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Vorwort. 
Mit der SchluBlieferung mochte ich vor allem dem Verlage meinen Dank 

aussprechen fiir die groBe Geduld, die er wahrend der vielen Jahre der Aus
arbeitung dieses Buches gehabt hat. lch habe mich bemiiht, moglichst 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 naturgemaB einen groBeren Umfang annehmen miissen. 
Dies ist leicht aus der relativen Zahl iibernommener Abbildungen zu ersehen. 
1m iibrigen muBte schlieBlich iiberall einmal ein Ende gefunden werden. DaB 
vieles in den Abbildungen und den ihnen zugrunde liegenden Praparaten bei 
einem weiteren Jahrzehnt hatte besser gemacht werden konnen, ist selbst
verstandlich. 

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 c, k und z 
geschrieben, zumal heute im lateinischen c stets wie k gesprochen wird. DaB 
dabei allerlei Willkiir unterlauft, wei! man in zweifelhaften Fallen doch nur 
eines drucken kann, ist selbstverstandlich. 1m 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 moge. 

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 fur das Verstandnis unseres 
Instruments wichtigen Punkte kurz andeuten. 

1. Scheinbare GroBe gesehener Gegenstande, Auflosung. Die Wahrnehmung 
eines Gegenstandes hangt bekanntlich davon ab, daB 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 fUr die GroBe ist 
der Ge!'ichtswinkel. Wir konnen ihn ohne groBe Fehler durch den, Winkel 
bestimmen, den die beiden in Be
tracht kommenden Punkte des 0, 
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 Einzelheiten innerhalb dieses 
Umrisses wahr. Treten wir z.B. in 
ein Zimmer, so sehen wir den Fenster
vorhang als gleichmaBig gefarbte 
Flache mit nur wenigen schatten
.haften Einzelheiten darau£. Wir 
treten naher hinzu, erkennen das 

1 '2 

Abb. 1. Auge und Sehwinkel nach V. Frey 
1873, veriindert. Von zwei GegeIlBtiinden 
0 1-01 und 0.-02 werden Bilder auf der 
Netzhaut entworfen, vom femen ein kleineres 
0'1-0'1' vom niiheren ein groBeres 0'2-0'2' 

Muster, und wenn wir den Stoff in die Hand nehmen, so sehen wir die 
Faden des Gewebes. Eben dieser Einzelheiten wegen treten wir an den Gegen
stand heran. Wollen wir die Form als Ganzes sehen, den Oberblick uber 
das ganze Ding gewinnen, so bleiben wir besser in einigem Abstande stehen. 
Das gilt fUr jede Art des Sehens. Dem Landmann, der ein Stuck 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 Auflosung. Eine Flache wird in eine Mannig
faltigkeit neuer, hisher nicht gesehener Dinge aufge16st. DaB nicht gleich alles 
gesehen wird, hangt vor allem von dem Bau der Netzhaut abo Der Lichtreiz 
wird von den Stab chen und Zapfen aufgenommen. Jedes dieser Elemente 
gehort je einer Zelle ail. Damit zwei Punkte noch getrennt wahrgenommen 
werden, mussen ihre Netzhautbilder auf zwei verschiedene Netzhautelemente 
fallen. Dadurch wird bestimmt, ob man zwei getrennte Punkte wahmimmt, 
oder ob diese zu einem Punkt zusammenflieBen. 

Pet e rs en, Histologie. 1 



2 Das Mikroskop. 

Die eben erwahnte Art des Auflosens 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 
konnen wir den Gegenstand nicht lange betrachten. Die Anstrengung des 
Akkommodationsapparates laBt das Auge bald ermuden, und so sind wir fiir 
die Betrachtung der Einzelheiten an die Entfernung des deutlichsten Sehens, 
ca. 25 em, gebunden. 

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

2. Abbildung durch Linsen. Die geometrische Optik betrachtet das Licht 
als zusammengesetzt aus gradlinigen Strahlen, die, wenn sie diese schiefwinklig 
schneiden, an den Grenzflachen zweier Medien gebrochen werden. Ein "Strahlen
biischeI" geht kegel£ormig von einem leuchtenden Punkte aus. Den Spitzen
winkel des Kegels nennt man die Offnung oder die Apertur des Buschels. 
Stammen die Strahlen des Biischels von einem Punkte, so ist das Busohel homo-

Pz Ps f!, 11 Fz p,' 
2 ~ Rt' 

" 
rov - "-J 

1 2 3 5 1 2 31.J s 
Abb. 2. Konjugierte Punkte und Ebenen, nach Handworterbuch der Naturwissenschaften. 
Die konjugierten Punkte P und Ebenen E tragen dieselben Nummern; P 2 ist P'2, E, E', 
zugeordnet. Die der Brennebene zugeordnete Ebene liegt im Unendlichen, dasselbe gilt 
vom Brennpunkt. Durch die Pfeile solI 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 fUr 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 P2' 
in endlicher aber nicht zu geringer Entfernung von der Linse, ist ein Punkt P2' 

auf der anderen Seite zugeordnet. Verschieben wir ihn gegen die Linse zu 
(Lagen P3, P4), so entfernt sich der zugeordnete Punkt von der Linse. Entferne 
ich ihn umgekehrt,' so wandert der zugeordnete auf die Linse zu. Der Grenz
fall fUr dieses Lageverhaltnis 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 hauptsachlich 
charakterisiert wird. 

Aus den eben erorterten Beziehungen ergibt sich, daB einem Punkt zwischen 
~cheitel und Brennpunkt kein Punkt auf der anderen Seite der Linse zugeordnet 
1st. Das Buschel bleibt nach dem Durchtritt durch die Linse divergent, aber 
seine Apertur ist verringert. Es bleibt auch homozentrisch. Der Vereinigungs
punkt des Buschels nach dem Durchtritt ist demnach nach ruckwarts, 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 Buschels 0' 
nach der Brechung her
zukommen. Man nennt 
ihn einen virtnellon 
Bildpunkt, wahrend der 
auf der en tgegengesetzten 
Seite der Linse gelegene 
Bildpunkt, in dem die 
Strahlen wirklich ver
einigtwerden, ein roeller 
Bildpunkt heiBt. 

3. Die I.Jupe. Befindet 
sich ein Gegenstand zwi
schen Brennpunkt und 0' 
Linse, so werden die von Abb. 3. Vil'tuelles Bild (0'-0') eines Gegenstandes (0-0), 
ihmausgehendenBuschel del' sich zwischen Linse und Bl'ennpunkt befindet. Nach 
durch die Brechung v. Frey 1873. 

enger, sie verhalten sich 
so, als ob sie von weiter entfernten Punkten kamen. Gleichzeitig sind diese 
virtuellen Bildpunkte auseinandergertickt (Abb. 3). Diese Wirkung ist das, 
was wir brauchen, um liber den Nahepunkt des Auges hinUberzukommen. Ein 

Abb. 4. Wirkung del' Lupe (nach v. :Frey 1873). 
Optische Achse von Lupe und Auge fallen zusammen. 
Das Brechungsvermogen des Auges l'eicht nicht aus, 
ein von P ausgehendes Biischel (punktiert) auf del' 
Netzhaut zu vereinigen (r). Eine zwischen Objekt 
und Auge gesetzte Lupe arbeitet dem Auge sozu
sagen so weit vor, daB das Biischel nunmehl' auf 

. der Netzhaut vel'einigt werden kann (P"). 

Instrument, das so wirkt, ist eine 
Lupe oderein VergroBerungsglas. 
Das Objekt wird zwischen Brenn
punkt und Linse gebracht. Die 
Strahlen der von ihm ausgehen
denBusehel werden kon vergenter 
und konnen yom Auge auf der 
Netzhaut vereinigt werden 
(Abb. 4). Das Objekt wird so 
zur Lupe orientiert, daB die 
Vereinigungspunkte der Buschel 
- die virtuellen Bildpunkte -
in die Entfernung des deutlich
sten Sehens zu liegen kommen. 
Dadurch bestimmt sieh zugleich die VergroBerung. Starke Lupen sind unbequem 
zu handhaben, auch sind der Auflosung durch Lupen bald Grenzen gesetzt. 

4. Chromatische und spharische Aberration. Bevor wir von der Optik des 
zusammengesetzten Mikroskops handeln, mussen wir am Beispiele einer ein
fa chen Konvexlinse zwei Abbildungsfehler besprechen, die durch den Vorgang 
der Brechung selbst entstehen und unvermeidlich damit verbunden sind. Es 
sind das die chro ma tische und die sphariseheAberration. Beider Brechung 
wird der Lichtstrahl zerlegt, sodaB ein Spektrum erscheint. Die Brechbarkeit 

1* 



4 Das Mikroskop. 

der verschiedenen Farben ist verschieden, SO, daB die Farben mit der kleineren 
Wellenlange starker 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 Homozentrizitat des Buschels ist nach dem Durchgang schon aus diesem 
Grunde verloren gegangen. Die violetten Strahlen werden zuerst vereinigt 

--wei8 
--via/elf 
·----rof 
------- griin -

Abb. 5. Chromatische Aberration (Schema). 

und dann der Reihe nach die ubrigen Farben des Spektrums. Fangt man das 
Bild eines leuchtenden Punktes auf, so erhalt man niemals wieder einen Punkt, 
sondern einen Kreis mit farbigem Rand. Die Farben dieses Randes sind ver

p 

Abb.6. Spharische Aberration, Unterkorrektion (Schema). 

p 

schieden, je nach der Lage 
der auffangenden Flache 
(Abb. 5). Die Moglichkeit, 
diesen Abbildungsfehler 
zu beseitigen, beruht dar·· 
auf, daB Brechungs- und 

Zerstreuungsvermogen 
der verschiedenen Glaser 
unabhangig voneinander 
variieren. Eine Linse kann 
also aus je einer Sammel
und Zerstreuungslinse so 
zusammengesetzt werden, 
daB nur eine von beiden 
Wirkungen, in unserem 
Falle also die Farbenzer
streuung, aufgehoben wird. 

Abb.7. Spharische Aberration, Uberkorrektion (Schema). 
Aile bisherigen Erorte

rungen setzten voraus, daB 
es uberhaupt moglich sei, 

durch eine Linse die Strahlen eines Buschels, selbst von Licht derselben Wellen
lange - monochromatischem Licht - wieder homozentrisch zu vereinigen. 
In Wirklichkeit gilt das nur fur ganz enge BuscheL Wir werden aber erfahren, 
daB es gerade bei der Konstruktion der optischen Systeme fur das Mikroskop 
darauf ankommt, weitgeoffnete Buschel nach Moglichkeit homozentrisch zu' 
vereinigen. Den Abbildungsfehler, der darauf beruht, daB die verschiedenen 
Teile eines Biischels nach dem Durchtritt durch brechende Kugelflachen nicht 
auf einen Punkt vereinigt werden, nennt man spharische Aberration. Es 
werden z. B. zuerst die Randstrahlen und dann der Reihe nach die nach innen 
folgenden Strahlen des Buschels vereinigt (Abb. 6). Diesen Zustand nennt 
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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 
"Oberkorrektion (Abb. 7). Welche Art der Strahlenvereinigung eintritt, hiingt 
davon ab, wie der Kriimmungssinn der Grenzflachen niit dem Wechsel der 
Brechungsexponenten der aneinander grenzenden Medien vereinigt ist. 

Jedes Buschel weiBen Lichtes ist aus so viel verschiedenen Buscheln zu
sammengesetzt zu behandeln, als verschiedene Wellenlangen in dem Buschel 
enthalten sind. Jede Farbe hat ihren besonderen Strahlengang. FUr jede 
Wellenlange gilt dann einzeln das Gesetz der spharischen Aberration. Man 
nennt das chromatische Differenz der spharischen oder spharische 
Differenz der chromatischen Aberration. 

Die spharische 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 
Saume aufweisen und unscharf werden. Allen diesen Anforderungen vollstandig 
und restlos zu genugen, ist unmoglich. Es sind nur Annaherungen an den idealen 
Korrektionszustand moglich. 

Solange man nur zwei oder doch sehr wenige Glassorten, Crown- und Flint
glas zur Verfugung hatte, war der Fortschritt in der Beseitigung dieser Fehler 
sehr gering. Es ist eine der groBen 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 groBer 
Vollkommenheit des Korrektionszustandes konstruiert zu haben (Apochromate). 
Heute steht eine groBe Menge verschiedener Glaser zur Verfugung. Man kann 
die Glaser nach ihren optischen Eigenschaften in eine Tafel einordnen, i:r:dem 
man die gleichen Zerstreuungen in dieselbe Langs-, die gleichen Brechungen 
in dicselbe Querreihe schreibt. So kann fiir viele FaIle das erforderlkhe gefunden 
werden. Durch diese Vereinigung ohemischer 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 seIber 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, vergroBertes reelles Bild. Von diesem 
Bild gehen Buschel aus, die yom Okular zu einem virtuellen Bilde in der 
Entfernung des deutlichsten Sehens yom beobachtenden Auge vereinigt werden. 
Das gesehene Bild ist also umgekehrt. Man kann das auch So ausdrucken, 
daB das Auge durch das alS Lupe dienende Okular jenes reelle Bild betrachtet. 
Die GroBe dieses virtuellen Bildes ergibt dann die VergroBerung des Mikro
skops. Sie kommt durch Multiplikation der EinzelvergroBerungen 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 schwachsten Okulare und Objektive bestehen aus mehreren, 
die starksten Objektive aus vielen Linsen. 

6. Bedeutung von Okular und Objektiv fiir die Auflosung. Fur den Vorgang 
der vergroBernden Abbildung erscheinen zunachst Okular und Objektiv gleich
wertig. Das ist jedoch nicht der Fall; eine kurze "Oberlegung laBt 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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enthalt, kann man mit dem besten Okular nicht daraus hervorlocken. Die 
VergroBerung ist eben nicht das, woraui es ankommt. "Die VergroBerung, 
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 enthaltenen Details gestattet. Der Inhalt 
des Bildes selbst ist durch ganz andere Ursachen bestimmt; die starkste Ver

Abb. 8. Schema des Mikroskops mit Strahlen
gang (nach O. Fischer 1913, Fig. 240, verein
facht). 0-0 ist das Objekt, 0' -0' das yom Ob
jektiv entworfene Bild; iiber dem Okular befindet 
sich das Auge, das die aus dem Okular kommenden 
Biischel auf der Netzhaut vereinigtO" -0". Diese 
Biischel scheinen von 0"'-0'" herzukommen, 
0"'-0'" ist also das gesehene vergroBerte 

Bild. 

groBerung fiigt diesem Inhalte 
nichts hinzu, ebensowenig, wie die 
geringe VergroBerung ihm etwas 
hinwegnimmt. Eine bestimmte 
Hohe der VergroBerung ist nur 
erforderlich, damit ein Auge von 
bestimmter Sehscharfe Einzel
heiten noch unterscheiden konne, 
welche bei einer geringeren Bild
ausbreitung unter sonst gleichen 
Bedingungennicht mehr odernicht 
deutlich unterschieden werden 
konnen. Die VergroBerung geht 
ins Leere, sobald die fiir diesen 
Zweck im einzelnen Faile erfor
derliche Ziffer iiberschritten ist" 
(A b be 1878). Durch einen Ver
gleich laBt sich dieses Verhaltnis 
noch deutlicher machen: eine 
Karte, etwa im MaBstabe 1: 300000 
zeigt gewisse Einzelheiten des Ge
landes. Man bedient sich einer 
Lupe, um gewisse Dinge, z. B. Be
schriftungen, besser lesen zu kon
nen. Man kann aber niemals etwas 
zu sehen bekommen, etwa in den 
die Dorfer anzeigenden Kreisen 
die Lage von StraBen, Kirchen 
und Hausem, wenn nicht diese in 
der Karte gezeichnet sind. Will 
man diese Dinge sehen, so muB 
man ein MeBtischblatt betrachten, 
worin sie ausgezeichnet sind. 

Das fiihrt uns zu der Frage, 
wovon eS denn abhangig ist, ob 
neue und feinere Dinge von einem 
Objektiv abgebildet werden, die 
ein anderes schwacheres nicht 
zeigt. Es handelt sich darum, zu 
untersuchen, wovon das Auf

losungsvermogen (S. 1) des Objektes abhangig ist. 
Ernst Abbe hat diese Verhaltnisse aufgeklart. Vor ihm ging man in 

der Theorie der mikroskopischen Abbildung von falschen Voraussetzungen 
aus. Die von ihm nachgewiesenen Zusammenhange 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 ware. Das ist jedoch gar nicht der Fall. Das Praparat wird von einer 
unter ihm befindlichen leuchtenden Flaehe durchleuchtet. Eine solehe Flache 
ist der Spiegel des Mikroskops, wenn er Licht von einer geeigneten Liehtquelle 
reflektiert. Von jedem Punkt dieser leuchtenden Flaehe gehen Strahlenbuschel 
aus. Das vom Mikroskop abgebildete leuchtende Objekt ist also diese leuch
tende Flache. Ihr Bild erscheint als ein helles Scheibchen uber 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 Flache oder die 
Fassung des Objektivs und die in ihm enthaltenen 
Blenden gegeben. Der vom Objektiv abgebildete 
Teil der leuchtenden Flache ist die Eintrittspupille. 
Austritts- und Eintrittspupille liegen in einander 
zugeordneten Ebenen. 

In der Abbildung 9 sind drei Buschel gezeichnet 
und durch verschiedene Auszeiehnung der Linien her
vorgehoben. Das Objekt wird von del' leuchtenden 
FHiehe aus durchleuehtet. Jeder Punkt des Objektes 
bekommt von jedem Punkt der Lichtflache einen Licht
strahl, von der ganzen Flache also einen Lichtkegel, 
dessen Spitze im Objekt liegt. In der Abbildung er
halt er von jedem der drei von der leuchtenden :B'lache 
ausgehenden Buschel einen Strahl. Diese Strahlen 
gehen dann wie ein Buschel von den Objektpunkten 
aus und werden in der der Objektebene zugeordneten 
Ebene zum Objektbild vereinigt. Dieselbe Ober
legung gilt fUr das Okular und das ganze Mikroskop. 
Die Austrittspupille des ganzen Systems von Okular 
und Objektiv ist als ein helles Scheibchen uber dem 
Okular zu beobachten. 

Man erhalt so eine Reihe von Lichtquellenbildern 
- Offnungsbildern - und von Objektbildern, die 
einandel' zugeordnet sind und in ihren Eigenschaften 
voneinander abhangen. 

Das eben angefUhrte Objektbild kommt zum Teil 
dadurch zustande, daB die Lichtstrahlen beim Durch
gang durch das Praparat teilweise absorbiert wer
den. NBben dieser Absorption liegt jedoch eine eigen
artige Beugungswirkung vor. Beugungserschei
nungen kommen an engen Spalten zustande, an 
"Gittel'n", und wie ein solches Gitter wirkt auch das 
Praparat mit seinem Wechsel durchlassiger und un
durchlassiger Stellen, seinen Fibl'illen und Kornchen, 
zwischen denen feinste Lucken sich befinden. Das in 

(Abb. 9. Eintritts- und 
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. V gl. im 

iibrigen den Text. 

ein sehr enges Loch von einer entfernten Liehtquelle aus eintretende Licht kann 
man wie einen einzigen Strahl behandeln. Beim Durchtritt des Strahles durch 
die feine Lucke kommt die Beugungswirkung zustande. Jedel' Strahl wird 
dabei aufgelOst in eine divel'giel'ende Stl'ahlengruppe mit groBel' Winkelaus
breitung. Dabei tritt eine Phasendifferenz in del' Wellenbewegung des Lichtes 
ein, aus dem die einzelnen Teile eines solchen Beugungs buschels bestehen. 

Diese Stl'ahlengruppen oder Beugungsbuschel sind es nun, die nach Abbe::, 
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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 Beugungsbuschel 
aufgelOst. 

Die Vereinigungspunkte dieser Buschel liegen im Praparat. Sie treten in 
das Objektiv ein und werden von diesem in der der Objektebene.zugeordneten 
Bildebene vereinigt. Wir hOrten, daB die Teile dieser Buschel Gangunterschiede 
aufweisen. Es kommt also bei der Vereinigung Interferenz zustande. Die Bild
ebene . wird erfiillt von hellen und dunklen und farbigen Lichterscheinungen, 
wie sie die InteIferenz liefeIt. Diese Interferenzerscheinung in der 
Bildebene ist nach Abbe die mikroskopische Abbildung. Wir be
trachten dieses Interferenzbilddann mit dem Okular. 

FUr die Gute dieses Bildes ist zunachst, ganz wie bei der Abbildung auf 
geometrisch-optischem Wege, der Korrektionszustand des Objektivs maBgebend. 
Es kommt aber noch etwas anderes hinzu. "W enn aIle Strahlen, in welche die 
Beugungswirkung des Objektivs auBerhalb des Linsensystems das einfallende 
Licht zerlegt hat, von dem Linsensystem samtlich aufgenommen und wieder 
gesammelt werden, wenn also die Offnung des letzteren die dutch Beugung 
entstandene Strah1engruppe in solchem Umfange aufzunehmen gestattet, 
daB kein Teil von merklicher Intensitat verloren geht, so wird das Interferenz
bild identisch mit einer Flachenprojektion des Objekts." Es kommt also darauf 
an, .aHe Teile der entstehenden Beugungsbuschel 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 fUr das mikroskopische 
Bild nicht das Objekt unmittelbar, sondern ein durch dieses hervorge
menes Beugungsphanomen maBgebend ist. "Je kleiner die linearen MaBe 
einer Struktur werden, eine desto geringere Anzahl von Beugungsbuscheln 
kann auch beirn groBten Offnungswi'nkel (des Objektivs) effektiv werden, desto 
weniger bestimmt wird dasjenige, waS von der wirklichen Struktur aus dem 
Bilde rUckwarts erschlossen werden kann". (Abbe 1873). Es konnen Struk
turen sichtbar werden, die nicht im Objekt vorhanden sind, und ein optisch 

o 
Abb. 10. Wirkung des Deckglases auf ein von 0 aus
gehendes Biischel. (Nach Nageli und Schwendener.) 

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
tll.ren sichtbar werden kon
nen,als es den am Objekt vor
handenen entspricht. Diese 
Dinge lassen sich mittels 
willkurlich erzeugter, also 

bekannter, verhaltnismaBig grober Strukturen und mit Objektiven von ver
haltnismaBig kleiner Offnung experimentell nachweisen. Es mag erwahnt wer
den, daB die GroBenordnung mancher Streifungsphanomene des quergestreiften 
Muskels schon durchaus innerhalb der Grenzen liegt, in denen eine objekttreue 
Abbildung selbst durch die besten und starksten Systeme aus Grunden, die auf 
der Wellennatur des Lichtes beruhen, nicht mehr moglich ist. 

Die Konstruktion und Einfiihrung der homogenen Immersionen beruht 
auf dieser Abhangigkeit der AuflOsung vom Offnungswinkel des Objektivs. 
Die mikroskopischen Objekte befinden sich fUr gewoh'nlich in Wasser oder 
in einem EinschluBmittel von hOherem Brechungsindex, Glyzerin, Harz. Tritt 
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ein Buschel aus dies8ffi Medium in Luft uber, so wird es nach den Brechungs
gesetzen starker geoffnet (Abb. 10). Bringt man nun eine Flussigkeit zwischen 
Frontlinse und Deckglas, so hebt man die erwahnte Erscheinung ganz oder 
teilweise auf, je nachdem. ob noch ein Brechungsunterschied zwischen Ein
schluBmittel und ImmerslOnsflussigkeit ubrig bleibt oder nicht. Es ist also 
moglich, durch solche Tauch- oder Immersionssysteme groBere Teile der ent
stehenden Beugungsbuschel einzufangen als mit Trockensystemen. So erzielt 
man eine groBere Auflosung. 

Die Leistungsfahigkeit eines Objektivs wird im wesentlichen durch das 
Auflosungsvermogen bestimmt. Dieses wird gemessen durch den Abstand 
zweier Punkte, die noch gerade getninnt abgebildet werden. Fur diesen Ab

A. 
stand gilt d = - fUr gerade Beleuchtung. Bei schiefer Beleuchtung nimmt 

a 
i. 

dab, bis es bei auBerst schiefer Beleuchtung den Wert d = 2a erhalt. d. ist 

der Abstand der beiden Punkte, )_ die Wellenlange 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
offnung desjenigen Buschels, das noch gerade yom 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 Auflosungsvermogen ist proportional der 
numerischen Apertur, die HeIligkeit proportional dem Quadrate dieser GroBe. 
Da bei den homogenen Immersionen auBerdem die Reflexionen an der Front· 
linse und die totalen Reflexionen an der Deckglasoberflache wegfallen, so erfullen 
diese Systeme auch noch dieserhalb in Bezug auf die HeIligkeit des Bildes 
hohere Anforderungen als die Trockensysteme. Hinzu kommt noch, daB man 
bei ihrer Benutzung von der Deckglasdicke unabhangig ist, die bei Benutzung 
der starkeren Trockensysteme sorgfaltig beriicksichtigt werden muB. 

Damit hatten wir das notige Rustzeug zum Verstandnis der optischen Lei
stungen des Mikroskops gewonnen und konnen uns dem Aufbau des Mikroskops 
als optischem Apparat und seiner Verwendung zuwenden. 

8. Aufbau des Mikroskops und seine Handhabung. Man unterscheidet an 
einem vollstandigen Mikroskop den Tubus, das Stativ und die Beleuchtungs- . 
vorrichtung. Der Tubus ist eine Rohre, die an ihrem einen Ende ein Gewinde 
tragt. In dieses Gewinde wmden die Objektive unmittelbar eingeschraubt, 
oder eine Auswechselvorrichtung fUr diese wird zunachst daran befestigt 
(Revolver, Schlittenobjektivwechsler). In die andere Seite ist eine zweite 
Rohre so hineingeschoben, daB sie aus- und eingezogen werden kann. Der ganze 
Tubus laBt sich also verlangern und verkurzen und seine Lange ist an einer 
Einteilung am Auszug abzulesen. D.1bei muB die Hohe der Auswechselvorrich
tung berucksichtigt werden. In den Auszug wird das Okular hineingesteckt. 
Der Tubus ist der Trager 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 fUr die Beobachtung schief 
zu stellen. Unter der Tischoffnung befindet sich der Beleuchtungsapparat. 
1m einfachsten FaIle ist das ein Spiegel, mittels dessen Licht von unten durch 
die Tischoffnung geworfen wird. Zwischen Tisch und Spiegel konnen Blenden 
von verschiedener Weite eingesetzt werden, odeI' es ist eine lrisblende angebracht, 
die man auf verschiedene Weite einstellen kann. Eine bessere Regulation 
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der Beleuchtung erhalt 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 
Fallen auf einer Glasplatte -
dem Objekttrager - in einer 
Flussigkeit, z. B. Wasser und 
ist von einem dunnen Glas
plattchen bedeckt - dem 
Deckglas. Das Praparat wird 
uber die Tisch6ffnung gelegt, 
und mit dem Spiegel von unten 
her durchleuchtet. Dann wird 
"eingestellt", indem man den 

Abb. II. Kleines i::ltativ. Be
wegung des Tubus mit der Hand. 

Abb. 12. GroBes Stativ. 

Tubus auf und nieder bewegt, bis das Bild deutlich sichtbar ist. Bei groBen 
Stativen ist diese Einstellung durch Bewegung des Tubus mittels Zahn und 
Trieb sehr ein£ach. Bei kleineren schiebt man mit der Hand den Tubus in 
einer federnden HUlse nach unten. Er "ird zur Uberwindung der Reibung 
gedreht, und man muB etwas mehr achtgeben, daB man nicht das Praparat -
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 nahern, sondern einem ganz anderen Zwecke. 
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Jedes Praparat hat eine bestimmte Dicke. Das mikroskopische Bild aber 
ist flachenhaft und entwirft jeweils nur von den in einer Ebene des Objelcts 
vorhandenen Gebilden ein Bild (optischer Schnitt). Die dritte Dimension, 
die Tiefe des Objektes, ersehlieBt man dadurch, daB man den Tubus auf und 
ab bewegt. Diese feine Auf- und Abbewegung zu ermoglichen, ist der Sinn der 
Mikrometerschraube. Nur schwache Objektive haben ein gewisses "Tiefen
unterscheidungsvermogeI).". Die standige Benutzung der Mikrometerschrau be, 
vor allem bei den starkeren Objektiven, gehort zur Kunst des Mikroskopierens. 
Es ist ein Zeichen volliger Unkenntnis im Gebrauch des Mikroskops, wenn die 
Mikrometerschraube unbenutzt bleibt. Die Durchmusterung des Praparats 
in der Flache geschieht dureh Verschieben des Objekttragers auf dem Objekt
tische. Dazu genugt vollstandig die Hand. Man muB beaehten, daB das Bild 
umgekehrt ist, und man daher in der dem gewunsehten Erfolg entgegengesetzten 
Richtung zu verschieben hat. Daran gewohnt man sich bald. Eine Verschiebe
vorrichtung (z. B. ein Kreuztisch) dient in den meisten Fallen nur der Be
quemlichkeit. 

9. Auswahl der Objektive und Okulare. Es ist nun unbedingt erforderlich, 
daB ein Satz von Objektiven zur Verfligung 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, 
Auflosung, gemessen durch die numerische Apertur und Gesichtsfeld. Das 
Gesiehtsfeld ist der zentrale Teil des durch das Objektiv abgebildeten Flachen
stuckes des Praparates, der von der Sehfeldblende des Okulars begren~t wird. 

Es ist wiinschenswert, uber je ein System der drei ersten Arten zu verfugen. 
Fur zytologische und bakteriologi89he Untersuchungen sind Immersionen nicht 
zu entbehren. Ein groBerer Satz von Okularen ist fur die meisten Zwecke un
notig. Es genugt eins der niederen Nummern, z. B. 1, 2 oder 3 der Firmen 
ZeiB und Leitz. Bei Apochromaten und starkeren Achromaten verwendet 
man zur Vermeidung der chromatischen Aberration die Kompensationsokulare. 
Nieht genug kann betont werden, daB die VergroBerung nicht das fur die Leistung 
des Mikroskops MaBgebende ist, sondern die Auflosung. Wenn das Okular 
alles sichtbar gemaeht hat, was das Objektivbild zeigt, so ist die "forderliehe 
VergroBerung" erreieht, das Bild weiter auseinander zu zenen hat keinen 
Zweek. Der Gebraueh starker Okulare hat aber drei wirkliehe Naehteile. Ein
mal wird das Bild immer dunkler, ferner das Gesiehtsfeld immer kleiner und 
sehlieBlieh hat die groBe Engigkeit der aus dem Okular austretenden Buschel 
noeh einen physiologisehen Naehteil. Die in jedem Auge vorhandenen Tru
bungen werfen bei sehr engen Bu~eheln Sehatten auf die Netzhaut. So erhalt 
man entoptisehe Erseheinungen, zumal wenn die Sehatten gerade auf die Stellen 
des seharfsten Sehens fallen. Aueh wirken dann schon ganz geringfugige Ver
unreinigungen des Okulars (Staubehen) sehr sti:irend. Unter Olehwachen Ob
jektiven versteht man 80lehe von 50-25 mm Brennweite, die VergroBerungen 
von 4fach bis 50fach gestatten; mittlere sind solche von 15-7 mm Brennweite 
und 50-250faeher VergroBerung; starke solehe von 4,5 bis 2 mm Brennweite 
und 250-900faeher VergroBerung. Unter den Immersionen unterseheidet 
man Wasserimmersionen und 01- odeI' homogene Immersionen. Sie liefern 
keine starkeren VergroBerungen als die stark en Troekensysteme, jedoeh ist 
ihrer groBeren numerisehen Apertur wegen das Auflosungsvermogen ein bes
seres. Es hat im allgemeinen keinen Zweek, fur die Betrachtung des Pra
parates mit starken Troekensystemen (num. Ap. 0,9) uber eine Vergro13erung 
von 950, mit Immersionssystemen (num. Ap. 1,3) uber eine solche von 1300 
hinauszugehen. 
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Wonach regelt sich nun die Benutzung der verschiedenen Objektive und Ver
groBerungen? Nun, genau so, wie die Benutzung von Landkarten verschie
denen MaBstabes oder wie die Art, in der ein Gelande mit dem Auge studiert wird. 

Die GroBe des Gesichtsfeldes ist im allgemeinen um so groBer, je groBer 
die Brennweite ist. Jestarker dieVergroBerung, um so kleiner ist das Gesichts
feld. Die Kunst der Mikroskopie beruht nun darin, mit moglichst schwachen 
Systemen moglichst viel zu sehen und zu erkennen. Der pberblick ist mit starken 
VergroBerungen auBerordentlich erschwert; . es ist genau soviel schwerer in 
einem Praparat, womoglich in einem unbekannten, mit einer starken VergroBe
rung sich zurechtzufinden wie es etwa einer Ameise schwerer ist in einem Korn
feld sich zu oriemieren, als einem Menschen, der frei damber blickt. Die starke 
VergroBerung ist dazu da, Einzelheiten zu studieren an Stellen, die man mit 
der schwacheren 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 fortwahrender Wechsel zwischen den Objektiven 
notig macht. 

10. Zeichnen. Ein sehr wertvolles Mittel, sich eine eingehende Kenntnis 
des Praparates und charakteristischer Einzelheiten daraus zu ver1schaffen, ist, 
zu zeichnen. Da das mikroskopische Bild vollkommen eben ist, so zeichnet 
man wie nach einer Vorlage. Es sind nur einige Winke fiir den Anfanger zu 
beobachten: man zeichne mit einem gut gespitzten, nicht zu weichem Bleistift 
auf glattem Papier Skizzen; schematisiere ein wenig von vornherein und fiihre 
im allgemeinen niemals die ganze Zeichnung in allen Einzelheiten aus. Voll
standig ausgefiihrte Zeichnungen, wie sie Z. B. als Grundlage fiir Lehrbuch
abbildungen dienen, erfordern viele Stunden oder Tage Arbeit und ziemlich 
viel Technik. Will man sich mit einem anderen iiber ein Praparau verstandigen, 
so ist ein Blatt Papier und ein BIEistift unbedingt notig, wie denn iiberhaupt 
fiir den Mikroskopiker und jeden, dessen Arbeitsgebiet hauptsachlich durch 
das Sichtbare gegeben ist, der Zeichenstift ein der Sprache durchaus gleich
wertiges Ausdrucks- und Mitteilungsmittel ist. 

Zur Ausfiihrung groBerer und genauerer Zeichnungen ist ein Zeiehen
apparat notig. Durch eine Kombination spiegelnder Flachen werden das 
Zeichenpapier und das milnoskopische Bild gleichzeitig mit einem Auge ge
sehen. Es ist so leicht, das Gesehene mit dem Stift zu umfahren und GroBe 
und Lage seiner verschiedenen Inhalte genau in ihrem Verhaltnis zueinander 
festzulegen. 

11. Mikroskopie im Hemeld. Beim gewohnlichen Gebrauche des Mikroskops 
betrachtet man diinne, dUIchsicbtige Objekte in durchfallendem Licht. Dann 
ist das ganze Gesichtsfeld mit Licht erfiillt. Das Objekt befindet sich Z. B. in 
Wasser. In einem solchen Falle erscheinendie meisten Bildelemente dunkler 
als die Teile des Gef'lichtsfeldes, in denen sich nur das EinschluBmittel befindet, 
also die Umgebung des PraparateE> und die Locher in ihm. Man bezeichnet 
das Bild als negatives Bild und die Art del' Verwendung des Mikroskope1s als 
Mikroskopie im Hellfeld. 

Das Bild kommt einmal dadurch zustande, daB die Objcktteile gegenein
ander und gegen das EinE>chluBmittel vel'schiedenes Brechungsvermogen be
sitzen. Daraus ersieht man, daB das Bild in weitem MaBe abhangig ist vom Ein
schluBmittel. Tst dieses so stark lichtbrechend wie das Objekt, so fallen die 
Ablenkungen der beleuchtenden Strablen zum groBen Teil fort, sie treten un
gehindert hindurch, das Objekt erscheint durchsichtig; es ist auigehellt. 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 dunnen 
Flockchens Watte in Luft klal machen (Schaffer). · Durch Ablenkung der 
Lichtstrahlen im Objekt erscheint das ganze Gesichtsfeld dunkel. VeL'mangt 
man nun die Luft zwischen den Faden durch verdunntes Glyzerin, so werden 
die Brechungsunterschiede im Objekt kleinet-, das Licht tritt hindurch und 
man kann die einzelnen Faden unterscheiden. 

