratum proprium laft sich aber auch hier meistens von
dem spérlichen Perimysium externum der Muskulatur abgrenzen.

Eine bestimmte Regel fiir das Vorkommen dicker oder diinner Endokardstellen habe
ich an dem von mir vorzugsweise verarbeiteten Herzen eines 30jihrigen Hingerichteten
nicht finden koénnen; auf und zwischen den
Muskelbalken und in der Tiefe der Nischen
habe ich dicke und diinne Stellen gesehen.

167. Myokard. Das Myokard besteht
aus der S. 282 beschriebenen Herzmusku-
latur, deren Verlauf und Anordnung in
den Lehrbiichern der Anatomie nach-
gesehen werden mufB. Sie bildet in den
Wanden der Kammern und Vorkammern
ein geschlossenes, in sich selbst zuriick-
laufendes Netzwerk ohne Ende. Enden
der als Muskelfasern zu bezeichnenden
Netzmaschen kommen nur an wenigen
Stellen vor; so in den Papillarmuskeln
am Ansatz der Chordae tendineae, an
den arteriellen Ostien, an den Klappen-
ansitzen. Faserenden finden sich, je-
doch nicht allgemein, an den Grenzen von
Kammer- und Vorhofsmuskulatur, da es
sich hier meist um dieser Grenze parallele
Zige handelt. An einem Aortenostium
habe ich auch einen Muskelansatz an
einer Arteria coronaria sinistra beobachtet.
Dariiber, wie an diesen Enden die Ver-
bindung von Muskulatur und kollagenem
Gewebe gebaut ist, ist Genaueres nicht
bekannt. Wahrscheinlich ist sie dhnlich
wie beim Skelettmuskel (S. 276). Die
Muskelfasern der Vorhéfe sind diinner
als die der Kammern, das Perimysium
internum ist dort derb, reichlich und
enthilt zahlreiche elastische Fasern ; in der

Abb. 388. GroBes inneres Mitralsegel,
1jahr. Kind. Ham. Eosin. Phot. 41/,X.
Rechts, Vorhofseite; links, Kammer-
seite (Conus arteriosus). @ Vorhofsendo-

kard mit glatten Muskelzellen, b Vor-
hofsmuskulatur, ¢ Endokard auf der
Klappe, d Klappenplatte, im knorpel-
sehnigen Teil Falten, die durch das
Schneiden und Strecken entstehen
(typisch fir Gewebe von ,,Knorpel-
konsistenz‘‘), die umgebenden Gewebe
zeigen solche Falten nicht, e Klappen-
segel, f Chorda tendinea (zweiter Ord-
nung), g GefdBein der Klappe, h Taschen-
klappe, ¢ Auskleidung des Sinus
Valsalvae.

Kammermuskulatur fehlen die letzteren
ganz und das ganze Zwischengewebe ist
zart und spérlich.

168. Reizleitungstasern. Am Reiz-
leitungssystem sind die Knoten und
Biindel histologisch von den Endaus-
breitungen verschieden. Die Fasern der
ersteren gleichen denen des Bewegungs-
muskels, nur sind sie diinner, noch
diinner als die des Vorhofmuskels. Sie
bilden nicht so spitzwinkelige Maschen

wie jener, weshalb man an senkrechten Biindelgewebsschnitten nur wenige
genkrecht getroffene Faserquerschnitte sieht. In den Schenkeln der Biindel
sind Nerven und Ganglienzellen vorhanden. Ferner kommt reichlich Binde-
gewebe in den Biindeln vor und das Ganze ist von einer bindegewebigen Hiille
umgeben. Als Endausbreitungen des Reizleitungssystems werden die Purkinje-
schen Fasern betrachtet. Sie wurden zuerst bei Wiederkéduern (Schaf) ent-
deckt und sind hier graue Fiden, die unmittelbar unter dem Endokard
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der Kammern liegen. Sie gleichen embryonalen Herzmuskelfasern und fithren
nur in den &uBeren Teilen Myofibrillen. So zeigen sie im Priparat das Bild
hohler Schlduche. Sie stehen nicht durchaus mit dem eigentlichen Reizleitungs-
system in Verbindung; mit diesem teilen sie den groBen Glykogengehalt. Beim
Menschen unterscheiden sie sich von den eigentlichen Myokardfasern weniger;
vor allem durch ihre Dicke (Abb. 386 u. 387). Zwischenstufen zu den gewdohn-
lichen Fasern sind nicht selten.

Sie liegen auch beim Menschen stets unmittelbar unter dem Endokard, und zwar findet
man sie nur an solchen Flichen, die den freien Binnenraum der Kammer begrenzen, nicht
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Abb. 389. Dasselbe Objekt wie 388. Siurealizarinblau-Phosphormolybdédnsiure. Phot.

80 X. Orientierung wie Abb. 388. @ Endothel b glatte Muskelzellen des Endokards der
Vorhofseite, ¢ Klappenplatte, d Endokard der Kammerseite.
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Abb. 390. Dasselbe wie 389. Orcein, Himatoxylin, Phot. 80 x, Beschriftung wie 389.

Man beachte das dicke an elastischen Fasern reiche Vorhofsendokard und das sehr viel

diinnere Ventrikelseitenendokard, die knorpelsehnige Platte, der die elastischen Fasern
fehlen.

an den von Endothel ausgekleideten Buchten der Trabeculae carneae. Dies entspricht
durchaus ihrer Herkunft aus den Fasern, die zuerst den jungen endothelialen Herzschlauch
mit einem Muskelfasermantel umkleiden (Konturfasern, Benninghoff).

169. Klappen. Die die Vorhiéfe und Kammern trennenden Zipfelklappen
beginnen in der Herzwand mit Bildungen, die als Faserringe bezeichnet
werden (Annuli fibrosi). Schnitte durch die Klappenansétze lassen von einem
von diesen verschiedenen faserigen Skelettgebilde nichts erkennen, es handelt
sich vielmehr um einen Teil der Klappen selbst, um ihr Wurzelstiick in der
Herzwand.

Wir besprechen zunichst den feineren Bau der Klappe, dann ihren Ansatz
an der Wand (Abb. 388—390). Die Grundlage bildet eine derbe Platte aus
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kollagenen Fasern (Lamina fibrosa, Mittelschicht). Sie enthalt verhaltnisméBig
reichlich Zellen und gibt eine schwache metachromatische Farbung mit Schleim-
farben (Toluidinblau) in undeutlichen, verwaschenen Hoéfen um die Zellen
herum. Kapseln um diese Zellen sind nicht vorhanden. Es handelt sich also
um ein Gewebe, das eine gewisse Ahnlichkeit mit dem als ,,Knorpelsehne*
(S. 209) bezeichneten Gewebe der Pfannenlippen und Zwischenscheiben der
Gelenke hat. Auch die Konsistenz ist eine dhnliche. Gegen den Zipfel zu geht
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Abb. 391. Klappenansatz des kleinen duBeren Mitralsegels, 1ljahr. Kind. Ham.-Eosin
Phot. 41/, X . Die Vorhofswand ist nach auBlen (rechts) zuriickgeschlagen (c), es fehlt ein
Stiick (bei d). a Vorhofsmuskulatur, b Vorhofsendokard, e Kranzgefie, f Kammermusku-
latur, ¢ Kammerendokard, »# Chorda tendinea (II. Ordnung), s Klappensegel, ¥ Klappen-
platte (mit einigen beim Aufkleben des Schnittes entstandenen Falten). Unter dem unteren,
groBeren Koronargefa ein an der Klappe ansetzendes Muskelbiindel.

es in ein sehr viel lockereres Gewebe iiber, hier ist die Klappe auch ausgezackt
und weich. Die Grenze ist der Ansatz der Chordae tendineae II. Ordnung.

An der Grenze zwischen Klappensegel und Klappenplatten legen sich die
Klappen bei der Systole zusammen, so dafi nur die Platten vom systolischen
Blutdruck von der Klappenfurche aus belastet werden. Die Platte ist an der
Vorhofseite von einem dicken Vorhofendokard, an der Ventrikelseite von einem
diinnen Kammerendokard iiberzogen, die beide reich an elastischen Fasern
sind (Abb. 390). Am Segel ist ein besonderes Endokard nicht mehr zu unter-
scheiden; das Endothel sitzt dem lockeren Segelgewebe unmittelbar auf, ohne
dafl man besondere Schichten unterscheiden kann.
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Am Klappenansatz (Abb. 391—393) schlagen sich die beiden zuletzt ge-
nannten Schichten in die betreffenden Endokardien um, wihrend die Mittel-
schicht zwischen die Muskulatur hineinragt. Der Faserverlauf dieser Mittel-
schicht erscheint auf einem Schnitt vorwiegend quer zur Klappe?!), wahr-
scheinlich von einer Chorda zur anderen bogenférmig verlaufend. Dazu ge-
sellen sich an der Kammerseite Langsfasern, die sich ebenfalls in Chordae
tendineae verfolgen lassen. An diesen Fasern setzen Muskelbiindel der

Abb. 392. Klappenansatz des duBeren vorderen Tricuspidalsegels. 1ljahr. Kind. Him.-

Bosin. Phot. 41/, X . a Vorhofsmuskeln, b Kranzarterie, ¢ Kammermuskeln mit Trabeculae

carneae, d Papillarmuskeln mit Chorda tendinea (II. Ordnung), e Papillarmuskel I. Ordnung.
f Klappenansatz (Annulus fibrosus).

Kammerwand an, die in vielen Fallen weit in die Klappe hineinreichen
(Abb. 393), in anderen in der Wand zuriickbleiben (Abb. 391), wobei sich
dann zwischen sie und die Kammerhohle ringformig um das Ostium ver-
laufende Muskelziige einschieben. Immer jedoch scheint die Klappe durch
Muskelziige in der Kammerwand befestigt zu werden, ganz so, wie es der systo-
lische, von der Klappenfurche aus gegen den Kammervorhofsverschlufl wirkende
Blutdruck verlangt. Quer oder ringférmig verlaufende Ziige setzen sich mehr
oder weniger weit in die Wand hinein fort. Gegen sie lauft die Vorhofs-

1) Langs = distal-proximale Richtung.
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muskulatur in immer kleiner werdenden Ringbiindeln aus. Léngsziige liegen
dann zuweilen noch dicht unter dem Vorhofsendokard (Abb. 393).