Die Brechungsunterschiede als bilderzeugende Eigenschaft kommen im 
wesentlichen fUr ungefarbte Teile in Betracht. Man studiert solche Dinge am 
besten zunachst an bekannten Objekten, Luft
blasen III Wasser und Harz, Oltropfen in 
Wasser, Glasfaden in Luft, Wasser und Harz 
oder Glyzerin. Die dabei entstehenden Bilder 
sind bei verschiedenen Einstellungen ver
schieden. Die kugelformigen oder zylindri
schen Objekte wirken dabei zum Teil wie 
Sammel- oder Zerstreuungslinsen (Abb. 13). 
So kann es kommen, daB stark lichtbrechende 
Korperchen heller erscheinen als das licht
erfullte HeHfeld selbst. Beim Bewegen der 
Mikrometerschraube funkeln diese Gebilde in 
farbigem Licht. Die Fatben riihren daher, daB 
diese Gebilde naturlich weder spharisch noch 

a b 

Abb. 13. BiJd eines OItropfens (a) 
und einer Luftblase in Wasser. Ein
stellung auf das von den kugeligen 
Objekten gelieferte BiJd der lris
blende (die scharfe schwarze Be
grenzung) ist das OffnungsbiJd (V). 

chromatisch korrigim·t sind. Gute Objekte, um sich das anschaulich zu machen, 
sind z. B. die stark lichtbrechenden Kornchen in weWen Blutzellen aus dem 
eigenen Blute, das man mit. RingerlOsung verdunnen kann (Abb. 14). Die zweite 
Eigenschaft der Objekte, die fUr die Bilderzeugung in Betracht kommt, ist 
die Absorption. DasFarbenbild kommt dadurch 
zustande. Die Objekte der mikroskopischen Anatomie 
werden vorwiegend an gefarbten Schnittpraparaten 
studiert. Die meisten Bilder, mit denen es der mikro
skopierende Anatomalso zu tun hat, sind Absorptions
bilder. Es ist jedoch nicht unwichtig, darauf hinzu
weisen, daB fUr das Studium der lebenden Substanz, 
also lebensfrischer Zellen und der Zellprodukte, das 
farblose Brechungsbild das wichtigste ist. Die im 
Anfang der Histologie fast allein geubte Mikroskopie 
ungefarbter lebensfrischer Praparate im HeHfeld, das 
durch enge Buschel erleuchtet wird, wird immer von 
groBer Bedeutung bleiben und sollte unter keinen Um
standen uber d em Studium fixierter und gefarbter 
Praparate vernachlassigt werden. 

Abb. 14. WeiJ3es BIut
korperchen in verdiinnter 
Salzlosung (Ringerlosung). 
Das BiJd entspricht dem 
OItropfen, Abb. 13a. Der 
schwarze Ring um das Ob
jekt ist das Offnungsbild; 
jedes der groben Granula 
IaJ3t bei scharfer EinsteI
lung wieder ein Offnungs-

biId erkennen (P). 

Die Beleuchtung hat nach den Anforderungen zu wechseln. Es stehen Hohl
und Planspiegel zur Verfugung, dazu unter Umstanden der Beleuchtungs
apparat, um verschiedenartige Beleuchtungswirkungen zu erzielen. Durch 
diese Vorrichtungen werden leuchtende Flachen uilter dem Praparat herge
steUt, die Spiegelflachen oder das Offnungsbilddes Kondensors. 

Der Hohlspiegel liefert eine heUere Flache 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 erhalt einen Strahlenkegel mit der leuchtenden Flache 
als Basis. Neben der Helligkeit der beleuchtenden Flache ist die Apertur dieser 
Buschel fur 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 el'hOhen. Ein einfaches Schema .des Vorganges entwirft die Abb. 15. 
pie groBte Apertur erhiilt man, wenn das Offnungsbild des Kondensors in das 
Prapal'at fallt. Dabei wird die Lichtquelle, die SpiegeI£lache, im Plapal'at 
abgebildet. 

Zum Studium des Brechungsbildes im Hellfeld ist eine kleine Apertur der 
beleuchtenden Buschel erforderlich. Das hangt mit der verschiedenen Beu

s 

s· 
Abb. 15. Wirkung von 
Spiegel 8-8' und Kon
densor. Der ausgezogene 
WinkelbogeI?-. bezeichnet 
die groBe Offnung der 
vom Kondensor geliefer
ten Beleuchtungsbiischel, 
der punktierte Bogen die 
Offnung des engeren, vom 
Spiegel allein gelieferten 

Biischels. 

gungswirkung brechenderund absorbierender Strukturen 
zusammen 1). Durch weit geoffnete Buschel tilgt man 
das Brechungsbild vollstandig aus. Hat man also ein 
schwach oder gar nicht gefarbtes Praparat vor sich, 
so benutzt man eine enge Blende. Durch die starke 
Abblendung wird das Gesichtsield verhiiJtnismaBig 
dunke!. Dabei werden geringe Helligkeits un t er
schiede gut wahrgenommen. Durch schiefe Beleuch
tung werden, abgesehen von der starkeren AuflOsung 
(S. 9) oft wertvolle Lichtkontraste im Objekt erzielt. 
Die starker lichtbrechenden Teile scheinen dann heller 
als die freien Flachen des Gesichtsfeldes. Man spricht 
dann von einem partiellen Dunkelfeld. 

Fur stark gefarbte Objekte, mit intensiven Farb
unterschieden ist die Verwendung weit offener Be
leuchtungsbuschel vorzuziehen. ,Jedoch soli der Off
nungswinkel der beleuchtenden Buschel nicht groBer 
sein als der des benutzten Objektivs (Abb. 16a). 
R. Koch nutzte zuerst zum Studium stark gefarbter 
Bakterienpraparate die Moglichkeit aus, das Brechungs
bild durch weit offene Beleuchtungsbuschel 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 kontrastl'eichel'. 
Bei Verwendung von Immersionen ist die Herstellung 
einer vollstandigen Immersion oft von groBem 

Nutzen. Es wird nicht nur die Luft zwischen Frontlinse des Objektivs und 
Deckglas, sondern auch zwischen Objekttrager und Frontlinse des Kondensors 
durch Wasser oder Zedernholzol verdrangt. Apertur der beleuchtenden Buschel 
und Lichtmenge - durch Fortfall aller Reflexionen - werden dadurch erhoht. 

Eine besond'ere Besprechung erfordert die Beleuchtung bei der Verwendung 
ganz schwacher Systeme. Das Gesichtsfeld ist sehr groB, und so kommt es 
darauf an, die ganze Tischoffnung gleichmaBig mit Licht zu erfullen. Hohl
spiegel und Kondensor sind deshalb nicht zu vel'wenden. Mitunter hilft ein 
Blatt weiBen Papieres an Stelle des Spiegels aus. Den groBeren Stativen sind 
Mattscheiben beigelegt, die in den Blendentrager dE's Be:euchtungsapparates 
eingelegt werden. 

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

1) Abbe, ges. AhhandJ. XXI. 
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linse ist notig. Alles wird vereint in einer sogenannten Schusterkugel. Das 
ist ein Rundkolben, den man mit Wasser oder einer FarblOsung fiillt. Fur die 
meisten Zwecke ist ein leichtes Blaufilter nutzlich 1). Auch Gelb- und Griin
filter muB man in einzelnen Fallen versuchen. 

In jedem FaIle, ob man bei Tageslicht oder kunstlichem Licht arbeitet, 
muB der Beleuchtung die groBte Aufmerksamkeit zugewendet werden. Bei 
der Einstellung eines jeden Praparates mussen die verschiedenen Beleuch
tungsmoglichkeiten solange ausprobiert werden, bis die jeweils gunstigste Be
leuchtung hergestellt ist. 

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

JJ 
a b c 

Abb. 16. Benutzung des Kondensors zu Hell- und DunkeHeldbeleuchtung. a) Hellield; 
b) Dunkelfeld unter Benutzung einer Sternblende B, c) DunkeHeld durch so schiefe Be
leuchtung erzielt, daB das beleuchtende Biischel an der Frontlinse vorbeigeht. J-J 
Offnung der Irisblende, K Kondensor, M Mikroskop mit der Frontlinse des Objektivs. 

(Nach Scheffer, verandert.) 

ihr Zustandekommen. 1m Hellfeld lassen sich sowohl Brechungs- wie Absorp
tionsbilder studieren. Jedoch sind im Hellfeld fur das Absorptionsbild die 
giinstigsten Bedingungen vorhanden. Hier wird wirklich ein rein negatives 
Bild, durch Lichtabsorption an verschiedenen SteIlen, hervorgebracht. 

Feine Brechungsstrukturen werden bei schiefer Beleuchtung oft besser 
studiert. Diese wird dadurch erzeugt, daB man enge Buschel schief zur opti
schen Achse des Mikroskops in das Objekt wirft. Die Lage der dabei entstehen
den Beugungsbuschel 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 maBig enger Blende aus der optischen Achse 
herausbewegt. Beim Ab beschen Beleuchtungsapparat wird der Blendentrager 
verschoben, so daB die Offnung der Blende exzentrisch steht. Die Einrichtung 
ist beide Male so getroffen, daB die schiefe Beleuchtung in verschiedenem Winkel 

1) Als Blaufilter verwendet man am besten eine Methylenblaulosung, die man sich 
in beliebiger Verdiinnung - fiir verschiedene Zwecke verschieden - herstellt. Zum Studium 
blau-rot gefarbter Praparate 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 0/ 0 von jedem Salz 
enthaltendc Stammlosung nach Bedarf verdiinnt. Gelbfilter liefert eine Pikrinsaurelosung, 
Griinfilter Pikrinsaure und KupfersuHat. 
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und von jeder Richtung der Windrose einfallen kann. Es ist das Wesen des 
A b b e schen Beleuchtungsapparates, daB durch ihn jeder Teil des ganzen 
Strahlenkegels, dessen Basis der Spiegel bildet, einzeln verwendet werden kann. 
Stellt man die Beleuchtung soschief ein, daB kein Licht mehr unmittelbar ins 
Objektiv fallt, so wird der Untergrund schwarz (Abb. 16c). 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 Dunkel£eld vor sich, Dunkel£eldbeleuchtung. 
1m Hellfeld bestehen fiir das auf Absorptionsunterschieden be
ruhende Bild, im Dunkel£eld 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 erhalt man ein Dunkelfeld durch Anwendung einer Sternblende 
(Abb. 16 b, 17). Sie wird in den Diaphragmentrager eingelegt, und laBt nur die 

Abb.17. Sternblende zum 
Einlegen in den Diaphrag
mentrager des Objektivs. 
Urn sich aus Pappe eine 
Blende auszuschneiden, 
pause man die Abbildung 
durch und schneide sie aus, 
sie besitzt die richtige 
Gro13e. (Nach Scheffer.) 

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 muB gerade so groB 
oder ein wenig groBer sein als die Apertur des Objek
tivs. Man kann deshalb auch nur Objektive kleiner 
Apertur verwenden. Die passenden Objekte sind 
lebende Organismen, Infusorien z. B. und Algen, die 
so ein sehr hiibsches und instruktives Bild geben. 

Vollkommenere Dunkelfelder, die auch mit Objek
tiven von groBer Apertur betrachtet werden konnen, 
werden durch Dunkelfeldkondensoren erzielt. Kunst
Hche Beleuchtung (unter Umstanden Bogenlicht) ist 
dabei erforderlich. Ein je geringeres Lichtbrechungs
vermogen die Objekte haben, urn so lichtschwacher er

,;cheinen sie im Dunkelfeld 1). Ein gutes Dunkelfeld fur sehr kleine und licht
schwache Objekte herzustellen, erfordert groBe Aufmerksamkeit. Vollstandig 
saubere GHiser sind dabei die Hauptsache. Es sind noch eine Reihe von Punkten 
dabei Zll beachten, Objekttragerdicke, Dicke der Schicht zwischen Deckglas 
und Objekttrager usw. Sie sind in den von den optischen Firmen dariiber 
herausgegebenen Druckschriften angegeben. 

Die Dunkelfeldkondensoren gestltten nun noch, isolierte Korperchen sicht
bar zu machen, die im Hell£eld nicht abgebildet werden konnen, da sie kleiner 
als eine Lichtwelle sind. Es geschieht das nach Art des Sonnenstaubchen
phanomens. Fallt ein Lichtstrahl in das Zimmer, und blickt man durch ihn 
hindurch gegen einen dunklen Hintergrund, so sieht man die bekannten Sonnen
staubchen ihre Tanze auffiihren. Man nimmt dabei nicht das Staub chen selbst 
wahr, sondern ein Beugungsphanomen, das jedes Staubchen, das man mit 
bloBem Auge nicht wahrnehmen konnte, von einer Aureole, einem Beugungs
scheibchen umgeben erscheinen laBt. Diese Erscheinung tritt auch als "Tyndal
kegel" in FlUssigkeiten auf, in denen Teile von anderer Lichtbrechung als das 
EinschluBmittel suspendiert sind, wenn man einen Kegel intensiven Lichtes 
hineinwirft. Er erscheint auch in solchen Fliissigkeiten, die im durchfallenden 

1) Die Lichtstarke ist au13erdem 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 Phanomen muB auch im Dunkelfeld zur Erschei
nung kommen; dabei erscheint aber nicht eine diffuse Trubung, sondern durch 
die VergroBerung kann jedes Beugungsscheibchen fur sich wahrgenommen 
werden. Das Dunkelfeld wirkt dann als Ultramikroskop, es werden ultramikro
skopische Teilchen, zwar nicht in ihrer wahren Gestalt, aber so wahrgenommen, 
daB man sie zahlen kann. Fur die Histologie hat die Ultramikroskopie kaum 
Bedeutung, wohl aber fur die Kolloidchemie , wahrend die Dunkelfeldbeleuch
tung fur das Studium physiologischer Probleme von groBer 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 veranderte Tubuseinstellung kann 
man das Bild an beliebigen Orten hinter dem Objektiv erzeugen. Auch mit 
einem Okular ist das moglich. Die Einstellung des Tubus muB 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 reeHes 

Abb. 18. Benutzung des Mikroskops zur Mikrcphotographie. 

Bild. Fur Projektionszwecke werden eine starke Lichtquelle mit Blenden und 
Sammellinsen und das um 90 0 geneigte Mikroskop auf einer optischen Bank 
montiert. Diese Einrichtung wird unmittelbar zur Mikrophotographie ver
wendet. An Stelle des Schirmes, der das Bild auffangt, treten Mattscheibe 
und Platte. Tubusende und Platte werden durch einen Balgauszug vereinigt 
(Abb. 18). 

Fur manche Zwecke des Unterrichts und der wissenschaftlichen Arbeit 
ist die Mikrophotographie unentbehrlich. Fur 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 konnen 
in ihr verschiedene Ebenen des mikroskopischen Bildes vereinigt werden. AuBer
dem laBt 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 Anfanger 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 Ban, ihre Leistullgell. 
(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 Menschenk6rper, der seine Grund
lage ist. Das hindert nicht, verschiedene Einzelvorgange daraus ab~utrennen, 
die einzelnen Lebenserscheinungen, die aber in durchgangiger Abhangigkeit 
voneinander stehen und durchgehends aufeinander abgestimmt sind. Seiten 
des Gesamtlebens sind sie, k6nnen wir auch sagen. Die naturwirklichen Dinge 
oder Gegenstande, an denen diese Vorgange 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 Bescha££enheit dieser Organisation, Histologie insbesondere 
ist deren Vedolgung 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 Lebens~blauf 
ist, teils sein sichtbarer Ausdruck. Die "Struktur" der Lebewesen bis zur 
Grenze des Erkennbaren ist unsere Aufgabe. "Struktur" nennen wir dabei 
zunachst alles das, was wir als Verschiedenheit in der materiellen 
BeschaHenheit nachweisen k6nnen. 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 abhangig sind. So nennt 
man Wasser und ein Salz, etwa Natriumsul£at, die man in einem GefaB 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 daG ihre Teile zueinander in Beziehung stehen, von
einander abhangig sind und sich gegenseitig bedingen. Der sichtbare Aufbau 
des lebenden Korpers steht in der engsten Wechselwirkung mit dem Lebens
vorgang, der an ihm ablauft, wenn auch, vor allem an den Objekten der Histo
logie, eine vorsichtige Kritik nur Vermutungen uber das Wie dieser Bezie
hungen auGern kann. 

Wenn nun unsere Darstellung auf das Sichtbare des Aufbaues sich beschranken 
muG, so muG dennoch der Versuch gemacht werden, seine Beziehungen zur Tat
sache des Lebendigseins aufrecht zu erhalten. Die Darstellung des Organism us 
als Ie bendiges Ganzes aus Ie bendigen Teilen ist also nnsere allgemeinste 
Aufgabe. 

Ihrer Losung nahern wir nns durch einen Oberblick uber die Grundorgani
sation des Korpers, die in der Lehre von der Zelle ihren Ausdruck findet. Was 
uber die Zelle und vor allem ihre Beschaffenheit im einzelnen bekannt ist, 
oder behauptet wird, ist unlosbar verknupft mit den Methoden, durch die 
es zum Teil erst gelingt, der Zellorganisation beizukommen. Deren kritische 
Wurdigung ist also unumganglich notig, 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. Erst 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 nachsten Schrittes. Dabei wird eine 
Erorterung notig, die die Berechtigung des Zellbegriffs und die Grenzen seiner 
Anwendbarkeit pruft. Das umfangreiche Gebiet der an den Zellen sichtbaren 
Lebenserscheinungen, wozu auch die bei der Vermehrung der Zellen 
zu beobachtenden Strukturfolgen gehoren, macht den BeschluG des allgemeinen 
Teiles. 

Der spezielle Teil hat dann den Aufbau der Organe des Menschenkorpers 
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 fur sich 
lebende Systeme bilden. Mit Hilfe des 
Mikroskops erkennen wir, daG dieser Auf
bau der Systeme hoherer Ordnung aus 
Gruppen von lebenden Systemen niederer ~.~~VIiIJIj'""""'~ 
Ordnung sich weiter fortsetzt. Die letzten 
lebenden Systeme, zu denen wir gelangen Abb. 19. Querschnitt durch einen 
und von denen wir mit Sicherheit wissen, Hiihnerembryo. Der Korper besteht 
daG sie selbst noch selbstandig lebens- nur aus Zellen. Photographie. 
fahige Systeme darstellen, sind die Zellen. 
Sie sind die letzten lebenden Elemente, die wir kennen, Elementarorganis
men (Brucke 1861). Der tierische Korper ist aus Zellen aufgebaut. Dies gilt 
streng fur lange Zeiten des embryonalen Lebens (Abb. 19). Man bezeichnet sie 
deshalb auch als Bausteine des Korpers. Diese Bausteine entstehen niemals 
neu, sondern nur durch Teilung bereits vorhandener Zellen: omnis cellula e 
cellula (R. Virchow 1858). 

2* 
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AuBere Form und innerer Aufbau des menschlichen Korpers 
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 Korper aus Zellen wurde zuerst an 
Pflanzen entdeckt. Von der Pflanzenzelle riihrt der Name: Cellula = Kam
merchen. Ihre Entdecker meinten, diese Wandungen seien die Hauptsache 
und bei der Dbertragung der Zellenlehre auf die tierischen Strukturen war das 
Suchen nach ebensolchen Wandungen zunachst der leitende Gedanke. Schon 
bald sah man ein, daB diese Wandungen etwas Nebensachliches sind, daB der 
eigentliche Trager der Lebensvorgange, cler Elernentarorganismus, durch das 
dargestellt wird, was von diesen Wandungen eingeschlossen wird (Leydig 
1856, weiter vertieft von H. v. Mohl, Kolliker, Remak, Max Schultze). 

Abb.20. Zellengefiige eines Moos
blattes (Bryum sp.). Photo· 
graphie nach dem lebenden Ob
jekt. Das Blatt besteht nur aus 
einer Zellage. w sind die Wande, 
i der Zellinhalt mit Chlorophyll-

komem. 

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 Fallen 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
gefiHlt von lebender Substanz, dem Proto
plasma, in dem meist ein rundes Korperchen 
oder Blaschen, der Kern zu erkennen ist. In 
diesen Teilen sind auch aIle Kammern bewohnt, 
sie sind ganz aus lebenden Zellen aufgebaut. 

Spater ist das anders. In einem erwachsenen 
vielzelligen Pflanzenkorper sind von vielen ZeBen 
nur die Zellmembranen erhalten, der lebende 
Bewohller fehlt, ist tot, und die stan'en Wande 
dienen als Stiitzgeruste oder Leitungsrohren 
weiter. 

Vom lebenden Zellinhalt sieht man auch 
in den bewohnten Kammern oft nur den Kern. 

Das kommt daher, daB ein groBer Flussigkeitstropfen, der Zellsaft, vorhanden 
ist. Auch dieser Zellsaft ist nicht der eigentliche lebende Zellinhalt. Dieser 
wird vielmehr dargestellt durch einen dunnen 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 schlauchformige 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 angepreBt 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 Protoplasm a nennen wir auch den Zelleib. Bei der Pflanzenzelle kommt 
in den weitaus meisten Fallen eine Membran, aus Zellulose bestehend, hinzu, 
und bei den alteren Zellen auch der Zellsaft. Beide sind Ausscheidungsprodukte 
des Protoplasmaso 

Die alteren Autoren verstanden unter dem Begriff Protoplasma eine Sub
stanz im chemischen Sinne, die, obwohl nicht einheitlich, doch verhaltnismaBig 
einfach zusammengesetzt gedacht war (ein Klump
chen Eiwei13 i). Man sagte, daB dieses Protoplasma 
bei den verschiedenen Organismen, Tieren und 
Pflanzen "dasselbe" sei. Man kann sich bei dies em 
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 spater 
sehen, daB es ein sehr verwickeltes System aus 
sehr vielen Substanzen ist, und daB gerade auf 
der Verschiedenheit der Protoplasmen die 
Verschi edenheit der Organismen beruht. 
Dennoch war dieser Gedanke von groBer Frucht
barkeit und Tragweite. Er druckte die Erkenntnis 
aus, daB es in allen Organismen Substanzkomplexe 
gibt, die als eigentliche Trager des Lebens mit
einander vergleichbar sind und gewisse gemein
same Grundeigenschaften haben. Die Schaffung 
des Protoplasmabegriffes aJs des stofflichen eigent
lichen Lebenssubstrates oder Lebenstragers war 
eine der groBten Taten der Biologie des 19. Jahr
hunderts. 

16. Organisation der tierischen Zelle. Wir 
wollen den Aufbau der Zelle an tierischen Zellen 
weiter erortern (Abb. 22). 1m Gegensatz zur 
Pflanzenzelle sind diese in den weitaus meisten 
Zellen nackt, sie haben kein Membrangehause, 
das sie von allen Seiten umgibt. Als weiches 
Klumpchen Protoplasma liegt die einzelne tierische 
Zelle vor uns. Man darf sich jedoch keineswegs 
etwas Einfaches darunter vorstellen. Nur ein ganz 
ungeheuer verwickelter Aufbau kann sie zu ihren 
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Abb. 21. Zwei Zellen aus der 
Oberhaut einer Zwiebelschuppe. 
Durch starke KNOa • Losung 
sind die Zellen zur Plasmolyse 
gebracht, mit Os 0 4 fixiert, mit 
Karmin gefarbt,. w die Zellwand, 
8 der Saftraum, k der Kern mit 
1 bzw. 2 Kernkorperchen, r der 
durch die Plasmolyse entstan
dene Raum zwischen Zellwand 

und Protoplasten. (P.) 

mannigfachen Leistungen befahigen. Wenn das Gesamtleben des Korpers durch 
das Zusammenklingen der Einzelleben seiner Zellen zustande kommt, so birgt 
eben jede dieser Zellen aIle 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 fruher aIle materiellen Verschiedenheiten in 
einem System verstanden. Wir wollen diesen Ausdruck von jetzt an be
schranken auf die Verschiedenheit en in d e r materie llen Zusammen
setzung, deren GroBenordnung innerhalbdes kolloidalen Zertei
lungszustandes liegt. Die " Struktur" wird damit ultramikroskopisch 
(Ultrastru ktur) 1). 

1) V gl. TabeI1e S. 37. 
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Die sichtbaren Zellteile nennen wir Ze11organe. 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, daB diese ultramikroskopische Struktur 
auch eine Organisation ist, d. h. urn es zunachst so auszudrucken, eine 
zweckmaBige Konstruktion. Es fangt wohl erst im Bereich der Atome 
das nicht organismische 1), physikalische Gebiet an. Oberhalb dieses Gebietes 
ist nirgends ein Zustand v orhanden , den man etwa durch Zusammenmischen 

Abb. 22. Junge Eizellen aus dem 
Eierstock der Katze. Vergr. 900 X . 
Man sieht den Kern mit den Kern· 
korperchen, den Zelleib als helles 
Feld mit dunkleren Teilchen. Die 
AuBenschicht ist fester (Krusta). 
Ihr liegen Zellen an, Follikelzellen. 

(Photographie. ) 

von Substanzen in einem Glase erhalten konnte. 
Der lebende Organismus ist durchkonstruiert, 
durchorganisiert bis zum letzten Atom. 

AuBer 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
korner in vielen Pflanzenzellen und ahnliches, 
das wir spater ausfUhrlicher besprechen werden. 
Wir wollen sie Zelleinlagerungen ("Ze11-
einsc~lusse") und Ze11anlagerungen 
nennen. Sie verleihen vielen Zellen ein charak
teristisches Aussehen. Was wir mit dem Mikro
skop an der Zelle unterscheiden konnen, sind 
also teils Zellorgane, teils Ein- und Anlage
rungen. Beides, die Zellorgane und die Ein
und Anlagerungen, bedingen in ihrer Gesamt
heit das, was wir Bau, Aufbau oder Archi
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 dl's 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 spater 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 
storender MiBverstandnisse beide Begriffe nebeneinander gebrauchen. Wenn MiBverstand
nisse auftauchen konnen, so steht das unmiBverstandlichc Wort Zelleib zu Verfiigung. 

Die Zellorgane haben eine sehr verschiedene B estandigkeit im Zellen
leben. Es gibt Organe, die nur auS ihresgleichen entstehen, die also von Zelle 
zu Zelle weitergegeben werden. Wir konnen sie als Dauerorgane auS der 
Menge der ubrigen herausheben. Das gilt sicher fUr den Kern (eigentlich nur fUr 
Teile von ihm) und die Chlorophyllkorner der Pflanzenzelle. Es wird das noch 
fur 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 Muskel£ibrille oder der Kern), scharf von der Umgebung abgegrenzt 
sind, sondern unscharf in die Umgebung ubergehen, Gebilde, die in den meisten 
Fallen nur sehr kurzlebig sind, entstehen und wieder verschwinden. Da aber 
dieses verschiedene Verhalten fur jede einzelne Erscheinung in der Zelle strittig 

1) Der Ausdruck organismisch im Sinne Rhumblers (1914). 
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ist, so ist es kaum moglich, 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, konnen 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 d en Eigenschaften des Lebens begabtes 
Klumpchen Protoplasma sei, in welchem ein Kern liege" . Die lebende 
Substanz ist fast uberall in Kern und Protoplasma gegliedert. So vielgestaltig 
auch die Zelleiber sind, die Kerne sind sich durch das ganze Reich der Organismen 
auBerordentlich ahnlich. Die Verschiedenheit erstreckt sich nur auf neben
sachliche Dinge. Das ist eine sehr bemerkenswelte 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 19l5). In den meisten Fallen - nicht immer -
ist der Kern in der lebenden Substanz im ReHfeld als 
heller, gleichmaBig 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 Kernmem bran, die, wenn es gelingt den 
Kern yom Protoplasma frei zu bekommen, ihn als Blaschen 
erscheinen laBt. Bei der Teilung der Zelle verschwindet die 
Kernmembran zeitweilig. Sie ist kein Rauptstuck des Kerns. 

Als dieses, als den biologisch wichtigsten Teil, sieht man 
das Kerngerust an. Allerdings ist es am lebenden Kern 
meist nicht zu erkennen, sondern erst nach Behandlung mit 
Reagenzien und Farbung (Abb. 23). Zwischen den Teilen 
des Gerustes befindet sich die Grundsubstanz des Kerns. 
Oft ist sie flussig (Kernsaft). Ihr verdankt die Kernmem
bran ihre Spannung (Turgor). Durch wasserentziehende 
Mittel faltet sich die Membran. 

Das Kerngerust nennen wir auch "chromatisches" 

Abb.23. Kern einer 
Muskelfaser von der 

Salamanderlarve 
(Carnoy, Triacid). 
Das Kerngeriist ist 
schwarz gezeichnet, 
die Nukleolen (n) 
rot. (950 X.) (P.) 

Kerngerust (Chromatin, Basichromatin), nach seiner Eigenschaft, basische 
Anilinfarben stark aufzunehmen und festzuhalten. Es ist ein besonderer, im 
Kernraum ausgebreiteter Apparat, von dem wir noch horen werden, daB man 
ihn fur die Erscheinungen bei der Vererbung verantwortlich macht (Idioplasma, 
Vererbungstrager). Er kann verschiedenes Aussehen haben, ebenso, wie seine 
Masse sehr verschieden sein kann. 1st der chromatische Apparat in einen 
Klumpen zusammengeballt, so spricht man auch wohl von einem - basi
chromatischen - Pseudonukleolus, zum Unterschied von den echten N u -
kleolen. 

Diese Nukleolen oder Kernkorperchen (Abb. 22, 23) sind langer be
kannt, als das chromatische Gerust. Wo sie uberhaupt 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 "Keimblaschen" 
(dem Kern). Auch diese Gebilde sind, wie fast alles in der Organisation der Zelle 
in ihrer Bedeutung umstritten. Viele halten sie nicht fUr einen Bestandteil der 
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lebenden Kernorganisation, sondern fur Reservematerial, fUr Stoffwechselend
oder Zwischenprodukte, die im Kern gestapelt wurden. Sie verschwinden bei der 
Kernteilung, treten nachher wieder auf und erleiden mancherlei Umwandlungen. 

Die Form des Kernes schlioilt sich 
meist der Form der Zelle an; er ist 
kugelig, wenn diese nach allen drei Di
mensionen annahernd gleich entwickelt 
ist, langlich bei gestreckten, linscu
formig bei flachen Zellen. Doch kom
men auch Kerne von unregelmaBiger, 
verzweigter Gestalt vor (Abb. 81). In 
den meisten Zellen ist ein Kern vorhan
den; Zellen mit mehreren Kernen beob
achtet man unter anderem regelmaf3ig 
in der Leber der Wirbeltiere. 

Abb. 24. Haarzelle von einer Kiirbisknospe. 
Vierling gez. naeh dem Leben. 350 X. 
Die Zelle ist zylindrisch und enthalt einen 
groBen Saftraum. Vom Wandbelag aus 
erstrecken sich Protoplasmafaden durch den 
Saftraum; in der Mitte darin aufgehangt 
Jiegt der Kern mit einem Nukleolus. Das 
Protoplasma ist triib (Mikrosomen), die 

griinen Gebilde sind ChlorophylIkorner. 

18. Protoplasma, Allgemeines und 
Grundplasma. Alles, was in der Zelle 
nicht Kern ist, fassen wir mit dem 
Namen Zellei b, Zytoplasma, Proto
plasma im engeren Sinne zusam
men. Dieser Teil ubertrifft an Volumen 
meistens den Kern. Sein Aussehen in 
der :ebenden Zelle ist verschieden. Er 
kann glashell sein oder getru bt bis 
zur vollstandigen Undurchsichtigkeit. 
Kornchen und Tropfchen von anderer 
Lichtbrechung als die Substanz, in die 
sie eingebettet sind, rufen die Trubung 
hervor (Abb. 24 und 25). Der Kern kann 
ganz von solchen Gebilden verdeckt 
sein. Feinste Staub chen werden als 
Mikrosomen, groiler,~ als Granula 
bezeichnet. Es darf damit jedoch keine 
weitere Vorstellung, als die der auf3eren 
Erscheinung dieser Dinge verbunden 
werden. Dinge verschiedener Art 
konnen das gleiche Aussehen haben. 

Wir wollen zunachst von Zell
organen aussondern, was sich irgend
wie als Organ von einiger Dauer an
sehen lailt. Es sind zunachst Organe 

Abb. 25. Leberzelle vom 
Frosch, frisch zerzupft in 
R,ingerlosung. (600 x.)(P.) 
Man sieht den Kern mit 
Membran und Andeu
tungen eines Kerngeriists. 
1m Protoplasma zahlreiche 
Kornchen, einige davon 
dunkel (Pigmentkornchen). 

verschiedener Art beschrieben, die meist als Granula 
oder auch als Stab chen und Geruste in die Erscheinung 
treten. Wir nennen sie Organe des Granulum
typs. Ferner ist ein Organ oder Organsyst:>m her
vorzuheben, das wir als Zytozentrum kenncn 
lernen werden, endlich eine Gruppe, die vor allem Be
wegungsorgane oder Organe der Reizleitung sind. 
Ihrer Gestalt nach nennen wir sic Organc vom 
Fibrillentyp. Nachdem wir schlieBlich noch alles, 
was unter die Rubrik Zelleinschluil und Anlager:.1llg 
gebracht werden kann, ausgeschieden haben, ver
bleibt uns immer noch ein erheblicher Rest. Er ist 
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anscheinend nicht mit einer besonderen Aufgabe des Zellenlebens betraut. 
Seiner Gestalt nach bildet er das Negativ von allem iibrigen. Er schlieBt aIle 
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 groB, je 
jugendlicher die Zelle ist, desto mehr tritt er hervor. 

Man unterscheidet am Grundplasma die auBere 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 starkerer Lichtbrechung als das Endoplasma. 1st das Ektoplasma 
besonders derb, so spricht mlln von einer "Krusta" (Abb. 22). 

1m Endoplasma sind zuweilen mit tropfbarer Fliissigkeit erfiillte Hohlraume 
vorhanden, Vakuolen. Der Saitraum der Pflanzenzelle ist eine solche groBe 
Vakuole. Die Vakuolen sind von Wanden umgeben, die sich ahnlich wie das 
Ektoplasma verhalten (Tonoplast). Vakuolen mit kontraktiler Wand (bei 
Infusorien) leiten iiber zu den eigentlichenZellorganen. 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 AusschlieBlichkeit, 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 EinfluB 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 nachsten Kapitel den physikalischen Zustand der lebenden 
Substanz kennen lernen, der auf seiner Natur als dispersem System von haupt
sachlich kolloidaler GroBenordnung beruht. Wir werden von einer ultramikro
skopischen Struktur zu handeln haben, bei der die GroBe der einzelnen Struktur
teile sich in der Gegend der Lichtwellenlange bewegt (5-lO0 . 10-6 mm). 

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

Es muB jedoch betont werden, daB Biitschlis Waben weit iiber der GroBen
klasse des Kolloidalen liegen. Wenn auch der Urheber der Theorie an ein solches 
Verhaltnis nicht gedacht hat, so muB doch daran festgehalten werden, daB die 
Bauelemente der Wabentheorie, ebenso wie der anderen Theorien, eine Ultra
struktur dieser Elemente zulassen. Diese Ultrastruktur ist unbedingt vorhanden. 
DaB 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 l!ltra
struktur gleichsam einschiebt, muB als allgemeine Eigenschaft der lebendigen 
Systeme verneint werden. 

Wegen ihrer groBen Bedeutung fur die Geschichte der Protoplasmatheorie betrachten 
wir die Wabenlehre naher, der noch neuerdings fur das Verstandnis 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 Seifenl6sung, so daB Luftblasen von dunnen Flussigkeits
wanden umgrenzt werden. J ede Wand begrenzt zwei Luftkammern. Ein Gas und eine 
Flussigkeit sind zu einem Systeme vereinigt, das neue, von beiden abweichende physi-
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kalische Eigenschaften hat, z. B. in gewissen Grenzen formbestandig ist. Das kommt durch 
die Spannung zustande, unter der die Fliissigkeitslamellen stehen (Oberflachenspannung). 
Man kann aueh Sehaume aus zwei, nicht miteinander misehbaren Fliissigkeiten heX
stellen, wenn man naeh dem Vorgang von Biitsehli fettsaurehaltiges, d. h. ranziges 01 
und Pottasehe (K2COa) miteinander verreibt 1 ). In Wasser gebracht, nimmt das Gebilde 
Wasser auf. Es bilden sieh dabei Kaliseifen. Wir erhalten einen Schaum mit Kammern, 
deren GroBe von der Feinheit der Verreibung abhangt. Das 01 bildet die Kammerwande, 
eine wasserige Losung von Pottasehe und Seife den Kammerinhalt. Ein Tropf~.n eines 
solchen Systems hat in seinen optisehen und meehanisehen Eigensehaften groBe Ahnlich
keit mit dem Protoplasma, vor allem von Protozoen (Rhizopoden). 

Der Anbliek eines solehen Sehaumes unter dem Mikroskop zeigt ein Netzwerk. Die 

a 

b 

Abb. 26. Sehaumstrukturen. 
a Protoplasmastrang aus 
den Haarzellen einer Malve 
(vgl. Abb. 23). b Pseudo
podium eines Rhizopoden, 
Rotalina. (Beidesnaeh B ii t
sehli 1892, aus Gur
wi tsch 1904). Sehr starke 

VergroBerung. 

Netzlinien sind die optisehen Durehsehnitte der Waben
wande, von denen je drei in einer Kante, vier Kanten in 
einer Eeke unter konstanten Winkeln zusammenstoBen. 
Biitsehli 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 
muB. Biitschli deutete das Bild als Wabenwerk. Da die 
Theorie viele Eigensehaften der lebenden Substanz zu er
klaren 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, daB dabei viele Irrtiimer unterlaufen sind. 
Viele Wabenbilder liegen an der GroBe des Auflosungs
vermogens der Mikroskope und sind daher nieht als objekt
treue Bilder anzuspreehen. Vor allem hat nicht jede im 
Korper vorkommende Substanz eine siehtbare Waben
struktur (z. B. nicht der Knochen). Es ist weiterhin sieher, 
daB das lebende Grundplasma und der Kern kaum einer 
Zelle der mehrzelligen Organismen Wabenbilder zeigen, 
ebenso, daB die Waben und Netzstrukturen des "fixierten" 
Protoplasmas erst dureh die Behandlung mit Reagenzien 
entstehen (Hardy). Auch konnen die Wabenstrukturen, 
die dureh die Einlagerung von Tropfehen und Kornchen 
in das Grundplasma zustande kommen, fiir die Theorie des 
wabigen Baues dieses Zellteiles nieh t herangezogen werden. 
So ist man von der allgemeinen Giiltigkeit der Wabentheorie 
zuriiekgekommen, jedenfalls, was eine Wabenstruktur (Spu
moidbau, Rhumbler) im GroBenbereich des Sichtbaren 
anbetrifft. Das, was sie theoretiseh leistet, die Erklarung 
der plastischen Eigenschaften (Rhumbler) des Proto
plasmas, wird dureh eine umfassende Theorie, die sieh auf 
die Ultrastruktur der lebenden Substanzen bezieht, ebenfalls 
geleistet. Es mag aber zugegeben werden, daB viele Grund
plasmen und manehe Kerne wohl eine Sehaumarehitektur 
besitzen. 

19. Organe yom Fihrillentypus. Weder das Sy
stem der · Waben, wenn ein solches besteht, noch 
die Kornchen und Tropfchen, die man im Grund
plasma wahrnimmt, sind eine Dauerorganisation. 

Form, GroBe und Lage dieser Teile wechselt. So ist die Architektur des Grund
plasmas in fortwahrendem FluB. In ihr tauchen vielfach fadige Gebilde auf. 
Sie leiten" iiber zu den fadenformigen Organen. Ais Grundlage der feinen 
Fortsatze (Pseudopodien, speziell Filipodien) durch die gewisse Protozoen sich 
fortbewegen, treten stark lichtbrechende Faden auf (Abb. 27). Sie werden beim 
Vorstrecken der Faden zuerst gebildet, und verschwinden, wenn das Filipodium 
eingezogen wird. Aus Gewebezellen verschiedener Tiere (Darmzellen yom 
Frosch) werden Fadengebilde im Grundplasma beschrieben. Nach Koltzoff 
erhalten feste Faden die Formen der meisten Zellen aufrecht. Sie bilden fUr die 

1) Ein geeignetes 01 versehafft man sieh, wenn man OlivenOi in einem offenen Uhr
sehalehen 1-2 Wochen in den Thermostaten (ca. 30-40 0 ) stellt. 
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dem fliissigen Zustand nahestehende lebende Substanz eine Art von Stiitz
geriist (Spermienkopfe). Jedenfalls sind solche Dinge weit verbreitet. Tono
ti brill en 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 Fortsatzen des Protoplasmakorpers. Vielleicht 
gehoren sie in diese1be Gruppe, wie die Bindegewebsfibrillen, die wir bei den 
Ein- und Anlagerungen erwahnen werden. Man schreibt ihnen auch eine ahn
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 UIis die schnellen Formanderungen dieser Tiere auf. Solche "zuckenden" 
Bewegungen sind iiberall, z. B. auch in unseren Muskeln, gebunden an Fi brillen, 
die in den die Bewegungsorgane zusammensetzenden Zellen liegen. Wir wollen 
sie unter dem Namen Myofi brillen zusammenfassen (Abb. 28). Bei den 
Muskelfasern der erwachsenen hoheren Tiere nehmen sie den groBten Teil des 
ganzen Gebildes ein. Die Bewegung ge~chieht dadurch, daB sie kiirzer und 

k' III , , , 

t k 
Abb.28. Myofibrillen aus einer langsgeschnittenen 
Muskelfaser. k Kerne der Muskelfaser, k' an
Iiegender Bindegewebskern, m Myofibrillen. (Muse. 
interhyoideus einer Kaulquappe von Rana escu-

lenta, Eisenalyzerinfarbung, Phot.) 

Abb. 29. GeiBeIzelle aus der 
Niere von Salamandra mit Zen

tralgeiBel. b Basalkornchen. 
Nach Heidenhain. 

dicker werder., wie ein in die Lange gezogener Gummifadcn, wenn er zusammen
schnurrt (Kontraktion). Solche kontraktile Gebildesind auch die Wim perhaare 
(Zilien) und GeiBe1n (Abb. 29). Wofeste Zellmembranenvorhandensind, werden 
die Wimpern durch Locher in diesen herausgestreckt. Sie bewirken durch ihre 
schwingende Bewegung im umgebenden Medium die Fortbewegung. Neuro
fi brillen sind feinste Faden, die in den Nervenzellen und ihren Fortsatzen 
gefunden werden (Abb. 30). Man schreibt ihnen die Reizleitung in diesen zu. 
ABe diese Organe werden vom Grundplasma der Zelle nach Bedarf neugebildet. 
Zwar erhalt bei der Teilung eines Infusoriums jedes Tei1stiick einen Teil der 
Zilien des friiheren Bestandes. Die anderen jedoch bildet es neu. Es ist also 
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keinesfalls so, daB 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, daB 
die fraglichen Bildungen fast aIle nur mit bestimmten Methoden nachweisbar 
sind, von denen es sicher ist, daB sie das Gefiige des Zellbaues stark verandern. 
Man weiB also nicht, wieweit die beschriebenen Gebilde Kunstprodukte sind. 
AuBerdem ist es schwer zu entscheiden, ob die ihrer Wirkung nach ganzlich 
dunklen Methoden nicht ganz verschiedene Dinge, Zelleinschliisse, veranderliche 
Architekturteile des Grundplasmas als dasselbe erscheinen lassen. Dabei ist 
die Methode in vielen Fallen iiberhaupt das einzige, was ein Wiedererkennen 

Abb. 30. Neurofibrillen in Ganglien
zellen aus dem Ganglion nodosum, 
Nerv. X del' Katze. Farbung nach 
Bielsc howsky. mod. Nach einem 
Praparat nach Prof. E lz e. 900 x. (P.) 

ermoglichen konnte. Ein Kornchen, Gra
nulum, das keine sichtbare Struktur besitzt, 
ist eben so wenig charakterisiert, daB 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, daB diesen 
Dingen (vor allem den Plastosomen) eine 
solche Fiille von Aufgaben, Fahigkeiten und 
Tatigkeiten zugeschrieben wird, daB man 
die groBten stofflichen Verschiedenheiten er
warten miiBte; 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 zusammenhangen. 
Wenn es heiBt, diese Granula seien "das
selbe", so soIl das vor allem einen ent
wicklungsgeschichtlichen Zusammenhang 
andeuten. Jedoch bleibt die Entstehung 
nur aus ihresgleichen, "omne granulum e 
granulo", wie das fiir den Kern und die 

Chromatophoren der Pflanzenzelle durch Beobachtung des Lebenden sicher
gestellt ist, hier nur eine vielleicht annehmbare Hypothese, yom 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 HiBt. Es gibt verschiedene Schulen oder Gruppen von 
Histologen. Jede verficht mit Eifer die auBerordentliche Bedeutung gerade ihrer Objekte, 
nnd ist geneigt, die Resultate und Bilder jeder anderen als fehlel'hafte Darstellungen und 
fehlerhafte Deutungen del' von ihr postulierten Gebilde zu bezeichnen. Nach diesen kriti
schen Vorbemerkungen 1) wollen wir uns an die Betrachtung del" Erscheinnngen seIber 
machen. 

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

1) Sie schlie Ben sich VOl' aHem an Gurwi tsch an (1913). 
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des Stoffverkehrs in der Zelle, Aufnahme, Ausscheidung, aber auch pathologische 
Vorgange 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 auBerenEpithel einer Froschlarve (Fischel). 

Plastosomen (Mitochondrien, Chondriokonten, Chondriosomen, Plasto-

Abb. 31. Lebcnd gefarbte Granula aus der 
Epidermis einer Froschlarve. 400 X . Nach 
Fische 1. Die schwarzen Piinktchen sind 

Pigmentkorner. 
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Abb. 32. Lebende Knorpelzclle einer Sala
manderlarve. Die runden Plasmaeinschliisse 
sind Fetttropfchen, die Stabchen Plasto-

somen. 1300x. (P. V.) 

chondrien, Plastokonten, Chondriom, Ergastoplasma): Sie sind in den letzten 
Jahrzehnten Gegenstand eines eingehenden Studiums gewesen. Es wurden in 
den mannlichen, dann auch in den weiblichen Geschlechtszellen Korner 
entdeckt, die sich z. T. schon am iiberlebenden Objakt beobachten lassen 
(Abb. 32). Sie wurden dann in vielen 
darauf untersuchten Zellen gefunden. 
Sie sind an Ie benden Zellen sichtbar 
und auch durch Vitalfarbung hervor
zuheben. Bei der Befruchtung wird der
jenige Teil des Samenfadens, der die 
Plastosomcn enthalt (das Mittelstiick) 
mit in das Ei eingefiihrt. Hier sollen 
sie dann wieder frei werden, sich mit 

Abb. 33. FadenformigePlastosomen aus 
den Mesenchymzellen eines Hiihnerembrvo. 

Nach Me yes 1908. 2200 x. . 

den Plastosomen des Eies mischen und von diesem Bestand sollen sich durch 
Teilung der Kornchen und Dbertragung auf die Tochterzellen bei der Zellteilung 
aIle Plastosomen des erwachsenen Tierkorpers herleiten. In den Zellen des 
Embryos sind die Plastosomen fadenformig (Abb. 33, 34). Abb. [32 zeigt 
Plastosomen einer Ie benden Knorpel
zelle, Abb. 35 die schon lange bekannten 
" Basalfilamente" einer Speicheldriisen-

-Abb. 34. Plastosomen (p) in einer Ur
geschlechtszelle aus dem Hoden eines neu
geborenen Hundes, teils einzeln, teils zu 
Faden aneinandergereiht. Fixiert nach der 
Vorschrift von Meves, Bendafarbung. 

1800x (P.). 

Abb . . 35. Zellen aus der Glandula 
submaxillaris eines Menschen (Hingerich
teter). Fixation Flemming, Bendafar
bung. 1200 x . (V.) 8 Sekretgranula, 

b Basalfilamente. 

zelle, die ebenfalls Plastosomen sein sollen. Die Plastosomen lagern vorzugs
weise in unmittelbarer Nahe 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, 
Dotterkel'll, Pseudochromosom). Jedenfalls werden von Vertretel'll del' Plasto
somenlehre aIle diese Dinge als durch besondere Anordnung del' Plastosomen 
bedingte Architekturbilder del' Zelle in Anspruch genommen. An den Plasto
somen ist am gefarbten Praparat hin und wieder eine Innenschicht von 
einer AuBenschicht unterscheidbar. Wir werden spateI' (S. 55) sehen, wie un
sichel' solche Farbungen (Spiegel£arbungen, A. Fischer) sind. Lipoidkorpern 
kommt beim Aufbau del' Plastosomen sichel' eine hervorragende Bedeutung 
zu, ob abel' eine groBere als den ubrigen Teilen des Zellkorpers, bleibe dahin
gestellt. VieIleicht haben sie eine Rulle aus solchen Korpel'll; es gelingt nam
lich Plastosomen mit Fettfarbstoffen hervorzuheben. 

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

c 

Abb. 36. Chromatinemission bei der 
Eibildung einer Meduse. Nach Scha
xel 1910. 2250 x. c aus dem Kern 

ausgetretenes "Chromatin". 

fUr den Stoffwechsel, Drusensekrete, und 
auch die Skelettsubstanzen. Wenn eS sich 

Abb. 37. Zellteilung von Ascaris mit 
den Zentren und Spharen. Nach Bo veri 
1900. 1400 x. p Zentrosphare, 8 Zen-

trosom, t Zentriol. 

bewahrheiten sollte, daB auch die Chlorophyllkol'ller del' Pflanzen zu den 
Plastosomen gerechnet werden mussen, eine besonders groBe Art diesel' Organe 
sind, so wird diese Ansicht von del' Bedeutung fur die Synthesen in del' Zelle 
del' Plastosomen besonders gestutzt. Die ChlorophyIlkol'ller sind gerade die 
synthetisierenden Organe "a~' e;oxijv, in denen die Grundsynthese fUr das ganze 
Reich des Lebendigen vollzogen wird: Formaldehyd aus Kohlensaure, Wasser 
und Sonnenlicht. Von den Chlorophyllkol'llel'll (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 abel' groBe Schwierigkeiten, das nachzuweisen. Zwei dicht 
nebeneinanderliegende, odeI' scheinbar zusammenhangende Kornchen konnen 
bei del' auBerordentlichen Kleinheit und Menge del' Gebilde hierfur 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, daB sie die Eigenschaften 
des neuen Organism us 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
wahnen 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 Vorgangen in der 
Zelle besonderen Anteil hatten 1). 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 geh6rt, ist 
eine andere Sache. Es ist z. B. 
zweifellos, daB in wachsenden 
Eiern Substanzen, vielleicht Nu
kleine und Nukleinsauren, aus 
dem Kernraum austreten und fur 
die Ablagerung der oft unge
heuren Dottermengen im Zyto
plasma eine Bedeutung gewinnen 
(Abb. 36). 

\ 
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Eine Gruppe schwedischer Forscher 
(Holmgren und seine Schiller) be
schrieben Saftkana1chen in den Zellen, 
die sie Trophospongien nannten. 
Auch davon wurde behauptet, sie seien 
Chromidien oder Plastosomen, deren 

I 
/ 
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Abb. 38. Neugebildete Zentren in einem mit CO2 

behandelten Seesternei. Aus Biichner 1915. 

besondere Erscheinung durch die Technik bedingt sei. In diese Trophospongien sollen 
Auslaufer anliegender Zellen hineinragen. So werde ein Ernahrungsapparat fUr die 
trophospongienhaltige Zelle gebildet. Binnennetze ("Apparato reticolare interno") 
nannten Golgi und seine Schule ein Gebilde, das er durch seine "schwarze Reaktion" 
(Niederschlag von Ag2Cr20, in und urn Teile von Geweben, siehe S. 54) in Ganglien-

zellen sichtbar machte. Solche Binnennetze 

Abb. 39. Diplosom in einer Hodenzwischen
zelle des Menschen. Um das Diplosom eine 
besondere Anordnung des Protoplasmas 

(Archoplasma). 1300x. (P.) 

wurden auch in and6ren Zellen gefunden. 

Abb. 40. ~ Diplosom in einer Wanderzelle 
aus dem Diinndarmepithel des Menschen. 

Operationsmaterial. 1700 x. (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. 

1) 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, daB die als Mitochondrien usw. 
beschriebenen Gebilde, ebenso, wie die Dotterkerne, Nebenkerne usw. solche Chromidien 
seien. Sie aIle 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 konnen aus der 

Abb. 41. Leukozyt vomFrosch, der Kar
llIinkorner aufgenommen hat. Karmin
aufschwemmung in den Riickenlymph
sack des Frosches injiziert, Lebendbeob
achtung der sich bewegenden Zelle. 

1200 x. (V.) 

radiaren Anordnung gestreckter Netz- oder 
Schaummaschen bestehen. Auch wirk
liche Faden oder aneinandergereihte Gra
nula konnen Strahlungen bilden. Diese 
Anordnung geht bei der Teilung von zwei 
Polen aus (Abb. 37). Die Pole werden von 
besonderen Korperchen gebildet, die an 
einzelnen lebenden Objekten (Eier vom 
Pferdespulwurm) als stark lichtbrechende 
Kornchen wahrgenommen werden konnen 
(Boveri). Sie werden Zentren odeI' 
Zentro~omen genannt. Der sie um
gebende Strahlenkranz heil3t S p hare. Ein 

dem Zentrosom benachbarter Teil gewinnt dem iibrigen Grundplasma gegen
tiber zuweilen besondere Selbstandigkeit (Archoplasma oder Idiozom). 1m 
Innern der Zentrosomen wurden ein oder zwei Korner als Zentriol beschrieben . 

k ]1 
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Abb. 42. Fettzelle aus dem groBen 
Netz eines sehr mageren Menschen. 
Sudanfarbung. k Kern, p Protoplasma, 
I Fetttropfen, urn diesen ein Hohl-

mum. 700 x. (V.) 

Der ganze Komplex - Spharenapparat -
wird als Teilungsorgan der Zelle auf-

Abb. 43. Zelle aus der Epidermis einer sehr 
jungen Froschlarve mit Dotterkornern darin. 
Isolierung durch Zerzupfen, Lebendbeob-

achtung. Das Schwarze ist Pigment. 
1200x. (P.) 

gefaBt. Auch fUr dieses Organ soIl gelten, daB es nur aus eL'lem anderen her
vorgehe. Die Zentrosomen entsttinden also wie der Kern, wie die ganze Zelle 
nur durch Fortpflanzung. Dem steht entgegen, daB man Spharen mit Zentro-

somen darin in Vielzahl entstehen lassen 
kann (Abb. 38). 

Die Hypothese, Zentren entsttinden 
nul' durch Fortpflanzung, fUhrt als Forde
rung nach sich, daB auch in der nicht in 

\, Teilung begriffenen Zelle, Zentren nachzu-
weisen seien. Das ist auch in der Tat in 
vielen Zellen der Fall. 1m allgemeinen 

Abb. 44. Hodenzwischenzelle vom Men- kommt jeder Zelle im Tierkorper ein sol
schen mit Eiweil3kristall. 900 x. (P.) ches Organ zu. Viele enthalten Doppel-

kornchen (Diplosomen) (Abb. 39, 40). Die 
mit den Wimpern und GeiBeln zusammenhangenden Basalkornchen sind eben
falls als Zentren gedeutet worden. Fiir die Schwanzgeil3el des Samenfadens ist 
diese Deutung richtig. 

Welcher Art nun aber die Funktion unseres Organs ist, ist ganz dunkel. Unter einem 
"Bewegungszentrum", woftir es vielfach ausgegeben wird, kann man sich gar nichts vor-
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stellen. §eine Bedeutung fur die Teilung ist sicher, aber seinem Wesen nach dunkel, und 
nur das AuBerliche 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 ubrig gelassen, die nicht lebendige Zell· 
bestand teile, sondern dem Ie bendigen Protoplasm a alS tote Mate· 
rialien eingelagert sind. Diese Bestimmung verlangt, daB man einmal nacho 
weisen kann, waS von den Zellbestandteilen lebendig ist und was nicht, und 
zweitens, daB man weiB, was das heiBen solI, 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 erortern. 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. 580 x . (V.) Nach einem 
Dauerpraparat. 

Zunachst ist sicher tote Einlagerung, was von au13en aufgenommen wird 
und in derselben Form in der Zelle liegt, z. B. die Karminkorner, die ein wei13es 
Blutkorperchen aufgenommen hat (Abb. 41) . Auf dieselbe Art in die Zelle ein
gelagert sind nun viele Dinge, die von der Zelle selbstgebildet worden sind. Da.
hin gehoren Depots von Nahrungs· und Nutzstoffen, die die Zelle fur sich selbst 
oder fur den ubrigen Korper zur Verfugung halt, die Starkekorner der pflanz
lichen (Getreide, Kartoffel), Glykogen und Fett der tierischen Zellen (Abb. 42). 
Die Zellen sind oft ganz mit den Reservestoffen angefiillt. Auch Eiwei13 kommt 
z. B. in Form von Kornern, Kristallen oder kristallahnlichen Gebilden in Zellen 
vor (Abb. 43, 44). 

Die Substanzen, die die Farbung der Haut - z. B. auch beim Menschen -
bewirken, sind in Form von Kornchen ("Pigmentkornchen") Zellen eingelagert, 

Petersen, Histologie. 3 
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Zellen der Korperbedeckung (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 
Aufbautatigkeit als Sekretion kennen lernen, ihre Produkte als geformte oder 
ungeformte Sekrete. 

Geformte Sekrete sind auch die Skelettsubstanzen, die als Kalk-

/ 
I 
I 
I 

I 

(/ 

Abb.46. Schleimgranula aus einel'Bechel'
zelle von Salamandl'a. (J Sekretgranula. 

Nach Heidenhain. 

skelette, Kieselskelette bei niederen Tieren 
eine solch bedeutende Rolle spielen. Viel
fach (Protozoen) liegen sie in den Zellen, 
in den meisten Fallen aber werden sie an 
der Oberflache der Zellen aufgebaut, liegen 
ihnen an. Wir haben deshalb diese ganze 

l· 

Abb. 47. Enddarm der Biene, Epithelzellen 
mit Chitinkutikula. k Kutikula. 1300 X. (P.) 

Gruppe Zelleinlagerungen und Zellanlagerungen genannt. Das Lageverhaltnis 
an sich ist etwas Unwesentliches. Die Skelettsubstanzen, auch die des mensch
lichen Korpers (Bindegewebsfasern usw.), stehen zu Zellen in demselben Ver
haltnis, wie andere geformte Sekrete auch. Auch die verschiedenen lVI e m -
branen, Kutikulae, gehOren 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 dies en Gebilden ist gemeinsam, daB 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. Starke in Glukose), urn sie ihm wieder einzufiigen. "Aber 
genauer im Protoplasma abzugrenzen, wo das Leblose aufhort und das Lebendige 
anfangt, ist unmoglich" (Ho ber 1919). Diese ganze Unterscheidung wird namlich 
sehr anfechtbar, wenn wir ins Gebiet der ultramikroskopischen oder gar mole
kularen GroBenordnung iibergehen. Von einem Fettsauremolekiil zu sagen, es 
sei lebendig oder nicht lebendig, entbehrt jedes verstandlichen 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 muB. Es wird daher urn so notiger, daB wir uns dElr Betrachtung 
dieser Struktur des Lebendigen zuwenden. 

TlteOl'ie del' lebendigen Struktur. 
23. Chemie der lebendigen Substanz. Wir haben im vorhergehenden Kapitel 

die sichtbare Zusammensetzung der Zelle auS verschiedenen Teilen kennen 
gelernt. Ihre 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 erschlieBbar. Ihr wollen wir uns jetzt zuwenden, und miissen dafiir vorher 
einen kurzen Blick auf die chemische Zusammensetzung der Ie benden 
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 ungefahr 75% an aufwarts, bis zu 95% und mehr (Muskel 
78-79%). 

Der charakteristischste Bestandteil des Zellkorpers sind Ei weiBkorper. 
Man hat friiher die Zelle als ein Kliimpchen EiweiB bezeichnet, hat von der 
lebenden Substanz als lebendem EiweiB gesprochen. Wir werden jedoch sehen, 
daB das so nicht zutrifft. EiweiBkorper sind Stoffe von sehr hohem Molekular
gewicht. Ihre Molekiile sind aus Hunderten von Atomen zusammengesetzt, 
und daher sehr groB. Sie enthalten eine groBe Menge verschiedenartiger reaktions
fahiger Gruppen ("Seitcnketten"). 

Man muB annehmen, daB viele EiweiBmolekiile in der Zelle keine konstantie 
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 EiweiB
korper seien, weil fiir den Histologen von besonderer Wichtigkeit, nur die phos
phorhaltigen Nukleoproteide erwahnt, saure Verbindungen der EiweiBarten 
mit Nukleinsaure. Ihrer Anwesenheit verdankt das chromatische Kerngeriist 
sein Verhalten gegen basische Farbstoffe. 

Zu den EiweiBkorpern gehoren wahrscheinlich auch die meisten Fermente. 
Das sind Korper, die Reaktionen beschleunigen oder auch verlangsamen konnen. 
Jede Reaktion oder doch Reaktionsgruppe hat ihr besonderes Ferment. Sie 
konnen sich auch auBerhalb der Zellen betatigen. Dabei werden sie dann aus 
der Zelle (Driisen) hinausbefordert, urn in den Hohlraumen der Organe ihre 

3* 
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Tatigkeit zu entfalten (Verdauungsfermente, Pepsin des Magensaftes, Trypsin 
der Bauchspeicheldriise). 

Erst in verhiiltnismaBig neuerer Zeit ist man auf die groBe Bedeutung auf
merksam geworden, die fUr den Aufbau der lebenden Substanz und die Vorgange 
in ihr die Lipoidkorper besitzen. Darunter faBt man sehr verschiedenartige 
Korper zusammen, die nur das gemeinsam haben, daB sie in Wasser entweder 
ganz unloslich sind oder doch nur in geringer Menge. Keineswegs sind sie quellbar 
wie die EiweiBkorper. Sie lOsen.sich in den sogenannten lipoidlosenden Fliissig
keiten, Ather, Benzin, Benzol usw., Chloroform, Schwefelkohlenstoff. Zu dieser 
Gruppe gehOren einmal die Neutralfette und Fettsauren. 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 Phosphorsaure. Lezithin gehOrt hierher. 

Trotz ihres, verglichen mit dem der EiweiBkorper einfachen Baues, sind sie 
doch sehr mannigfaltig, artspezifisch, d. h. verschieden bei verschiedenen Tier
arten und fiir diese charakteristisch. WeiBe Blutkorperchen bestehen zu 14% 
ihrer Trockensubstanz aus Lezithin. Es ist nicht unwahrscheinlich, daB die 
wirksamen Bestandteile mancher inneren Sekrete (Hormone) zu dieser Gruppe 
gehOren. Cholesterin (ein einwertiger Alkohol) gehOrt auch zu dieser Gruppe, er 
ist in vielen Zellen vorhanden (7,4% der Trockensubstanz der weiBen Blut
korperchen). 

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 enthiilt weiterhin wohl immer eine Reihe wasserlOslicher 
organischer Korper. Unter den letzteren sind Zuckerarten, Kohlehydrate -
in polymerisiertem Zustande, der Speicherform, als ZelleinschluB haufig - als 
Verbrauchsmaterial fUr den Energiewechsel von besonderer Bedeutung. Sie 
kommen wohl gelegentlich in allen Zellen vor oder gehen durch sie hindurch. 
AuBerdem sind die Produkte des EiweiBumbaues - Abbaues und Aufbaues -
voriibergehend in jeder Zelle vorhanden. Hierher gehoren Aminosauren, Amide, 
Ammoniak. 

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

24. Physikaliseher Zustaud der lebenden Substanz. In vielen Beziehungen 
verhalt sich die Zellsubstanz wie eine Fliissigkeit und es kann kein Zweifel be
stehen, daB viele Teile des Zellkorpers fliissig sind. Nur der £liissige Zustand 
erlaubt die standige 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 
fiir das Protoplasm a nachgewiesen. Dieser fliissige Zustand erlaubt es, das 
Protoplasma in vieler Hinsicht als wasserige Losung zu bezeichnen. Damit stimmt 
sein groBer Wassergehalt iiberein. Die Salze sind darin gelost und in ihre Ionen 
zmfallen. 

Die mechanischen Eigenscha£ten der lebenden Substanz zeigen jedoch wieder 
vieles vom festen Aggregatzustand. Es muB hier bemerkt werden, daB die 
Aggregatzustande durch eine ganze Reihe von physikalischen GroBen gekenn
zeichnet werden. Die Werte dieser GroBen sind fiir die verschiedenen Zustande 
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 Formbestandigkeit ange£iihrt, 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 langerer Einwirkung nach, wie ein Stuck
chen feuchten Tons (Plastizitat, Rhumbler). Die innere Reibung ist bedeutend 
groBer als bei tropfbaren Flussigkeiten, aber wieder viel kleiner, als bei festen 
Korpern, z. B. einem Kristall. Solche Zwischenstufen zwischen fest und flussig 
sind charakteristisch fUr 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 fUr das Verstandnis der lebenden Substanz und fur 
die Theorie ihres Aufbaues auS verschiedenen chemischen Substanzen, ihrer 
Struktur. 

25. Disperse Systeme. Wir wollen deshalb hier eine "Obersicht uber die 
wichtigsten Begriffe aus der Lehre von den Zerteilungen, des dispersen Zu
standes der Materie bringen. Einen AbriB der Kolloidchemie zu geben, kann 
nicht Aufgabe dieses Buches sein, sondern nur eine Rekapitulation dessen, 
waS fUr 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 Stuck 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 aIle Zwischenstufen zwischen fest 
und flussig einnehmen, je nach dem Mengenverhaltnis der beiden Anteile. 

1m 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. 01 kann in Wasser, 
Wasser in 01 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). 

l. 2. 3. 4. 
5. ~6' Zerteilungs- Dimensional- Charakter- Charakter- Durchschnitt- 0 t· h 

oder Disper- bezeichnung bezeichnung bezeichnung liche GroBe .. p ISC e 
simtsgrad des Systems der Teilchen des Systems der Teilchen GroBenklasse 

I. fein Dispersid 1. Ionen 1. Ion- unter 5 f£f£ Amikronen 
oderLosung disperses, (auf keine Weise 

2. Molektile 2. Molekular. (5.10-6 mm) sichtbar zu machen) 
disperses 
System 

II. mittel Kolloide Molekular- Kolloidales 6 f£f£-140f£f' Ultra- oder Sub-
oder verbindung System mikronen 

Dispersoide (meist), (im Ultramikroskop 
Mizellen u. U. sichtbar) 

III. grob Dispersion, Partikel, Grobdisperses tiber 100 f'f' 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 III die disperse Phase eine Fliissigkeit, 
so heiBen sie Emulsionen (III) oder Emulsoide (II), ist sie fest, Suspensionen (III) 
oder Suspensoide (II). Die kolloidale Losung ist also ein Spezialfall einer un
endlichen Reihe von ~Ioglichkeiten, Wir verweisen im iibrigen auf die Lehr
biicher der Kolloidchemie. 

Eine EiweiBlosung ist ein disperses System, Nach der GroDenklasse 
der Teilchen der dispersen Phase gehort sie zu den kolloidalen Losungen. Dabei 
konnen die dispergierten Teile einzelne Molekiile sein, die bei den EiweiDkorpern 
auDerordentlich groD sind, so groD, daD sie in die kolloidale GroDenordnung 
fallen. Die GroDe der Teile, nicht ihre Zusammensetzung aus einem oder 
mehreren Molekiilen in chemischem Sinne, ist fiir die physikalische Natur des 
Systems maDgebend, Das Dispergens ist Wasser oder eine verdiinnte Salz-
16sung, Durch verschiedene Mittel, Salze von Schwermetallen, Hitze wird das 
EiweiB ausgeflockt, koaguliert. Es ist dann nicht wieder loslich, Das aus
geflockte EiweiD ist ein Gel, und zwar ein irreversibles Gel. Es ist ohne 
chemische Veranderung (Aufspaltung) nicht wieder in Losung zu bringen. Die 
Gelteilchen sind formlose Flocken und enthalten Wasser (siehe 26), Die 
EiweiBlosung, von der wir ausgingen, war eine frei in sich bewegliche Fliis:>ig
keit, wir konnen sie umriihren, durch ZugieDen des Dispersionsmittels verdiinnen. 
Solche Systeme sind Sole, Sie besitzen eine Struktur, EiweiBteilchen 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; cs wird 
weicher und gewinnt an Masse, Es hat Wasser aufgenommen, Wir bezeichnen 
diesen Vorgang als Quellung. Die Definition der Quellung ist die Aufnahme 
einer Flii:>sigkeit durch einen fest en Korper, bei der dieser seinen Zusammenhang 
bewahrt, Er wird zur Gallerte, Es gibt unbegrenzt quellbare Korper, 
die sich schlieDlich in eine - meist kolloidale - Losung des Stoffes im Quellungs
mittel umwandeln. Dahin gehoren Gummi arabicum, Zelloidin in Ather-Alkohol. 
Begrenzt quell bar ist ein Gelatinestiick in Wasser und in der Kalte. Wir 
haben in den so entstandenen Gebilden disperse Systeme vor uns, in denen ein 
UIspl'iinglich fester Korper auf eine besondere Weise mit eineI' Fliissigkeit ver
einigt ist. Auch die Stmktur irreversibler Gelflocken 1) entspricht wohl der 
begrenzt quellbarer Korper, 

Der Zustand, in den ein solcher Korper durch Quellung gelangt, ist sehr 
nahe verwandt mit einem anderen, den man typisch auf andere Weise erhalt. 
Wenn wir ein Gelatinestiick in Wasser erwarmen, 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 Veranderung wieder in Losung 
zu bringen ist. Auf diese Weise entstehen vielerlei Gallerten, z. B. aus Sene, 
Starke, Kieselsaure, Gallerten entstehen also auch aus Solen. Der Ubergang 
aus dem einen in den anderen Zustand erfolgt allmahlich und ist hauptsachlich 
durch das Ansteigen der inneren Reibung charakterisiert, Ein Zwischenzustand 
wird bei starken Verdiinnungen, lange erhitzten Kleistern usw. beibehalten, 
und ist jedcrmann von einem nicht ordentlich fest gewordenen Flammeri her 
bekannt. 

Die typische Gallcrte, z, B, eine erstarrte Leim16sung, ist fest, sie zeigt eine 
bestimmte Form, die sie nach Deformation wieder einnimmt (Formelastizitat). 
Sie laDt 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 aIle trbergange zu diesem. In unserem 
miHratenen Flammeri laBt sich z. B. umherriihren. Man erhalt dann einzelne 
getrennte Teile, die sich aber, wenn man das Ganze stehen laBt, wieder zu einem 
gleichmaBigen Gebilde vereinigen, wie die Tropfen einer Fliissigkeit. Die Gal
lertenstruktur muB sich also kontinuierlich in die eines Sols umwandeln lassen. 

Die Gallerten bilden den Schliissel zum Verstandnis der Ie benden Substanz. 
Wir wollen deshalb die Theorie der Gallertstruktur naher erortern. Die 
Theorie hat zu beriicksichtigen, daB die Gallerten frei verschiebliches Wasser 
enthalten, also untereinander zusammenhangende Hohlraume, in denen eine 
wasserige Losung sich bewegen kann. Man kann einen Wasserstrom durch 
Gallerten hindurchschicken (Ultrafiltration). Losliche Korper diffundieren in 
eine Gallerte hinein, und ihre Diffusionsgeschwindigkeit ist bei geringer Mole
kulargroBe (Salze) nicht kleiner als in reinem Waser. So konnen in Gallerten 
Ionen und geli:iste Molekiile sich frei bewegen und miteinander reagieren. 

Man kommt fUr die Gallertstruktur so zu einer Art Geriisttheorie, die meist 
in der Form der Mizellartheorie Nagelis ausgesprochen wird. Mizelle nannte 
Nageli Molekiilgruppen, in denen die Molekiile eine dem Kristallgefiige ahn
liche Anordnung besitzen 1). Zwischen den Mizellen befindet sich das frei 
verschiebliche Wasser, die Mizelle selbst bilden das Geriist. Nageli erdachte 
seine Theorie, urn das Wachstum der Pflanzenzellhaute durch Einbau (intussus
zeptionelles Wachstum) zu erklaren. 

Zu dieser Grundanschauung tritt nun alles das, urn das wir auf Grund der 
Untersuchungen der Kristallstruktur mit Rontgenstrahlen, sowie der Koordi
nationslehre und der neueren Valenztheorie unsere V orstellungen ii ber den 
Bau der Materie bereichert haben. Diese Vorstellungen erlauben, ein sehr viel 
freieres und veranderlicheres Bild unserer Mizellarstrukturen zu denken, als 
es etwa zu Nagelis 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 CI-Atomen. Die Krafte, die diesen Bau zusammen
halten, sind von derselben Art, wie die chemische Bindung (letzten Endes als 
elektrische Krafte gedacht). Es flillt also im Kristall der Unterschied zwischen 
den inter- und intramolekularen Bindungen fort, die Bausteine der Materie 
werden in einem Kristall prinzipiell iiberall durch Krafte derselben Art zu
sammengehalten, der Kristall ist sozusagen ein Riesenmolekiil. Dabei zeigt 
die Lehre von den fliissigen KristalIen, daB diese typische Raumgitteranord
nung nicht den starren Korper der Mechanik zur Voraussetzung hat. 