Besondere Verhiltnisse herrschen an der inneren groBen Mitralklappe. Da sie
den Conus arteriosus der Aorta gegen die Kammer abgrenzt, so hat sie nur an ihren seitlichen
Ansatzteilen Verbindung zur Kammermuskulatur, wihrend ihr Mittelteil mit dem Ansatz
der Taschenklappe an der Aortenwand in Verbindung steht. Die Vorhofsmuskulatur hat
keine besondere Beziehung zu dieser Klappe (Abb. 389).

Die Bauverhiltnisse der Klappenansitze wechseln von einem Menschen zum anderen
anscheinend nicht unbetrichtlich; eine, den iiberall wiederkehrenden Beanspruchungen
entsprechende Grundlage ist jedoch wohl stets auffindbar.
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Abb. 393. AuBere Tricuspidalklappe eines Erwachsenen. @, b Klappenplatte, ¢ daran an-

setzende Kammermuskeln, d nach innen von diesen Fasern liegend, Ringmuskeln, e lings-

getroffene, f quergetroffene Vorhofsmlé,skeln. Saurealizarinblau - Phosphorwolframséure.
hot. 38 X.

Die Klappen der Arterienurspriinge (Abb. 394 u. 395) gehéren ihrem Bau
nach zur Kammerwand. Der Wandbau der Aorta und der ihr gleichenden
Pulmonalis beginnt erst stromabwirts von den Klappen. Auch deren Grund-
lage bildet ein System kollagener Fasern, die quer durch die Klappe ziehen,
so daB ein Schnitt, der der Stromrichtung des Blutes entsprechend hindurch-
geht, vorwiegend quer getroffene Biindel zeigt (Abb. 394). Flachenpriparate
zeigen auch spitzwinkelig sich kreuzende Fasern. Eine metachromatische
Farbung dieser Faserschicht mit den bekannten Schleimfarben tritt nicht ein.
Die Klappe trigt an der Kammerseite ein dickes Endokard, an der GefaB-
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seite eine diinne Intima, mit reichlichen Netzen elastischer Fasern und einem
Endothel auf der freien Oberflache.

Die Befestigung dieser Klappen an der Herzwand verbindet sich
mit dem Ursprung der groBen GefiBe aus dem Herzen. Die tiefe Schicht des
Endokards verdickt sich stark und bildet einen Ring (Abb. 396) aus vorwiegend
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Abb. 394. Aortenklappe eines 1jahr. Kindes, v. Gieson, Farbung der kollagenen Fasern.
Phot. 80 X. a Aortenseite, Endokard, b Hauptfaserschicht, an der Kammerseite zeigt
das Endokard drei Lagen, c—e Endokard der Kammerseite, die mittlere Schicht, d ist
eine derbe Kollagenfaserschicht.
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Abb. 395. Dasselbe wie 394. Orcein, Himatoxylin, Farbung der elastischen Fasern, um-

gekehrte Farbenverteilung wie bei 394. Beschriftung wie dort. Der Strich d zeigt etwas

zu hoch, gemeint ist die helle Liicke zwischen den beiden elastischen Lagen, die der Schicht d
auf Abb. 394 entspricht.

ringformig verlaufenden Fasern (Annuli fibrosi der arteriellen Ostien). Dieser
ist die Fortsetzung der Hauptschicht der Klappe in die Herzwand hinein. Aus
ihm wichst in einer ganz kurzen Ubergangszone die Aortenwand keilférmig
heraus. Die elastischen Netze des Endokards schwellen gewaltig an und glatte
Muskelzellen finden sich zwischen diesen elastischen Platten zahlreich ein.
Je dicker die Aortenwand wird, um so diinner wird die kollagene Ringfaser-
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schicht. Eine kurze Strecke des Ursprunges ist noch mit ringférmigen Herz-
muskelbiindeln bekleidet. Die Aorta steckt also wie mit einem Trichter in
der Muskulatur des Conus arteriosus und dasselbe gilt fiir die Pulmonalis.

Abb. 396. Ansatz der Aortenklappe und Ursprung der Aorta aus der linken Kammer.
Nach Priparaten eines erwachsenen Mannes, gezeichnet von A. Vierling. Schwarz,
elastisches Gewebe; rot, kollagenes Gewebe; gelb, Muskulatur; hellgelb, lingsgetroffene
Fasern; dunkelgelb, quergetroffene Fasern. In der Aorta glatte Muskulatur zwischen
den elastischen Netzen und Platten. a Aorta, b auskeilende Schicht derber ringférmig
verlaufender kollagener Fasern, ¢ Ringmuskelbiindel, d Kammerendokard, 16 X .

An den Venenmiindungen geht die Venenwand ganz allmihlich in das
Endokard iiber. Unter starker Verdiinnung der ganzen Schicht werden Muskel-
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zellen und elastische Netze sparlicher. Die Herzmuskulatur erstreckt sich weit
auf die Vene hinauf, mindestens soweit, wie der epikardiale Uberzug geht
(mehrere Zentimeter). Diese Biindel verlaufen ringformig und liegen der
Venenwand auBlen an, von lockerem Bindegewebe und Fett umgeben.

170. Gefifle und Nerven. Die von den Kranzarterien gespeisten Kapillar-
netze finden sich in allen Teilen der Herzwand, mit Ausnahme des Stratum
proprium des Endokards. Die Zipfelklappen enthalten Gefille, soweit die Mus-
kulatur in sie hineinreicht, die Taschenklappen sind stets frei davon. Unter
den Nerven des Herzens unterscheidet man den mit bloBem Auge sichtbaren
Plexus cardiacus, der von Vagus- und Sympathicusisten gespeist wird (Naheres
iiber Lage und Verbindungen s. Lehrbiicher der Anatomie). Die feinere Verteilung
der Nerven in der Wand erfolgt in Geflechten unter dem Epikard, das grobere
Biindel und verstreute Ganglienzellen enthilt, in den sehr zahlreichen Nerven
des Myokards (einzelne marklose Fasern) und im Plexus subendocardialis,

Abb. 397. Epikard vom rechten Vorhof eines erwachsenen Mannes. a Endothel,
zweireihig, kubisch, b Nerv. Klauer, gez. 150 x.

unter dem Stratum proprium des Endokards. Endigungen und Verbindungen
dieses Nervensystems bediirfen noch vielfacher Aufklirung.

171. Epikard. Das Epikard iiberzieht das Myokard in einer verhaltnismiBig
dicken Schicht. Es besteht aus einem lockeren, aber dickbiindeligen Binde-
gewebe mit spérlichen elastischen Fasern, das auflen von einem derben, festen
Netz elastischer Fasern begrenzt ist. Diesem Netz liegt das Endothel nicht
unmittelbar auf, sondern es ist durch eine zarte feinfaserige Schicht davon ge-
trennt. Dieses Endothel oder Epithel soll in seiner Gestalt von dem Kontraktions-
zustand des Herzens abhingen. An einem von der Carotis aus injizierten und
stark ausgedehnten Herzen eines Hingerichteten war es an allen untersuchten
Stellen fast kubisch, stellenweise zweireihig (Abb. 397).

Am Perikard unterscheidet man eine Lamina fibrosa aus derbem Binde-
gewebe, das mit der Umgebung im Zusammenhang steht, und eine Lamina
serosa aus zartem Bindegewebe und einem flachen Endothel.

Blut und blutbildende Organe.

172. Bestandteile von Blut und Lymphe. Im Leben sind die Blutgefifle voll-
standig mit dem Blute gefiillt, die Lymphgefafie mit der Lymphe. Dies sind
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wasserige Flussigkeiten, die, physikalisch, disperse Systeme darstellen (S. 37),
in denen jeder Dispersitiatsgrad, von groben Teilchen bis zum Ion, vorhanden
ist. Soweit diese dispergierten Teile mit optischen Mitteln erkennbar sind, sind
sie Gegenstand der Histologie. Die geformten Blutbestandteile sind die Blut-
kérperchen im weitesten Sinne, die im Blutplasma aufgeschwemmt sind.
Dieses Plasma 1) ist auch nach Abzug der Koérperchen immer noch ein auGler-
ordentlich mannigfaltiges System, dessen niahere Erorterung hier nicht weiter
erfolgen kann (siehe Hand- u. Lehrb. d. Physiol.).

Unter den geformten Blutbestandteilen sind die Blutzellen die gréBten,
von der nichstkleineren Gruppe, den Blutplattchen ist es zweifelhaft, ob sie
Zellen oder Bruchstiicke von solchen sind, die kleinsten sichtbaren Teile, die
Blutstdubchen, sind diejenige disperse Phase des ganzen Systems, die an der
oberen Grenze der kolloidalen Grofenordnung stehen und in ihrem Licht-
brechungsvermégen von der dispergierten Phase merklich verschieden sind. Es
handelt sich im wesentlichen, wenn nicht ausschlieBlich, um feinste Fetttropi-
chen, die als Nahrungsbestandteile in das Blut gelangen. Sie sind wohl in ihrer
Grofenordnung von den dispergierten, mit Wasserhiillen umgebenen Eiweil3-
teilen (spezifische Eiweilkérper, Albumine und Globuline des Blutes) nicht so
sehr verschieden, die sich jedoch wegen ihrer Wasseranlagerung der optischen
Wahrnehmung auch im stark erleuchteten und vergroferten Dunkelfeld ent-
ziehen.

Unter den Blutzellen sind die roten Blutzellen, Erythrozyten, von
den weilen Blutzellen, Leukozyten, zu unterscheiden. Die Zahl dieser
Zellen in der Volumeinheit des Blutes (Kubik millimeter) gehort zu den wich-
tigsten Zahlen der Physiologie und Klinik:

Erythrozyten: 5 Millionen im Kubikmillimeter beim erwachsenen Mann,
4,5 Millionen bei der erwachsenen Frau.