Die neuere Lehre von den Valenzen erlaubt nun, iiber das Gebaude, das 
sich aus Atomen, Atomgruppen und Molekiilen auffiihren laBt, sehr mannig
fache Bilder zu entwickeln. Die Valenz ist nicht mehr eine starre Einheit, son
dern eine Summe von Bindungsmoglichkeiten 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
moglichkeiten bisher als abgesattigt angesehen wurden, d. h. Molekiile. Das 
Wassermolekiil ist hier von ganz besonderer Bedeutung (Kristallwasserbin
dung u. a.). Es wird weiterhin dem Gedanken Raum gegeben, daB viele Er
scheinungen, die bisher im Rahmen der Vorstellungen von den dispersen Zu-

1) Flir die Zellmembranen, flir die Niigeli seine Theorie erdachte, ist eine "mikro
kristalline" Struktur wirklich nachgewiesen. 

2) 1m einzelnen muE hier auf die am Schlusse des Abschnittes angefiihrte Literatur 
verwiesen werden. 



40 Theorie der lebenmgen Struktur. 

standen (Kolloidchemie) erortert wurden, sich ebenfalls und besser mit diesen 
Valenztheorien erklaren lassen (Knoevenagel). 

Es ist uns hier von Wichtigkeit, daB die. Grundvorstellungen der 8truktur
chemie dabei alle erhalten, ja noch ausgebaut werden, z. B. in der Lehre von 
den auBeren und inneren Zonen, in denen die gebundenen Komplexe sich be
finden. Das Wichtige, das uns der Ideenkreis der Chemie leistet, ist dieses: 
8ie erlautert uns spezifische Reaktionen von materiellen Gebilden (Begriff 
der chemischen Verwandtschaft und seine Abwandlungen), insbesondere fiihrt 
die organische Strukturchemie spezifisc he Potenzen auf eine s p e
zifische Struktur, d. h. Raumanordnung der materiellen Bausteine zu
riick. Es gibt auBer der Chemie kein Begriffssystem, das das leistet, und die 
beiden soeben erlauterten Gedankensysteme gestatten, diese chemische Vor
steHung 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 daB das Mizell lediglich zu einer Hilfs
vorstellung wird, die unS gewisse kleinere Abschnitte des ganzen geriistartigen 
Gebaudes, Balkchen oder etwas ahnliches bezeichnen. Der ganze Bau wird 
sozusagen zu einem einzigen Molekiil, wie ein Kristall. In den Poren dieses 
Geriistes befindet sich das frei bewegliche Wasser oder auch eine SalzlOsung. 
Es ist das intermizellare Wasser. Jedoch auch das Geriist besteht zu einem 
gtoBen Teil auS Wasser, dem intramizellaren Wasser. 801ches, z. B. an 
EiweiBmolekiile gebundene Wasser wird in der Kolloidchemie als Hydra
tationswasser bezeichnet. Es ist prinzipiell dasselbe wie Kristallwasser. 
Es wird angenommen, daB auch in EiweiBsolen die EiweiBmolekiile oder Mole
kiilgruppen reichlich Wasser gebunden oder angelagert haben. Die Koordi
nationslehre zeigt, wie solche Anlagerungen zu denken sind. 

Wenn ein solches Mizelhrgeriist nun weiter Wasser aufnimmt, so kann sowohl 
das inter- wie das intramizellare Wasser vermehrt werden. Das Geriist reckt 
und streckt sich, die Poren werden groBer, das Ganze lockerer, weicher. Es 
ist nicht zu sagen, wann der Augenblick eintritt, daB das ganze Geriist aus
einanderreiBt, die Geriistteile frei umherzuschwimmen anfangen, kurz aus der 
Gallerte ein Sol wird. Dasselbe, namlich die Sprengung des Mizellargeriistes, 
findet beim Erwarmen statt. Die Erfahrung zeigt, daB diese Grenze voll
kommen unscharf ist, daB unser Gelatinepudding sich beim Erwarmen 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 del' Zelle. Wir hatten gefunden, daB diese Struktur eine Ultra
struktur sei, namlich ein Aufbau aus chemisch und physikalisch verschiedenen 
Teilen, deren GroBenordnung den kolloidalen Zerteilungsgrad nicht iiberschreitet. 
Damit war bereits angedeutet, daB alles Lebendige aus kolloidalen Systemen 
besteht. Es kommen jedoch, wenn man nicht nul' einzelne Zellorgane, sondern 
die ganze Zelle betrachtet, aIle drei Klassen des Zerteilungsgrades darin vor, 
die wir auf unserer Tabelle S. 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 8paltung wieder in den Wirbel des lebendigen Geschehens ge
zogen werden konnen. 

Welcher Art sind nun die ineinander dispergierten Phasen 1 Ineinander
dispergiert sind: Was s e r, und zwar eine wasserige "ech te" Losung sehr vieler 
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verschiedener Substanzen, das ist eine Phase. Diese ist also an sich schon 
ein disperses System (der l. 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 derkolloidalen GroBenordnung. 

Dieses dreiphasische System ist nun wieder strukturiert, so daB GroBen
klasse der Zerteilungsart, Mengenanteile und chemische Naturder 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 groBe Kern ist ein Organ, die 
an die unterste Grenze der Sichtbarkeit herunterreichenden Plastosomen sind 
ebenfalls Organe; es sind Unterorgane dieser verschiedenen GebiJde denkbar, 
die nur wenig iiber die kolloidale GroBenklasse heriiberreichen, so daB sie also 
nur aus wenigen Ultra- oder Submikronen bestehen. Die Organisation erst 
ermoglicht jenes Neben- und Durcheinander und sich tlberkrenzen des Ge
schehens, das fur das Leben so charakteristisch ist. Beide einander iiberlagernde 
Anomogenitaten - 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 hoherer Ordnung nennen. Wir driicken da
mit aus, daB verschiedenartige, meist kolloidale Systeme auf besondere Art 
darin sowohl ineinander wie nebeneinander aufgebaut sind. Fiir Organisation 
konnen wir jetzt auch Struktur hoherer Ordnung sagen. Fur diese 
Struktur hOherer Ordnung gilt dann genau so das, waS wir friiher (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 Fettkorpern 
sind meist leicht vedinderlich. Darauf beruht wohl zum Teil die Leichtigkeit, 
mit der viele Zellen geschadigt werden konnen. Albrecht u. a. haben auf 
die "Myelinfiguren" 1) hingewiesen, die in "iiberlebend" beobachteten Zellen, 
auf chemische Einwirkungen hin, auftreten. Langere Zeit hat die Theorie von 
Overton Geltung gehabt, nach der die Zelle von einer Lipoidhaut umgeben 
sein solI. Diese Theorie ist in ihrer Strenge aufgegeben worden, jedoch sind 
sicher fiir die AuBenhaut der Zelle Lipoide von groBter Bedeutung. 

Es ist eine charakteristische Eigenschaft vieler kolloidaler Systeme, z. B. 
der meisten EiweiBlosungen, Oberflachenhautchen zu bilden. An Grenz
flachen pflegen sich die Teilchen der dispersen Phase anzusammeln, Adsorp
tion oder Sorption nennt man das. Die Haute konnen sehr dick werden, z. B. 
die Haut gekochter Milch an der Luft-Milch-Grenze. Dabei haften dann die 
Teilchen an festen Grenzflachen vielfach fest, wie man das im histologischen 
Laboratorium leicht an Farbstoffen beobachten kann, z. B. an Methylenblau
losungen, deren Farbstoff an den Glaswanden haftet. Die Krafte dieser Ad
sorptionserscheinungen sind wohl von den Kraften der chemischen Bindun.g 
nicht prinzipiell verschieden. 

1) Myelinfiguren entstehen in den Markscheiden von Nerven, die iiberlebend in nicht 
ganz indifferenten Median untersucht werden. Ein in diesen Scheiden enthaltener Lipoid
korper (Myelin) entmischt sich und bildet scWierenartJge Figuren. 
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Solche Haute also, die Anhaufungen der nicht wasserigen Phasen sind, bilden 
die Oberflachen auch der Zellen. Die Krustae (S. 25) sind erst die Trager dieser 
Haute und nicht mit ihnen zu verwechseln. Wie die auBeren Oberflachen 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 AuBenhaut nicht uberall ganz aus Lipoiden besteht, die Zelle 
nicht von einem Lipoidpanzer umgeben ist, So sind doch in diesen Membranen 
Lipoide sicher vorhanden. Wir erwahnten schon, daB man von den Plasto
somen annimmt, sie seien von einer Lipoidschicht umkleidet. DaB mit Hille 
der Lipoide gerade auch die Strukturen hoherer Ordnung zustande kommen, 
zeigt sich vielleicht auch darin, daB Osmiumsaure und Chromsaure, die mit 
Lipoiden in eigenartiger Weise reagieren, fur die Erhaltung der Zellarchitektur 
von besonderer Bedeutung sind. 

29. Die lebende Masehine. Wir wollen jetzt versuchen, eine genauere Vor
stellung uber die Struktur der lebenden Substanz, eine Theorie der Ie ben
digen Struktur zu entwickeln. 

Eine solche Theorie muB zunachst einmal den tatsachlichen Beobachtungen 
uber diese Substanz gerecht werden, sie darf mit keiner wirklichen Tatsache 
in Widerspruch stehen. Sie muB aber auch weit genug sein, um fiir mannig
fache Vorstellungen Raum zu geben, muB gleichsam ein Gehause sein, in das 
sich mancherlei einordnen laBt. In unserem Falle soll diese Theorie aber noch 
etwas ganz besonderes leisten. Sie soll uns die Forderung nach einer Lebens
maschine erfiillen. 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 erfullten Mannigfaltigkeit nicht nur 
ablaufen, sondern aur.h bestimmt werden. 

Der Vitalismus leugnet nicht diese Maschine, dieses komplizierte materielle 
System. Er bestreitet nur, daB diese Maschine und eine Maschine uberhaupt 
das leisten konne, waS tatsachlich von einem lebendigen OrganismuB, auch 
dem einfachsten, den wir keIUlen, geleistet wird. Wir mussen dieses Problem 
hier unerortert lassen, jedoch die Forderung erheben, solange, wie wir irgend 
konnen, innerhalb der materiellen Welt des Naturforschers zu bleiben und 
so viel aus ihr zu erklaren, 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 erwagen, 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 Grunden 
die Rolle des Vererbungstragers zugeschrieben wird, wie wir spater (S. 101) 
noch naher erortern 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 1) hindurch, stimmt so gut zu den 
Tatsachen der Vererbungslehre (Mendelismus), daB diese mit ihr, wie mit einer 
gesicherten Tatsache, rechnet (Goldschmidt). Nun behauptet eine Gruppe 
von Forschern (v. Tellyesnitzky 1905, RuZicka, Gurwitsch), es gabe 
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 erfiiIlt von einem Sol, aus dem vor der Teilung die Chromosomen 
entstanden. 

1st der Kern als Vererbungsmasehine denkbar, wenn er ein Sol ist 1 In einem 
Sol sind aIle Phasenteilehen gegeneinander vel'sehieblieh, das ist die physi
kalisehe Definition einer Fliissigkeit: Ieh kann darin herumriihren. Das Sol 
im ganzen kann also die Masehine nicht sein, ein Top£ voll Fliissigkeit, 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 konnen. Dieses V oneinandergetrenntbleiben 
reaktions£ahiger Teile ist eine Grundbedingung der lebenden Maschine (Hof
meister). Aus den Mischungsbestmdteilen eines Sols laBt sich die verlangte 
Masehine nicht aufbauen, denn diese wimmeln ja bestandig durcheinander. 

Die Vererbungstheorie verlangt als Vererbungsmaschine eine spezifische 
und typisehe Struktur (im Sinne W. Roux'), nieht unahnlich einer auBer
ordentlich komplizierten chemisehen Strukturformel (Johannsen). Diese 
spezifische Struktur muB durch aIle 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 muB jedoch die historische Kontinuitat der spezifischen Struktur, 
von deren Eigenart die spezifische Selbsttatigkeit abhangig gedacht wird, ge
wahrt werden und das ist in einem Sol nieht moglich. 

1st diese Masehine vielleicht in die einzelnen Teile des Sols, also etwa in 
die einzelnen EiweiBsubmikronen (vgl. Tab. S. 37) verlegbar 1 Das EiweiB
molekiil, soweit wir es kennen, hat bereits etwa die GroBe 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. 
Masehine, 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 Vererbungsmasehine im Kern in Anspruch zu nehmen. Die Rolle der 
Chromosomen und mit ihnen des Kerns als Vererbungsmaschine steht und 
fallt mit der Kontinuitat des chromatisehen Apparates von Teilung zu Teilung. 
Besteht sie nicht und leistet der Kern dennoch, als ein mit wirklicher Fliissig
keit gefiiIltes Blaschen, die Vorgange, die wir Vererbung nennen, so ist die im
materielle Masehine, d. h. der Vitalismus schon hier unvermeidlich. 

Was wir yom Kern und dem chromatischen Apparat in ihm gesagt haben, 
gilt in derselben Weise yom 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 zerstoren, ebenso, wie man es durch 
Zerquetschen und Auseinanderdriicken tatsachlich totet. 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 
Selbsttatigkeit (Autoergasie). Irgendwohin muB die typische Struktur verlegt 
werden mit ihrer historischen Kontinuitat und einer GroBe erheblich oberhalb 
der der Molekiile des EiweiBes, um die merkwiirdigen Leistungen der lebenden 
ZeIlen wenigstens einigermaBen verstandlich 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 Entwicklungs£ahigkeit zu zerstoren, den £liissigen - Sol- - Zustand 
dieses Protoplasmas beweisen wollen, da sich VOl' allem auch die zur Entwick
lungkommende Zone an Wasser angereichert erweist. Diese Tatsache zeigt in
dessen nur, daB das lebende System so gedacht werden muB, daB derartige Kor
per, wie Dotterplattchen sich in ihm verschkben lassen, ohne das System zu 
zerstoren. 

Rhumbler hat gezeigt, daB man durch.einen Schaum aus Luft und zaher Fliissigkeit 
Eisenfeilspane und Schrotkugeln hindurchfallen lassen kann, ohne das Schaumkammer
system zu' zerstiiren. Die Teile wanderten in den Kammerwanden entlang. Dies fiihrt 
un!! wieder auf die Wabentheorie, den Spumoidbau des Protoplasmas (Rh um bIer). Die 
von Bii tschli und anderen studierten kiinstlichen Spumoide bestanden aus zwei ineinan
der dispergierten FI iissigkei ten. Bii tschli vor allem verlegte das eigentliche lebendige 
Ereignis in die Kammerwande. Diese sind aher in den Spumoiden der einzig mogliche 
Verbindungsweg im Protoplasma und es kann kein Zweifel bestehen, daB es solche Wege 
mit frei zirkulierendem Wasser im Protoplasma gibt (Mollendorff). Sie miiBten also 
in den Wabenwanden 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 del' lebenden Substanz nicht die von uns gesuchte Vorstellung 
einer Lebensmaschine ist. 

Wenn auch zugegeben werden muB, daB sichel' manche Teile von Zellen 
dauernd odeI' 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 nachsten, und zwar del' Zustand einer Gallerte, 
die sich in del' Nahe des Umschlagspunktes zum Sol befindet. 

Wir hatten oben die Theorie einer solchen Gallerte entwickelt. Sie war 
eine Geriisttheorie, bei del' die GroBenordnung del' einzelnen Phasen nicht odeI' 
nicht weit iiber den del' kolloidalen Zerteilung hinausgeht (Mizellen). Wir miissen 
uns die Mizellen aus sehr vielen verschiedenen Stoffen aufgebaut vorstellen, 
unter denen die Klassen del' EiweiB- und del' Lipoidkorper die wichtigsten 
sind. Del' Raum zwischen den Mizellen (Poren) ist das System del' Wasser
bahnen, die wir uns von kolloidaler GroBe bis ins Gebiet des Sichtbaren reichend 
vorzustellen haben. Die von Mollendorff nachgewiesenen, jedenfalls standig 
offenen Bahnen des Wasserverkehrs in del' Zelle sind in diesen Vorstellungen 
ohne weiteres unterzubringen. Vakuolen k6nnen durch Auseinanderweichen 
des Geriistes odeI' durch Einschmelzen von Geriistkomplexen entstehen. 

Wenn wir uns ein anschauliches Bild del' Sache Machen wollen, so konnen 
wir an das Labyrinth des Minos im Gebiet groBer, odeI' an ein Ameisennest 
im Gebiet kleiner Dimensionen denken. Ein Gewirr unzahliger Raume, Kam
mern, Gange, Sale, Galerien und Saulenhallen steht in durchgangiger Ver
bindung miteinander. In ihm befindet sich das Wasser, teils in Stromung, 
teils in Ruhe. In diesem Wasser schieBen Ionen mit groBer Geschwindigkeit 
umher, Zuckermolekiile, Molekiile von Amiden und zahlreichen anderen Sub
stanzen sind darin enthalten 1). 

Das Wichtigste abel' sind die Geriistteile selbst, die Wande del' 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). Dlf, Wande sind keineswegs 
starr, sondern deformierbar zu denken. Wie die einzelnen Mizellkonstituenten 
in del' Wand verteilt sind, braucht nicht genauer vorgestellt zu werden. Je
doch wird man wohl daran zu denken haben, daB man den Lipoidkorpern 
vielfach die Rolle einer Tapete zuzuschreiben hat und daB man sich mit ihrer 
Hille VOl' 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. 



Elementarorganismen niederer Ordnung alB die Zelle. 45 

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 AbreiBen und Einschmelzen ganzer Wande und Wandsysteme kann 
zu groBen, mit echten Solen erfiillten Raumen fiihren, ebenso wie solche durch 
ein sich bildendes Mizellargerust in Gang- und Kammersysteme zerlegt werden 
konnen. Gewahrt bleibt trotz allen Umbaues die historische Kontinuitat im 
Aufbau des ganzen Gebaudes. 

Die statischen Eigenschaften der lebenden Substanz entlehnt unsere Theorie 
der Lehre von den dispersen Zustanden, 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 fiir das, was wir fiir die Theorie der 
lebendigen Struktur verlangen, die Zuriickfiihrung 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 raum
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 
groBe Raume hin aufzufiihren. 

Es ist noch eine wichtige V orstellungsreihe zu. erwahnen, die sich zwanglos 
der Mizellartheorie der lebenden Substanz einordnen laBt. Das ist die Lehre 
von den Hormonen (Botenstoffen) und ahnlichen Dingen, Immunkorpern, 
Fermenten. Es ist namlich gar nicht zu begrenzen, wie groB die Teile des Mizellar
geriistes sein konnen, die etwa im Saftestrom des Menschenkorpers auf die 
Reise gehen konnen. Ganze Zellen konnen sich aus einem Zellverbande IOsen 
(Entwicklung der Blutzellen), sichtbar groBe Teile von Zellen (Blutplattchen) 
konnen dasselbe tun, von echten Molekiilen und Submikronen ist es uris ge
laufig. Nichts verbietet, Mizellen und Mizellarverbande jeder GroBenordnung 
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 notigen 
materiellen Riickgrat naturwissenschaftlichen Denkens· geniigt, andererseits 
nicht die Moglichkeit beschrankt, mannigfachen V orstellungen Raum zu ge
wahren. 

30. Elementarorganismen niederer Ordnung als die Zelle. Man kann aus 
theoretischen Grunden kaum eine Vermutung dariiber auBern, welches die 

1) Die wertvolien Vorsteliungen, 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 Vorsteliung aufgenommen werden. So enthalten die 
in den vorangegangenen Absatzen entwickelten Vorsteliungen aIle wertvolien Bestand
teile friiherer Theorien der lebenden Substanz. Sie stehen wohl mit keiner Tatsache, die 
tiber 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 Vorgange, Agglutinationen usw. 
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untere GroBe fUr ein selbstandig lebendes System ist. Ein gewohnlicher Eiter
erreger (Staphylococcus) hat einen Durchmesser von 0,8 fl. Es gibt jedoch 
noch kleinere Gebilde. Der Erreger der Maul- und Klauenseuche wachst in 
deutlich sichtbaren Kolonien auf NahrbOden. 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, daB der Infektionskeim 
sich vermehrt und das ist doch wohl ein entscheidendes Kriterium fur ein leben
des Wesen. Immerhin werden wir uns ein solch kleines Lebewesen immer noch 
so groB vorstellen mussen, daB es aus einem System von Mizellen und Inter
mizellarraumen bestehend gedacht werden kann. 

Jedenfalls sind die kleinsten bekannten Lebewesen sehr viel kleiner als 
die Zelle des Wirbeltierkorpers. Das ist nicht ohne Interesse fur eine Reihe 
von Theorien, die die Zelle selbst als ein Aggregat aus selbstandigen Einzel
wesen auffassen, gerade wie die Zellenlehre das fur 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 solI 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 AnlaB, sie zu erfinden. Die Zellenlehre oder richtiger 
Zellenstaatlehre des Metazoenkorpers steht auf ganz anderen FuBen als die 
Lehre von den Protomeren oder Bioblasten. Wir werden uns spater (S. 62ff.) 
noah eingehend mit ihr zu beschaftigen 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 ware, wiirden 
durch die Zellenstaattheorie auch nur um etwas einfacher. Die einzelne Zelle, 
z. B. die Furchungszelle im Beginne der Entwicklung, kann so vielerlei, daB 
es schwer wird, den dazu notigen Apparat sich in ihr untergebracht zu denken. 
Warum man die Maschinerie nun noch verkleinern solI, ist nicht einzusehen. 
Es ist erkenntnistheoretisch verfehlt, Dinge dadurch zu erklaren, daB man sie 
Gebilden zuschiebt, von denen man gar nichts weiB. 

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 Metho(}en der mikroskopischen Untersnchnng. 
31. Beobachtung lebender Teile. Ein wirkliches Verstandnis 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 Ie bend 
zu untersuchen. Sie ist aber durchaus nicht leicht zu erfullen. 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 fur die Kenntnis der Zellen hoherer Tiere, vor aHem unseres 
eigenen Korpers sehr wenig. Bei diesen hangen die Zellen in Geweben fest zu
sammen. Die Gewebe der Wirbeltiere lassen sich bis auf wenige FaHe (Schwanz 
von Amphibienlarven und ahnliches) nicht unverletzt untersuchen. Man ist 
also genotigt, kleine Stuckchen herauszuschneiden und auf dem Objekttrager 
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auszubreiten oder zu zerzupfen, urn so die einzelnen Zellen allein und ohne 
Uberlagerung durch ihresgleichen oder andere Teile betrachten zu konnen. 
Es ist klar, daB das eine ganz grobe MiBhandlung der zarten Gebilde ist. Das 
zertrlimmerte Gewebe wird in einer Fllissigkeit aufgeschwemmt. Man benutzt 
dazu Korperfllissigkeiten des Tieres oder eine isotonische SalzlOsung, physio
logische (0,9%) KochsalzlOsung oder RingerlOsung 1). Derartige Praparate 
sind sehr verganglich. Von den Lebenserscheinungen ist daher nur wenig (Be
wegungsvorgange) zu beobachten. Sie wird erganzt durch eine Methode, die 
langere Beobachtung ermoglicht. Es ist das die Deckglaskultur. An der 
Unterseite eines Deckglases wird ein kleiner "hangender Tropfen" hergestellt, 
z. B. vom Blutplasma des betreffenden Tieres. Das Deckglas wird dann auf 
einen Glasrahmen gelegt, so daB sich der Tropfen in einem mit Luft geflillten 
Kammerchen befindet. Die Kammer wird luftdicht mit Vaseline abgeschlossen. 
Das Plasma wird in den meisten Fallen bald fest. Jedoch lassen sich Gewebe 
auch in isotonisehen SalzlOsungen oder in NahrlOsungen zlichten. Gleichzeitig 
hat man in diesen Tropfen kleine Gewebestlickchen gebracht. Besonders bei 
Geweben von Embryonen gelingt es, daB diese unter dem Deckglas in dem 
Tropfen langere Zeit weiterleben, wachsen und die Zellen sich vermehren. Die 
Stoffe des Blutplasmas dienen zur Ernahrung, die Luft des Kammerchens zUl 
Atmung. So konnen sehr wichtige Beobachtungen angestellt werden. Vor 
allem ist eine Entscheidung darliber, ob die beobachtete Zelle wirklich noch 
voll lebendig ist, sicherzustellen und so, ob eine beobachtete Struktur eben 
nicht doch schon eine Veranderung beim Absterben ist. Es ist dies namlich 
eine groBe Schwierigkeit bei der Beurteilung dessen, was man an solch "liber
lebenden" Zellen sieht. Es ist nicht selten, daB man zunachst an einem Praparat 
von lebendem Gewebe verhaltnismaBig wenig unterscheidet, erst nach und nach 
erkennt man optische Unterschiede in den Objekten. Das kann seinen Grund 
sowohl darin haben, daB schon Entmischungen des lebendigen Systems ent
stehen, also auch in einer Gewohnung des Auges, das erst allmahlich die schwachen 
Unterschiede in Helligkeit und Farbe in den mikroskopischen Bildern auffaBt. 
}lit der Deckglaskultur scheint man diese Fragen lOsen zu konnen. Was weiter
lebt, war bei der Beobachtung sicher noch lebendig. Die Schwierigkeit der 
Methode liegt neben vielen Tlicken des Objektes vor allem darin, daB eine In
fektion des Tropfens mit Schimmelpilzen und anderen Keimen vermieden werden 
muB. Ihre Grenzen hat sie in dem Verhalten der Objekte selbst, ob diese eben 
sich zlichten lassen oder nicht. Diese Methode scheint berufen, auf aIle Fragen, 
die die Struktur und Organisation der lebenden Substanz betrifft, klarend zu 
wirken, und vor allem liber den Lebensgang der Zellen und Gewebe, ihre Ent
wieklung und Veranderung ganz neue Einsichten gewinnen zu lassen. 

32. Vitalfiirbung. Das mikroskopische Bild ·der lebenden Zelle ist auBer
ordentlich schwer zu deuten. Es laBt viele Auslegungen zu. Sie bauen sich auf 
theoretischen Vorstellungen auf, die dem Fixations-Farbungsbild der Zelle ent
nommen wnrden. 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 Praparate. Sie ist eine 
Reaktion der lebenden Zellen mit Farbstoffen, also ein physiologisches 
Experiment. Das Reaktionsergebnis wird beobaehtet, es ist eine Farben
erscheinung an der Zelle. Gefarbte Gebilde in oder an ihr treten auf. Dabei 

1) Die "sogenannte physiologische l\aCl-Losllng" ist fUr Saugetiere O,g%ig. Sie ist 
isotonisch, aber n ur das, da sie als reine ~aCI-Losung geradezu giftig ist. Die Ringer
lOsung besitz.t die Zusammensetzung NaCl 0,6%' KCl 0,02%' CaCl2 0,02 0/ 0, KaHr03 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 FarbstoHen 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 laBt. Hier 
kann man mit dem Mikroskop verfolgen, was mit dem Farbstof£ im Korper 
geschieht. Es iilt 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 Korper. Aber auch andere Teile werden von dem FarbstoH be
laden gefunden. Ein anderer Weg, lebende Gewebe und Zellen mit Farbstoffen 
reagieren zu lassen, ist der, isolierte und zerzupfte Teile in einem der ublichen 
isotonischen Medien unter Hinzufiigung von Farbstoffen zu beobachten, supra
vitale Farbung. Der Methode, nicht der Sache nach, findet dabei ein stetiger 
lJbergang zur postvitalen Farbung st!1tt. Beim Absterben andert sich 
das Verhalten zu Farbstoffen, z. B. nimmt die lebende Zelle Neutralrot, die 
abgestorbene Methylenblau auf (Ruzicka). Die postvitale Farbung ist 
eben keine Reaktion des Ie benden Protoplasmas, sondern den spater zu be
sprechenden technischen Farbungen gleichzustellen. Es ist charakteristisch, 
daB 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 AuBenwelt kommunizierenden Kanalsystems sind (Moellendorff). 
Es erscheinen so gefarbte Granula in der Zelle. Basische Farbstoffe werden wohl zum Teil 
ebenso behandelt. Es ist aber sicher, daB sie auch bereits bestehende Granula farben konnen 
(vgl. S. 28). Das geht daraus hervor, daB 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 "Vitalfarbung", z. B. 
Neutralrot, Bismarckbraun unter den basischen, Trypanblau, Wasserblau unter den sauren 
Farbstoffen. AIle sind synthetische, sogenannte Anilinfarbstoffe. DaB nur lipoidli:isliche 
Farbstoffe aufgenommen werden (Overton, S. 41), hat sich nicht bestatigt. Wie alle unsere 
Anschauungen liber das Leben und den Aufbau der Zellen, sind auch die liber das Wesen 
der Vitalfarbung umstritten. 

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

Die groBe Mehrzahl der Untersuchungen, nicht nur uber den Bau der Organe, 
sondern auch der Gewebe und Zellen erfolgt an Praparaten, 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 beschaftigen 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 HiBt. 

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 Praparat des Toten, nicht des Lebenden 
unmittelbar, ist man aus verschiedenen Grunden genotigt. Durch die friiher 
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(31) mitgeteilten Methoden gelingt es, einzelne lebende Zellen und Grupppn 
von solchen, Zellprodukte usw. in eine Form zu bringen, daB man sie unter 
dem -:\;Iikroskop studieren kann. Dber den Zusammenhang dieser Teile im 
Organ, den Aufbau des Organs aus Zellen und Geweben, erhalt man 
dabei nur sehr unvollkommene Vorstellungen. Das alles wird an gefarbten 
Schnittpraparaten studiert. Fiir alIos, was nicht Anatomie del' Zelle ist, 
ist diese Methode auch vollkommen einwandfrei. Gewisse Schwierig
keiten, aus Schnittbildern ein Urteil iiber die Form einigor Bestandteile zu ge
winnen, konnen durch das Studium von Mazerations- und lsolationspraparaten 
iiberwunden werden. Es ist nicht notig, lebende Zellen dazu vor sich zu habell. 
In dem ersten Abschnitt dieses Lehrbuches solI jedoch die Grundlage der Lobens
erscheinungen, die als Zelle organisiertc lebende Substanz, besprochen werden. 
Wir konnen deshalb die Resultate der mikroskopischen Technik nicht unbe
sehen hinnehmen und miissen uns deshalb eine Dbersicht iibfT ihre PrinzipiHl 
zu versehaffen suchen. Eine Anleitung zur Ausiibung diesel' Tochnik ist nieht 
beabsiehtigt, dariiber gibt es Biieher genug, auf die im Anhang verwiesen ist, 
der eino kurze Anleitung zur Anfortigung einfachster Praparate 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) iiberhaupt nicht vorhanden, in anderen gering und die meisten lobendon 
Zellen lassen nul' wenige undeutliche Teile in ihrom lnnern erkennen. Das 
Ziel der zytologiseh-histologischen Methoden ist, die Architektur del' Zello deut
licher zu machen, soweit sie am Lebenden sehon geahnt werden konnte, dazu 
Neues zu zeigeu, das vorher nicht siehtbar war, das Objekt "optisch zu differen
zieren". Das kann man nur dadurch, daB man Untorschiede im Brechungs
(Fixierung) und A bsorptionsvermogen (Farbung) hervorruft. Das ist del' 
erste und Hauptgesichtspunkt fiir das technische Verfahren. Weiterhin sind 
die Gewebe, auch sehon die meisten Zellen, zu diek, um gut mikroskopiert 
werden zu konnen. Sehnitte durch die Gewebe helfen dem ab, wobei gleich
zeitig del' anatomisehen Forderung geniigt wird, d. h. del' Zusammenhang del' 
Teile (Zellen- und Gewebsarten) erfaBt werden kann. Das Mikroskop gibt das 
Bild einer Ebene. Es werden versehiedene Ebenen etwa einer kugeligen Zelle 
naeheinander eingestellt. Man nennt das optische Schnitte. Solche Schnitte 
werden in del' histologischen Technik realiter hergestellt, indem man diinne 
Scheib en aus den Objekten herausschneidet, wozu die Methoden del' "Mikrotom
technik zur Verfiigung stehen. 

34. Die Fixicl'ung. Wir hatten im vorigen Kapitel versucht, uns eine Vor
stellung von del' Struktur des lebenden Systems zu machen. Wir hatten es 
als disperses System hoherer Ordnung gekennzeichnet und waren zu del' Vor
stellung gelangt, daB 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 Korper verschiedener Art. 
Eine wichtige Rolle spielen dabei Oberflachenhautchen. Dies ganze System 
ist ein hochst unbestandiges Gebilde. DeI' dauernde Wechsel von Formzu
standen und chemischem Aufbau machen ja gerade die Lebenserscheinungen aus. 

Die Absicht bei del' Fixierung ist nun die, dieses instabile System in ein 
stabiles iiberzufiihren, das moglichst dem festen Zustand entspricht, und ohne 
weiter verandert Zll 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, HistoJogie. 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 verandern konnen, daJ3 die Struktur hoherer 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. 1mmerhin ist es in gewissen Gl'enzen moglich. 

Unsere Fixierungsmittel sind solche Reagenzien, die aus EiweiJ3solen 
das EiweiJ3 in denaturiertem Zustand zur Ausflockung bringen. An Stelle 
des Sols erscheint dabei eine klare Fliissigkeit mit einem Haufcheri Gerinnsel 
am Boden. 

1st das Sol nun konzentrierter, so erstarrt die ganze Masse zu einem elasti
schen Gebilde, wie z. B. das WeiJ3e des Hiihnereies beim Kochen. Ebenso konnen 
Gallerten verandert werden, sie erstarren und konnen ihre Form dabei beha1ten. 
So ist es moglich, einen Zellteil, z. B. die Krusta, zur Erstarrung zu bringen, 
die Form, GroJ3e 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 

a b c d 

Abb. 48. a - c. HiihnereiweiB mit Sublimat gefallt (fixiert) und Eisenhamatoxylin gefarbt. 
Nach Hardy 1899. a diinne Losung (13% EiweiB). b starkere Losung (30%); die dickeren 
Korner sind Karminkornchen, die darin verrieben wurden und die sich in den Netzknoten 
gelagert haben. c starke Losung (60% EiweiB). d Pankreas vom Frosch, ebenso behandeIt. 

Teil einer Zelle. AIle Schnitte sehr diinn (angebl. 1 ,u). 

dem ausgeflockten EiweiJ3gel, dazwischen ist Wasser. Diese sichtbare Struk
tur steht hOchstwahrscheinlich mit der Ie bendigen 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 grober als die im 
Bereich des Kolloidalen liegenden Strukturen der lebenden Gebilde. Auf diesem 
Absinken des Dispersitatsgrades (Steigen der TeilchengroJ3e) beruht ja gerade 
die Ausflockung. 

Nun ware auch dies nicht weiter storend fiir die Analyse des Zellaufbaues, 
wenn sich zwischen Organisation und Struktur eine scharfe Grenze ziehen 
lieJ3e. Das ist aber, wie wir wissen, nicht der Fall. Sehr viele lebende Zellen 
zeigen Architekturbestandteile (Faden, Mikrosomen aller Art), die von der 
GroJ3enordnung der erwahnten Gerinnsel sind. Die Gerinnungsstrukturen ver
wischen also das Bild einer vielleicht vorhandenen feineren Organisation. Wenn 
nun noch hinzukommt, daJ3 die Fixierung der Zelle selbst die grobere Organi
sation vielfach zerstOrt, manche Organe iiberhaupt nicht oder nicht in ihren 
Abgrenzungen gegen andere Teile erhalt, so wird klar, daB das Fixations
bild der Zelle sich nur unte r standigem Vergleich mit dem Lebenden 
verwenden laJ3t, um die Organisation der Zelle zu erschlieBen. 
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Wir wollen zunachst die gebrauchlichen Fixierungsmittel kennen lernen. 
Wir teilen sie nach rein empirischen Gesichtspunkten in einige Gruppen: 

1. Gruppe: Hitze, .!thylalkohol (Methylalkohol, Azeton). 
2. Gruppe: Sauren, Essigsaure, Ameisensaure, Pikrinsaure, Mineralsauren. 
3. Gruppe: Formalin (Formol) und Osmiumsaure. 
4. Gruppe: Schwermetalle, als Kationen oder Anionen (HA, Chromsaure 

und ihre Salze, Kupfersulfat, Platinchlorwasserstoffsaure). 
Wir wollen diese Gruppen durch einige W orte naher charakterisieren. Der 

Athylalkohol fallt, bringt wie die Hitze die EiweiBlosungen irreversibel 
zur Koagulation, d. h. die Gerinnsel sind, auBer unter chemischer Veranderung 
durch starke Alkalien und Sauren, unloslich. Das ist uberhaupt eine der Grund
bedingungen, die irgend einen Korper als Fixierungsmittel brauchbar erscheinen 
laBt, da man die Schnitte oder dunnen Lamellen hinterher mit wasserigen Farb
lOsungen behandeln muB, wobei die Teile sich nicht verandern diirfen. Die 
EiweiBkorper werden bei allen diesen Fallungen nicht nur l?hysikalisch, sondern 
auch chemisch verandert. Allem Anscheine nach ist diese Anderung aber durch 
den Athylalkohol nicht sehr eingreifend, wenigstens was das Reaktionsver
mogen der gefallten Stoffe anbetrifft. Fur farbenanalytische und mikroche
mische Untersuchungen wird diese Gruppe daher bevorzugt. Die Sauren setzen 
wohl teilweise schon bedeutendere chemische Veranderungen. 

Von besonderem Interesse ist die 3. Gruppe: Formalin ist eine wasserige 
Losung von Formaldehyd. LaBt man Formaldehyd auf eine starke EiweiB
lOsung 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, CHa-Gruppen werden angelagert. Bei der Einwir
kung des Osmiumtetroxyds (OS04) auf Zellen werden diese auBerlich ganz 
ahnlich verandert, wie bei der Formaldehydwirkung. Gleichzeitig wird das 
Osmiumtetroxyd reduziert, viele Teile des Gewebes werden geschwarzt oder 
gebraunt, durch Einlagerung sehr fein (kolloidal) verteilten metallischen Os
miums in die Teile. 

Die letzte Gruppe, die Schwermetallsalze, die Chromsaure und ihre 
Salze verandern die EiweiBkorper sehr stark. Sie verbinden sich mit ihnen. 
Aile sind energische Fallungsmittel. Die feineren Vorgange 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 ware Alkohol das beste Fixierungsmittel. Es 
kommt aber fiir die weitaus meisten Falle gar nicht darauf an, die die Zelle 
zusammensetzenden Stoffe chemisch unverandert niederzuschlagen. Das Ziel 
der Fixation ist vielmehr meistens ein morphologisches, namlich die Organi
sation der Zelle moglichst zu erhalten. Dieser Forderung werden andere Mittel 
besser gerecht. Gewohnlich wendet man Gemische an 1). 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 erschlie13en, versuchte der Botaniker 
Alfred Fischer (sein Buch erschien 1899). Er untersuchte die Wirkung der Fixierungs
mittel auf Losungen verschiedener EiweiBkorper in Wasser. Seine Resultate fiihrten ihn 

1) 1m Anhang einige Rezepte. 
2) z. B. die Chromosmiumessigsaure. 

4* 
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zu einem vernichtenden Urteil iiber die Eignung der histologischenMethoden, den Zustand 
und Aufbau der lebenden Zelle, des Protoplasmas, klarzustellen. Dieser SchluB ist nur 
zum Teil berechtigt; jedenfalls unvollstandig. Das Protoplasma ist nicht eine einfache 
Uisung von EiweiBk6rpern in Wasser, ein Hydrosol. Es gleicht, wie wir friiher ge~ehen 
haben, mehr einem sehr stark gequollenen K6rper, einer Gallerte, wenigstens befinden 
sich in allen Protoplasmen groBe Teile dauernd odeI' 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 EiweiBl6sung ein Hauf
chen von Niederschlagen ergibt, sondern daB sie ihre auBere Gestalt fast in allen Fallen 
beMIt und vieles aus ihrer Organisation, soweit man sie am lebenden Obj"kt bereits er
kennen konnte, erhalten bleibt. Es muB immer wieder betont werden, daB die ultramikro
skopische Struktur del' einzelnen Zellteile, ihr Aufbau als kolloidales System bei der Fi
xierung immer zerstiirt wird und daB etwas anderes, gr6beres an seine Stelle tritt. Was 
bei den Untersuchungen des erwahnten Forschers auch ganz auBer Betracht blieb, war, 
daB am Aufbau des Protoplasmas Fettk6rper, die Lipoide,.~inen bedeutenden Anteil haben. 
Nun neigen zwar disperse Systeme mit Fetten sehr zu Anderungen ihres Baues und zur 
Entmischung. Es ist abel' denkbar, daB gerade die Lipoide es dennoch in vielen Fallen 
m6glich machen, selbst sehr zarte, d. h. sehr wasserreiche Zellorgane, zwischen Fetthaut
chen, gleichsam wie 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 
del' Fixierung des Kerns. Es sind darin.friiher ein Kerngeriist unterschieden 
worden, das aus verschiedenen Substanzen besteht, und del' Kernsaft, del' 
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 Fliissigkeit, das Kerngeriist eine mehr odeI' weniger wasserreiche Gallerte. 
Wenn ein solches System nun mit Fixierungsmitteln behandelt wird, so kann 
das Kerngeriist leidlich naturgetreu erhalten bleiben, gerade so, wie es moglich 
ist, einen diinnen Gelatinefaden zur Erstarrung zu bringen. Aus dem EiweiB
sol aber wird ein Niederschlag flockig ausfallen und die Zwischenraume zwischen 
den Geriistteilen mehr odeI' weniger dicht ausfiillen. Nul' wenn die im Kern
saft gelOsten EiweiBkorper vollstandig entfernt werden, crscheint das Geriist 
auf einem optisch leeren Hintergrund. Solche Gerinnsel entstehen in vielen 
Hohlraumen. Als Inhalt von mit Fliissigkeit erfiillten 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 vortauschen, wo submikroskopische, kol
loidal-disperse Inhomogenitaten, noch dazu in del' frei verschieblichen Sol
form in del' 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 Umstanden an del' Reaktion diesel' Gerinnsel 
nachgewiesen werden kann. Man kann sagen, fiir den Biologen, del' die Zell
architektur studiert, haben solche Gebilde den Wert von Kunstprodukten, 
fiir die chemische Erforschung del' Zellsubstanzen und deren Lokalisation 
sind sie jedoch keine. Diese etwas kniffliche Unterscheidung muB gemacht 
werden, wenn iiberhaupt eine Verstandigung iiber die Probleme del' Zellarchi
tektur moglich sein solI. 

Das Fixationsbild del' Zelle ist also das Produkt del' Einwirkung del' Fi
xationsmittel auf das lebende System, insofern ist es ein Kunstprodukt. Del' 
Zustand dieses Systems im Augenblicke del' Fixation ist abel' von auBerordent
lich groBer Bedeutung. Wenn man genau wiiBte, wie die Fixationsmittel auf 
die in Betracht kommenden dispersen Zustande del' in del' Zelle vorhandenen 
Stoffe und auf die Architektur, die sie aufbauen, einwirken, so konnte man 
aus dem Fixationsbild, das sichel' ein sehr grobes Zerrbild des vorhanden Ge
wesenen ist, sehr vieles auf die Architektur del' lebenden Zelle schlieBen. Leider 
ist das nicht del' Fall. Es ist abel' nicht aussichtslos, auf diesem Wege weiter
zukommen. 
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1m 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 (herausgelost), z. B. 

Glykogen nach Behandlung mit wassErigen Losungen. 
3. Form und Zusammenhang der Architekturteile werden verandert, 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 (Dbergang dieser Kategorie von Kunstprodukten zu Nr. 1). 
Alles das kommt nebeneinander vor und ist eine Wirkung der Fixierungs

mittel. Sie wird verstarkt durch die Behandlung mit Alkohol, Benzol, Xylol, 
Chloroform, heiBem Paraffin, die bis zur Herstellung des fertigen Schnittpra
parates notig wird. Vor allem werden durch diese Mittel aIle 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 Faile dieses Ziel. Wir miissen hier drei 
Stufen unterscheiden, in dem, was durch das Praparat gezeigt werden soll: 

1. Zellanatomie. 
2. Verhaltnis der Zellen zueinander, Aufbau der Gewebe. 
3. Aufbau der Organe aus Geweben. 
Wir wollen das etwas naher auseinandersetzen. Ein gefarbtes Schnittbild 

durch die Magenwand soIl den Aufbau dieses Organs aus den Schichten zeigen 
und die Gewebe in den Schichten deutlich erkennen lassen. Es ist dabei wiin
sehenswert, daB die einzelnen Zellen in ihrer Form und Lage zueinander er
halten bleiben. Es ist aber keinesfalls notig, daB die einzelnen Zellen ein ge
treues Abbild ihrer lebenden Organisation zeigen. Es geniigt vielmehr, wenn 
wir von ihnen ein solches Hild gewinnen, daB sie immer wieder erkannt werden 
konnen. Was dieses Bild bedeutet, kann nur eine Spezialuntersuehung er
geben, die von der Ie benden 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 konnen sieimmer wieder erkannt 
werden, z. B. in den Magenschleimhautinseln der Speiserohre. Es ist aber 
eine bisher unge16ste Frage, was dieser Pfropf bedeutet. Damit sei die Er
orterung des Fixationsverfahrens abgeschlossen. 

35. Die Farbung. Wir hi:irten, daB 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 Absorptionsvermogen der 
Teile. Die Osmiumsaure ist ein solches Mittel. 1m allgemeinen benutzt man 
jedoch Farbstoffe, um solche Absorptionskontraste hervorzubringen. Der 
praktische Gang der Untersuchungen ist dam}' so, daB das Objekt fixiert, in 
diinne 1) Schnitte zerlegt wird und daB diese dann gefarbt werden. Die Farbe 
wirkt also auf fixierte und mit mannigfachen Reagenzien behandelte Objekte 
ein. Der gefarbte 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, Hamatoxylin. Das 

Karmin war der erste Farbstoff, der zum Farben histologischer Objekte ver· 

1) 5-20· 10- 3 mm, selten dicker oder dUnner. 
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wandt wurde. Gelegentlich einer Injektion der GefaBe mit einer durch Karmin 
rot gefarbten Injektionsmasse war Karminlosung durch die GefaBwand durch
getreten und hatte die Kerne des umliegenden Gewebes gefarbt. Diese Be
obachtung (Grenacher 1858, zitiert nach Frey 1873) zeigte die Moglichkeit, 
Gewebebestandteile durch Farbungen hervorzuheben und wurde zum Aus
gangspunkt der Farbemethoden der Histologie. Diese selbst sind Nachahmungen 
der technischen Farbungen. Karmin, der zuerst ausschlieBlich angewandte 
Farbstoff, ist ein tierisches Produkt (aus Coccus cacti, der Koschenilleschild
laus). Der wichtigste Farbstoff dieser Gruppe ist das Hamatoxylin, ein 
Pflanzenfarbstoff (aus Haematoxylon Campechianum). 

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

Als dritte: Die Metallim pragna tionen. 
Als vierte: Die Metallniederschlage. 
Die drei ersten Gruppen sind Farbungen im engeren Sinne. Die vierte 

Gruppe ist die von Camillo Goigi (1873) erfundene "schwarze Reaktion", 
bei der ein Niederschlag von doppeltchromsaurem Silber in kapillaren Spalt
raumen um Nervenzellen erzeugt wird. Auch Sekretkapillaren von Driisen
zellen konnen so als undurchsichtige Faden dargestellt werden. Die Methode 
ist eine Silhouettenmethode. Wir werden ihrer bei Besprechung des Nerven
systems noch Erwahnung 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 Oberfiachenkrafte gegeniiber. Viele Tatsachen zeigen indes die Ab
hangigkeit der Farbung von der chemischen Beschaffenheit, nicht nur vom 
physikalischen Zustand des zu farbenden Objektes und des Farbstoffes. Im 
iibrigen hangt auch die Adsorption nicht nur vom Zerteilungsgrad, sondern 
auch von der Art der miteinander reagierenden Stoffe ab, und nach unseren 
friiheren Bemerkungen 1) ist diese Unterscheidung wohl nicht so grundlegend, 
wie es zunachst aussieht. Wir miissen uns hier auf die histologisch wichtigen 
Tatsachen und ihre Zusammenstellung beschranken. 

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 farbende Bestandteil. Die sauren 
sind also nach dem Schema Na-R gebaut, wobei Rein Farbsaurerest 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 S, Lichtgriin. Ein Beispiel 
fiir eine Farbung als chemische Reaktion ist die Farbung des Knorpels 
mit Methylenblau oder anderen basischen Farben. Hier findet hochstwahr
scheinlich eine Bindung des Farbstoffes an die Chondroitinschwefelsaure statt, 
oder an eine andere Saure, 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, daB ein groBer Teil der Far
bungen keine chemischen Reaktionen im gewohnlichen Sinne sind, sondern 
Oberflachenwirkungen, Adsorptionen. Solche Wirkungen gehen vor 
aHem von gequoHenen Substanzen aus und Substanzen, die mit Wasser durch
trankt sind, wie es auch die FlOckchen der irreversiblen Gele sind, die in den 

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

Kolloidale Farbungen sind auch die Metallimpragnationen 1). Die 
Farbung durch das kolloidale Metall erfolgt so, daB durch Reduktion von Metall
salzen (Gold- und Silbersalzen) im Objekt, das Metall in kolloidaler Zerteilung 
in den Geweben frei wird. So liefern z. B. Goldimpragnationen klare, blaue 
und violette Farbtone. Durch Steigen der TeilchengroBe des reduzierten Me
talles ist der Dbergang zu den Niederschlagen 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 Farbung 
hervorzuheben. 1st alles fast oder ganz gleichmaBig ge
flirbt, 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, daB man groBe Korner eines mit 
einem Fixierungsmittel aus seiner Losung gefallten EiweiB
korpers anders gefarbt bekommen kann als kleine, wenn 
man sie mit einem Zweifarbengemisch behandelt (Abb. 49). 
Dieser Effekt hangt wohl mit der Geschwindigkeit zu
sammen, mit der die Farbstoffe in die zu farbenden Gebilde 
ein- und aus ihnen auswandern: 

Die Farbung ist uberdies noch der Willkiir preisgegeben. 
Man unterscheidet progressive und regressive Far
bungen. Vnter progressiver Farbung versteht man die 
Art der Farbung, bei der das Objekt so lange in der Farb
lOsung bleibt, bis die gewlinschte Farbung da ist. Dieser 
Zustand wird festgehalten und nur die anhangende Farb
losung abgespUlt. Dabei hat man in der Dauer des Farb
bades ein Mittel in der Hand, Willktirliches zu erzielen. 
Farbt man lange genug, so bekommt man in den meisten 

Abb. 49. Allmah
liche Fallung einer 
4O%igen Deutero
albumoselOsung mit 
Platinchlorid durch 
steigende Konzen
tration. Farbungmit 
Methylgriiu, Fuch
sin S; groBe Granula 
griin (schwarz ge-

zeichnet), kleine 
Granula rot. 600 X • 
Nach A. Fischer. 

Fallen alles dicht gefarbt. Umgekehrt geht die regressive Farbung vor. Sie 
farbt alles sehr stark ("uberfarben") und zieht dann die Farbe, z. B. mit Alkohol, 
bis zum gewlinschten 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 derultramikroskopischen Poren in den Gerinnseln abo FUr die Far
bung, die bei einer dieser Farbungsmethoden zustande kommt, ist also die 
Reihenfolge maBgebend, in der sich die einzelnen fixierten Zellteile mit Farbe 
beladen und sie wieder abgeben. Als scharfe Reaktion ist eine Farbung nur 
dann zu gebrauchen, wenn viele Teile die Farbe uberhaupt nicht annehmen 
oder vor allem uberhaupt nicht wieder abgeben. Ob sie das tun, hangt natur
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 FaIle sind, daruber hat 
man kaum Vermutungen. 

1) Farbstoffe und Metalle haben viele gemeinsame Eigenschaften (vor aHem optische). 
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Der Erfolg der Farbung hangt auch von der Vorbehandlung ab, vor aHem 
der Fixation. Hierbei mag auch die Dichte von Bedeutung sein, in der die 
EiweiBkorper gefaHt wurden, die PorengroBe, von der weiter oben die Rede 
war. Aber auch chemische Vorgange spielen sicher mit, die Fixierung wirkt 
dann als Beizung. 

In der Farbetechnik versteht man unter Beizung die Vorbehandlung der 
zu farbenden Faser mit einem Stoffe, wenn diese die Farbe nicht ohne weiteres 
aus dem Farbbade an sich zieht. Es gelingt in vielen Fallen, 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 unloslichen Korper. Die so 
entstehenden Farben nennt man Farblacke. In der histologischen Technik 
wird von dieser Moglichkeit ausgedehnter Gebrauch gemacht. 

Alle Hamatoxylinfarbungen sind Beizenfarbungen. Hamatoxylin farbt 
fiir sich allein iiberhaupt nicht oder nur diffus, d. h. aHes 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 Molybdan-
verbindungen. ' 

Eine besondere Bedeutung hat eine Hamatoxylineisenlackfarbung (Heidenhain) 
erlangt. Sie wird erzielt, indem die Schnitte mit einer Eisen-(Ferri-)Salzlosung gebeizt 
und dann mit einer Hamatoxylinlosung gefarbt 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. 1m 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 Praparaten, die dabei oft wahr
haft "aus einem Brautgemach ins andere gequaIt" werden, heraussucht, so kann man 
an den Praparaten damit zeigen, was man eben will (Boveri 1900, Stauffacher). AIm· 
liches gilt fiir das Molybdanhamatoxylin (Held). 

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

Doppel- und Mehrfachfarbungen werden viel angewandt. Vor aHem 
solche Kombinationen, bei denen der eine Farbstoff den Kern, d. h. die chro
matische Substanz des Kernes farbt, der andere mit groBerer oder geringerer 
Auswahl und Verschiedenheit im Ton alles iibrige. Wenn dabei Farben aus
gewahlt 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 ZeHbestandteilen reagieren. Wie 
weit alles das aber wahre chemische Reaktionen sind, ist umstritten. 

Mikrochemische Reaktionen auf andere als EiweiBkorper sind frucht
bringender geworden. Fette werden durch ihre Reaktion mit Osmiumsaure 
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(Schwarzung) erkannt oder durch sogenannte Fettfarbstoffe (z. B. Sudan). 
Das sind Farbstoffe, die in Alkohol etwas, in Wasser gar nicht loslich, 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 sieenthalten, mit der alkoholischen 
Losung behandelt. Auch Kohlehydrate (Starke, Glykogen, Zellulose) konnen 
mikrochemisch nachgewiesen werden. Ebenso gilt das fiir manche lonen und 
Metalle , z. B. Eisen, das in der Form von Rydroxyd oder anderen Verbin-

b c d 

Abb. 50. 4 Bilder derselben Zellform bei verschiedener Behandlung. Spermatogonien von 
Helix hortensis durch Ausschtitteln aus der Zwitterdrtise isoliert, a frisch in Ringerl6sung; 
b frisch in Ringerl6sung, Zusatz von Neutralrot, Vitalfarbung; c frisch in Ringerl6sung, 
Zusatz von verdtinnter Essigsaure; d fixiert mit Sublimat-Formol, eingebettet, geschnitten, 
Farbung mit Methylgriin, Fuchsin S, Orange G (Triazid). (Die eckigeForm der Zelle 
erklart sich aus der Lage in der Driise. Von der Farbung ist nur die rote Farbe wieder-

gegeben.) a, b, c 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·Farbungsbild der Zelle. Wir haben im zweiten Kapitel 
eine Dbersicht iiber die Zellorganisation uns zu verschaffen gesucht. Rier ist 
noch nun einiges nachzutragen, was erst nach Kenntnis der Methoden ver
standlich wird, mit denen die zugrunde liegenden Tatsachen gewonnen wurden . 

... 
~ • 

a b 

..1bb. 51. Zwei Kerne einer Salamandralarve. Fixierung mit Chromosmiumessigsaure 
(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 dane ben. Wirkung des Fixierungsmittels! 

1200 X. Vier!. 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 wesentlicben auf Flemming zurUck. Chromatin nannte er den 
Bestandteil, den er nach seiner Methode 1) rot gefarbt erhielt. Dieses Chro
matin sollte auf einem nicht mit basophilen Farben farbbaren ~'adenwerk auf-

1) Fixierung mit Chromosmiumessigsaure, 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 Fliissigkeit, 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, daB es 
aussieht, als wenn es aus Ideinen Kornchen bestande, den Chromiolen. Zu 
dem Basichromatin, den Basichromiolen traten das Oxychromatin, die. Oxy
chromiolen. Diese und Bestandteile des Nuldeolus wurden auch als Plastin 
(Zacharias) dem Chromatin gegeniibergestellt, genetische Beziehungen der 
einen Gebilde zu den anderen aus den Farbungsbildern herausgelesen, Theorien 
erdacht, die wesentliche Vorgange des Zellenlebens auf Umsetzungen zwischen 
diesen Sto££en zuriickfiihrten (R U zi cka 19lO). 

Die Tatsachen, die das mikroskopische Bild des lebenden Kerns und sein 
Verhalten bei experimentellen Eingriffen (vgl. dazu GroB 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 groberer und feinerer Art, zuweilen zahlreiche 
feine Kornchen 1). Ein Netz oder Geriist ist meist nicht sichtbar, doch wird 
es bei 02-Mangel gerade so, wie der UmriB des Kerns deutlich (Zellen des Triton
schwanzes nach GroB). Da diese Zellen hinterher weiterleben, so kann man 

a b 

Abb. 52. Kerne aus demselben Knorpelstiick einer Salamanderlarve. a lebensfrisch; 
b nach Fixierung mit Chromosmiumessigsaure und Farbung mit Triazid. 1000 x. (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 02-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 fiir die Ver
erbungslehre einige Bemerkungen widmen. Es ist wohl sicber, daB 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 EiweiBkorpern der Fall ist - aIle EiweiB
sole sind im Dunkelfeld optisch leer - so konnen 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 Fallen eine steife Gallerte ein (GroB 1917). Was ist nun 
aber mit den vielen anderen Dingen, die beschrieben worden sind? 

1) Sie entsprechen nach GroB und Briiel den Oxychromiolen. 
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Die ganze Frage hangt zusammen mit dem unseligen Substanzbegriff, wie 
er durch die altere Zellenanatomie geschaffen wurde. So bedeutet Chromatin 
urspriinglich eine Summe von korperlichen Gebilden, die auf eine besondere 
Weise sichtbar gemacht werden konnen, namlich durch Farbung mit basischen 
Farben. Die Bezeichnung ist chemischen Begriffen nachgebildet und aIle diese 
Ausdriicke, Chromatin, Plastin, Linin, Amphipyrenin 1 ) 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, daB lebende Organe jemals aus 
nur einer Substanz im chemischenSinne bestiinden. So kommt es, daB 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, daB 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 zerstOrten Systems vorwiegend enthalten, als Korn
chen auf einem Fadenwerk sitzend gefunden werden. Faden und Kornchen 
bestehen dann aus verschiedenen chemischen Substanzen. Solche Trennungen 
sind ja das Wesen einer Entmischung (Abb. 51). 

Es wird meistens, und wohl mit Recht, angenommen, daB das Chromatin 
seine besondere Farbbarkeit seinem Reichtum an Nukleinen und Nuklein
sauren verdankt. Nun wird aus der Entwicklungsgeschichte der Eizelle ein 
Vorgang beschrieben, in demChromatin aus demKernraum 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 konnen Nukleine sein. Spater laBt 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 Verhaltnissen des ganzen Korpers deutlicher gemacht 
werden. Der Knochen enthalt, wie bekannt, normalerweise reichliche Mengen 
Kalksalze in seiner Grundsubstanz gebunden. Man kann sehr schone Pra
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 
Praparat 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, daB in der befruchreren Eizelle die Menge der Kern
substanzen wahrend der Furchung zunimmt, wahrend die Menge der Zelleibsubstanz sich 
gleichblpibt. 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 groBe Massenvermehrung erfahren, es sind ja ebensoviele Kerne 
entstanden, wie Zellen, und jeder hat die GroBe des Kernes der Mutrerzelle erreicht. Der 
Bedarf an NuJp.einen 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 Stoff transport zwischen 
den Zellorganen. 

Was ist nun aber das Oxychromatin? Der lebende Kern enthalt sicher 
eine Fliissigkeit, die durch ihren Turgordruck die Kernmembran gespannt 
erhalt. Das sieht 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 EiweiB wird ausgefallt und erscheint in Form von Flockchen und 
Granulis zwischen den Maschen des basophilen Chromatins. Man kann von 
vornherein erwarten, daB der Kernraum im Fixati~:msbild nicht optisch leer 
erscheint (Abb. 53). Dann ware das Oxychromatin ein Kunstprodukt nach 

Abb. 53. Kern und Sphiire einer 
Wanderzelle von Salamandra. Su
blimat, Triazid. 2300 X. Im Kern 
(k) das Basichromatin und das Oxy
chromatin (0, rot) (Nach Heiden· 

hain.) 

Art unserer Kategorie 4 (S 53). Es ist aber 
noch etwas anderes moglich, das an die 
Punktierungsbilder des lebenden Kerns sich 
anschlieBt. Es wird dabei angenommen, daB 
die Punkte der optische Ausdruck von Mikro
somen oder groBen Ultramikronen sind, was 
nach dem, was wir im ersten Abschnitt iiber die 

I; 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
gaft schwimmen. Oder es handelt sich urn 
Bruchstiicke eines groBeren Geriistes, wie wir 
sie uns · im Abschnitt iiber die Theorie der 
lebendigen Substanz ausgemalt haben. Was 
man im gefarbten Praparate sieht, sind dann 
solche agglutinierte und mit Gerinnseln ver
backene Teilchen. Was sie aber zu bedeuten 
haben, weiB man nicht. Den Ausdruck Plastin 
in seiner Vieldeutigkeit laBt mm am besten 
ganz fallen. 

Wir sind auf die Fragen des Kernbau€s unci 
seiner Erseheinung im Fixationsfarbungsbild 

etwas genauer eingegangen, weil sie von gruudlegender Bedeutung dafUr sind, 
was mit den Methoden der Fixations-Farbungshistologie erreicht werden kann, 
und was man im Auge behalten muB, wenn man ihre Resultate fUr ein wirklich 
biologisehes Verstiindnis der Zelle und ihres Lebens erreichen will. Sie beziehen 
sieh ganz ebenso auf die iibrigen Zellbestandteile, so daB wir diese wesentlich 
kiirzer behandeln konnen. 

Was am Zelleib im fixierten und gefarbten Praparate wirklieh der leben
den Struktur entsprieht, ist vieHeieht noch schwerer zu sagen, als beim Kern. 
Das betrifft vor aHem das Grundplasma. Was die Autoren eine "gute" Fixation 
zu nennen pflegen, wird meist nieht dureh Vergleich mit dem lebenden Zu
stand (Heidenhain), sondern aus dem Fixationsbild dureh trberlegung er
sehlossen. DaB dabei dann in manehen Fallen die Bilder die "guten" sind, 
die das zeigen, was der Autor sieh eben vorstellt, was er zeigen will, ist nur 
zu natiirlich. Das Grundplasma besteht im fixierten und gefarbten Sehnitt
praparat in den weitaus meisten Fallen aus einem Aggregat von feinen Ge
rinnseln. Oft sind Netze sichtbar. Hardy (1899) hat gezeigt, wie solche Bilder 
bei der Fixation von dick en Solen entstehen. DaB sie mitunter Sehaumstruk
turen im Lebenden entspreehen, ist moglieh. W 0 sie durch Herauslosen von 
bestimmten Teilen, Sekretgranulis, zustande kommen, entsprechen sie natiir-
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lich dem lebenden Zu.stand. Dan aber au.ch typischc Strukturen reine Kunst
produkte sein konnen, hat A. Fischer gezeigt. Er fUUte die leeren Zellraume 
des Holundermarks mit EiweiJ3losung (Nukleinsaure), fixierte dieses Objekt 
mit Osmiumsaure und erhielt die schonsten Strahlungsfiguren (Abb. 54). 

Die Kmsta der Zcllen 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 urn den Kern hemm nur als formlose Ge
rinnsel (vgl. Abb. 22). So ist die fixierle Zelle haufig nur eine hohle Blase ge
worden. 

In diesen formlosen Gerinnseln sind dann allerlei Granula sichtbar. Urn sie geht vor 
allem del' Streit. Wir haben im zweiten Kapitel darauf hingewiesen. Rier kann allein das 
Bild des Lebendigen entscheiden. Es mull fiir diese Dinge aber auf ein Postulat hingewiesen 
werden. Wenn ein Forscher Behauptungcn iiber etwas aufstellt, z. B. iiber die Existenz 
und Bedeutung bestimmtel' Granula, so liegt ihm 
seinerseits der Beweis dafiir ob. Nicht abel' darf odeI' 
gar muG seine Behauptung bis zum Beweis des Gegen-
teils als erwiesene Tatsache hingenommen werden. 
Dieser Beweis ist namlich meist ebenso schwer zu er
bringen, wie der Beweis fiir die Behauptung. Es ist 
jedenfal1s unzulassig, kritische Bedenken iiber die 
mangelnde Begriindung von Behauptungen (Gur
wi tsch) als bequeme Skepsis hinzustellen (Duis berg). 
Dadurch bleibtunberiihrt, dall auch weniger begriindete 
Behauptungen oft einen grollen heuristischen Wert 
zur Erklarung 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 tatsachlich dem lebenden Zustand ent-
sprechende Gebilde weniger umstritten. Sie 
sind am lebenden Objekt oft auch in ihrer 
Funktion sichtbar. 

Das Bild der fixierten und gefarbten Zelle 
ist also im groJ3en und ganzen nur ein verzerrtes 
Abbild des lebenden Zustandes . Aus ihm diesen 

Abb. 54. Kunstl. Strahlungsfigur 
aus einer Fallung von Deutero
albumose mit OS04 innerhalb von 

Rolundermarkzellen. 
Nach A. Fischer. 550 x . 

zu erschlieBen sowie die Lebensvorgange, die gerade abliefen, als die Zelle fixiert 
wurde, ist sehr schwierig. Es ist das nur im engen AnschluB an das Studium 
des lebenden Objektes moglieh. 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 (Deekglaskultur) oder doch ausgebaut (Vitalfarbung). 

Die Klarung der Bedeutung des Fixations-Farbungsbildes fur den leben
den Zustand braucht jedoeh die Erforschung des mikroskopischen Korper
baues, der Gewebe und del' Organe, sowie ihrer Entwicklung in den wenigsten 
Fallen abzuwarten. Fur ihre Zwecke reieht ein "Aquivalentbild" (NiB!) 
aus, von dem man nur zu wissen braucht, daB es zum lebenden Zustand in kon
stanter Beziehung steht. Wenn das Bild der Zellen im Praparat sich charak
teristisch von dem anderer Zellen unterscheidet, so konnen wir sehr wohl da
mit operieren, ebenso mit charakteristischen Kernbildern, Farbenreaktionen 
usw. Wir wollen jedoeh auch fernerhin das soeben erorterte 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. Aueh die Histo
logie solI ein Teil der Biologie, der Wissensehaft yom Lebendigen sein. 
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Die Zelle 111)(1 del' Korper. 

37. Eigenleben nnd Bernfsleben der Zellen. Wir haben bisher die Zelle 
als Einzelwesen betrachtet, Iosgelast sozusagen aus dem Gesamtleben des 
Karpers. Wir haben deshalb auch von der Zelle im allgemeinen gehandelt, 
und, nur wo es galt, Beispiele fur das Vorkommen der verschiedenen Arten 
von Zellorganen anzufuhren, haben wir von unserer Kenntnis Gebrauch ge
macht, daB es verschiedene Arten von Zellen gibt. Jetzt wollen wir dieser 
Tatsache weiter nachgehen. Die Zellen, aus denen der Karper des erwach
senen Menschen besteht, sehen sehr verschieden aus. Sie leisten auch fur 
den Karper verschiedenes. Man pflegt diese Tatsache durch den Begriff der 
Arbeitsteilung zu kennzeichnen. Das ist ein Bild, das an die Zustande 
der entwickelten menschlichen Gesellschaft anknupft und sich in das weitere 
Bild vom Karper als einem Zellenstaat einordnet. Wir haben dieses Bild 
bisher benutzt und werden erst am Schlusse dieses Kapitels zu prufen 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 fuhrt als solcher ein Eigenleben. Sie hat einen 
St,offwechsel und Energiewechsel fiir sich seIber. Sie nimmt Stoffe aus 
der Umgebung auf und gibt Stoffe an die Umgebung ab, alles zunachst fur 
ihren eigenen Bedarf. Das gilt fur jede Karperzelle. nber den Eigenbedarf 
hinaus leistet sie aber mehr, was erst mittelbar, uber die Wohlfahrt des ganzen 
Karpers hinuber, ihr zugute kommt. Diese Leistung wechselt von Zellart 
zu Zellart. In diesen Leistungen sind die Arten spezialisiert und gerade das 
pragt ihnen die besondere Gestalt auf. Wir kannen diesen Teil des Zellenlebens 
ihr Berufsle ben nennen. Jede Zelle hat ihren bestimmten Beruf im Karpel'. 

Abel' in dem Riesengebaude des Menschenkarpers 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 Wirbeltierkarpers, sondern Verbande aus 
gleichartigen Zellen: Gewebe. Bei anderen Tiergruppen, von sehr viel 
geringerer KarpergraBe, hat die Einzelzelle sehr wohl diese Bedeutung. Mit 
den anderen GraBenverhaltnissen werden andere Lasungen ihrem Wesen nach 
gleichartiger Konstruktionsaufgaben maglich. 

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

Ihre besondere Leistung ist del' Gewebezelle aufgepragt. Diese Leistung 
geht nach auBen, d. h. auf die Umwelt der Zelle (zunachst nicht des Karpers). 
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 Karpers einander auBerordentlich ahnlich. Der 
Kern ist uberall leicht wieder zu erkennen und da er auBerdem durch charak
teristische Farbung aus der Menge der anderen Dinge - der Zelleiber und der 
Zellprodukte - leicht hervorzuheben ist, so kommt es, daB 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, daB an die Kernc 
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(und auch an das Grundplasma) sich die Seiten der lebendigen Vorgange 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 Korper, die aus dem soeben entwickelten Bilde heraus
fallen, die durch keinerlei Leistung zu dem Gesamtleben des Korpers beitragen, 
dem sie angehoren. 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 
Korper ausgestattet. Das gilt vor allem fiir die Eizellen. Wir haben sie gerade 
deshalb als Typus der Zellen, als die Zelle an sich, abbilden konnen. Wohl 
sind die fertigen mannlichen Geschlechtszellen fiir eine Leistung (Bewegung) 
besonders ausgebildet, aber sie kommt nicht dem Korper zugute, sondern ihnen 
selbst. Die Ausgestaltung als bewegliche GeiBelzelle ermoglicht es ihnen, am 
Aufbau eines neuen Individuums, von der befruchteten Eizelle aus, teilzu
nehmen. Dadurch, daB 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 Korper gebunden sind. Damit ist 
nicht gesagt, daB die Anwesenheit der Geschlechtszellen ohne Bedeutung fiir 
den Korper ist, im Gegenteil. Aber sie sind dabei die Rerren. Sie pragen dem 
Korper ihre Eigenart auf, ob er mannlich oder weiblich sei. Sie zwingen so
zusagen das Korperganze in ihren Dienst als Geschlechtswesen, nicht urn des 
Korpers willen, sondern damit sie ihre Bestimmung als Keimzellen erfiillen 
konnen. 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 
Gewe be, 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 groBe Gruppen von Geweben: 
Epithelien, Bindegewe be, Muskelgewe be, N e rvengewe be. 
Dieses System ist ein physiologisches, kein genetisches. Der Entstehung 

nach sind die Gruppen einander nicht gleich geordnet, sondern Epithelver
bande sind das Muttergewebe fiir alle iibrigen. 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 Zusammenhangen 
einige W orte 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 flachenhafte Verbande aus Zellen und nichts anderem. 
Aile Oberflachen des Tierkorpers sind VOn Epithelien iiberzogen: AuBere und 
innere Oberflachen. Abb. 55 zeigt, was damit gemeint ist. Die Raut ist auBere, 
die Auskleidung des Darms innere Oberflache. Dazu gehoren auch alle Rohl-
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organe, die an der Korperoberflache oder in den Darm miinden. Auch sie sind 
von Epithelien ausgekleidet. Die Aufgabe der Epithelien ist alles, was 
Oberflachen leisten konnen: Verkehr mit der Umwelt und dessen Ver
neinung, Abschlu/3, Schutz gegen diese. 1m physiologischen Sinne ist alles 

a 
\ 

\ -
\ 

Abb. 55. Schema eines vielzelligen Tieres. a Au/3ere Ober
fliiche, i innere Oberflache, dazwischen das eigentliche 

Korperinnere. Vierl. gez. 

auBerhalb des Korpers, 
was sich jenseits der dic 
inneren und au/3eren 
Oberfliichen iiberkleiden
den Epithelien befindet. 
Das betrifft die eigent
liche AuBenwelt, die die 
auBere Haht umgibt, wie 
auch den 1nhalt des 
Darmes, der Blase, der 
Lunge. Aus der Umge
bung konnen Stoffe auf
genommen werden: Stoff-
aufnahme, Resorption; 

Stoffe konnen in sie ausgeschieden werden : Sekrction und Exkretion. 
Alles das ist Aufgabe der Epithelien und die Stoffe miissen dabei von innen 

nach auBen oder von auBen nach innen, durch die Epithelien hindurch. Was 
sich im 1nnem des Darms befindet, wird erst durch ein besonderes Aufnahme
verfahren in den Saftestrom des Korpers aufgenommen. Es ist bekannt, daB 
die Epithelien der ableitenden Hamwege einen vollstandigen AbschluB des 
eigentlichen Korperinnem gegen den ausgeschiedenen Ham bewirken. Wie 
das Blasenepithel bewirkt auch das Epithel der Haut einen fast vollstandigen 
AbschluB nach au/3en. Solche Epithelien pflegen diese Aufgabe erleichtemde 
Einrichtungen zu zeigen. Wir werden sie spater kennen lemen. W 0 der Epithel

Abb. 56. Abgesto/3ene oberste Zell
schicht der Haut von Triton. Total
praparat von der Flache; bei d eine 
Drtisenmtindung. Man sieht den Ver
band der flachen Epithelzellen wie bei 

einem Kachelbelag. Vierl. 250 X. 

iiberzug der Oberflache fehlt, besteht eine 
Wunde ; an ihr sind ganz neue und beson
dere Verkehrsmoglichkeiten gegeben: der 
AbschluB 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 Korper einzudringen vermogen. 