Leukozyten: 5000—10000 im Kubikmillimeter, ihre Zahl schwankt also
in weiten Grenzen, vor allem steigt sie wihrend der Verdauung an. Ver-
mehrung der Leukozyten wird als Leukozytose, Verminderung als Leukopenie
bezeichnet. Es gibt also physiologische Leukozytosen (z. B. Verdauungsleuko-
zytose). Eine Vermehrung iiber 10000 im ecmm wird als Zeichen eines krank-
haften Vorganges angesehen.

173. Die Erythrozyten. Die Erythrozyten sind kernlose bikonkave Schei-
ben von etwa 7,5 u Durchmesser und einer Dicke von 2 u. Diese Werte schwan-
ken auch beim gesunden Menschen nicht unerheblich, jedoch ist der Mittelwert
durchaus konstant (Biirker). Die Farbe ist im Hellfeld gelblich bis griinlich-
gelb, im Dunkelfeld deutlich rotgelb (Abb. 398 u. 399).

Die Gestalt der Erythrozyten ist umstritten, von einigen Autoren wird an-
gegeben, eine Napf- oder Glockenform (Abb. 399) sei die Normalform. Man
sieht Glocken und Scheiben im Naturpridparat ineinander iibergehen [bikon-
kave Scheiben, flache Teller, tiefe Teller, Nipfe (Abb. 399)]. An in den Ge-
fiBen fixiertem Blut, sowie an Blut, das man in Fixierungsfliissigkeiten hat
hineinfallen lassen, sind vielfach Glocken zu bemerken.

Die Frage ist an sich ziemlich belanglos, das Korperchen ist auBerordentlich formbar,
dabei elastisch, indem es seine Form schnell wiederherstellt. Abb. 398 zeigt, wie der Druck
des Pseudopodiums eines Leukozyten geniigt, um eine Formanderung des Erythrozyten
herbeizufiihren. Diese Formbarkeit ist auBerordentlich bedeutsam. Die lichte Weite der
Kapillaren ist kaum jemals groBer, gewohnlich kleiner als 7,5 . Beim Durchtreten durch die
Kapillare wird der Erythrozyt elastisch deformiert, beim Eintreten in die Vene nimmt er
seine frithere Gestalt wieder an. Bei einem erheblichen elastischen Widerstand der Erythro-
zyten wiirde die dabei zu leistende Forménderungsarbeit auBerordentlich grof sein. Der

1) Serum ist die nach dem Gerinnen des Plasmas und Ausscheiden des Fibrins tibrig-
bleibende Fliissigkeit.
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Mensch besitzt anniahernd 25 Billionen (25 -10'%) Erythrozyten.

335

Diese werden in je

22,5 Sekunden (Kreislaufzeit) einmal durch das Kapillarsystem gepreBt. Die dabei zur

Abb. 398. Menschliches Blut, ,,Nativpri-
parat‘‘, d. h. frisch, ohne Zusatz von Flissig-
keit untersucht. Farben des natiirlichen
Objekts, die griine Farbe der Kérnchen ist
eine Lichtbrechungserscheinung, aber fiir
kleine ungefirbte, stark lichtbrechende Teil-
chen kennzeichnend. 1080 X, P.n.d. Leben

gez. — Rote Blutkorperchen, zwei weille,
ein Haufchen zerfallener Blutplittchen mit
Fibrinnadeln.

Abb. 399. Menschliches Blut im Dunkelfeld,
Erythrozyten in verschiedenen Formen:
Scheiben, Teller, Glocken; bei einem, rechts,
beginnende Schrumpfung. @ neutrophiler Gra-
nulozyt, kriechend, b eosinophiler, ¢ Lympho-
zyt, kriechend. Zwischen den Zellen Blut-
stdubchen, Hamatokonien. Frisches Blut,
mit Ringerlésung verdiinnt, P. n. d. Leben
gez. 1180 %.

Abb. 400. Menschliches Blut, ,,Nativpriparat (s. Abb. 398, Erklirung),
,»,Geldrollenanordnung*‘ der Erythrozyten. Phot. 600 X. 2 Einstellungen.

Forminderung der Erythrozyten verbrauchte Forméinderungsarbeit wird nicht wieder-

gewonnen.
Petersen, Histologie.

23
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Die Struktur der Erythrozyten ist umstritten. Sie sind im stark erleuchteten
Dunkelfeld optisch leer. Man nimmt im allgemeinen an, daf} sie ein feines Ober-
hiutchen von molekularen Dimensionen haben und im Innern ein Geriist feinerer
Teile (Stroma), zwischen denen sich ein Sol befindet, in dem das Hamoglobin
gelést ist. Das Stroma ist zwar mit keinen Mitteln als wirklich im Leben be-
stehend nachzuweisen, ergibt sich aber aus der Form, die eine durch den inneren
Bau bedingte Zwangsform ist, da ohne Stroma die Erythrozyten Kugelform
annehmen miiBten und weder Scheiben noch Glocken bestehen konnten. Jeden-
falls sind Stroma und Oberflichenhidutchen aullerordentlich zart. Dies beweisen
Anstichversuche (P éterfi), die mit einer besonderen Vorrichtung ausgefiihrt
werden. Nach dem Anstechen flielt der Inhalt fast momentan aus, eine zarte
Haut bleibt an der Nadelspitze héangen (Oberflachenhdutchen und Stroma),
aber auch dieses 16st sich sehr bald auf.

Im frischen Blutpriparat legen sich die Erythrozyten zu sog. ,,Geldrollen‘
zusammen (Abb. 400). Dies wird auch im strémenden Blut beobachtet. Die frei
in der Fliissigkeit schwimmenden zeigen einen geringeren Durchmesser, als die
dem Glas anliegenden (Ausbreitung an einer Oberflache). In hypertonischen
Lésungen (Eintrocknung des Aufschwemmungsmittels) schrumpfen sie und
bekommen Hécker und Fortsitze (Stechapfelformen). In hypotonischen Lo-
sungen (z. B. Wasser, Harn) nehmen sie Kugelform an und verlieren den
roten Farbstoff, bleiben aber als geformte Gebilde erhalten (Blutkorperchen-
schatten).

Die Erythrozyten der Siugetiere sind kernlose runde Scheiben (Kamel-
erythrozyten sind oval), die aller anderen Wirbeltiere enthalten einen Kern und
sind meist oval. Alle enthalten Hamoglobin (Zvaiuca, Tiere mit rotem Blut,
Aristoteles).

174. Die Leukozyten. Die Leukozyten des Blutes lassen verschiedene
Arten unterscheiden. Uber die Zahl, Unterscheidung, die Schicksale, Herkunft
und Bedeutung dieser Arten besteht eine auBerordentlich umfangreiche Lite-
ratur, ihr Studium bildet einen sehr erheblichen Teil der Wissenschaft vom Blut
(Hamatologie). In gewissen Hauptpunkten ist jedoch eine wenn auch nicht
vollige Einigung, so doch eine Klarung erzielt. Wir halten uns hauptséchlich
an die von Naegeli vertretenen Anschauungen, die sich vor allem auf die Er-
fahrung am Krankenbett stiitzen und sich dort bewahrt haben, eingedenk unseres
Standpunktes, dal die Histologie nur als Teil einer Wissenschaft, die den leben-
den Menschen nach jeder Richtung hin studiert, ihrerseits lebendig bleiben
kann. Man unterscheidet im menschlichen Blut jetzt mit Sicherheit 5 Arten
weiBer Blutkorperchen; von zwei weiteren Arten ist es fraglich, ob sie sich jeder-
zeit dort beim Gesunden auffinden lassen.

Die Leukozytenarten werden in erster Linie nach dem Bilde unterschieden, das sie im
gefarbten Ausstrichpriparat bieten. Unter den mannigfachen Farbungen wird die ,,Pan-
chrom‘-Farbung nach Pappenheim!) als die wichtigste bezeichnet, da sie die kenn-
zeichnendsten Bilder ergibt. Die Abb.401 zeigt diese und andere Firbungen. Die Unter-
suchung des Ausstrichpriaparates hat den Vorteil, dal die an sich kugelférmigen Leukozyten
zu flachen Scheiben von erheblich gréfilerem Durchmesser ausgebreitet sind. So kann die
Farbung der einzelnen Teile, besonders der Protoplasmaeinschliisse bequem untersucht
werden, ja manchmal sind Zellen, die véllig zerflossen sind (Abb. 402, 4u. 19), hierzu am geeig-
netsten. Der eigentliche rdumliche Aufbau der Zelle ist jedoch stark gestort, kann man doch
wegen des AuseinanderflieBens in die Breite das Priparat kaum als eine Flachenproportion
der Zelle bezeichnen. Dies gilt fiir den Kern in besonderem MaBe. Von einer eigentlichen
Kernstruktur kann am Ausstrichpriparat iiberhaupt nicht geredet werden, denn diese
ist die raumliche Anordnung des chromatischen Apparates und der Nukleolen in der Kern-

1) S. Anhang: Darstellung der Praparate, Farbung, Untersuchung des frischen Blutes,
Phagozyten, Vitalfarbung, Oxydasereaktion.
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vakuole (vgl. auch S. 23). Diese Anordnung ist dem Farbbilde der auf dem Glase fest-
getrockneten Zelle nicht mehr zu entnehmen. Hier muB das Aufschwemmungs- oder das

chnittpriparat ergianzend eingreifen. Man kann so dem Ausstrichpraparat der Zelle
ein Formpriparat gegeniiberstellen. Es wiirde sich also empfehlen, vor dem Ausstrich-
priaparat des Blutes oder der himopoetischen Organe nur vom Farbenbild der Zelle zu
sprechen und nicht unmittelbar von Zellbau und Zellstrukturen. Diese Farbenbilder sind
jedoch auBerordentlich kennzeichnend und wegen der Einfachheit der Methode von groBer

praktischer Bedeutung.

Die Untersuchung der lebenden Leukozyten ist natiirlich besonders wichtig.
Es gelingt dabei, die im Préparat unterschiedenen Arten im Hellfeld und Dunkel-
feld wieder zu erkennen. Physiologische Versuche, wie die Aufnahme geformter
und kolloidaler, durch ihre Farbe sichtbarer Teile (Vitalfarbungen), lassen die
Arten auch in ihrem biologischen Verhalten erkennbar werden. Wichtig ist
ferner der Nachweis oxydierender Fermente in der Zelle (z. B. die Indophenol-
blausynthese [Abb. 401, a u. b]). Die Zahl der verschiedenen Arten im Blute
ist sehr verschieden, man gibt sie in Prozenten der Leukozytenzahl an. Durch
Auszahlen von Ausstrichpriparaten kann man ihr prozentuales Verhaltnis
feststellen. Dies ist mit der absoluten im Blutkérperchenzihlapparat gewonnenen
Leukozytenzahl zu kombinieren, und man erhilt dann die Zahl der einzelnen

Abb. 401. Menschliches Blut, Trockenpriparat, Oxydasereaktion, Indophenolblausynthese
nach Winkler. a eosinophiler, b neutrophiler Granulozyt. Phot.1200 X in 2 Einstellungen.

Arten im Kubikmillimeter. Die Prozentzahl an sich sagt iiber die Verminde-
rung und Vermehrung der einzelnen Arten im Blut noch nichts aus.

Wir gliedern die Arten nach der Herkunft in drei Gruppen: Die erste Gruppe,
die lymphatischen Blutzellen (Herkunft Lymphknotchen), umfaBt nur zwei
Arten, die Lymphozyten und die Plasmazellen, von denen die letzteren
jedoch vielleicht keine regelmiBig im Blut vorhandenen Blutkérperchen sind.
Die zweite Gruppe umfalit die myeloischen Blutzellen (Herkunft Knochen-
mark) mit vier Arten, die mit Sicherheit stéindige Blutbewohner sind. Wir
teilen sie wieder in zwei Untergruppen ein. Die erste Untergruppe fiihrt deut-
liche Kérnchen im Zelleib: Granulozyten (Leukozyten im engeren Sinne),
und zwar Neutrophile, Eosinophile, Basophile oder Mastgranulo-
zyten. Die zweite Untergruppe mit einer Art sind die groBen mononukleiren
Leukozyten, kurz Monozyten genannt. IThre Abkunft aus dem Knochenmark
ist sehr unsicher. Wahrscheinlich gehoren sie zur folgenden Gruppe. Die
dritte Gruppe bilden die histiozytéiren Blutzellen mit zunichst nur einer
Art, den Histiozyten (Herkunft aus dem Gewebe). Alle Leukozyten haben
im strémenden Blute Kugelform, ebenso wenn sie nach der Blutentnahme im
Priparat frei in der Flissigkeit schwimmen. Sie kleben aber alsbald am Glase
fest und strecken bei geniigender Erwarmung Pseudopodien aus. Hierzu ge-
niigt schon das Licht einer Mikroskopierlampe (auch mit Wasserfilter), vor
allem im Dunkelfeld (Abb. 399). Die Leukozyten des Kaltbliiters bewegen sich
schon bei bedeutend niedrigeren Temperaturen [Zimmertemperatur (Abb. 77)].
Die Grélenangaben beziehen sich auf die kugelférmigen lebenden Leukozyten

23*%
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und werden am besten durch Vergleich mit dem Erythrozytendurchmesser an-
gegeben 1).

175. Lymphatische Gruppe. Die Lymphozyten sind die kleinste Art, etwa
von der Grofe der Erythrozyten. Der Kern ist kugelig, oft an einer Seite ein-
geschnitten (im Ausstrich). Der Protoplasmaleib ist sehr schmal und erst im
Ausstrich leicht zu sehen, jedoch auch an guten Schnitt- und Aufschwemmungs-
praparaten erkennbar. Die sog. anscheinend nackten ,,Rundkerne® sieht man
nur an mangelhaft fixierten Praparaten, vorausgesetzt, dafl tiberhaupt eine deut-
liche Farbung des Zelleibes eingetreten ist, oder das EinschluBmedium kein
allzu hohes Lichtbrechungsvermdégen hat. Die Beweglichkeit der Lympho-
zyten ist geringer als die der Granulozyten, jedoch besonders im Dunkelfeld
deutlich. Die Pseudopodien sind spitz. Man kann die Lymphozyten also im
Vergleich mit der bei den rhizopoden Infusorien iiblichen Benennung als fili-
pod bezeichnen, wenn auch wirklich lange Faden nicht vorkommen. Im leben-
den Zustand treten die Lymphozyten wenig hervor, da der Zelleib keine stark
lichtbrechenden Kérnchen enthédlt und da der im Verhéltnis zur ganzen Zelle
grof3e Kern, wie fast iiberall, optisch leer und schwach lichtbrechend erscheint.
Bei der Vitalfarbung erscheinen wenige Kornchen (Segregationsapparat, Evans).

Im gefirbten Praparat ist der Kern auBlerordentlich reich an Chromatin.
Ein oder zwei Nukleolen sind hdufig auch im Ausstrichpraparat erkennbar,
im geeignet gefirbten Formpraparat meist gut sichtbar. Der Zelleib ist deut-
lich basophil, im May-Griinwald-Praparat leuchtend blau mit einem hellen
Hof um den Kern. Bei der Giemsafirbung erscheinen meist wenige leuchtend
rot gefarbte Koérner (Azurgranulation). Die Lymphozyten geben keine Oxy-
dasereaktion.

Unter den Lymphozyten sind gréBere und kleinere zu unterscheiden. Die ersteren
sind normalerweise in der Minderzahl, sie haben einen gréBeren und lockerer gebauten
Kern als die kleinen, auf die die oben gegebene Beschreibung zutrifft. Die groBeren sind die
jiingeren, die frisch aus den Bildungsstitten kommen. Ausgeprigt jugendliche Formen
werden Lymphoblasten genannt (S. 356). Der Prozentsatz der Lymphozyten ist 20—259/,
der weiBlen Zellen, bei Kindern ist er merklich hoher.

Die Plasmazellen 2) sind verhdltnismaBig groBle Zellen (etwa von der Groe
der Granulozyten) mit lebhaft basophilem (nach Giemsafarbung kraftig blauem)
Zelleib und einem Kern, der derbe Chromatinbrockel zeigt (Radspeichenstruktur).
Es ist fraglich, ob sie regelméflige Bewohner des Blutes sind. Wir hatten schon
einer Plasmazellart bei den Bindegewebszellen gedacht (siehe S. 175 u. S. 382).

176. Myeloische Gruppe. Die Zellen, die aus dem Knochenmark stammen,
werden den Lymphozyten auch als Leukozyten im engeren Sinne gegen-
tibergestellt. Indessen ist dieser Name nur fiir die drei Arten gebrauchlich,
die durch Kérnchen und Granula im Zelleib ausgezeichnet sind. Wir benutzen
deshalb den allerdings bisher fast nur in der anatomischen Literatur gebrauch-
lichen Namen Granulozyten. Fiir die Granula gerade dieser Zellen wurde
die Theorie der azidophilen und basophilen Farbstoffe ausgearbeitet (Ehrlich,
siche S. 54). Alle diese Zellen zeichnen sich durch einen ,,polymorphen‘‘ Kern
aus. Er ist nicht rund, sondern wurstférmig und besitzt so starke Einschnii-
rungen, da die einzelnen Teile (Segmente) nur durch schmale Briicken ver-
bunden sind (Abb. 402, 13, 14). (Daher der frithere Name polynukleire Leuko-
zyten.) Die Lage dieser einzelnen Kernteile wird bei der Bewegung standig

1) Die folgenden Beschreibungen der Blutzellen vergleiche man mit den Abb. 402, 1—36.

2) Die Plasmazellen des Blutes sind lymphatischen Ursprungs. Jedoch sollen bei be-
stimmten Erkrankungen auch dhnliche Zellen myeloischen Ursprungs vorkommen. (Néheres
iiber diese und andere Fragen bei Négeliund der himatol. Lit., vor allem auch Maximow,
loc. cit. S. 579, 4). Wahrscheinlich kommen die Plasmazellen in einzelnen Exemplaren
regelmifig im Blute vor.
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geindert und ist daher im Préparat sehr wechselnd und ohne Bedeutung. Die
Granulozyten sind amoboid stark beweglich, die Pseudopodien mehr lappen-
férmig (den lobopoden Wurzelfiillern vergleichbar) und beim ersten Vorstrecken
immer koérnchenfrei. Alle Granulozyten geben eine sehr deutliche Oxydase-
reaktion (Abb. 401).

Die erste Art der Granulozyten sind die ,,neutrophilen polymorph-
kernigen Granulozyten. Sie sind grofler als die Erythrozyten. Auf sie
paBt die obige Kennzeichnung des Kernes. Im Zelleib finden sich feine Korn-
chen, die sowohl die basischen als die sauren Farbbestandteile aus Gemischen
aufnehmen, daher bei den iiblichen Farbungen violett erscheinen. Die Menge
der Kornchen wechselt sehr. Sie sind eingebettet in ein leicht basophiles Grund-
plasma. Der Kern der reifen Zellen enthilt keine Nukleolen. Sie sind die zahl-
reichsten weilen Blutzellen, etwa 70°/, der Leukozyten sind Neutrophile.

Die azidophilen oder eosinophilen Granulozyten sind noch etwas
groBer als die neutrophilen. Der Kern weist meist nur zwei Segmente auf (Hantel-
form). Ihr Zelleib ist vollgestopft mit groBen, lebensfrisch stark lichtbrechenden
Koérnchen, die sich lebhaft mit sauren Farben, vor allem Eosin, farben (Name).
Die Kornchen enthalten reichlich Eisen (beim Pferd untersucht) und geben
lebhafte Oxydasereaktion (Abb. 40la). Die Eosinophilen sind zu 2—49/; im
Blut vorhanden. Bei Vergiftungen durch tierische Eiweilkorper (z. B. Wiirmer),
oder wenn solche Stoffe mit Umgehung des Verdauungskanals in die Kérper-
sifte gelangen, treten sie stark vermehrt im Blute auf.