Verkehr mit der AuBenwelt bedeutet 
nicht nur Stoffdurchgange. Eine wichtige 
Aufgabe der Oberflache ist auch die A uf
nahme von Reizen. Sehr viele Sinnes
organe bestehen in ihrem wesentlichen 
Teile, dem Reizaufnahmeapparat aus Epi
thelgewebe: Sinnesepithelien. Alle diese 
verschiedenen Aufgaben (Deck-, Driisen-, 
Sinnesepithelien) priigen sich der Gestalt 
der Epithelzelle auf. Einschichtige und 
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 Korpermasse wird das Problem 
von Bedeutung, diese Massen durch eine besondere Einrichtung zu stiitzen. 



Die Gewebearten. 65 

So sehen wir denn auch, daB bei den Wirbeltieren die Entwicklung und histo
logische Ausgestaltung der einzelnen Abschnitte des Stutzgerustes - im wei
testen Sinne - durchaus von der Korpermasse abhangt. Bei Landtieren kommt 
diese Masse erst eigentlich zur Geltung, da bei allem, was im Wasser lebt, nur 
das Dbergewicht uber die verdrangte 
'Vassermasse fur die statischen Pro
bleme Bedeutung hat. Solch zarte 
Wesen, wie z. B. Froschlarven, sind 

Abb. 57. Epithel aus einem Ausfiihrungs
gang des menschlichen Pankreas. Schnitt. 
Einschichtiges Zylinderepithel. 800 X. 

Vierl. gez. 
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Abb. 58. Korneaepithel des Menschen. 
Schnitt. Geschichtetes Plattenepithel. 260 X • 

Vierl. gez. 

nur im Wasser moglich. Diese Dberlegungen sind notig, wenn die Aufgaben 
verstanden werden sollen, die fur den Stutzapparat jedes einzelnen Korper
teiles, wie des Korpers im 
ganzen entstehen. 

N ur in wenigen Fallen 
werden diese Aufgaben von 
Zellen gelost. Die lebende 
Substanz ist im allgemeinen 
ein zu weiches und zu wenig 
widerstandsfahiges Ge bilde, 
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 
auBerhalb der Zellen des Ver
bandes und so spricht man von 
Interzellularsu bstanz en 
oder Grundsu bs tanzen 
(Abb.59). Die Zellen sind fUr 
die Leistung des Gewebes 

Abb. 59. Embryonales Bindegewebe, Mesenchymnetz, 
aus der Schwanzflosse einer Larve von Hyla arborea, 
Laubfrosch. Vierl. 540 x. Nach dem lebenden Tiere. 
Zwischen den verzweigten Zellen befindet sich eine 

gallertige Grundsubstanz (grau). 

nebensachlich, fur alles, was lebendige Reaktion des stutzenden Apparates 
bedeutet, die Hauptsache ("Baumeister" , Bruel): 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 Skele ttgewebe so groB, wie in keiner anderen. 

Petersen, Histologie. 5 
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Die Bindesubstanzen bilden zusammenhangende, ortsfeste Komplexe, 
Organe im Korper. Man gliedert ihnen meist eine Gruppe von Dingen an, fUr 
die die OrtszugehOrigkeit nicht gilt. Sie bilden auch keine Zellverbande, son
dern die Zellen sind voneinander unabhangig. Dies ist die Gruppe del' Wan
derzellen. Ihrer Entstehung nach hangen sie mit dem Bindegewebe zusammen. 
Sie kommen in allen Korperfliissigkeiten vor, wo also bei Tieren eine geschlossene 
Blutbahn und ein besonderes Blut sich findet, wie bei den Wirbeltieren, vor 
allem dort. In solchen Fallen (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 nul' im Blute, 
sondern iiberall, vorziiglich im lockeren Bindegewebe VOl'. Es gibt abel' keinen 
Ort im Korper, kein Gewebe, in dessen Verb and sie nicht eindrangen, und wo 
man sie nicht zuweilen auf ihren ratselreichen Bahnen antrafe. 

Die Muskulatur liefert den Bewegungsapparat im Korper und je nach 
del' Konstruktion werden Gegenstande im Korper verschoben (Darm) oder der 

Abb. 60. Zellen der glatten Muskulatur des Darmes 
von einem Frosch. Mit Kalilauge isoliert. Vier\. gez. 

200 x . 

Korper gegen die Umgebung 
bewegt (Fortbewegungsappa
rate). Riel' iiberall ist Mus
kulatur vorhanden. 

Man fal3t mit diesem Na
men sehr verschiedene Dinge 
zusammen. Die querge
streifte Faser des Ske 
lettmuskels, die ebenfalls 
q uerges treifte Rerzm u s
kulat,ur und die nicht 
q uergestreifte - g I a t t e -
Muskulatur sind histolo
gisch, wie auch in ihrem 
naheren physiologischen Ver
halten sehr verschiedene 
Dinge. Die glatte Muskulatur 

besteht aus typischen Zellen (Abb.60), die Herzmuskulatur wird von einigen 
(z. B. Schaffer) als zusammenhangendes Synzytium aufgefal3t, 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. 
Riel' ist del' Zellbegriff ohne Schwierigkeiten durchzufiihren. Eine Nerven
zelle mit ihren Fortsatzen heil3t Neuron (Waldeyer) (Abb. 62). Von diesen 
Fortsatzen kann einer, del' N eurit, besonders lang werden (meterlang). Er 
setzt die iiber lange Strecken hinfiihrenden Reizleitungsbahnen zusammen, 
die "Nerven", die den Korper durchziehen. Da die beiden Teile, del' Ze11-
korper und del' Neurit, bei del' Untersuchung meist getrennt werden miissen 
und auch, wenn zusammengehorig, ganz vel'schiedenen Kol'pel'stellen ent
nommen werden konnen, so untel'scheidet man von alters her in del' Histologie 
Nel'venzellen (Ganglienzellen) und Nervenfasel'n. Die Neurone und ihre 
beiden Anteile brauchen nicht immel' mit ihresgleichen zusammen besondel'e 
Gewebe zu bilden, sondern kommen auch einzeln VOl'. 

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

1 
1"1 

I 

,/ 

Abb. 61. Teil einer quergc
streiften .Muskelfaser des Men· 
schen (Muse. tibial. ant. ) .. Zupf. 
praparat eines mit Zenker
scher Fliissigkeit fixierten Ob
jektes (Hingerichteter), das 18 / 
Jahre in Alkohol gelegen hat. 
Farbung mit Hamalaun, Gly
zerineinschluB.Photogr.350 X . 
.Man sieht die Querstreifung 
und die vielen Kerne. Einige 
Bindegewebsfasern hangen 

Abb. 62. Pyramidenzellen aus del' Hirnrinde eines Kanin
chens. Man sieht im Zelleib Neurofibrillen. Del' gerade 
nach unten abgehende Fortsatz ist del' Neurit. ;Nach 

Ramon y Cajal aus Heidenhain. auBen an. 

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

Die Grundsubstanzen der Bindegewebe machen der Zellenlehre ke:ine Schwie
rigkeiten. Sie lassen sich durchaus befriedigend als Zellprodukte auffassen, 
sei es der Bindegewebszellen selbst (Fibrillen) oder aller Zellen des ganzen 
Karpers (Gewebsfliissigkeit). DaB 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. 1m Explantat 

5* 
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breitet sich das lVIesenchYIl111etz ganz so aus, wie in seiner eigenen Grundsub
stanz. Nul' 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, BlutgefaBe 
und noch einzelne Zellen 
der inneren Zellschicht. 

P. 800x. 

llicht 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 (lVIuskelfasern), abel' 
Ilich als ins groBe ausgewachsene Zellen betrachten 
lassen. 

Dem Reich der lVIetazoen oder zellig gegliederten 
Tiere, auch Vielzellige genannt, steUt man das Reich 
der "Einzelligen" (Protozoen) gcgeniiber. Es ist 
besser, "nichtzellige Organismen" zu sagen (Biitschli , 
Sachs). Wohl laBt sich die einzelne einzellige Alge 
einem Teil des Algenfadcns, 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
ahnlichen 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, PhotogI'. eines fixierten und gefarbten Praparates. 

nichtsdestoweniger einen einheitlichen, unzerteilten Plasmakorper besitzt, als 
einzellig zu bezeichnen. Dies ware eine gezwungene Auffassung. Die Caulerpa-
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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
korper entspricht der Summe der 
einzelnen, einkernigen Protopla
sten eines vielzelligen Gewachses" 
(Haberlandt), (Abb. 65). Wollen 
wir einen entsprechenden Ver
gleich fUr 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 
Leistungsfahigkeit inmitten ihrer 
Umgebung einander ungefahrent
sprechen, ein ahnlicher Vergleich. 
Es ist eine Vergewaltigung der 
Tatsachen, den Stentor etwa einer 
einzelnen EpithelzeUe des Rota
tors gleichzusetzen. Der eine der 
beiden Organismen ist nach dem 
ZeUenstaatprinzip konstruiert, der 
andere nicht. W oUen wir uns den 
Werdegang der zwei Reiche, des 
der nichtzelligen und des der viel
zelligen Konstruktionen vorstel
len, so konnen wir das so aus
drucken: Von einem, einer Zelle 
entsprechenden Ausgangspunkt 
werden gleichsam zwei konstruk
tive Gedanken verwirklicht. Nach 
dem Wiederholungsprinzip 
wird der Metazoenkorper ent
wickelt. Hier hat die mit der 

Abb. 66. Stentor sp., ein 
nichtzelliger Organismus 
(ciliates Infusor.). Vierling 

n. d. Leben. 160 X. 

Abb. 67. Rotifer vul. 
garis. Ein zellig geglie
derter OrganisTllus von 
annahernd derselben 
GroBe und denselben 
Le bensgewohnheiten 

(derselben "Merkwelt" 
von UexkiiIl) wie 
Stentor. Vierling n. d. 
Leben. 160x. Das 
Raderorgan ist zum 
groBtenTeil eingestiilpt. 
Man .sieht im Innern 
Kaumagen und Dotter· 
stock, Langsmuskeln. 
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Zunahme del' Mannigfaltigkeit notwendig verbundene Massenzunahme so bald 
keine Grenzen. Del' zellige Bau laBt die Vereinigung ungeheurer Massen leben
del' Substanz einheitlich in einem Individuum bewaltigen (Saugetiere, 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 AusgestaItung des nichtzelligen Baues dar. 
Unter den Pflanzen ist die Massenzunahme weitergetrieben, ebenso die Mannig
faItigkeit del' auBeren Gliederung (Siphoneen, z. B. die schon genannte Caulerpa 
(Abb. 65), Pilze, Myxomyceten). Es sind wohl die statischen Probleme, die 
ohne Unterteilung in Zellen unlosbar werden. Abel' auch im Reich des nicht
zelligen Baues wird das Wiederholungsprinzip vielfach im Kernapparat an
gedeutet. Es werden viele Kerne in del' groBen Menge del' lebenden Substanz 
verteilt (Siphoneen). 

Es ist die Frage, ob es Organismen ohne Kern gibt. Del' Kern ist ein Organi
sationsbestandteil. In ihm sind besondere Teile del' lebenden Substanz (Chro
matinapparat) raumlich vereinigt und gegen das ubrige Protoplasm a abge
grenzt. Wo das nicht del' Fall ist, hat man kein Recht, von einem Kern zu 
reden. In diesem Sinne haben die Bakterien keinen Kern, wohl abel' sind 
in ihnen Gebilde nachweisbar, die den Kernsubstanzen anderer lebender Systeme 
gleichzusetzen sind. 

So sehen wir, daB die Mannigfaltigkeit del' lebenden Systeme sehr groB 
ist und sich nicht ohne weiteres restlos mittels des Zellbegriffes einfangen laBt. 
Es hieBe ihr Gewalt antun, wenn man jedes Konstruktionsprinzip in das Pro
krustesbett del' Zellenlehre zwangen wollte. Die grundsatzliche Ahnlichkeit 
alles Lebendigen bleibt trotzdem bestehen. Ihr wird jedoch nicht del' Begriff 
del' Zelle gerecht, sondern Max Schultzes Begriff des Protoplasmas. 

40. Die Zelle und "das Ganze". Wir haben -nns bisher auf den Boden del' 
Zellenlehre gestellt. Wir werden dieses wohnliche Gedankengebaude auch 
fernerhin keineswegs verlassen, das sei hie I' gleich vorweg bemerkt. Abel' zu 
priifen, wie weit wir berechtigt sind, noch darin zu hausen, werden wir doch 
nicht unterlassen konnen. VOl' aHem die Lehre yom Zellenstaat gibt uns 
zu Fragen AnlaB. Sind die Zellen wirklich Elementarorganismen, fiihren sie 
wirklich ein Einzelleben, so, daB unser Leben eine Summationserscheinung 
ist? 1st das Leben meines Korpers wirklich eine Summierung von Einzel
leben? Sind die ZeHen nicht vielmehr Organe des Korpers, so wie meine Leber 
ein Korperorgan ist odeI' wie mein Bein? Niemand wird sein Bein odeI' seine 
groBe Zehe als Elementarorganismus bezeichnen. Steht die Zelle zum Korper 
nicht genau in demselbenVerhaltnis wie ein GeiBelfaden odeI' del' Kern zu 
ihr selbed Die Botaniker haben derartige Gedanken vielfach geauBert (S achs, 
Haberlandt). Gerade in del' Pflanze erscheint die Zelle so sehr selbstandig, 
eingeschlossen in das Gehause und nul' durch den Saftestrom mit den anderen 
in Verbindung. Und doch ist die Pflanze ein einheitlicher Organismus, del' 
gerade so einheitlich reagiert, wie eine Einzelzelle. Fur das tierische Leben 
gilt diese Frage genau so. Wir wollen versuchen, sie von verschiedenen Seiten 
zu beleuchten. 

Del' ganze Menschenkorper ist ein lebendes System. :NIan kann ihn unter
teilen in Partialsysteme (A venari us), 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 del' Organisation Ieiten 
laBt, so kann kein Zweifel bestehen, daB viele solche Partialsysteme, Organe, 
Selbstandigkeit besitzen und ihr eigenes Leben, sogar auBerhalb des Korpers 
fiihren kOnnen. 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 selbstandig. Die Zellen sind damit als mogliche selbstandige 
Lebewesen erwiesen. Aber auch Organe konnen sich ahnlich verhalten. Herzen 
von Unkenlarven, isoliert und unter dem Deckglas kultiviert (Bra us), losten 
sich durchaus nicht in Zellen auf, sondern lebten und wuchsen als typische 
Organe selbstandig w~iter, ganz wie die Einzelzelle nicht in ihre Organe aus
einanderfahrt. Ganz Ahnliches gilt von Transplantaten. Ein Bein bleibt. Bein, 
und wachst als solches aus, auch wenn es als Knospe einem anderen Tier auf 
den Kopf gesetzt wurde (Braus). Wir sehen also, so groB ist die Sonderstellung 
des Partialsystems Zelle, verglichen mit anderen Partialsystemen (hoherer 
Ordnung) in bezug auf Selbstandigkeit und Einzelleben nicht. 

Die eigentliche Begriindung der Zellenlehre ist die Entwicklung des M:eta
zoenkorpers. Der Ausgangspunkt dieser Entwicklung ist die Zelle, die aUI 

der Verschmelzung des mannlichen 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, daB bei der iiber
wiegenden Masse der Tierarten jede der Furchungszellen - beim Seeigel noch 
bis zum 16-Zellenstadium- imstande ist, den ganzen Korper 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 yom 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
plasma briicken von Zelle zu Zelle, Plasmodesmen. Auch in vielen Pflanzen
korpern ist das der Fall. Aber sicher ist auch, daB viele Zellen vollig unabhangig 
voneinander sind und bleiben und sich im Embryonalkorper selbstandig auf 
die Wanderschaft begeben. Die meisten Formbildungsvorgange haben solche 
Wanderungen und Verschiebungen der Zellen, einzeln und in Kolonnen, zur 
Grundlage. Unmittelbar nach der Zellteilung ist auch die Pflanzenzelle selb
standig und tritt erst nachtraglich mit den Zellen der Umgebung in proto
plasmatische Verbindung. 

Der eigentliche Beweis der Selbstandigkeit der Zellen ist die Lehre von den 
Chimaren. Das sind Geschopfe, die man aus Zellen aufbaut, die nicht von 
einer und derselben Eizelle abstammen, also kiinstlich zusammengesetzte 
Geschopfe. Meist beschrankt 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 Chimaren. 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 del' einen, zur Halfte aus del' anderen Tritonart (Bastard) 
bestand. 

Diese Chimaren zeigen, daB von einer stofflichen Einheit des aus ZeHen 
aufgebauten Korpers nicht die Rede sein kann. Die Ze11en wohnen in ihnen 
zusammen, leben und vertragen sich. Del' Korper entsteht hier ganz 
offensichtlich als Zellensumme, nicht als zellulare Organisation eines 
einheitlichen lebenden Systems. 

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

a 

Abb. 68. Entstehung einer pflanzlichen Chimare aus 
Nachtschatten(punktiert) und Tomate(weiB). a Pfropf. 
stelle des Stammes und Schnittftihrung durch diese 
a-a. b Das aus del' Propfstelle gesproBte Reis, halb 
Nachtschatten, halb Tomate, c Chimarenblatt, d To
matenblatt, e Nachtschattenblatt. Aus Go ldsch mid t, 

Vererbungslehre nach Winkler. 

Abb. 69. Kleiner 1 Triton nach 
der Metamorphose, links Triton 
taeniatus, rechts Triton taenia
tus <;? X Triton cristatus cJ', ent
standen durch Zusammensetzung 
del' entsprechenden Gastrula
half ten. Nach Spemann, Die 
~aturwissenschaften 1919, H. 32. 

Ganzen zusammengeschweiBt wird, als das wir ihn dochkennell. 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 nul' mit 
del' zugrunde liegenden Tatsachlichkeit befassen. Zwei Wege sind es, auf denen 
die Teile des Korpers, VOl' aHem seine selbstandigen Einheiten, die Ze11en, mit
einander in Beziehung gesetzt werden. Del' eine Weg ist del' Saftestrom, del' 
in jedem groBeren Organismus den Stoffwechsel in Gang erhalt. In del' Lehre 
von den Hormonen (Reiz- odeI' Botenstoffen) wird diesel' Weg zum Gesamt
Ie ben zusammengefaBt. 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 
Rader einer Uhr, so werden solche Stoffe fill' das Zustandekommen vieleI' 
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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 (C02, NH3 , H 20) liefern viele Organe bei ihrer Tatigkeit Abbau
produkte, die nul' ihnen eigentiimlich sind und die im Blute nachgewiesen 
werden konnen 1). Yom Blute werden alle Zellen erreicht, auch solche, die, 
wie die Wanderzellen nicht an das feste Netz eines Reiz-Leitungs-Verarbeitungs
und Verteilungssystems angeschlossen werden konnen. 

Die oben erwahnten Plasmodesmen bilden im Pflanzenkorper, vielleicht 
auch im Tierkorper (Braus) ein primitives Reizleitungssystem. Del' eigent
liche Trager diesel' Leistung ist das N ervensystem. Die meisten Zellen sind 
abel' nur einseitig daran angeschlossen, so daB teils- Reize zu ihnen hin (Driisen, 
Muskeln), odeI' von ihn-en weg (Sirmesepitheli~n) laufen kOIHlen, abel' nicht 
umgekehrt 2); es' bleibt bemerkenswert, daB die'\Binde'substanzzeIlen iiberhaupt 
nicht an das Nervensystem angeschlossen sind. Was die einzelne Zelle'tut 
und treibt, wird also vol' allem durch den Hormonenverkehr geregelt. 

Es ist nun fernerhin nicht zu verkennen, daB fUr viele Vorgange (z. B. alle 
Regenerationen) diesel' ganze Vermittelungsapparat nul' als ein ganz schwer
fallig funktionierendes Gebilde gedacht werden kann, daB die tatsachlich be
obachteten Vorgange durch ihn nur wenig verstandlich werden. Vielleicht 
kann man iiberhaupt sagen, daB alle die Vorgange, bei denen del' Korper als 
Ganzes auftritt - und es gibt z. B. unter den krankhaften Vorgangen wenige, 
bei denen das nicht del' Fall ist 3) - durch die Zellenlehre, VOl' allem in ihrer 
Form als Zellenstaatlehre odeI' Lehre von den Zellen als Elementar
organismen nul' schwer verstandlich werden. 

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

1m Zellenstaat gilt dieses Gleichgewicht zunachst fiir jedes Element fUr 
sich. Del' vielzellige Organismus verhalt sich abel' genau so, wie del' ein- odeI' 
nichtzellige. Die Erscheinung del' Regeneration odeI' bessel' Umorganisation 
einer verletzten Planarie (Abb. 70a) laBt den Korper genau so als einheitliches 
G-ebilde erscheinen, wie eine einheitliche Protoplasmamasse (Stentor, Abb. 
70b). Losche ich in einem System von vielen kleinen Flammchen eine An
zahl aus, so bedarf es del' Annahme eines komplizierten Vermittelungsapparates, 
um die - verkleinerte - Herstellung des vorherigen Aufbaues als notwendig 
eintretend erscheinen zu lassen. Diesel' Vermittelungsapparat, die tJbertragung 
des Storungs- und Ausgleichsgeschehens von einer Zelle auf die andere ist es 

1) Grundlage der A bderhaldenschen Reaktionen. 
2) Das ist allerdings sehr fragiich. Die meisten mit dem Nervensystem uberhaupt in 

Zusammenhang stehenden Organe erhalten von diesem einen "trophischen" EinfluB oder 
Reiz. Trophische Nervenfasern sind bisher nicht aufgefunden. Wahrscheinlich lauft dieser 
Reiz uber dieselbe Faser wie die anderen Reize. Die Faser leitet doppelsinnig. Dann ist 
del' AnschluB an das Nervensystem vollstandig wie der an die Telephonleitung, durch 
die man hiiren und sprechen kann. Vgl. Elze, Die Naturwissenschaften. 192I. 

3) Man vgl. dazu Krehl, Patholog. Physiol. 10. Auf!. 1920. 
4) Der hier durchgefiihrte Vergleich des Organismus mit einer Flamme stammt von 

W. Roux. 
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gerade, der aIle diese Erscheinnngen am vielzelligen System nur um so schwie 
riger begreiflich macht. 

Seiner Entstehung nach ist der vielzellige Organismus also ein Zellenstaat, 
eine Summierung von Einzelorganismen. In der Art aber, wie er sich verhalt, 
wie er lebt, arbeitet, sich unter den Angriffen der Umwelt behauptet nnd wieder 
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Abb. 70. a Regeneration von ausgeschnittenen Stiicken einer Planarie. (Strudelwurm. 
vielzellig.) b Regeneration eines zerschnittenen Stentors. (Infusor, nichtzellig.) Nach 

Morgan aus Korschelt, Handworterbuch del' Naturw. Regeneration. 

herstellt, sind die Zellen Organe eines einheitlichen Korpers. "Es hangt daher 
ganz von unserer Betrachtungsweise ab, ob wir die Zellen als selbstandige, 
sogenannte Elementarorganismen oder bloB als Teile betrachten wollen", sagt 
Julius Sachs 1887 von der vielzelligen Pflanze, und fliT das vielzellige Tier 
gilt dasselbe. 

Die Lebenserscheinungen an den Zellen. 
41. Die allgemeinen Lebenserscheinungcn. Wenn wir dem Leben eines 

Organismus als Beobachter zusehauen, so sieht es sehr mannigfaltig aus. Wir 
spreehen deshalb von verschiedenen Lebenserseheinungen und meinen da
mit das, was wir aus dem Knauel der Lebensvorgange als anseheinend selbstan
dige Gesehehensgruppen herauslosen konnen. Aueh dann, wenn wir vielleieht 
die Ansieht nieht von vornherein ablehnen mogen, daB nieht aIles am Leben 
aus den Anderungen einer raumlieh-materiellen Mannigfaltigkeit restlos be
greifen zu konnen sei, so miissen wir doeh zugeben, daB es ohne solehe Ande
rungen kein Leben gibt, daB zum mindesten das Leben sich in solchen Ande
rungen auBert. 

Kniipfen wir an die im dritten Kapitel entwiekelte Theorie der lebellden 
Substanz an und denken wir uns in unserem System eine physikaliseh-ehe
misehe 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 illl l~benden 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 herausbefordert. Jedes 
Atom, das herauskolllmt, muB vorher hineingelangt sein. So gehtein 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 ware. 

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 GroBenzunahme. Ganz Ahnliches 
gilt £lir 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 
7.eigt ein solches Bild der "Fettresorp
tion" aus den Diinndarmzellen eines 
Frosches. 

Abb. 71. Fett, durch Osmiumsaure ge
schwarzt und als runde Tropfchen sichtbar. 

Darroepithel eines Frosches. 525 x. P. 

Einige Zellen im Korper des Menschen konnen auch geformte Teilchen 
aufnehmen. Man bezeichnet sie als FreBzellen, Phagozyten, den Vorgang 
als Phagozytose. Die wei Ben Blutkorperchen (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 Haufchen schwarzer Kornchen liegen. Auch in 
der Milz gibt es Zellen mit derselben Fahigkeit, die nicht 
Leukozyten sind (Retikulumzellen). 

Derselbe Vorgang, den wir vorhin von dem Gesichts
punkt des Energie- und Stoffwechsels aus betrachtet 
haben, kann auch von einem Bewegungsvorgang 
groBerer Teile des Systems begleitet sein. Bewegungen 
sind eine weitere charakteristische Gruppe von Lebens
erscheinungen.Die Umsetzung im System kann auch 

Abb.72. Staubzelle aus 
der Lunge des Men

schen. 1170 x. P. 

den Aufbau irgend einer Substanz zur Folge haben, die wir als Starkekorn 
oder Kalkkristall sehen konnen, die uns aber auch wie ein in Wasser gelostes 
Ferment, nur mittelbar zur Wahrnehmung gelangen kann. Solche Synthesen 
von Stoffen, die fiir deri 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 W ach s
tum und Vermehrung nennen. 

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

Zwar gilt es als Charakteristikum des Lebens, daB 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 auBen, ein Reiz, anzunehmen. Es gibt kein normales Leben' und auf 
die Dauer uberhaupt keines, ohne Reizaufnahme. Irgendwie kann man wohl jede 
LebensauBerung als Antwort auf Reize auffassen. 

Die Beantwortung des Reizes ist regulativer Art. Das heiBt, 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, hangt von den 
Umsllinden abo Sehr oft gelingt sie nicht, sonst gabe es weder Krankheit noch 
Tod. 

Reizbarkeit und Regulation drucken der einzelnen Lebenserscheinung ihren 
SteIilp(;l' auf:. Sie halten sozusagim' dasganze Bundel lebendigerEreignisse 
so zusammen," daB man von harmonischer Abstimmung samtlieher, in 
allen Teilen des lebendigen Systems gleichzeitig ablaufender Vorgange sprechen 
kann. Fahrt diese IIarmonie zu Dissonanzen auseinander, so ist die Weiter
existenz des Systems gefahrdet. Am Individuum macht sich das als Krank
heit bemerkbar. 

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

42. Bewegungen. Wenn wir von Bewegungen sprechen, so meinen wir 
solche, bei denen ganze Zellteile, Zellorgane ihre Lage gegeneinander andern 
und so Formanderungen herbeigefiihrt werden. Wenn dabei die formandernden 
Krafte Widerstande an der Umgebung finden, so sind Lageanderungen 
relativ zu dieser die Folge, und zwar der Zellen oder auch des Korpers im 
ganzen. Wir nennen das Fortbewegungen. 

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

In vielen Pflanzenzellen befindet sich der Inhalt in standiger Bewegung. 
Haare, die die Oberflache, z. B. der Kiirbisblatter bedecken (Abb. 24), sind 
ein giinstiges Objekt, urn dieses Phanomen, die Protoplasmastromung, zu 
beobachten. Die Haare bestehen aus einer Reihe von Zellen. Das Protoplasma 
in ihnen umschlieBt als Wandbelag den Saftraum und durchzieht ihn in Strangen, 
in denen der Kern aufgehangt ist. Das trube Protoplasma dieser Strange be
wegt sich, stromt, flieBt. Die zahlreichen Kornchen, die darin enthalten sind, 
machen die Erscheinung noch deutlicher. Fortwahrend andert sich Form und 
Anordnung der Strange, so daB das Bild von Minute zu Minute wechselt. Das 
Merkwurdigste ist dabei aber die Bewegung der Kornchen. Sie bewegen sich 
nicht gleiehmliBig, sondern die Geschwindigkeit der Kornchen untereinander, 
wie gegen das stromende Grundplasma, ist verschieden. Oft sieht man ein 
Kornchen 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 urn 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 amoboide Bewegung wird so genannt nach den niederen Organis
men, Amoben, die sie zeigen. N ackte Zellen oder Zellteile zeigen sie. Auch bei 
ihr beobachten wir Stromungen im Protoplasma. Gleichzeitig andert sich die 
Gestalt der Zelle, indem Fortsatze ausgestreckt und wieder eingezogen werden 
ScheinfiiBchen, Pseudopodien) (Abb. 73 u. 74). 

Abb. 73. Kriechende Ami.ibe 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 amoboide Bewegungen an Zellen des Wirbeltierkorpers zu stu
dieren. Bei Zellen des Warmblii.ters - 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 ganzeMikroskop hinein
stellt. Die Abb. 74 zeigt einen groBen granulierten Froschleukozyten, bei dem 
die Bewegung auch bei Zimmertemperatur sehr schon zu beobachten ist. Der 
Leukozyt hat unmittelbar nach der Herstellung des Praparates die Gestalt 
einer Kugel. Das riihrt von den Reizen her, die ihn durch die Erschiitterungen 
usw. getroffen haben. Sein Inneres ist triib und enthalt die Granula, die AuBen-

Abb. 74. Ami.iboide Bewegung eines groBen granulierten Leukozyten vom Frosch in 5 auf
einanderfolgenden Bewegungsstadien wahrend des Lebens gezeichnet. Die Zahlen darunter 

geben die Zeit an. Nach Skizzen (P) gez. von VierI. 800 x. 

schicht ist hell und optisch leer (Ektoplasma und Endoplasma). Nach kurzer 
Zeit fangt 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 Fortsatze 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 ruckweiso 
und dabei kann man deutlich sehen, wie die groBen Granula im Innern durch
einanderkugeln und -wirbeln und ihre Lage um den Kern herum verandern. 
Auch der Kern wird im Innern der Zelle mit umhergewalzt. Bei allen Be
wegungsphasen, die die Oberflache vergroBern, wird Endo- zu Ektoplasma, 
bei allen, die die Oberflache verkleinern, Ekto- zu Endoplasma (Ekto-Endo
plasmaprozeB von Rh urn bIer). Der Ubergang von Ekto- in Endoplasma 
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ist besonders deutlich bei der Bildung von Bruchsackpseudopodien, die an 
derselben Leukozytenart zuweilen beobachtet werd~n konnen (Abb. 75). 
Dabei breitet sich das Pseudopodium iiber die Zelloberflache aus, die bedeckten 
Ektoplasmateile werden zu Endoplasma. 

Die Fortsatze 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 Achsenfaden werden zuerst und allein herausgestreckt, geradlinig oder 
im schwach gekriimmten Bogen. Dann stromt das Grundplasma auf den 
Achsenfaden hinauf. Auf den · Filipodien entwickeln sich dann aIle Erschei
nungen der Plasmastromung mit dem Wandern der Kornchen, den Glitsch
bewegungen usw. 

Die amoboide Bewegung ist einer der wenigen Vorgange am lebenden System, 
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Abb. 75. Bruehsackpseudopodien einer 
Am6be. Die Pfeile zeigen die Riehtung 
der Stromungan. NachRhumbIer 1898. 

dessen physikalische Bedingungen eini
germaBen zu iibersehen sind. Sie wird 
allgemein als eine Erscheinung aufge
faBt, die durch das Spiel der Ober
flachenkrafte hervorgerufen wird. Man 
kann analogeErscheinungen anFliissig
keitstropfen hervorrufen, wenn man 
die Oberflachenspannung lokal ernie
drigt. Dann ist eine Storung im Glei ch
gewicht der Oberflachenkrafte des 
Tropfens gesetzt. Man muB sich das 
Innere des Tropfens unter einem Druck 
stehend vorstellen, gleichsam, als wenn 
eine elastisch gespannte Raut ihn um
schlosse. Wird die Spannung an einer 

Stelle herabgesetzt, so wird das Innere hervorgepreBt. Das ergibt genau das 
Bild eines Pseudopodiums 1). Es gelingt, noch einen anderen wichtigen Vor
gang dabei nachzuahmen, die Aufnahme f ester K6rper in eine nackte 
Zelle. Die betreffenden K6rperchen 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 fruher (S. 32) schon kurz 
besprochen haben. 

Die am6boide Bewegung ist weiter verbreitet, als man friiher angenommen 
hat. Sie ist die charakteristische Fortbewegungsform der Rhizopoden, ein
oder nichtzelliger Organism en. DaB die WanderzeIlen sich so bewegen, haben 
wir gehort. Aber auch sehr viele ortsfeste Zellen k6nnen sich bei besonderell 
Gelegenheiten amoboid bewegen. Es sind wohl aIle Embryonalzellen amoboid 
beweglich. Die Verschiebullgell und Wallderungen des Materials bei der Bildung 
der Organe im K6rper des Embryos beruht auf aktiver Bewegung der Zellen 
und das kanll nur eille amoboide Bewegullg seill. Auch zenen erwachseller 
Tiere kOllllell diese Eigenschaft noch besitzen. Eine WUllde wird gedeckt, 
indem sich die Epithelzellen des WUlldralldes dariiber breiten. Noch bevor 
eine ausgiebige Vermehrung einsetzt, ist in vielen Fallen, z. B. bei Larven von· 

1) Ein geeignetes Objekt ist ein Hg.Tropfen, den man in verdtinnte HNOa bringt. 
Kristalle von K2Cr20 7, in die Nahe des Tropfens gebraeht, Ioeken dann Pseudopodien her
vor. Wir mtissen es uns versagen, diese Modellversuehe hier weiter zu erortern. Es sei 
besonders auf die Arbeiten von Rh u m bIer aufmerksam gemaeht; sie sind angefiihrt in 
der Publikation von 1914. 
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Amphibien, die Wunde iiberhautet. · Das machen Zellen, die yom .Rande her 
darauf kriechen und sich flach ausbreiten. Auch andere Zellen fiihren bei solchen 
Heilungs- und Regenerationsvorgangen allerlei Bewegungen aus, die aIle nach 
dem amoboiden Typus verlaufen. 1m Explantat fangen ebenfalls viele Zellen 
an, sich amoboid fortzubewegen. Man kann sagen, alle jugendlichen und 
sehr viele erwachsene Zellen sind amoboid beweglich. 

Die feinen langen Pseudopodien vieler einzelliger Organism en mit ihren 
Achsenfaden haben groBe Ahnlichkeit, sowohl ihrer Entstehung wie ihrer Ver
wendung nach mit Zellorganen, die wir schon im zweiten Kapitel kurz erwahnt 
haben und die eine zweite, weit im Reiche der Organismen verbreitete Be-
wegungsart vermitteln. Es sind das die Flimmer- oder , I 
Wimperhaare (Zilien) und GeiBeln. Flimmerhaare 
sind kurze, die in groBer, GeiBeln lange Anhange, die in 
geringer Zahl vorkommen, und die haufig der freien Ober
flache von Epithelien aufsitzen. Solche Epithelien sind 
Flimmerepithelien, die z. B. auch die menschlichen 
Luftwege auskleiden. 

Eineinzelnes Wimperhaar besteht auseinem Achsen
faden und einem Dberzug, 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 dies em aus gehen dann oft Faden 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, daB die Beugung durch eine Kontraktion in der 
AuBenschicht 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 1). Jedes Haar wirkt wie ein 
Ruder. Sobewegt sich ein kleines Tier durch das Wasser 
fort, oder eine Fliissigkeitsschicht 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
heftet, so strudeln sie einen Wasserstrom mit dem 
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Abb. 76. Flimmerhaare 
u. binnenzelliger Hilfs
apparat. ob obere, ub 
untere Basalkorner, 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, [I, 1910, 2. 

2250x. 

vorderen Wimperorgan in sich hinein, losen sie dann diese Verbindung, so be
wegen sie sich dam it 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 Schwanzgeil3el 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 ermoglicht, 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 Fortbewegung in Fliissig
keiten. 
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Die in der Beugungsrichtung aufeinanderfolgenden Haare befinden sich stets 
in versehiedenem Bewegungszustand. Wahrend das eine Haar am Ende 
der Bewegung angelangt ist, ist das folgende kurz davor, das dritte noeh weiter 
zuriiek usw. So laufen iiber die Oberflaehe des Wimperfeldes Wellen hin. Das 
Bewegungsbild ist dasselbe, wie das eines im Winde wogenden Kornfeldes, 
nur daB die Bewegung der den einzelnen Kornhalmen zu vergleiehenden Wim
pern von diesen selbst ausgeht, nieht von auBen ihnen mitgeteilt ist (Abb. 77). 

Der Vorgang in dem Wimperhaar, der zur Verkiirzung einer Seite und so
mit zur Beugung fUhrt, ist an sieh unbekannt. Er ist urn so sehwerer verstand
lieh, als der Bewegungstypus nieht nur versehiedener Wimpern bei versehie
denen Organen und Tieren sieh voneinander unterseheidet, sondern vor allem, 
weil er bei einem und demselben Haar weehseln kann. Es gibt GeiBeln, die 
sich nieht nur hakenformig einkriimmen, sondern in versehiedener Weise zu 
Sehraubenlinien deformieren konnen. Diese Tatsaehe maeht es sehwierig, fUr 
das betreffende Organ eine im einzelnen vorgebildete "Kontraktionsstruktur" 
anzunehmen. Der Vorgang wird der amoboiden Bewegung seiner Natur naeh 

Abb. 77. Bewegungskoordination einer Wimperreihe nach Verworn. 

ahnlich. Aueh bei dieser ist die einzelne Bewegung nicht die Wiederholung 
einer friiheren und damit ist ein die einzelne Bewegung vorbildender Bewegungs
apparat ausgeschlossen. 

Das ist nun ganz anders bei den Bewegungsorganen "a~' i~oxl]v, den Muskel
zellen und Fasern. Wir hatten sie auf S. 65 schon genannt. Sie wirken, 
indem sie sieh zusammenziehen, d. h. kiirzer und dicker werden. Beide Enden 
des langgestreekten Gebildes sind dabei "eingespannt", d. h. fest mit den zu 
bewegenden Teilen verbunden und nahern bei der Kontraktion diese beiden 
Teile einander. Bei Muskelringen und Rohren aus zirkularen Fasern wird die 
lichte Weite des Ringes oder der Rohre verkleinert, wahrend die Wandstarke 
zunimmt. 

Der Verkiirzungsvorgang, der unter Umstanden mit erheblicher Kraft vor 
sieh geht, findet nur in einer Riehtung statt, in der Langsachse der Fasern 
und Zellen. Er wird den in den Fasern naehweisbaren Fibrillen zugesehrieben. 
In dieEen findet eine Materialverlagerung statt, derart, daB jeder einzelne Fi
brillenabsehnitt kiirzer und dicker wird. Welcher Art aber diese Verlagerung 
ist, wie die Bausteine der Materie dabei versehoben werden, ist unbekannt. 
DaB Wasserversehiebungen, Quellungs- und Entquellungsvorgange 
dabei von besonderer Bedeutung sind, wird wohl allgemein angenommen. Das 
auBere Bild einer Kontraktion entspricht dem Zusammensehnurren eines ge
spannten und dann entlasteten Gummifadens. 

43. Sekretion. Die Sekretionserscheinungen gehoren zu den Vorgangen, 
denen wir mit dem Mikroskop zuschauen konnen. Der Typus der Sekretion 
ist die Tatigkeit einer Driisenzelle. Wir werden nns bei Betraehtung der Epi
thelien mit der Morphologie der Driisen zu besehaftigen haben. Was jedoeh 
die Driise zu dem macht, was sie ist, ist die Driisenzelle mit ihrer besonderen 
Funktion. In ihr bildet sieh das Sekret aus. Es wird dann auf eine epitheliale 
Oberflaehe hin abgegeben. Das kann zunaehst das Innere einer engen Rohre 
sein, das Lumen des Driisensehlauchs, sehlieBlich aber gelangt es auf eine 
auBere oder innere Oberflaehe, wie wir sie friiher definiert hatten. pas ist 
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das Funktionsprinzip der exokrinen Druse. Das Sekret, das Produkt ihrer 
synthetischen Leistung, ist meist in Form von Kornchen oder Tropfchen -
Granulis - in den Drusenzellen zu sehen. GroBe und Anordnung dieser Gra
nula wechselt nach dem Funktionszustand und ist experimentell mit diesem zu 
beeinflussen. Hat die Zelle langere Zeit kein Sekret abgegeben, so ist sie mit 
Granulis gefiillt, hat man die Druse etwa durch Reizung ihres Nerven ge
zwungen, einige Zeit zu sezernieren, so sind die Granula fast verschwunden, 
sie sind ebenso schnell ausgestoBen worden, wie sie in der Zelle haben nachge
bildet werden konnen (Abb. 78). 

Die Granula, die man in der Drusenzelle sieht, betrachtet man nicht als 
dasfertige Prod ukt , sondern als eine Vorstufe davon ("Zymogenkorner"). 
Das fertige Sekret entsteht erst aus den Granulis, wenn sie aus der Zelle aus
gestof3en werden. So ist auch der Schleim, ein weitverbreitetes Drusenpro
dukt, das die meisten inneren Oberflachen unseres Korpers in dunner schliipf
riger Schicht uberkleidet, nicht als die bekannte homogene fadenziehende 
Masse in den Driisenzellen vorhanden, sondern in der Form von Granulis. 
Diese verquellen erst, wenn sie ausgestof3en werden, bei der Beriihrung mit 
Wasser, und dasselbe geschieht, wenn sie 
mit der Mehrzahl der Reagenzien in Beruh
rung kommen, die gewohnlich als Fixie
rungsmittel angewendet werden (Abb.46). 

Bei den exokrinen Drusen wird also 
das Erzeugnis der in ihnen ablaufenden 
chemischen Synthese in die AuBenwelt 
abgegeben, wie wir diese fruher definiert 
hatten. Bei den endokrinen Drusen ge
langt es in den Saftestrom des Korpers. 
So unterscheidet man innere und a uBere 
Sekretion. Solche inneren Sekrete sind 
die Hormone oder Botenstoffe, von denen 
im dritten Kapitel schon die Rede war. 

AIle die Substanzen, von denen wir bis
her gehandelt haben, sind formlos. Sie 

a b 

Abb. 78. Zungendriisen von Rana escu
lenta,lebensfrisch; a Ruhe, b nach drei
stiindig. Reizung des Glossopharyngeus. 
Nach Biedermann aus Metzer in 

Nagels Handbuch der Physiologie. 

sind gelost in Wasser und ihre Wirkung ist chemisch. Ihnen kann man 
die geformten Sekrete (Biedermann) gegenuberstellen. Sie werden nicht 
nur als Chemikalien im Korper verwandt, sondern ihre Form hat funktionelle 
Bedeutung. Das Heer der Baustoffe fUr die mechanischen Konstruktionen 
und das Werkzeugarsenal des Tierkorpers gehort in diese Kategorie. 

Zwischen beide Reiche, die typischen ungeformten Drusensekrete und die 
typischen Skelett- und Kutikularsubstanzen, wollen wir eine Gruppe von 
Zellprodukten einschieben, deren wir schon im zweiten Kapitel, bei der 
Betrachtung der Zellorganisation Erwahnung getan haben, die intrazellu
laren Speicherprod uk te: Fett, Eiweif3kristalle, Dotterkorner, Starke, 
Glykogenschollen. Ihre Bildung innerhalb der Zelle erfolgt auf prinzipiell die
selbe Art, wie etwa die der Muzingranula in der Becherzelle (Biedermann). 
Die Speicherprodukte verlassen im allgemeinen die Zelle nicht in der Spei
cherform. Sollen sie wieder dem Stoffverkehr des Korpers zugefUhrt werden, 
so werden sie abgebaut. Glykogen und Starke 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 Prozef3 vor uns. Diese Moglichkeit des Wiederabbaus behiilt sich der 

P e te rse n, Histoiogie. 6 
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lebende Korper auch bei vielen geformten Sekreten vor. Wir werden solchen 
Vorgangen 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 Epithelflachen 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 Korpers befinden sich solche Gebilde. Abb. 79 zeigt die 
Entstehung von Kalknadeln im Innern eines Schwammes. Sie werden von 
besonderen Zellen - Skleroblasten - aufgemauert. SchlieBlich gehoren auch 
die Skelettsubstanzen der Wirbeltiere hierher. Ihr wesentliches Bauelement 

Abb.79. Bildung von Kalknadeln in einem Kalkschwamm. }ian sieht einen jungen (rechts) 
und einen alteren (links) Dreistrahler mit den BildungszeHen 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 .Ahnlichkeit 1). Die Kalknadeln sind Kristalle. Auch den 
kollagenen Fibrillen kommt aller Wa,hrscheinlichkeit nach eine kristalline 
Struktur zu, d. h. die Molekiile und Atome sind in ihnen in regelmaBiger 
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 Verhaltnis 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 Starke und 
eine Anzahl EiweiBkorper (Fibrin) nachgewiesen worden. Vgl. Herzog und Janke, Die 
Naturwissenschaften 1921, Heft 18, S. 320 und Stii bel, Pfliigers Arch. 181, 1920. 



Sekretion. 83 

ProzeLl" zu arbeiten. Man versteht darunter ill del' Industrie del' chemischell 
::-;ynthese 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 
Drii.senzellen arbeiten auf diese Weise. Die meisten Verdauungsdriisen mit 
serosem Sekret sammeln zwar in del' Ruhe, den Pausen zwischen den Nahrungs
aufnahmen, Zymogenkorner an, abel' auch nachdem diese ausgestoLlen sind, 
geht die Sekretion fortlaufend weiter. Auf del' einen Seite werden die Nah
runsgstoffe aus dem Blute in die Zelle aufgenommen, an del' 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 del' Luft 
zum Faden erhartet. Man kann diese Art der Driisentatigkeit wohl als den 
vollkommeneren bezeichnen. 

-- - /{norpei derSch<ideibasis 

Hetz Tml f(nocnen 
Ul1d f'asern darm 

.-'l.bb. 80. Bi1dung des Parasphenoids bei einer Kau1<J.uappe, del' Knochen und die kollagenen 
Fasern schwarz. Man verg1eiche die prinzipielle Ubereinstimniung mit Abb. 79. Nach 

Petersen, Sitzungsber. d. Heide1b. Akad. 1919, Fiirbringerfestschrift. 

Ihm gegeniiber steht eine andere Art, die am deutlichsten durch die Becher
zellen des Verdauungs- und Atmungsapparates dargestellt wird. Del' 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, daLl man in der Industrie solche 
unterbrochenen Verfahren zu vermeiden trachtet. 

Es ist umstritten, ob die Becherzelle, die einmal entleert wurde, sich iiber
haupt wieder filllen kann oder ob es eine neue Zelle ist, die an die Stelle del' 
entleerten tritt. 1st das in der Tat der Fall, so ware der Typus der intermit" 
tierenden Sekretion kaum unter den Driisen vertreten, sondern auLler dem 
del' fortlaufenden Sekretion nul' der, bei dem die Driisenzelle bei der Sekretion 
z ugrunde geh t. Vielfach wird das so ausgedriickt, daLl die Driisenzelle "sich 
in Sekret umwandle". Diesel' Ausdruck ist irrefiihrend. Er setzt voraus, daLl 
man bei del' Synthese in der Zelle unterscheiden konne zwischen sol chen 

6* 
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Synthesen, bei denen Teile der lebenden Substanz zum Aufbau des Sekretes 
benutzt werden, und solehen, bei denen das nieht der Fall ist. Diese Unter
seheidung ist aber nieht moglieh, denn wir konnen die Grenze zwischen lebender 
und nieht Ie bender Zellsubstanz im Bereich der ultramikroskopisehen Dimen
sionen nieht ziehen, und es ist bisher nicht bewiesen, daB es uberhaupt Syn
thesen in der Zelle gibt, bei denen der ganze synthetisehe Vorgang lediglieh 
innerhalb der Wasserbahnen des lebenden Systems sieh abspielt. Die lebende 
Struktur greift wohl immer ein 1). Es wandelt sich bei jeder Sekretion Mate
rial der Zelle in Sekret um, und wir wissen nicht, welehe 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. Drusen der ersteren Art nennt man holokrine, solehe 
der zweiten Art merokrine Drusen. 1m eharakteristlSchen FaIle der holokrinen 
Drusen sammelt sich Sekret in der Zelle an, und die Zelle zeriallt. Sie stirbt 

und tote Zellen pflegen aueh ohne Einwir
kung von Faulniserregern zu zerfallen. So 
wird das Sekret £rei. Die ZellenderTalg-

Kern drusen sind das typische Beispiel fur diese 
Art der Sekretion. Hier bleibt etwas iibrig, 
das nieht Sekret ist, Kern- und Protoplasma
reste. Auch die Giftdrusen in der Haut 
der Amphibien gehOren hierher. 

Abb. S1. Driisenzelle aus der Spinn
driise einer Schmetterlingsraupe mit 
verzweigtem Kern. Nach Korschelt 
aus Wilson, The Cell in Development 

Es sind aber aueh Falle beschrieben, 
in denen Zellen sich vollstandig in Sekret auf
losen. Dazu gehOren Zellen, die Schaffer 
aus den Knorpeln der Neunaugen beschrie
ben hat. Sie sollen vollstandig in der Grund
substanz versehwinden. Anders ist es bei and Inheritance. 

der Verhornung. Hier gehen die Zellen als 
lebende Wescn zugrunde, aber sie bleibcn in der Form von Schupp chen erhalten. 
Die von den lebenden Schiehten des Epithels der Oberhaut (Epidermis) gelieferte 
Hornsehicht ist also nicht eine einheitliche Kutikula wie der Panzer der Krebse 
und Insekten, oder wie die hornahnliehe Auskleidung des Muskelmagens der 
Vogel, sondern sie besteht aus lauter einzelnen Teilehen. Diese entsprechen 
den einzelncn Zellen, die bei der Bildung des verhornten Teils der Epidermis 
zugrunde gingen und eintrockneten. Man kann vielleicht sagen, daB die Ver
hornung im Bereich der geformten Sekrete dem Typus der holokrinen Drusen 
entspricht, die Kutikulabildung dem der merokrinen Drusen (Schaffer). 

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 gehort, 
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 wahrend der Sekretion beschrieben. Auch in der Kerngestalt 
kommt das zum Ausdruck. In den Zellen der Spinndriisen von Raupen und Spinnen, die 
sehr groBe Mengen von Sekret produzieren, gibt es verzweigte Kerne, so daB also eine 
groBe Oberflache des Kernraumes gegen das Protoplasma erreicht wird (Abb. SI). Das 
hat sicher mit einem regen Stoffaustausch zwischen den beiden Zellbestandteilen zu tun. 

1) Eine Ausnahme bildet wohl die Fettsynthese in der Darmepithelzelle. Sie nimmt 
Glyzerin und Seife oder Fettsauren 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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Waehstnm nnd Zellteilnng. 
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. wahrend der 
embryonalen Entwicklung und in der Jugend am lebhaftesten. Aus einem, oft 
winzig kleinem, Keim wachst ein ansehnlicher Korper heran. 

Man kann ganz allgemein sagen, daB bei dieser Massenzunahme zwei V or
gange miteinander abwechseln, die Vermehrung und die VergroBerung 
der Zellen. Eine Zelle entsteht immer aus einer anderen, so, daB die "Mutter
zelle" in zwei "Tochterzellen" sich aufteilt. Dabei bleibt nichts ubrig, die Mutter
zelle geht restlos in die Tochterzellen auf. Diesewachsen 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 Korpers 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 Stachelhauter 
der Fall. Die Eier des Seeigels enthalten sehr wenig Dottermaterial. Trotzdem 
entsteht aus der Blastula die sehr viel groBere Larve, ohne daB Nahrung auf
genommen wiirde. Diese Larve besteht aus dunnen Epithelblattem, zwischen 
denen mit Flussigkeit gefUllte Hohlraume vorhanden sind. Der Keim blaht sich 
durch Wasseraufnahme in diese Hohlraume gewaltig auf. 

Auch bei Froschlarven ist etwas Ahnliches der Fall. Die Kaulquappe, die 
aus dem Ei, zunachst ohne zu fressen, heranwachst, ist sehr viel wasserreicher 
als dieses. Die mit Flussigkeit - Lymphe - gefullten Raume unter der Haut 
sind es vor allen, die diese Geschopfe so groB erscheinen lassen und ihnen das 
bekannte rundliche Aussehen verleihen. Auch in die Grundsubstanz des embryo
nalenBindegewebes werden groBe Mengen Wasser aufgenommen. Das alles ist ein 
sehr praktisches Verfahren, denn Wasser steht diesen Tierenin unbegrenzter Menge 
zur Verfilgung und so bauen sie sich sozusagen aus Wasser schnell einen Korper 
auf, der dann ein selbstandiges, von den Nahrungsquellen des mutterlichen 
Korpers unabhangiges Leben fUhren kann. Die Kaulquappe hat dabei zunachst 
noch innere Nahrungsquellen zur Verfiigung, die Dotterkomchen, die in allen 
Zellen eingelagert sind (Abb. 43). Sie werden allmahlich 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 Korpervolumen zu einem guten Teil durch die 
Zunahme der wasserreichen embryonalen Stiitzsubstanzen vermehrt. Wir werden 
bei der Betrachtung der Skelettsubstanzen und Organe noch eingehender kennen 
lemen, wie auch beim Menschen die Skeletteile durch den wasserreichen, "bil
ligen" Knorpel zunachst sozusagen im Modell hergestellt werden und dann 
erst in den an organischer und mineralischer Substanz reichen Knochen uber
gefUhrt werden. 

1m spateren, vor allem auBerembryonalen Leben kommt dann fUr das Wachs
tum neben der Zellvermehrung und VergroBerung, sowie der Vermehrung der 
Korpersafte noch die Zunahme der festen Bestandteile der Grundsubstanzen 
hinzu, die den mechanisch wichtigen Anteil der ausgebildeten Stiitzorgane 
ausmachen (Knochen, Bander, 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 beHprochen. 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. 1m allgemeinen haben die Tochterzellen dieselben Fahigkeiten wie 
die Mutterzelle 1). Wir haben fruher (S. 42) das Postulat aufgestellt, an dem 
Prinzip - solange wie irgend moglich - festzuhalten, daB 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. 

n 
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Abb. 82. Fremdkorperzelle an einem toten 
Knochenstiick. Aus einem Transplantations. 
experiment an einer Unkenlarve. k Knochen, 
n Kerne, v eine Vakuole im Leibe der Riesen-

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

Abb. 83. Amitosenbilder aus der Sehne 
einer neugeborenen Maus. Vergr. 1000 x. 
Nach Novikoff. Archiv f. Zellforschung 

1910. 

Eine Reihe der Organe der Zelle wird auf beide Tochterzellen verteilt. Sie 
entstehen also nicht neu, sondern aus ihresgleichen. Am langsten ist das yom 
Kern bekannt: Omnis nucleus e nucleo. Es gilt auch fUr dieChromatophoren 
der Pflanzenzelle. Von den Plastosomen weiB man, daB jede Tochterzelle bei 
der Teilung eine Portion davon mitbekommt. Ob sie aber selbst immer nur 
aus ihresgleichen hervorgehen konnen, ist bei der Winzigkeit der fraglichen 
Objekte schwer zu entscheiden. AIle 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 wollen 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 Ami tose schnurt auch der Kern sich durch, er wird als Ganzes 
geteilt, ohne eine besondere Umbildung zu erleiden. Teilungen des Kerns in 
verschiedene Stucke kommen bei mancherlei Zellen vor, ohne daB eine Teilung 
des Zelleibes sich daran schlieBt. Die Kernzerstuckelung hat hier wohl lediglich 
die Bedeutung einer Oberflachenvermehrung des Kernapparates. Umfangreiche 
Komplexe lebendiger Substanz mit vielen Kernen darin konnen so entstehen 
(Riesenzellen, Abb. 82). 

Es ist jedoch auch beobachtet worden, daB an eine solche Kernzerschnurung 
sich eine Teilung des Zelleibes anschlieBt. Dann haben wir eine wahre ami
totische Zellteilung vor uns (Abb. 83). Sie kann kunstlich hervorgerufen werden, 
bei Zellen, die sich fur gewohnlich nach dem mitotischen Teilungsmodus teilen. 

J. 2. 

:l 

Abb. 84. Vier aufeinanderfolgende Stadien einer kiinstiich durch Ather hervorgerufenen 
Kern- und Zellteilung bei einer Alge des siiBen 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 verstandlich 
erscheinen lassen, wie bei diesen Vorgangen die Verdoppelungsaufgabe ge16st 
wird. Man hat deshalb die Behauptung aufgestellt, ein Zellenstamm, der einmal 
der Amitose verfallen sei, sei dem Untergange geweiht, konne keinesfalls wieder 
zum mitotischen Modus zuruckkehren (StraBburger, Flemming, H. F. 
Ziegler). Das ist jedoch experimentell widerlegt. Man hat bei Algenzellen 
durch Behandlung mit einer Ather16sung amitotische Teilungen hervorgerufen 
(N a thanson). Wurden die Algen dann wieder in reines Wasser zuruckgebracht, 
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 Mutterzellehervorgegangen waren (Abb. 84). 

47. Mitose oder Karyokinese. Von einzelligen Organismen ist fruher eine 
Durchschnurung ohne besondere Umbildung, d. h. der amitotische Teilungs-
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modus vielfach behauptet worden. Genauere Untersuchungen haben aber 
bisher iiberall gezeigt, daB hier der Zellteilung ein Aufmarsch - zum mindesten 
der zu zerlegenden Kernorganisationen - vorangeht, so daB die wesentlichen 

Abb. 85. Kernteilungsfigur einer 
Amobe. Nach Wasiliewski und 

Kiihn 1914. 

Bestandteile dieser Organisationen gleich
maBig auf die Tochterindividuen iibertragen 
werden (Abb. 85). 

Die weitaus haufigste Form der Zell
teilung ist jedenfaHs die Mitose oder 
Karyokinese. Vor aHem die Teilungen 
des sich furch enden Eies 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 B ii t s chI i 
(1876). Spater wurden diese Vorgange dann 
genauer studiert (Flemming, 80er Jahre, 
Name Mitose ; StraB burger, Pflanzenzelle; 
van 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 Krafte, und die Bedeutung der einzel
nen sichtbaren Anordnungen, haben wir aber bisher nur eine geringe Einsicht. 

o 

a b c d 

Abb. 86. Teilnng des Eies von Nematoden. Bilder nach dem lebenden Objekt. Nach 
v. Erlange r 1898. a Rhabditis dolichura. Oben der Eikern nach Abschniirung des Pol
korpers (die beiden kleinen Kreise) zum Sl Vorkern umgewandelt. Von unten der 0' Vor
kern mit dem bereits geteilten Zentrum, das Ei macht amoboide Bewegungen, daher die 
bucklige Gestalt. b Dasselbe Tier. Anaphase. Polstrahien gekriimmt, beginnende Ein
schniirung des Zelleibes, Protoplasmastromungen (die Pfeile). c Rhabditis pellio. Anaphase, 
Chromosomen sichtbar. d Dasselbe Tier. Ende der 1. Teilnng, Vorbereitung der nachsten. 

Die beiden Zellen hangen durch Spindelfasern znsammen. 

48. Die erste Furchungsteilung, Zyklus der Zentrosomen und Chromosomen. 
Wir verschaffen uns zunachst eine kurze Dbersicht iiber die Vorgange, indem wir 
den Verlauf einer Zellt eilung an der allerersten betrachten, die in einem 
vielzelligen Organismus vor sich geht, d . h. an der, mit der das b efrucht ete Ei 
seine. Entwicklung beginnt. Sie schlieBt sich meist unmittelbar an die Befruch-
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tung an. Das Spermium ist in das Ei eingedrungen, Kopf und Mittelstiick 
haben sich vom Schwanz getrennt. Sie aHein haben fUr den ferneren Verlauf 
der Ereignisse Bedeutung. Das Mittelstiick enthtilt das Zentrosoma der Zelle 
(Spermatide), aus der das Sper
mium sich durch eine Umbildung 
entwickelt hatte. Nach dem Ein
dringen in das Ei wird das Zentro
soma als solches kenntlich (Abb. 
86a). Es umgibt sich mit einer 
Strahlung, indem das Eiproto
plasma sich strahlenformig urn 
das - fremde - Zentrosoma als 
Mittelpunkt anordnet (Monaster). 
Die Kerne, der Eikern und der 
aus dem Spermakopf hervorge-
gangene Spermakern (5? und a 
v 0 r kern) nahern sich einander und 
verschmelzen zuweilen (Abb. 86 a 
und 87). Alsbald beginnt auch die 
Teilung. Der Monaster teilt sich. 
Das Zentrosoma beginnt damit, die 
Tochterzentrosomen riicken ausein-

'" 

Abb.87. Ei- und Spermakern von Pterotrachea, 
einer planktonischen Meeresschnecke. Nach Bo
veri 1890. Die Spharen sind schon geteilt, die 
Kerne kurz vor dem Verschwinden der Kernmem-

bran, Chromosomen in ihnen schon sichtbar. 

ae 

p 

c 

e 

Abb. 88. Ei von Ascaris megalocephala. Schnitt, mit Eisenhamatoxylin gefarbt. Photo
graphie. Vergr. 850 x. ae Aquatorialplatte; c Zentrosom, zwischen beiden Zentrosomen 

die Spindel, um jedes die Sphare; e Eimembran; p Polkorperchen. 

ander, urn jedes befiridet 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 K ern oder die Kerne. Die Kern-
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organisation bildet sich urn. Die "Chromosomen" werden aus dem Kern frei. 
Sie ordnen sich zwischen die Pole in den Amphiaster ein, so daB eine symme
trische Figur entsteht, in del' die ganze Zellorganisation urn die 
beiden Pole in spiegelbildlich gleichen Half ten angeordnet ist 
(Abb. 88). Del' Teilung del' Zellegeht die del' Chromosomen voraus. Die 
Tochterchromosomen werden nach den Polen zu verlagert, worauf sich in del' 
:Nahe del' Pole aus den Chromosomen ein neuer Kern - del' Tochterkern -
aufbaut, wahrend die Strahlenfiguren urn das Zentrosoma herum verschwinden. 
Alsdann teilt sich auch del' Zelleib. Sehr bald beginnt sich jedes Zentrosoma 
mit einem neuen Strahlenkranz zu umgeben, zu teilen und so Hi,uft bei del' 
Furchung wie ein Uhrwerk eine Teilung nach del' anderen abo Es beginnt also 
das Zentrosoma mit del' Teilung, del' chromatische Apparat folgt und del' 
Zelleib macht den SchluB. Die Teilung des Zelleibes und die Verteilung del' 
Tochterchromosomen erscheint dabei von dem Verhalten des Zentrosomas und 
den urn dieses erscheinenden Strahlungsphanomenen abhangig. Nicht so die 
Vorgange am Kern. Die Umbildung des chromatischen Apparates ist ein von 
den ubrigen Veranderungen unabhangiger Vorgang. Man hat deshalb von einem 
"Dualismus del' karyokinetischen Phanomene" gesprochen und angenommen, 
daB bei del' Karyokinese zwei v611ig selbstandige nul' an einem Punkt in
einandergreifende Kreisprozesse nebeneinander herlaufen, den Zyklus del' 
Chromosomen und del' den Zentrosomen (Boveri). Wir wollen jetzt die ein
zelnen Phanomene genauer betrachten und beginnen mit den Vorgangen am 
Kern. 

49. Vorgange am Kern, die chromatische Figur. Wir hatten uns fruher 
(S. 42 ff.) mit dem Bau des Kerns befaBt. Trotz mancherlei gegenteiliger 
Meinungen hatten wir an del' klassischen Ansicht festgehalten, daB im Kern 
del' chromatische Apparat enthalten ist, del' in vielen Fallen die Form eines 
Geriistes odeI' Netzwerkes besitzt. Wir werden sehen, daB die Vorgange bei del' 
Mitose diese Ansicht stutzen. 

Del' geschilderte Zustand des Kernes findet sich zwischen den Teilungen. 
Meist wird vom Ruhezustand gesprochen. Boveri wies darauf hin, daB abel' 
gerade dann del' Kernapparat seine Tatigkeit entfaltet. Fur die Teilung wird 
er zusammengepackt, gerade wie del' Inhalt eines KoUers zwischen zwei Bahn
fahrten in ausgepacktem Zustand seine Funktion entfaltet, fur die Reise abel' 
in eine geeignete Form gebracht wird, urn transportiert werden zu k6nnen. 
Wir wollen die beiden Zustande des chromatischen Apparates den Arbeits
zustand - zwischen den Teilungen - und den Teilungszustand nennen. 
Del' Chromatinzyklus, odeI' da wir das Chromatin nach seinem Verhalten 
bei del' Teilung als den wichtigsten Kernbestandteil bezeichnen mussen, del' 
Kernzyklus, besteht in del' Ausbildung des Teilungszustandes aus 
dem Arbeitszustand, del' Teilung, und del' Ruckbildung wieder in 
den Arbeitszustand. Del' Teilungszustand ist ausgezeichnet durch die 
Chromosomen (Waldeyer). Das sind Stucke des chromatischen Apparates, 
die meist eine bei den einzelnen Teilungen immer wiederkehrende, Z. B. schleifen
f6rmige Gestalt haben. Sie farben sich gerade wie das Chromatin des Arbeits
kernes mit basischen Farben, abel' viel intensiveI'. Die Anordnung del' Chromo
somen wahrendder Teilung wirdals chromatische Figur del' Mitose bezeichnet. 
Ihr wird alles andere als achromatische Figur gegenubergestellt. 

Die klassischen Objekte, urn an ihnen den Chromatinzyklus zu studieren, 
sind die Gewebezellen, VOl' allem die Hautepithelzellen.. del' Larven unserer 
geschwanzten Amphibien, Triton, Salamandra (Flemming, C. Rabl). VOl' 
allem werden gefarbte Fixationsbilder studiert. Man kann abel' die Chromosomen 
auch sehr gut wahrend des Lebens beobachten. Zwar sind die Einzelheiten, 
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die das gefarbte 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 Zvklus ein, daB kein Zweifel bestehen kann, daB es sich nicht. 
nur bei den Chromo~omen urn Teile des Ie benden Organismus handelt, sondern 
auch daB der Zyklus des chromatischen Apparates in seinen wesentlichen Punkten 
so ablauft, wie wir ihn aus den Praparaten erschlieBen. Die Chromosomen 
sind also sicher keine Kunstprodukte, ganz abgesehen davon, daB die Zahlen 
und Teilungsverhaltnisse in ihrem gesetzmaBigen Verhalten unmoglich durch 
Gerinnsel aus Solen oder homogenen Gallerten erklart werden konnen. In dem 
fixierten nnd gefarbten Praparat findet man nun alle Zwischenstufen zwischen 
den Chrosomen am SchluB 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. Naoh Heidcnhain 1911. 
(Man kann solohe Bilder leicht an den Sohwanzen gutgenahrter Larven beobachten, die 
man, um das in den Chromatophoren ausgebreitete Pigment zum Zusammenballen zu 

ibringen, eine oder mehr Stunden auf weiJ3en Untergrund gebracht htLt.) 

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

Man teilt den Verlanf der mitotischen Teilung in vier "Phasen" ein, die 
Prophase, die Metaphase und die Anaphase l ) (Abb. 90). 

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

1) In Bezug auf die Einteilung der Vorgange bei der Mitose herrscht einige Verschieden
heit. Die bier angewandte schlieBt sich Gurwitsch (1904) an. 
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verschieden. Bei den meisten Eiern verdichtet sich das Kerngerust, die Ver
zweigungen und Verbindungen des Netzwerkes schwinden, und nur wenige 
Strange bleiben ubrig. So ist es beim Pferdespulwurm (Ascaris megalocephala). 
Diese Strange sind die Chromosomen. Bei den auch in diesem Buche ab
gebildeten Kernen der Amphibienepithelzellen wird zuerst ein zusammen
hangender Faden gebildet, Kernfaden, der erst lang und diinn, dann kurzer 
und dicker ist. Er ist dementsprechend eng oder locker .im Kernraum aufge
knauelt, und man unterscheidet so das Stadium des engen Knauels (Abb. 90,2), 
dem das Stadium des lockeren Knauels (Abb. 90,3) folgt. Das Knaud heiBt 
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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 SL'ld 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 (siehe S. 94). Auch die Nukleolen 
werden aus der Kernvakuole frei. Sie verschwinden jedoch, losen sich auf 
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und nehmen an den Veranderungen, 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 Hohepunkt 
der Mitose dar. Dieser Zustand dauert auch verhaltnismaBig am langsten. 
Die Ebene in der die Aquatorialplatte liegt, ist die zukiinftige Teilungsebene 
der Zelle. 

AIsbald 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 Spalthalften der Schleifen 
wandern nach entgegengesetzten Seiten, d. h. auf die Pole der achromatischen 
Figur zu (Abb. 90, 8, 9, 10). Diese Vorgange 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 aIle 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 zunachst jedes Chromosoma fiir sich zu 
einem kleinen Kern. Am Pol liegen dann also viele kleine Kerne (Karyomeren), 
die sich erst spater zu einem gemeinsamen Kern vereinigen. Bei anderen Tieren 
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Abb. 91. Seeigeleier in Teilung, lebend, mit Neutralrot gefarbte Kornchen in ihnen. Nach 

Fischel 99. 

bleiben solche Teilkerne langere Zeit, unter Umstanden bis zur nachsten Teilung 
erhalten. Es ist nicht ausgeschlossen, daB darauf manche als Stadien ami
totischer Vorgange beschriebenen Bilder wahrend der Furchung zuriickzufiihren 
sind. 

1m allgemeinen ist der Wiederaufbau des Arbeitskerns ein Abbild 
seiner Umbildung zum Teilungskern. Bei unseren Objekten, den Tritonen, 
besteht nur der Unterschied, daB ein zusammenhangender Kernfaden nicht 
wieder gebildet wird. Die Chromosomen erhalten gleich Fortsatze, 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 aehromatische Figur. Die Wandlungen und Veranderungen der 
chromatischen Figur sind, wie erwahnt, nur zum Teil der Beobachtung wahrend 
des Lebens zugangig. Dasselbe gilt von der achromatischen Figur. Die Zentro
somen sind an den Polen zuweilen als heIlglanzende 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 Trubungen, wie sie 
sonst im Zelleib vorkommcn, fehlen hier (Abb. 91). Auch die Plastosomen liegen 
auBerhalb dieses tonnen- odeI' spindelformigen Raumes. Sie ordnen sich um 
ihn herum an und werden dann auf beide Tochterzellen verteilt. Es ist nicht 
unwahrscheinlich, daB er von einem Mittel gefUllt wird, das diinnflussiger als 
das Grundplasma ist. Er wurde also eine Art von undeutlich abgegrenzter 
Vakuole darstellen, in del' Hich die Bewegung del' Chromosomen vollzieht. 