Die basophilen oder Mast-Granulozyten sind nur zu 0,59, im Blute
vorhanden. Sie sind kleiner als die Neutrophilen, nur wenig grofer als die
Erythrozyten. Der Kern ist meist nur undeutlich segmentiert (Vergleich mit
einem Kolon oder einer Leberwurst). Die Koérnchen finden sich in verschie-
dener Zahl und GréfBe, sie firben sich metachromatisch mit basischen Farb-
stoffen (Abb. 402, 30). (Beziehungen zu den Gewebsmastzellen siche S. 382.)

Die fiinfte und grofite Art der fiir gewohnlich im Blut vorhandenen Zellen
ist lange Zeit umstritten gewesen. Es handelt sich um Zellen von bedeutender
GroéBe ohne deutliche Granula im Zelleib. Sie wurden lange Zeit mit den Lympho-
zyten, insbesondere deren gréfiten Exemplaren, zusammengeworfen, und der
Name ,,Ubergangszellen” (Ehrlich) deutet auf die nun vollstindig verlassene
Anschauung hin, daf} es sich um Umbildungsformen von Lymphozyten zu poly-
morphkernigen Granulozyten handle. Auch der Name Monozyten (aus ,,mono-
nukleire Leukozyten zusammengezogen) ist nicht bezeichnend, da es iiber-
haupt nur mononukleére Zellen im Blut gibt und die scheinbar polynukleiren
in Wirklichkeit polymorphkernige sind ). Die jetzt Monozyten genannten Zellen
lassen sich vielfach schon im Leben, immer am geeignet gefirbten Ausstrich-
praparat, von allen anderen Arten unterscheiden. Kennzeichnend sind die
GroBe, der meist wurst- oder nierenformige chromatinarme Kern, der blasse,
leicht basophile Zelleib (bei Giemsafarbung graublau). Im Zelleib ist bei lang-
dauernder Giemsafidrbung eine sehr feine rote Granulation erkennbar. Sie geben
positive Oxydasereaktion und sind lebhaft amoboid beweglich. Wihrend die
neutrophllen Granulozyten nur sehr kleine Teilchen, Bakterien, phagozytieren

1) Die Namen fir die Arten der Tiere und Pflanzen und ihre Teile sind Taufnamen,
die ihnen von Autoren, die diese Arten als etwas Besonderes von anderen unterschieden,
beigelegt wurden. Der erste Name gilt daher (Nomenklaturregel der Biologie.) Alle ,,Ver-
besserungen‘‘ solcher Taufnamen haben nur Verwirrung zur Folge. Etwas anderes ist es,
wenn eine frither einheitliche Gruppe (z. B. Leukozyten) in mehrere (z. B. Lymphozyten,
Granulozyten, Monozyten) aufgespalten wird, wobei der alte Name als Oberbegriff erhalten
bleibt. Einfache Umbenennungen sind jedoch so gut wie zwecklos, da der alte Name fast
nie wieder verschwindet. Die sog. ,,alte‘* Nomenklatur der Anatomie lebt zum gré8ten Teil
in der Klinik lustig weiter. (Geschr. 1924.)
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(,,Mikrophagen‘‘), nehmen die Monozyten auch verhiltnismaBig grobe Teile,
Erythrozyten, Lymphozyten, selbst polymorphkernige Granulozyten (wohl
meist abgestorbene) auf, sie sind ,,Makrophagen®. Wichtig ist das Verhalten
bei der sog. ,,Vitalfarbung®, d. h. der Reaktion der lebenden Zelle mit kolloidal
gelosten Stoffen (nur gefarbte kann man verfolgen). Die Zellen konzentrieren
diese Stoffe in besonderen Vakuolen (vgl. S. 48). Wiahrend man bei den
Granulozyten so gut wie gar keine Farbstoffaufnahme erzielt, ist diese bei
den Monozyten reichlich. Der Segregationsapparat besteht aus zahlreichen
kleinen Vakuolen, bei den Lymphozyten besteht er aus wenigen gréberen
Vakuolen.

177. Histiozytengruppe. Als dritte Gruppe der Blutzellen hatten wir die Histiozyten
genannt. Wenn wir von den oben bei der myeloischen Gruppe behandelten Monozyten
absehen, so ist es fraglich, ob Zellen dieser Art fiir gewohnlich im Kreislauf zirkulieren.
Es ist bis jetzt nicht moglich, in Blutpriparaten Zellen aufzufinden, die sich nicht
unter die bisher bereits besprochenen 6 Zellarten einreihen lieBen. Kommen Histiozyten
wirklich im Blute vor, so miissen sie sich unter den Monozyten verbergen, diese Gruppe wire
dann nicht einheitlich. Bisher boten sich keine Anhaltspunkte dafiir. Wir besprechen die
Histiozyten beim retikulo-endothelialen Apparat.

178. Die Blutplittchen. Die Blutplattchen (Thrombozyten) sind sehr viel
kleiner als die Erythrozyten. Im lebenden Zustand und wahrscheinlich im
strémenden Blut bilden sie spindelférmige Korperchen ). Diese Form verlieren
sie jedoch unter den meisten Bedingungen sehr bald. Spindeln kommen in
Praparaten, bei denen das Blut mit dem Glas in Berithrung kommt, nur in ver-
einzelten Exemplaren vor. Sie haben dann meist rundliche Formen und liegen
der Glasoberfliche an, platten sich ab, und es erscheinen Fortsitze, die aus-
gestreckt und wieder eingezogen werden. Eine Ortsverdnderung, ein améboides
Kriechen, findet nicht statt und es wird von einigen Autoren als zweifelhaft
hingestellt, ob die geschilderte Bewegung eine wirkliche aktive amd&boide Be-
wegung sei 2).

Im Hell- und Dunkelfeld sind lebensfrische Blutplittchen optisch leer (nach
Stiibel). Lalt man sie jedoch in besonders zusammengesetzten Salzlosungen 3)
am Deckglase sich sternférmig ausbreiten, so ist ein Binnenkérper erkennbar,

1) Methode von Aynaud und Stiibel: Blutentnahme mit paraffinierter Kaniile,
Untersuchung im héngenden Tropfen an einem mit feiner Vaseline iiberzogenen Deckglas
im Warmeschrank.

%) Es ist meines Erachtens nicht ausgeschlossen, daB es sich dabei um durch Oberflichen-
spannungsphénomene von auBlen ausgeloste Bewegungen handelt, die schon Absterbe-
erscheinungen oder gar Zeichen des eingetretenen Todes sind!

8) Nach Deetjen, Zusammensetzung: NaCl 0,75 g, MnSO, 0,5 g, NaHCO, 0,01 g in
100 ccm Wasser.

Erklarung zu Abb. 402.

Abb. 402. Menschliche Blutzellen, Ausstrichpriparat. I—6 Lymphozyten, 7— 10 Mono-
zyten, 9a Monozyt aus sehr dickem Ausstrich, daneben 95 Lymphozyt desselben Praparats
zum Vergleich — je dicker der Ausstrich, desto weniger breiten sich die Zellen auf dem
Glase aus —, I1I—I4 neutrophile, 15—16 eosinophile, 18—20 basophile Granulozyten,
4 u. 9 zerflossen, die Protoplasmaeinschliisse besonders gut zeigend, 17 zwei Erythrozyten,
37 Plasmazelle aus dem Blute eines Neugeborenen, 21— 24 Lymphozyten, 25, 26 Mono-
zyten. Die roten Kornchen bei 25 wahrscheinlich Reste phagozytierter Teile, 27— 29 neutro-
phile Granulozyten — beachte die wechselnde Menge der Granula —, 30 basophiler, 31 eosino-
philer Granulozyt, 32, 33 Gruppen von Thrombozyten, bei 33 ein groBer langer, 34— 36
Erythrozyten, 34 u. 36 mit Deformierungen und Verklebungen, wie sie im Ausstrich
haufig sind. 1, 2, 3, 4, 7, 8, 11, 12, 15, 16, 18, 19 Fiarbung nach Pappenheim (Pan-
chrom) aus demselben Priparat, 9 ebenso, iiberfiarbt, 5, 6, 10, 13, 14, 20 Toluidinblau, 2%,
nach Methylalkoholfixierung; 37 Panchrom nach Pappenheim, 27—36 Farbung nach
May-Griinwald. Farben in méglichst objekttreuer Wiedergabe. P. gez. 1425 X .
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der nach Deetjen ein richtiger Kern ist. Dieser Punkt ist zur Zeit unent-
schieden. Vielmehr nimmt die Mehrzahl der Autoren an, daB ein Kern fehle,
und daf} die an gefarbten Ausstrich- oder Schnittpriparaten (Abb. 402) erkenn-
baren basophilen Kdérperchen nicht als Kern zu deuten seien.

Die Bedeutung der Blutplattchen bei der Blutgerinnung ist die, daB sie zer-
fallen (Abb. 398). Sie sind die klebrigsten Formelemente des Blutes, bei Durch-
trennungen von Gefilen legen sie sich an die Wundrander an, zerfallen und
rufen die Bildung eines verschlieBenden Pfropfes (Thrombus) hervor. Daher
ihr Name Thrombozyten.

Die auBlerordentlich leichte Zerstérbarkeit der Thrombozyten gehért zu
ihren Kennzeichen, aber sie ist es auch, die uns einen Einblick in ihre Organi-
sation so schwer gewinnen laBt. Alle Einwinde fiir und gegen die Zellnatur der
Thrombozyten, vor allem gegen die Anwesenheit eines Kernes, verlieren durch
diese leichte Zerfallbarkeit an Gewicht. Man hat gar zu leicht schon Zerfalls-
produkte vor sich.

Der Ursprung der Blutplattchen ist sicher im Knochenmark zu suchen.
Die Ansicht, dall es sich um abgeschniirte Teilchen der dort vorkommenden
Riesenzellen handle, findet jetzt die meisten Anhéinger (weiteres unter ,,Knochen-
mark®).

179. Die Lymphe. Die Lymphe, der Inhalt der LymphgefiBe, enthilt an
geformten Bestandteilen hauptsédchlich Lymphozyten. Lejeune zihlte in der
Lymphe des Ductus thoracicus unter den Zellen bis zu 97°/, kleine, reife typische
Lymphozyten. Der Rest, 2—17°/,, wurde von grofieren Zellen gebildet, haupt-
sichlich von runden Lymphozyten mit noch lockerem groBen Kern, ferner
vereinzelten Eosinophilen. Neutrophile und Monozyten waren nur im Ver-
haltnis des beigemischten Blutes vorhanden. Es ist wahrscheinlich, daf3 unter
den groBeren Zellen Histiozyten sind, wofern solche Zellen iiberhaupt regel-
méfig in die Blutbahn gelangen (siehe ,,Lymphknoten‘). Die LymphgefiBe des
Darmes enthalten wihrend der Nahrungsresorption reichlich Fett im Plasma
(als Blutstaubchen nachweisbar). Die Fliissigkeit nach Abzug der Zellen heit
Plasma; diese ist gerinnungsfihig. Die Fliissigkeit nach Ausscheidung des
Fibrins heifit auch hier Serum.

180. Embryonale Blutbildung. Den Angioblasten als die erste auBer-
embryonale Gefiafanlage bei den Siugetieren hatten wir S. 287 kennen gelernt.
Er bildet auch die Quelle fiir die ersten Blutzellen. Wenn die Zellhaufen
und Stringe des Angioblasts sich in hohle Rohren umwandeln, werden die
gulleren Zellen zunichst alle zum Endothel, die inneren zu frei im Gefa schwim-
menden Zellen, den primitiven Blutzellen.

Die Neubildung des Angioblasts geht in der Peripherie der Anlage noch eine
Zeitlang weiter, und ebenso ist die Differenzierung von primitiven Blutzellen
aus den stehengebliebenen Endothelien noch nicht sofort beendet, sondern bei
manchen Tierarten werden noch eine Zeitlang bei der Vermehrung der Endo-
thelien Zellen abgerundet und in das Lumen der primitiven Gefile abgegeben.
Sehr bald horen diese Vorginge jedoch auf, und die weitere Vermehrung geht
auf der Grundlage des Vorhandenen vor sich. Die primitiven Blutzellen ver-
mehren sich im Blute, das nach Ausbildung des Herzens alsbald rundzulaufen
beginnt. Es werden zwei Arten erkennbar; die einen bilden Himoglobin in
ihrem Zelleib aus, sie werden zu primitiven roten Blutzellen, die anderen zu
primitiven weilen Blutzellen [primére Erythroblasten?) und Leukoblasten].

Die Erorterung der an und fiir sich schwierigen Blutzellbildung ist noch durch eine un-
gliickliche Nomenklatur verworrener geworden. Wir werden weiter unten sehen, warum eine

1) Die Erythroblasten sind betrichtlich gréfier als die spiteren Blutzellen und heifien
auch Megaloblasten.
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Einigung nicht erzielt werden kann. Rote Blutzellen mit Kern heilen bei den Siugetieren
im spéateren Leben Erythroblasten, solche ohne Kern Erythrozyten. Solange kernlose Zellen
iiberhaupt nicht vorhanden sind, ist es eigentlich nicht gerechtfertigt, die roten Zellen
Blasten zu nennen, ebensowenig, wie man die kernfithrenden roten Zellen der Nichtsiuge-
tiere Erythroblasten nennt. Die Worte ,,Blast und ,,Zyte‘‘ der Hamatologie lassen sich
jedoch sinngemif so anwenden, daf man alle Zellen, die noch einer Vermehrung fiahig sind
»Blast nennt, alle, die als Endstadien einer speziellen Zytogenese oder Zytomorphose
sich nicht vermehren, sondern nach einiger Zeit zugrunde gehen und durch neue ersetzt
werden, ,,Zyte‘ nennt. Dann sind im kreisenden Blute des Erwachsenen nur Zyten vor-
handen, die primitiven Zellen des embryonalen Blutes heilen dann Erythroblasten und
Leukoblasten. Man beachte dabei, dal Leukozyt hier gleich weile Blutzelle ist, der mye-
loische Leukozyt hei3t Granulozyt und Monozyt.

Die Vermehrung der primitiven Erythroblasten und Leukoblasten geht in
der Blutbahn iiberall, wenn auch keineswegs iiberall gleichm&fBig und gleich
haufig, weiter. Mit Ausbildung der Leber wird ein Hauptvermehrungsort ge-
schaffen, die Buchten und Seitenarme der groflen Blutrdume in diesem Organ.
Diese erste Generation der Blutzellen stammt also aus den Blutinseln, mithin
aus demselben Primitivorgan wie die Endothelzellen.

Die Erérterung des Problems der Blutbildung kann nicht ohne einige Erlduterungen
weitergefithrt werden. Es handelt sich um die entwicklungsphysiologischen Probleme in
der Histologie, d. h. um die Fragen nach der prospektiven Potenz und der prospektiven
Bedeutung (S. 109), nicht nur der ersten und frithembryonalen Blutzellen, sondern aller
iﬁn Blut und den blutbildenden Organen jedes Lebensalters vorkommenden Zellen iiber-

aupt.

Im Angioblast des Dottersackes entstammen die Endothelien und die Blutzellen der-
selben Anlage. Ein gleiches gilt wohl auch in demjenigen Teil des GefdBapparates, der sich
in derselben Weise, namlich aus Blutinseln und zerstreuten Zellen innerhalb des Embryonal-
koérpers, wie z. B. das Herz, entwickelt. Es ist ferner nicht ausgeschlossen, dafl der primére
Leukoblast ein relativ unveridnderter Nachkomme der priméren Blutzellen ist und ins-
besondere deren Potenz, weiBle und rote Zellen aus sich hervorgehen zu lassen, zunichst
beibehélt. Fiir die roten Zellen ist nach Analogie des spiteren Verhaltens himoglobinhaltiger
Zellen ein gleiches nicht wahrscheinlich.

Fernerhin ist fiir jede Erérterung des Blutbildungsproblems der Gebrauch des Wortes
Mesenchy m in bezug auf dasjenige Material, dem die verschiedenen Blutzellengenerationen
entstammen, zu kliren. Der Angioblast entsteht (wahrscheinlich aus) in einem Mesoderm,
bevor dessen Zellen sich zu epithelialen Verbianden zusammengeschlossen haben. Dieser
noch aus zerstreuten, sich lebhaft bewegenden Zellen bestehende vorwachsende Rand
des Mesoderms ist kein Mesenchym. Amoboid beweglich sind wahrscheinlich alle embryo-
nalen noch nicht beruflich ausdifferenzierten Zellen, wie denn iiberhaupt die Fahigkeit
zu amdoboider Bewegung viel mehr Zellen eigen ist, als unter gewdhnlichen Umstéinden
erkennbar wird (Kultur der Gewebe in vitro). Das Mesenchym ist ein Primitivorgan, das
aus dem Mesoderm auf die S. 151 geschilderte Weise entsteht und entweder die Fahigkeit
zur Bildung von BlutgefaBenendothelien von vornherein nicht mehr besitzt oder doch sehr
bald verliert (Marchand, Evans). Es ist als Primitivorgan dem Mesoderm (Primitivorgan
zweiter Ordnung), dem Myotom, Myotomstiel und den zweibldttrigen Seitenplatten (Primitiv-
organ dritter Ordnung) nachgeordnet, also ein Primitivorgan 4. Ordnung und erst voll
ausgebildet, wenn sich aus den mesodermalen Primitivorganen 3. Ordnung Muskelplatten,
Peritonealepithel, Nierenblasteme und Gefifendothelien ausgebildet haben. Bei alledem
handelt es sich um entwicklungsmechanische Probleme, niamlich die Potenz der verschiedenen
auseinander hervorgehenden Teile zu gewebsbildenden Leistungen.

Die erste Generation der roten Blutzellen besteht sicher wiahrend der ersten
Halfte des Embryonallebens, verliert aber im Laufe des dritten Embryonal-
monats die Kerne, die Megaloblasten des frei stromenden Blutes werden zu
Megalozyten. Die Neubildung solcher Zellen geht wahrscheinlich in Buchten
und Winkeln der Lebersinus noch eine lingere Zeit weiter und erlischt vielleicht
erst kurz vor der Geburt (Nageli), so dafl bis dahin auch Megalozyten im Blute
vorhanden sind. Jedoch ist das Kennzeichen der Gréfie unsicher (Maximow).

Wenn die Anlage des Embryonalkérpers beendet ist und dieser sich vom
Dottersack vollig abgehoben hat, setzt eine neue Produktion von Blutzellen
ein. Der Ort dieser neuen Blutzellbildung ist nach den besten Beobachtungen
(Maximow, auch Wassermann) das Mesenchym, in der Nahe der GefaSe,
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also auBerhalb dieser. Wahrscheinlich wandeln sich verdstelte, sog. fixe Zellen
des Mesenchyms, entweder zu einer Zellart um, aus der die verschiedenen
Blutzellarten unter weiterer Vermehrung und Umbildung nach verschiedenen
Richtungen hervorgehen, oder aber es entstehen unmittelbar aus Mesenchym-
zellen verschiedene Stammzellen oder gar die Endprodukte der Entwicklung.
Wahrscheinlich sind alle diese Moglichkeiten nacheinander oder an verschie-
denen Orten, vielleicht sogar gleichzeitig verwirklicht. Hierbei entstehen so-
wohl himoglobinhaltige rote Blutzellen der endgiiltigen GroBenklasse, Normo-
blasten, Normozyten, als auch verschiedene Arten der weilen Blutkorperchen,
jedenfalls verschiedene Granulozytenarten.

Waihrend die verschiedenen zerstreuten Herde dieser Blutbildung groften-
teils verschwinden, treten diese Vorginge in besonders lebhaftem MaBe in der
Leber auf. Da hier jedoch noch die primitive intrakapillare Erythropoese
weiterlduft, so sind die entstehenden histologischen Bilder sehr verwickelt. Das
so entstehende Bildungsgewebe mufBl als myeloisches Gewebe bezeichnet
werden. Es tritt auBer in der Leber auch in der Milz und der Thymus, mit
der einsetzenden enchondralen Ossifikation auch in den durch die letztere
geschaffenen Hohlriumen im Knochen und Knorpel auf. Ferner bleiben nach
Wassermann auch die Orte, an denen sich Fettlappchen bilden, Orte der
Blutbildung, so daBl wenigstens embryonales Fett sich zuerst immer in alten
myeloischen Herden bildet und deren Stelle einnimmt (vgl. rotes und gelbes
Knochenmark). Die lymphatischen Organe treten erst nach dem myeloischen
System auf, und typische sicher erkennbare Lymphozyten sollen erst nach
dem Auftreten der Granulozyten im Blute nachweisbar sein (Naegeli).

181. Schwierigkeiten der Genealogie der Blutzellen. In der Frage der embryonalen
und sogar der spiteren Blutbildung ist eine Einigung der verschiedenen Forscher bisher
nicht erzielt. Bei naherer Betrachtung der Sachlage ist es einleuchtend, daf eine solche
Einigung sich mit histologischen Methoden allein nicht erzielen 148t. Dies rithrt daher,
daB die Ausgangszellen der verschiedenen Entwicklungsreihen, primitive Blutzellen, primi-
tive Leukoblasten, Lymphoblasten, Myeloblasten, Himogonien usw. sich ganz auflerordent-
lich &hnlich sind. Es handelt sich um verhaltnismiBig grofie Zellen mit groflem Kern,
der ein locker gebautes Chromatingeriist, mehrere Nukleolen enthélt und einen nicht sehr
umfangreichen Zelleib besitzt, der sich basophil firbt und keinerlei besondere Differen-
zierungsprodukte enthilt. Diese Ahnlichkeit ist nicht weiter verwunderlich, denn jede
nicht zu besonderen Berufsleistungen umgebildete Zelle entspricht der obigen Beschreibung,
so die Zellen aus der Geschlechtszellenentwicklung, Zellen aus den Regenerationslagen
der Epithelien, junge Driisenzellen, die Zellen des Embryonalkérpers iiberhaupt. Die
Variationsméglichkeit fiir das Aussehen solcher ,,indifferenter Zellen ist auBerordentlich
gering. Wie diese geringen Unterschiede nun mit den fritheren oder spiteren Schicksalen
dieser Zellen zusammenhéngen, ist vollstindig unbekannt. Wir kénnen einer solchen Zelle
weder ihre Aszendenz und Genealogie noch ihre prospektive Potenz und Bedeutung irgend-
wie ansehen, und jeder Versuch, hier mit Farbung und Mikroskop allein weiter zu kommen,
ist aussichtslos. Erfahrungen iiber die Lebensschicksale von Zellen sind nur zu gewinnen,
wenn man diese Schicksale eben kennen lernt, z. B. aus Experimenten, unmittelbaren
Beobachtungen, klinischen Erfahrungen, aus dem lebenden Verhalten von Zellarten und
zellbildenden Organen. Fiir die Kennzeichnung von Zellen ist ihre Biologie ebenso wichtig,
wie ihr Aussehen im gefdrbten Praparat. Zwel Vergleiche mégen das erlautern. Erstens:
wie weit wire die Bakteriologie fortgeschritten, wenn sie sich auf die Morphologie und das
farberische Verhalten der Bakterien beschrinkt hitte, anstatt das ganze Leben dieser
Organismen unter verschiedenartigen Bedingungen zu untersuchen? Zweitens: mit grofler
Miihe hat die Vererbungslehre den Satz zur Anerkennung gebracht, daB iiber die erblichen
Eigenschaften eines Organismus, seine erblichen Fahigkeiten, nur Erfahrungen entscheiden,
die diese Fiahigkeiten unmittelbar betreffen (Johannsen).

Die Genealogie der Blutzellen und der verschiedenartigen, bei normalen und krank-
haften Vorgingen im Bindegewebe auftretenden Zellen, kann durch ein Aufstellen von
Reihen und Ubergangsreihen #hnlich gefirbter und aussehender Zellen aus den toten
histologischen Praparaten allein nicht entschieden werden. Auch Versuche, charakte-
ristische biologische Reaktionen, wie Farbstoffspeicherung und die Indophenolblausynthese
zur Kepnzeichnung der sich umwandelnden Zellen zu benutzen, haben keine Klarung
gebracht. Methoden, die gestatten, diesen Vorgéingen unmittelbar zuzuschauen, wie es
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unter anderem in der Gewebekultur moglich ist, miissen letzten Endes den Schliissel
abgeben, nach dem die Geheimschrift der histologischen Zustandsbilder zu einem zusammen-
héingendem Text entziffert werden kann.

Es muB hier nun auf einen frither schon angedeuteten Zusammenhang hingewiesen wer-
den, der die Vermehrung im ausgewachsenen Organismus, also die Regeneration von Geweben
und Zellen betrifft. Fiir sehr viele berufsmiBig ausgebildete Zellen finden wir typische
Vermehrungsstitten, z. B. Basalzellen der mehrschichtigen und mehrreihigen Epithelien,
Krypten bei Darm- und Magenepithelien. Andere Gewebe zeigen nach Verschwinden
der undifferenzierten Zellen iiberhaupt keine (Nervengewebe) oder sehr beschriankte
Regeneration (quergestreifte Muskulatur). Andere Gewebe zeigen jede Zelle regenerations-
tiichtig (Bindegewebszellen, Fibroblasten, Klasmatozyten, Gefafendothelien), die dann
zum Teil die Regeneration fiir andere, unmittelbar nicht regenerierende Gewebe iibernehmen
miissen (Fibroblasten des ungeformten Bindegewebes fiir Sehnen, Faszien, Binder). Es
ist deshalb zunichst nicht unwahrscheinlich, daB die Potenzen zu weiteren Entwick-
lungen und Neubildungen, fiir die aus den Bildungsstitten entlassenen Zellen, nicht
betrichtlich sind. Fir die Zellen des myeloischen Systems, insbesondere die Granulozyten
gilt dies wohl sicher .Anders bei den Lymphozyten. Sie sollen sich unter verschiedenartigen
Bedingungen zu Zellen des Bindegewebes (Histiozyten und Fibrozyten, selbst glatten
Muskelzellen) weiter entwickeln kénnen, so daB Maximow die kleinen Lymphozyten
geradezu als ,,undifferenzierte Mesenchymzellen* bezeichnet. Ist dies richtig, so wiirden
ortsfeste und dem Orte und seinen Aufgaben im Kérper angepaBte Gewebe und Organe
von ortsfremden, wandernden und im Blute kreisenden Zellen aufgebaut werden kénnen,
eine Folgerung von weitgehender entwicklungsphysiologischer Bedeutung. Fiir ein genaueres
Studium des weitverzweigten Problems muB auf die groBe Arbeit von Maximow, dem
griindlichsten Kenner dieser schwierigen Dinge (} 1929) verwiesen werden (s. S. 579, Lit. 4).
Uns kommt es hier zunichst darauf an, durch Trennung der im Kérper unter normalen
Umsténden sicher unterscheidbaren Zellen, einen Uberblick zu verschaffen. Wir haben
deshalb aufler dem lymphatischen und myeloischen System noch das Histiozytensystem
unterschieden. Zu den wesentlichen Aufgaben der weifien Blutzellen und Wanderzellen
und des ganzen leukopoetischen Apparates gehért der Schutz des Koérpers gegen
Mikroorganismen und deren Produkte, sowie gegen artfremdes Eiwei, der Kampf
gegen diese und andere Schiadigungen und der Ausgleich der dadurch gesetzten Stérungen.
Da der lebende Kérper jederzeit mit solchen Dingen zu tun hat, so gehoren diese Vorginge
eben durchaus zum Leben, ebenso wie Ernihrung und Atmung, ohne die das Leben
nicht bestehen kann. Die Fahigkeit, gesund zu bleiben und zu werden gehort zu den
normalen Eigenschaften des Korpers!). Bei diesen Vorgingen zeigen myeloisches und
lymphatisches System groBe Verschiedenheiten, ja, typische Unterschiede und einen ge-
wissen Gegensatz, auf den im einzelnen hier natiirlich nicht eingegangen werden kann.
(Siehe Literatur und Lehrbiicher der Pathologie.)

Das myeloische System.

182. Vorkommen und Bau. Von der Geburt an schrankt sich die Verbrei-
tung des myeloischen Systems immer mehr und mehr auf die inneren Raume
des Knochens ein. Zunéchst sind diese Réume noch wenig umfangreich, da ein
grofler Teil des Skeletts noch knorpelig ist. Mit fortschreitendem Wachstum
nach der Geburt werden sie auch im Verhaltnis zum ganzen Korper groBer
und das myeloische System findet sich beim erwachsenen Menschen in den
Knochen des Rumpfes: Wirbelsdule (Korper, Bogen und Fortsétze), Rippen,
Brustbein, Schulterblatt, Enden des Schliisselbeins; im Kopfe: Schidelbasis
und -dach, Ast des Unterkiefers; nicht in den Knochen des Gesichts und der
freien Extremitdten. Das rote Knochenmark besitzt eine auBerordentlich
reiche Gefiafiversorgung. Durch die Foramina nutritia des Knochens treten
Arterien ein, verzweigen sich reichlich und gehen in kurze Kapillaren iiber,
wobei sie sehr schnell ihre Muskulatur verlieren. Diese erweitern sich plétzlich
zu kapillaren Venen, besser Venensinus genannt, aus denen sich die abfiihren-
den Venen sammeln. In Begleitung der Gefille finden sich marklose und

1) Auch in einer Biologie des normalen Lebens kann deshalb nicht vollig an dieser
wichtigen Lebensauflerung vorbeigegangen werden.
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markhaltige Nerven. Ob die eigentliche Funktion des Knochenmarkes, die
Bildung der Blutzellen unmittelbar nervés beeinfluit wird, bleibt fraglich.
Die Nerven sind wahrscheinlich Gefafnerven.

Zwischen den Gefaflen spannt sich ein Netzwerk von Zellen aus (Retikulum),
das ein unmittelbarer unverinderter Abkommling des embryonalen Binde-
gewebes ist. Kollagene Fasern sind sehr spérlich. Dagegen finden sich beim
Erwachsenen reichlich Fettzellen, die am gewdhnlichen entfetteten Schnitt-
praparat als grofle, runde, von einer zarten Membran umgebene Locher auf-
fallen (Abb. 403). Beim Embryo und Neugeborenen fehlen sie.

b
[

I I
ax c
Abb. 403. Ubersicht iiber das Knochenmark vom Erwachsenen, Rippe. Toluidinblau.

a leere Fettzellen, bei ax eine kiinstlich verlagerte Zelle, b Myeloblasten, ¢ Riesenzellen.
Phot. 390 x.

In dieses Retikulum sind nun die myeloischen Zellen eingelagert, die
durch ihre Vermehrung fiir den Ersatz des einen Teiles der Blutzellen sorgen.
Sie liegen also danach zwischen den Gefaflen (umstritten).

Zu den folgenden Beschreibungen der Zellen und ihrer Umwandlungen vergleiche man
die Abb. 404—407. Eine ,,Umwandlung®, dies mufl immer wieder betont werden, kann
man an ihnen unmittelbar natiirlich nicht sehen. Sie zeigen Bilder, wie sie das Knochen-
mark der Rippen eines mit Formolalkohol lebenswarm injizierten menschlichen Korpers
(Hingerichteter) bot. Es mag bemerkt werden, dafB3 sich die dabei vorkommenden Zell-
formen ohne Zwang nach den Theorien Nagelis deuten lieBen. Man studiere am besten
erst den Text, dann die Abbildungen.

183. Erythropoese. Die Erythroblasten sind hidmoglobinhaltige Zellen
mit sehr chromatinreichen Kernen, die keine Kernkérperchen enthalten. Sie
vermehren sich durch mitotische Teilung. Bevor die Zellen in die Blutbahn
iibertreten, verlieren sie ihre Kerne. Der chromatische Apparat konzentriert
sich zu dicken Brocken (Radspeichenkerne). Alsdann verliert der Kern jede



Abb. 404. Von demselben Objekt wie
Abb. 403, Himatoxylin-Eosin. Ery-
thropoese und Leukopoese. I Erythro-
blasten, einer davon in Mitose, der am
weitesten unten noch mit ,,Rad-
speichenkern, 2 Myelozyten und
3 Granulozyten der neutrophilen Reihe,
4 u. 5 dasselbe der eosinophilen Reihe,
6 Retikulumzelle, rechts Blutraum mit
Erythrozyt, links Kontur einer leeren
Fettzelle. P. gez. 1080 X . Zeichnung
und Reproduktion in mdéglichster
Farbentreue der Priparate.
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Abb. 405. Von demselben Objekt wie Abb. 403,
Fuchsin-Toluidinblau. Nest von Riesenzellen und
Ubergangsformen. 1, 2 groBe und kleinere Riesen-
zelle, 3, 4 Ubergangsformen zu Myeloblasten (ein
solcher iiber der Zahl 2), 5 Myeloblasten der neu-
trophilen Reihe, 6 Erythroblasten mit Rad-
speichenkernen, 7 Myelozyten der eosinophilen
Reihe, 8 Retikulumzelle (wie Abb. 404 1080 X ).

Abb. 406. Zellen aus verschieden geféirbten Praparaten, dasselbe Objekt, VergréBerung usw.,
wie 404 u. 405. Erste Reihe, Riesenzellen, 2 u. 3 in Mitose, I u. 2 Fuchsin-Toluidinblau,
3 Hamatoxylin-Eosin. Zweite Reihe, Myeloblasten, 1—3 Toluidinblau, 4 u. 5§ Fuchsin-
Toluidinblau. Dritte Reihe, neutrophile Granulozyten (Granulopoese). I Myelozyt,
4 polymorphkerniger Granulozyt.
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sichtbare Struktur, er wird véllig dicht, im gefarbten Priaparat dunkel (pykno-
tisch). Die pyknotischen Kerne werden teils ausgestofen, teils zerfallen sie
(Karyorhexis) und die Triimmer wiederum werden teils ausgestoBen, teils auf-
gelost. Die letzten Stadien kénnen sich auch schon innerhalb des Venensinus
finden. Dann ist der Erythrozyt fertig, der mehr Hamoglobln enthilt als der
noch teilungsfahige Erythroblast. Die Art des Ubertritts in die GefaBe ist um-
stritten. Fraglich bleibt, ob beim Erwachsenen noch Vorstufen der Erythro-
blasten ohne Hamoglobin vorkommen. Da diese jedoch Zellen von allgemein
embryonaler Struktur, d. h. villig uncharakteristischem Aussehen (siehe oben)
waren, so ist durch das Studium gefarbter Schnittpriparate diese Frage nicht
zu entscheiden.

184. Leukopoese. Von den Granulozyten findet man im Knochenmark
zundchst die ausgebildeten Formen mit spezifischer Granulation und poly-
morphen Kernen. Ferner Zellen, die zwar bereits die Granulation, jedoch noch
einen runden Kern mit einem oder mehreren Nukleolen besitzen, die Myelo-
zyten. Es gibt also ebensoviele Arten von Myelozyten wie Granulozyten,
neutrophile, eosinophile und basophile Myelozyten. Der Myelozyt ist gleichsam

die Larvenform des Leukozyten. Es ist
leicht, die Zwischenstufen zwischen Myelo-
zyten und Granulozyten aufzufinden; bei
der Ausbildung der Kernpolymorphie ver-
liert sich auch der Nukleolus.

Neben den geschilderten, schon nach
einer Richtung differenzierten Zellen fin-
den sich im Knochenmark reichlich un-
differenzierte Zellen von dem mehrfach

Abb. 407. Zellen aus dem Knochenmark oo nnten embryonalen Aussehen, also
eines Neugeborenen, H ellysche Fliissig- o . ’
keit, Eosin-Giemsa. Oben Erythropoese, it einem lockeren chromatischen Apparat
rechts Riesenzelle (kindlicher Typus), in einer groBen Kernvakuole, in der auch
linksMyeoblast, zwischen beiden Plasma-  Nukleolen zu sehen sind; dazu gehﬁrt
zelle (7). Vergr. usw. vgl. Abb. 404.  gany, ein maBig groBer basophiler Zelleib.
Die GroBe dieser Zelle ist ziemlich augen-
fallig. Dies sind die My eloblasten Stammzellen zum mindesten der Granulo-
zyten, was durch das Verhalten bei bestimmten Erkrankungen (Myeloblasten-
leukamie, Naegeli) sichergestellt wird. AuBerdem gibt mindestens ein Teil
dieser Zellen die Oxydasereaktion. Ob durch die Entwicklung zu Granulozyten
die prospektive Bedeutung oder gar Potenz dieser Zellen vollstindig gekenn-
zeichnet ist, ist zum mindesten fraglich. Myeloblasten und Myelozyten pflanzen
sich durch Mitosen fort.

Auch die Monozyten sind (nach Naegeli) Abkémmlinge des Knochenmarks.
Da diese Zellart jedoch keineswegs so leicht zu erkennen ist wie die Granulo-
zytenarten, so gelingt es kaum, die zu ihnen gehorige Larven- oder Myelozyten-
form aufzufinden, jedenfalls sihe sie einem Myeloblasten sehr dhnlich.

185. Riesenzellen. Die letzte besondere Zellform des Knochenmarks ist die
der Knochenmarksriesenzellen oder Megakaryozyten. Es sind dies sehr
grofle Zellen, mit einem knolligen, schlauchférmig gewundenen Kern, der einen
spérlichen, stark zerstreuten chromatischen Apparat und zahlreiche Nukleolen
aufweist. Sie stammen nach Naegeli ebenfalls von den Myeloblasten ab.

Ich finde in meinen Priparaten von einem Hingerichteten (Rippe, Totalinjektion des
Rumpfes mit Formolalkohol) haufig Mitosen der Megakaryozyten (jedoch keine Pluripolaren),
ferner solche Zellen (auch in Teilung), die man als Ubergang zw.schen Myeloblasten und
Megakaryozyten deuten kann. Das Zusammenliegen bestimmter Zellen und Mitosen in
»Nestern“ ist in den Praparaten vielfach erkennbar. Mitosen sind im ganzen zahlreich.
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Die Erythropoese ist wegen des ungeniigend erhaltenen Hamoglobins weniger deutlich.
Ich ergénze sie aus einem Priparat von einem Neugeborenen (Fall von Kraniokleisis).

Von den Megakaryozyten sollen sich die Blutplittchen abschniiren. Eine
andere Entstehungsart wurde bisher weder beobachtet noch sonstwie wahr-
scheinlich gemacht.

Wir fassen die Stammesverhéltnisse der myeloischen Zellen in einem Stamm-
baum (nach Naegeli, verindert) zusammen (Abb. 408).
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Im Knochenmark kommen vereinzelt und unregelmifBig Teile des lym-
phatischen Systems, lymphatische Solitdrknotchen vor, die sich verstreut
dort vorfinden. Es ist jedoch sicher, daB diese Gebilde mit der eigentlichen
Funktion des Knochenmarks, der Produktion der myeloischen Zellen, nichts
zu tun haben.

Das lymphatische System.

186. Vorkommen. Das lymphatische 