Am fixierten Praparat ist hier die Spindel sichtbar. Ein System von Faden 
spannt sich zwischen den beiden Polen aus. Man unterscheidet die Zentral
spindel von den Mantelfasern (Druner). Die Faden del' Zentralspindel 
laufen durch, von Pol zu Pol. Sie werden so von den Chromosomen umlagert, 
daB sie durch die Mitte del' Aquatorialplatte gehen. Die Mantelfasern heften 
sich an die Chromosomen an. Von jedem Pol gehen an die zugeordnete Halfte 
jedes Chromosomas ein odeI' mehrere Faden (Abb. 92). So zeigt sich auch im 
Spindelapparat die symmetrische Figur, zu del' sich die Zellorganisation wahrend 
del' Metaphase aufbaut. Die Symmetrieebene geht durch die Mitte del' Aquatorial

platte, also im idealen FaIle durch die Spalten in den 
Chromosomen. Spindel und Poistrahien werden durch 
diese Ebene genau halbiert. In del' Anaphase wandern 
die Chromosomen die Spindel entlang gegen die Pole zu 

a b 

Abb. 92. Acluomatische Figuren aus d,er Sper
matozytenteilung des Salamanders. (Nach Drii
ner 1895.) a Ende der Prophase, die Chromo
somen werden von den Zugfasern ergriffen. 
b Anaphase. Zentralspindel und Manteifasern, 

an den Chromosomenspalthiilften angeheftet. 

unter gleichzeitiger Verkurzung del' 
Mantelfasern. 

Die Entstehung del' Spindel 
il;t vel'schieden. Bei einem Teil del' 
FiHle entsteht sie sichel' zwischen 
den sich teilenden Zentren im Pro
toplasma. Von anderen Objekten 
wird beschl'ieben, daB die Spindel 
im Kern entstunde, indem diesel' 
zwischen die beiden Tochterzentro
Homen gelagert und in del' Kern
vakuole eine Spindel gebildet werde. 
Die Teilung des Zelleibes geht durch 
die Spindel hindurch, von del' viel
fach noch Faden ubrig bleiben, die 
die beiden Tochterzellen eine Zeit
lang verbinden (Abb. 86d). 

Die achromaWiche Figur ist del' variablere Teil del' mitotischen Teilungs
bilder. Wahrend bei den Furchungsteilungen und denender Ei- und Samen
zellen die Strahlungsfiguren sehr umfangreich zu sein pflegen und sich vielfach 
durch das ganze Protoplasma erstrecken, sind sie bei den Teilungen vieleI' Ge
webezellen klein odeI' fehlen. Auch die Zentralspindel kann fehlen (Ascaris). 

51. Die teilenden Krlifte. Um uber das Kraftespiel bei diesen im vorstehenden 
geschilderten Vorgangen eine Vorstellung zu gewinnen, muBte man zunachst ein
mal uber die physikalische Natur del' den optischen Bildern zugrunde liegenden 
Gebilde eine genaue Kenntnis haben. Leider ist das nicht del' Fall. Das betrifft 
VOl' allen Dingen Spindel und Strahlungen. Sind diese fest, d. h. in unserem 
Falle von groBerer innerer Reibung als die Umgebung, das Grundplasma, so 
liegt del' Gedanke nahe, daB die achromatische Figur einen Teilungs
apparat fur das Chromatin odeI' auch fUr die ganze Zellorganisation darstelle. 

Diesel' Apparat wird folgendermaBen wirkend gedacht. Inmitten eines 
leichtflieBenden Mediums, im schon erwahnten optisch leeren Feld (Teilungs-
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raum, Driiner)l), entwickelt sich die Spindel, die beide Pole miteinander in 
feste Verbindung bringt. Die Mantelfasern sind Zugfasern, sie heften sich an die 
ails der Kernvakuole freiwerdenden Chromosomen und ziehen sie in die Mitte 
der Zentralspindel. Dann werden die Chromosomenspalthalften auseinander
gezogen, durch die sich kontrahierenden Mantelfasern, die also eine Art von 
~Iyofibrillen 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 Allseinanderweichen der Pole unterstiitzen, wenn nicht 
aHein bewirken (Theorien der ziehenden und stemmenden Wirkung des Spindel
apparates ). 

Eine Reihe von Tatsachen sind fUr diese Theorie beigebracht worden. Vor 
allem sprechen die dafiir, die eine teste Beschaffenheit des Spindelappa
rates wahrscheinlich machen. Er kann sich als Ganzes mit den jungen Asteren 
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Abb. 93. Triaster eines Seeigeleies im Zweizellenstadium. Nach B a I tz e r 1908. 

illl Zelleib verschieben, auch laf.lt er sich aus einzelnen lebenclen Objekten 
herauspraparieren. 

Diese Tatsachen sind nur schwer mit der Ansicht in Einklang zu bringen, 
die in dem ganzen streitigen Feld, in dem die Bewegungen der Chromosomen 
vor sich gehen, den optischen Ausdruck von Stromungen sieht. Dabei werden 
die Spindelfaden als Fliissigkeitsfaden aufgefa13t, 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 oberflachlich 
und derartige Erklarungsversuche sind als mi13lungen Zll betrachten 2). 

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

2) 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 muB die mehrpoligen "Nlitosen 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 del' 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 
Vorgange werden schwer nach einer anderen Auffassung zu deuten sein als der, 
die in den Spindeln wirkliche Fadengeriiste zwischen den Polen sieht. Del' 
Spindelapparat ist entschieden ein Organ zur Verteilung des Chromatins. 
Die Chromosomen sind sicher bei del' Teilung ganz passiv. Dahin deutet auch 
ihr Verhalten bei den mehrpoligen Mitosen. Wie die Lage del' Kerne es fUgte, 
werden sie in den Spindelapparat hineingezogen. 

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

Abb. 94. Teilungsfigul'cn aus 
dem Dotter einer Forellen· 
kEimFcheibe mit Storung dEr 
Anordnung der Chromatin
schleifen. Aus o. Hertwig. 

vieles dunkel. VOl' allem die Bedeutung der Zentro
somen und del' Polstrahlungen. 

Bei den Teilungen del' Zellen hoherer Pflanzen 
fehlen Zentrosomen und auch Polstrahlen sind nicht 
vorhanden. Hier, wie auch bei Teilungen einzelliger 
Organismen fehlen Pole, die Spindelfasern verlaufen 
nahezu parallel odeI' konvergieren tonnenformig gegen 
einen Punkt, del' auBerhalb del' sich teilenden Zelle 
liegt. Halt man fernerhin dazu, daB angeblich Zen
tren mit Strahlungen neu und in Vielzahl entstehen 
konnen (Abb. 38), so wird die Rolle dieser Gebilde 
ziemlich dunkel. Die Vorgange bei del' Befruchtung 
hinwiederum scheinen darauf hinzuweisen, daB hier 
ein Teilungsorgan von sehr selbstandigem Verhalten 
in die Zelle eingefUhrt wird, wie das auch in dem 
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 Storungsbilder beschrieben, die 
zeigen, wie die Chromosomen einer Spindel, die in den Strahlenkranz eines 
andern Pols geraten, von dies em angezogen, gestort werden (Abb. 94). Man 
hat aus diesen und anderen Griinden zum mindesten die Mantelfasern del' Spindel 
fUr dasselbe wie die Polstrahlen erklart. Alles iibrige, VOl' aHem ihr Verhalten 
am lebenden Objekt, spricht aber dafiir, daB die Asteren eine besondere An
ordnung des Grundplasmas urn die Zentren sind, eine radiare und zum Teil 
auch konzentrische Schichtung. Sie sind also wohl selbst nicht Teil eines me
chanischen Apparatcs zur Teilung etwa des Kerns oder del' Zelle, sondern spielen 
im Zellprotoplasma dieselbe Rolle wie die Chromosomen im Kern. In ihnen 
kommt del' Dmbau del' Zellorganisation zur Teilung zum Ausdruck. Es wird 
die schon mehrfach betonte symmetrische Organisation, die einer Verdoppelung 
del' Zellorganisation entspricht, hergesteHt, 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 Erlauterung del' Karyokinese 
haben eben so zur Erklarung 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 gefordert und geklart. 
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Bewegungen und Stromungen imZelleib bezeichnen diesen Umbau. DieAbbildun
gen zeigen das an Kornchen, die man durch VitaWirbung in Seeigeleiern hat ent
stehenlassen (Abb. 91). Also auch der ZeIleib hateinenArbeits- und einen 
Teilungszustand. Der letztere kommt eben in den Asteren zum Ausdruck. 

Die Zellteilung selbst, die Durchschn iirung des Zelleibes, laBt sich nach 
dem Vorgange Biitschlis auf Oberflachenkrafte zuriickfiihren. Eine ErhOhung 
der Oberflachenspannung am Aquator oder ihre Herabsetzung an den Polen 
wiirde tatsachlich die Bildung jenes unsichtbaren Schniirfadens rund um den 
Zellaquator zur Folge haben, den wir uns fruher zur Veranschaulichung des 
Vorganges dachten. Die Zone hoherer Spannung schneidet die Zelle wie ein 
sich kontrahierender Ringmuskel durch. Am lebenden Objekt sieht man Stro
mungen verschiedener Art (Abb. 86 b) und in 
einigen Fallen hebt sich sogar eine besondere Zone 
am Aquator der sich durchschniirenden Zelle abo 
Hier ist der "Ringmuskel" also zu sehen (Abb. 9.5). 

Wenn der Teil des Problems der zellteilenden 
Krafte 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 Krafteapparat entsteht. Es mag sein, 
daB aIle unsere bisherigen Erklarungsversuche aus 
dem Grunde daneben greifen, weil sie zu sehr an 
die Verhaltnisse bei groBeren Dimensionen an
kniipfen. Unsere Theorien sind Modellvorstellungen 
in einem ganz falschen Dimensionsbereich. Gerade 
die Lehre von den Zerteilungszustanden hat die 
Bedeutung gezeigt, die der GroBenordnung der 
Teile fiir ihr Verhalten zueinander zukommt. 
Unsere Theorien der Zellteilung lassen auBer acht, 
daB aIle Zellorgane eine sehr geringe Masse 
haben, dafiir vergleichsweise sehr groBe Ober
flachen. 1m Vergleich zu allen Kraften, die Funk
tionen der Oberflachen sind, wie Z. B. Reibung, 
Kapillarkrafte usw., sind die zu iiberwindenden 
Tragheits- und Schwerewiderstande verschwindend 
klein. Die Entfernungen sind so gering, daB Mole- Abb. 95. Oberflachenschicht 
kular- und Atomkrafte wirksam werden konnen, bei der Teilung von Seeigel
von denen man bei groBerer Entfernung der Teile eiern. NachH.E.Ziegler 1903. 
nichts merkt. 

52. Dauer und Richtung der Teilung. Wir wollen noch einen Blick werfen 
auf einige Umstande bei der ZeIlteilung, die wir bisher auBer acht gelassen 
hatten. Zunachst, wie lange dauert eine Zellteilung? Wie aIle Lebensvor
gange ist sie von der Temperatur abhangig 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 Teilunghochstens Stunden. Nach G. Levi dauerte 
die Zellteilung in embryonalem Hiihnerbindegewebe in der Deckglaskultur ein 
bis zwei Stunden (bei 37°), nach J oIly die von Erythrozyten des Wassersala
manders zweieinhalb Stunden1 ). Weiter ware die Frage zu erortern, wodurch 

1) Nach Jolly aus Gurwitsch: Dichtes Knauel25'; lockeres und Mutterstern 40'; 
Diaster bis Beginn der Durchschniirung 15'; Durchtrennung 10'; vollstandige Rekonstruk
tion des Kerns 10'. Nach eigener Beobachtung dauerte die Teilung einer Bindegewebszelle 
am Schwanz einer Tritonlarve bei Zimmertemperatur im Sommer (ca. 200) 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 fur die Furchung der Eier die Regel gegeben, daB die Spindel 
sich in der Richtlmg der groBten Ausdehnung einstellt, daB 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 elhalt, 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, 
daB man durch Pressen dem Ei eine Gestalt gibt, deren groBter Durchmesser 
nicht in die Ebene fallt, in der am undeformierten Ei die Lage der Spindel zu 
erwarten gewesen ware. Die Spindel liegt trotz der Deformierung in der alten 
Ebene (Boveri 05). Fur die Gewebezellen des entwickelten Korpers gelten 
ebenfalls andere Beziehungen. 

53. Ursachen der Zellteilung. Was die Zelle veranlaBt, 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
titat des Kernes zu dem des Zelleibes. Jedoch wird von manchen nicht das 
einfache Verhaltnis der Massen oder Volumina fur maBgebend gehalten, sondern 
das Verhaltnis der Kernoberflache zur Protoplasmamenge. Man kann das 
als die spezifische innere Oberflache des Protoplasmas gegen die Kernvakuole 
bezeichnen. Unter spezifischer Oberflache wird die GroBe der Oberflache ver
standen, die auf die Volumeinheit des betrachteten Gebildes entfallt. Die Kern
plasmarelation gibt also die GroBe der Grenzflache gegen die Kernvakuole 
an, die auf die Volumeinheit des Protoplasmas oder auch der ganzen Zelle ent-

2 

fallt. So ist z. B. ~3 die Kernplasmarelation einer kugeligen Zelle, deren 

Gesamtradius R, deren Kernradius r ist. 

Es ist durch viele Beobachtungen wahrscheinlich gemacht, daB die Kern-
2 

plasmarelation einem konstanten Wert zustrebt. 1m befruchteten Ei ist ~3 

klein, kleiner als der Normalwert in den Zellen der betre££enden Tierart. Nun 
erfolgen solange Zellteilungen, bis die dem Normalwert moglichst nahe GroBe 
der Relation erzielt ist. Die Kerne sind bei beiden Teilungsprodukten gleich. Sie 
wachsen auf die urspriingliche GroBe an, wahrend 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 ermoglichen auch den Ausgleich bei atypischen Ausgangs
werten, vor allem da die Anzahl der bis zum AbschluB der Furchung (Blastula, 
Beginn der Gastrulation) erfolgenden Zellteilungen sehr groB ist. Die Kern
plasmarelation und ihre Rolle bei der Furchung ist um so wertvoller, als sie, 
wenigstens fur 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 Vorgangen in 
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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, daB 
die Zellteilung eine Verdoppelung des Ausgangssystems bedeutet und daB bei 
der mitotischen Kern- und Zellteilung die Umordnung der Organisation der 
Zelle auch sichtbar dieser Verdoppelungsaufgabe gerecht zu werden scheint. 
Es entstehen zwei gleiche Haliten. 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 fur das Protoplasma gilt, ist unsicher. Wir haben 
friiher (S. 30) gesehen, daB es fur 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 naher befassen. 

Die Zahl der Chromosomen, die bei jedem Individuum und im all
gemeinen bei jeder Tierart auf tritt, ist konstant. Der Feuersalamander, eins 
der beststudierten Objekte, hat in der Aquatorialplatte seiner Korperzellen 
24 Chromosomen. Auch der Mensch hat 24 Chromosomen (Grosser)!). 

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, daB die Zahlenreihe nicht der Variation der Chromosomenzahl, 
sondern der Variation der Zahlfehler entspricht. Es ist bei den meisten Ob
jekten nicht moglich, die Zahl der Chromosomen mit Sicherheit bis auf ein oder 
zwei auszuzahlen. 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 heiBt jede Schleife 
von ihrem einen Ende bis zum anderen, genau festzulegen und von den anderen 
Schleifen sichel' zu trennen. Wenn also die Zahlungen bei manchen Objekten 
keine Konstanz ergeben, so liegt das an der Zahlung und nicht am Objekt. 

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

Besondere Verhaltnisse 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 

Dop'pelte davon - also die Chromosomzahl der Korperzellen - ist die diploide 
Zahl (n). Bei den Tieren fuhrt 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 V orkeim 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 abo Aus allen diesen Tatsachen 
ergibt sich, daB 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 diploid en entstehen muJ3 . .Man bezeichnet diesen Vorgang 
als Reduktion. 

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

vereinigt, so resultieren 24n = -~- Vierergruppen. Das heiJ3t, 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 ersteh 

Abb.96. Reifungsteilungen des Eis yom Pferdespulwurm (Ascaris megalocephala). 
Nach Boyeri aus Buchner. m Eimembran, 8 Reifungsspindel mit Tetraden, pr Proto-. 
plasma, p Polzellen (Produkte der Reifungsteilungen). Reihenfolge yon links oben nach 

rcchts 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 Gesetz , daB immer so viele Chromosomen aus einem Kern ent
stehen, wie in ihn eingegangen sind, ermoglicht allein die Reduktion die Erhaltung 
der Chromosomenzahl. Der Vorgang muJ3 geradezu gefordert werden, wenn 
man ihn noch nicht kennte, und Weismann hat auch 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 (hOhere Pflanzen) tatsachlich spater entdeckt wurde. 

Alle die angefiihrten Tatsachen, Regeln und Gesetze werden am besten 
erklart durch die Annahme, daJ3 auch im Arbeitskern die Chromosomen nicht 
vollstandig verschwinden, sondern irgendwie darin enthalten bleiben. Das 
Zahlengesetz ware anderenfalls vollstandig unerklarlich 1}. Diese Annahme 
wird meist als Individualitatstheorie der Chromosomen ausgesprochen (Ra bl, 
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, daB in 58,5 g 
NaCl tatsachlich die 23 g Na und die 35,5 g Cl enthalten seien, die da hineingingen, als das 
NaCI aus den betreffenden Mengen der Elemente entstand und die unter bestimmten Be
dingungen wieder daraus frei werden. 
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machen, daB sie Fortsatze ausstrecken, die miteinander, etwa wie die Fort
satze der Mesenchymzellen, anatomosieren, und so ein Netzwerk bilden, eben 
das chromatische Kerngerusti), in dem die einzelnen Ohromosomenindividuen 
wohl enthalten aber nicht unmittelbar zu sehen sind. In dieser Form wachsen 
sie. Sie gehen chemische Veranderungen ein, so daB sie verschieden reagieren 
konnen, gerade wie das z. B. eine Leberzelle in den verschiedenen Zustanden 
des Korpers,Verdauung, Hunger, tJberernahrung usw. tut und dabei als In
dividuum doch erhalten bleibt 2). 

FUr die Theorie der Individualitat der Ohromosomen besteht die Haupt
schwierigkeit darin, daB man nicht in allen Arbeitskernen, die tatsachlich aus 
Ohromosomen nach der Teilung entstehen, ein Kerngerust im Leben nachweisen 
kann. Es genugt auch theoretisch, daB man fUr jedes Ohromosoma einen Re
prasentanten, eine Art Keim oder Anlage im Kern annimmt, aus dem oder an 
dem dann das Ohromosoma vor der Teilung sich bildet. Wir haben uns fruher 
(S.43, 58) der Ansicht angeschlossen, die ein Kerngerust auch im Arbeitskern 
anzunehmen sich berechtigt glaubt. 

Es wird von vielen Seiten groBer Wert darauf gelegt, daB bei bestimmten 
Behandlungen Kerngertist und Ohromosomen nicht einheitlich sind, sondern 
aus einzelnen Kornern, den Ohromiolen, aufgebaut erscheinen. Diese Ohro
miolen sollen die eigentlichen Ohromatinindividuen sein, und die Ohromosomen 
nur Verbande von solchen Chromiolen, die sich im Arbeitskern auflosen und vor 
der Teilung, unter Umstanden in einer neuen Kombination wieder zusammen
traten. 

55. Die Chromosomen als Vererbungstrager. AHe diese Dinge sind des
halb von besonderem Interesse, weil man gute Grtinde hat die Ohromosomen 
und ihre Schicksale mit den Tatsachen der Ver er bungslehre in naheren 
Zusammenhang zu bringen. 

Wenn es auch hier nicht unsere Aufgabe ist, dieses umfangreiche Gebiet 
ausfuhrlich zu behandeln, so konnen 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 Verhaltnisses, in 
dem die Beschaffenheit von Eltern und Kindern zueinander steht, kommt durch 
die Tatsache zustande, daB zwei Organismen je eine Zelle zum Aufbau des neuen 
Organismus liefern, und daB die beiden Partner verschieden sein konnen. 
Entsteht ein neues Geschopf aus einer Zelle nur eines Individuums (z. B. partheno
genetisch) und sind beideTochterzellen einander so gleich, daB 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 lieB 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 

1) Das Verhalten des Chromatins in der Teilung ist der Hauptgrund, dem chroma
tischm Apparat auch fur den Arbeitskern eine ExiEtenz und Bedeutung zuzuweisen. 
Fiir die anderen "Kernsubstanzen" besteht eine EOlche Notigung nicht. 

2) Man hat die Chromosomen geradezu bezeichnet als eine Art von selbstl1ndigen Or
ganismen, die in der Kernvakuole ein selbstandiges Dasein ftihren. Man hat sogar die Hypo
these geauBert, daB es sich hier um eine Symbiose zweier verschiedener Organismen handle_ 
Dieser Gedanke ist durchaus nicht phantastisch, sondern steht mit heiden Beinen in der 
wirklichen Natur, kennen wir doch niedere Tiere genug, in deren Zelien andere Organismen, 
Algen, leben (Hydra viridis und viele andere), ja komplizierte Organismengebaude, die 
Flechten, sind aus zwei Pflanzenarten, einem Pilz und einer Alge, aufgebaut und biologisch 
ganz einheitliche und auBerordentlich leistungsfahige Gewachse. 
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nur dem Aussehen nach, was ja auch durch Entwicklung unter verschiedenen 
Umstanden 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 Fiille der eigentlichen Vererbungsprobleme gegeben, namlich wie der 
Konflikt gelost wird zwischen dem, was der Vater und dem, was die Mutter 
an Moglichkeiten der Entwicklung weitergeben konnen und im einzelnen Be
fruchtungs£alle weitergegeben haben. Das wird um so wichtiger, als jeder, der 
vaterliche und der miitterliche Vererbungsanteil, fiir sich aHein eine vollstandige 
Organisation bestimmt. Die Bastard£orschung (Mendelismus) bearbeitet diese 
Frage. 

Von hier aus erhebt sich dann das Problem des Vererbungstragers. 
Wenn beide Zellen, die vaterliche und die miitterliche Geschlechtszelle einander 
in jeder Beziehung gleich waren, so ware zunachst gar kein AnlaB da, zu £ragen, 
welcher Zellbestandteil denn die Potenzen zu der speziellen Ausbildung -
nach Art des Vaters oder der Mutter bei jedem Organ - iibertrage. In den 
weitaus meisten Fallen sind aber Ei und Spermium sehr verschieden. Das 

a 
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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 groBer Teil seines Korpers 
ist Hilfsorgan zum Aufsuchen des Eies und Eindringen in dieses und bleibt ent
weder bei der Verschmelzung von Ei und Spermium drauBen 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 vollig gleich. Der 
Kopf des Spermiums enthalt einen komprimierten Kern, aus dem bei Wasser
zufuhr im Protoplasma des Eies ein Kern von der gleichen Beschaf£enheit 
wird, wie der, den das Ei besitzt (mannlicher und weiblicher Vorkern) 
(Abb.87). Beide enthalten gleich viel Chromosomen, die haploide Zahl, und 
aus der Vereinigung beider entsteht der Kern des befruchteten Eies mitder 
diploiden Zahl. So ist man dazu gekommen, im Kern, speziell in den Chromo
somen, den Vererbungstrager, das von Nageli ge£orderte "Idioplasma", zu 
sehen, wie das zuerst von O. Hertwig ausgesprochen wurde. 

Diese Theorie wird von einer Menge anderer Tatsachen gut erganzt. 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 vater
Hche und miitterliche Herkunft zuriickfiihren lassen. Sowohl der weibliche 
wie der mannliche 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 abgetotet 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 vaterlichen Art. Wenn 
diese Experimente ganz eindeutig waren, so kamen sie einem Beweise der Theorie 
gleich, die in dem Kern den Vererbungstrager sieht. 

Halt man noch dazu, daB die Tatsache der Reduktionsteilung die Parallele 
im Zellgeschehen zu den Spaltungen liefert, die bei der Weiterziichtung von 
Bastarden beobachtet werden (Mendelspaltung)l), so kann man in der Tat von 
einer gut begriindeten Theorie sprechen, die die vom Vater und die von der Mutter 
dem neuen Individuum iibermittelten Potenzen irgendwie an den chromatischen 
Apparat des Kerns gebunden !:lein laBt. 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 fruher 
(S. 45) naher zu entwickeln versucht hatten. 

Das Werden der histologischen Formenwelt. 
(Das Pro blem 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 solI, so ist erste und Grundbedingung, 
daB 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 b6-
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 hauptsachlich 
unter dem Gesichtspunkt zu betrachten haben, wie der funktionstiichtige 
Aufbau des Organs zustande kommt. Das konnen 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, daB eine solche Aufgabe eine 
sehr groBe Reihe von Losungen zulaBt. Die einzelnen Losungen miissen aber 
in der Verwendung der Gewebe zu den Konstruktionsteilen iibereinstimmen. 
Ein Organ, das Verdauungssekrete liefern solI, 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 gege bene K6rperbau, seine Architektur, kommt immer durch 
die Verschmelzung des Raumproblems mit der konstruktiven Auf
ga be zustande. Die einzelnen Bauplane oder Organisationstypen, wie wir 
sie in den Stammen, Klassen und Ordnungen des Tierreiches vorfinden, be
stimmen die Lage der Organe im Korper und dadurch meist auch einen Teil 
ihrer Form. Bei vielen Organen ist diese Form auch von der Funktion vor
geschrieben. Die Kugelform des Auges ermoglicht seine Funktion; die Schnecke 
des Gehororgans zeigt einen solchen Zusammenhang nicht. Sicher laBt sich das 
Organ auch anders konstruieren, als gerade in Spiralwindungen. Hier kommt 
das Raumproblem zur Geltung. 

Der Bauplan ist nur als geschichtlich gegebene Organisationsgrundlage 
versrondlich. 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 Absatzen angedeuteten Architekturprobleme stehen 
in loserem Zusammenhang mit dem, was geleistet werden solI. Verschiedene 
Bauplane lassen dieselbe Leistung zu. Wir stellen ihnen die Materialpro
bleme gegenuber. Auch bei ihnen kommt eine nur geschichtlich verstandliche 
Eigentumlichkeit der Tierarten zur Beobachtung. Nicht jedem Tier steht 
jedes Material zur Verfugung. So besitzen unter den Wirbeltieren nicht alle 
Formen das Material Knochen (Knorpelfische), um ihre Skelettkonstruktionen 
aufzufiihren. 

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 zunachst 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
ktirpers wird zuerst in Primitivorganen ausgefuhrt. Das sind die Keim
blatter und ihre ersten Sonderungen, die wir als Primitivorgane erster, 
zweiter usw. Ordnung unterscheiden ktinnen. Solche Primitivorgane sind 
Ektoderm, Entoderm, Mesoderm, Medullarrohr, Myotome, Seitenplatten 
(Abb. 19). Sie sind Organe nur im Sinne der Architektur. Sie haben keine 
verschiedenen Leistungen, auBer in der Formbildung. Raumliche Kennzeichen 
sind es, die sie unterscheiden. In ihren Zellformen sind sie sehr ahnlich. Man 
kann nur zwei Arten des Verbandes unterscheiden: Epithelverbande, die 
jedoch nur in der Anordnung der Zellen den spateren Epithelien mit ihren 
Oberflachenfunktionen entsprechen und Blasteme, d. h. lockere oder dichtere 
Anhaufungen vielgestaltiger und wohl auch immer amtiboid beweglicher Zellen. 
Die innere Organisation ist uberall so gut wie ganz dieselbe. Die Zellen ent
behren spezifischer Organe fUr Berufsfunktionen. Man bezeichnet sie als em
bryonale Zellen (Abb. 99). 

Aus den Primitivorganen entstehen die Anlagen fur die Organe. Auch 
dabei ist der Zelltyp embryonal. Die Organanlagen stellen die erste sich t
bare Sonderung des Zellmaterials dar fur die Hauptbestandteile der kunftigen 
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 Extremitatenanlagen. Die Extremitat besteht aus 
cpitheltiberzogenen Blastemknospen. Nerven nnd GefaBe wachsen hinein. (Es empfiehlt 

sich eine Lupe zu benutzen.) Embryo im Besitz von Prof. Brans. Photo 37 x. 

Abb. 99. Aufbau der Primitivorgane aus "embryonalen" Zellen. Ente, 72 Stunden 
bebriitet; Ursegment; Photo iiberzeichnet nach, dem Praparat (Vierl). u Ursegment, 
Hohle 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 langste. Er beginnt 
beim Menschen mit dem zweiten Monat, dauert also etwa Smal 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 ubernehmen. Vorher 
muB die histologische Ausgestaltung soweit gediehen sein, daB die Funktion 
auch wirklich einsetzen kann. Das geschieht bei den einen Organen fruher, 
bei den anderen spater. Die Keimhullen, das sind die Ernahrungsorgane des 
Keirns, eilen allen ubrigen Teilen weit in der Funktion voraus und damit in 
der histologischen Ausgestaltung. Am ausgesprochensten ist das beim 

Mutterliches Gewzbe. 

Fotales Gewebe. 
Abb. 100. Chorionzotten eines sehr jungen menschlichen Embryos. (Embryo beschrieben 

von Finzer, Sitzungsbericht d. Heidelb. Akad. 1921.) Photo 100 x. 

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

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 uberhaupt, vor allem 
in der geweblichen Differenzierung sich auBert. W. Roux hat danach zwei 
Perioden unterschieden, die Periode der reinen ererbten Formbildung 
und die der funktionellen Reizgestaltung. Das solI nun keineswegs so 
verstanden werden, daB der eine Faktorenkomplex den anderen ab16se. Die mit
gebrachten, d. h. die von den Eltern ererbten, Faktoren wirken wahrend 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 gr6Bten Druckes und Zuges, die durch die typische Belastung in einem 
soliden Stucke der gleichen Form entstehen 
wurden. Diese Linien sind in Knochensubstanz 
ausgefUhrt. Das bedingt groBe Material- (Ge
wichts-) Ersparnis bei gleichbleibender mechani
scher Leistungsfahigkeit. Wird nun durch einen 
schief geheilten Bruch oder eine Operation eine 
andNe Knochenform erzeugt, so bilden sich all
mahlich unter dem EinfluB der neuen standigen 
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 Schnittflache das 
Tuber Calcanei aufgesetzt wurde. Beide Teile 
sind verschmolzen und mit einer neuen Spongiosa
konstruktion versehen . . Nicht nur diese gr6beren 
Verhaltnisse der Knochen sind von den auf den 
Knochen wirkenden Belastungen abhangig. Es 

ist wahrscheinlich, daB 
auch die feinere Durch
bildung jedes Knochen
balkchens der 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 
Ortes (Gebhard)!). 

Ahnliches gilt fUr 
viele Bindesubstanzen. 

Abb. 102. Anordnung der Ein zusammengedreh
Spongiosabl1lkchell im Fe- ter Strang lockeren 
murkopf des Menschen. Bindegewebes,derunter 
Normale Verhl1ltnisse. Aus Muskelzug steht, bildet 
Braus, Allatomie. 1921. sich der Zugrichtung 

Julius Springer, Berlin. 
l"- _ _ . . entsprechend in Seh-

Abb. 101. Spongiosaarchitektur 
in eillem Amputationsstumpf 
nach Pirogoff. (Das ange
frischte Tuber calcanei wird auf 
den Stumpf des Ullterschenkels 
aufgesetzt.) Es hat sich in dem 
durch Verwachsullg der beiden 
Teile neugebildete!l Knochell 
eine den neuen mechanischen 
Verhl1ltnissen entsprechende 
Spongiosaarchitektur gebildet. 

Photo CharI. Ziesma. 

nengewebe urn (Rehn). Damit die Belaf;!tung in den bisher er6rterten Fallen 
jedoch gestaltend wirken kann, muB bereits eine Gewebemasse vorhanden 
sein, an der diese Belastung angreifen kann und die dabei nicht von vornherein 
zerst6rt wird. Den form- und materialbauenden Fahigkeiten des K6rpers 
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. 

2) Etwas anderesist es, ob das Bediirfn's nach einem bestimmten Material, oder 
einer bestimmten Form, das durch die Funktion oder mei~t durch die Anderung einer 
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Aber auch abgesehen davon, ist die Gestaltungskraft der Funktion be
sehrankt und die Beispiele, die man kennt, sind nicht allzu zahlreieh. Urn 
so mannigfaltiger sind die Erfahrungen dariiber, daB Organe der Tatigkeit 
oder der Benutzung bediirfen, urn ihren geweblichen Aufbau zu bewahren. 
Das ist die Erhaltungswirkung des Ge brauchs. Die Zelle braucht die 
Tatigkeit, sonst geht ihre berufliche Ausgestaltung verloren, die Zelle "degene
riert". Die Dru3enzelle geht zugrunde, wenn sie dureh die Verlegung des Ausfiih
rungsganges verhindert wird, ihre Tiitigkeit auszuiiben. Der von seinem Nerven
zentrum getrennte 1\<1 u s k e I degeneriert. Von besonderer Bedeutung sind bei 
dieser Erhaltung der beruflichen Ausbildung der Zellen und Zellverbande Reize, 
die yom Zentralnervensystem kommen (trophisehe Reize). Leidet die Verbin
dung mit diesem, flO sind oft eigenartige Veranderungen die Folge (Arthropathia 
tabiea, Veranderungen der Nagel und Epithelien bei Nervenstorungen). Man 
kann ganz allgemein sagen, daB die Zelle der Reize bedarf, urn gesund zu bleiben. 
Ein ausgiebiges Reizleben ist fiir die Erhaltung des lebenden Systems iiberhaupt 
notwendig. 

Bei gewissen Degenerationszustanden kann die auBere Gestalt des Organs 
erhalten bleiben, seine typisehen Zellen werden dureh Fettgewebe ersetzt. 
Ein degenerierender Muskel kann so dureh Fettgewebe seine auBere Gestalt 
bewahren; die Mamma kann noeh als voluminases Organ sichtbar sein, wenn 
nur noeh Fett vorhanden und das Driisengewebe bis auf geringe Reste ver
sehwunden ist. 

59. Das Schicksal der Zellstamme. Wir wollen nun versuehen, das Werden 
dieser berufliehen Auspragung von Zellen und Zellverbanden naher zu analy
sieren. Wir richten an di~ses Werden zunachst Fragen im Sinne unserer Kon
struktionsaufgabe, von der wir oben geredet hatten. Warum entsteht an einem 
bestimmten Ort des Gebaudes dieses oder jenes Gewebe, noch dazu nach Form 
und Menge genau in die Konstruktion sieh einfiigend? Wir kannen aber auch 
fragen, wie das Sehieksal der einzelnen Zellen und jeder ihrer Naehkommen 
bestimmt wird. Beide Fragen meinen offen bar denselben Vorgang, die erste 
yom Standpunkt des Ganzen aus, die zweite yom Standpunkt des Teils, der 
Zelle, aus. 

Nun lauft ganz offenbar die normale Entwicklung nach bestimmten Regeln 
abo Bei den einzelnen Keimen geraten die Naehkommen der einander ent
spreehenden Furchungszellen allem Anseheine naeh aueh in entspreehende 
Keimblatter. Fiir die "prospektive Bedeutung" 1) (Driesch) der einzelnen 
Zellstamme 2) gibt es sieherlich eine bestimmte Regel. Bei den Wirbeltieren 
sind diese Vorgange nieht so durehsichtig. Bei anderen Typen laBt sich das 
Schicksal der einzelnen Zellstamme bis ins kleinste klarlegen (Cell- Lineage, 
Wilson) (Abb.l03). Mit der ZugehOrigkeit zu einem Keimblatt ist im Karper 
des Wirbeltieres das histogenetische Schicksal der Zellstamme wenigstens teil
weise gegeben. Das betrifft aber mehr ein Negatives. Mit derZugeharigkeit 
zum Ektoderm, dann weiter zum Medullarrohr steht fUr den Zellstamm fest, 
daB er Z. B. nieh t Bindesubstanzen bildet. Was aber das Posi ti ve anbelangt, 
so haben wir nur geringe Einblieke. Wie, wann, wo und ob iiberhaupt die 
Sonderung von Stammen naeh ihrem Sehicksal als Glia- oder Nervenzelle er
folgt, solange noch im Medullarrohr Vermehrung und Umgruppierung des 
Zellmaterials vor sieh gehen, dariiber sind unsere Kenntnisse nur liiekenhaft. 

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 FaIle wird. Seine "prospektive Potenz" durch das, was aIles 
aus ihm werden kann. 

~) ZeIlstamm im Sinne der Genealogie, des Stammbaums. 
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60. Die Frage nach den Potenzen und der Determination. Diese Uber
legungen gelten fur die Regeln, naeh denen das Schicksal der Zellen sich voll
zieht. Ist nun das, was wir als normale Entwicklung sehen, unumstoBliehes 
Gesetz? Wodurch wird dieses Schicksal bestimmt? Jede Epithelabschurfung 
an meiner Hand, die ohne weiteres heilt - wenn sie das nicht tate, ware ich 
ja gar nicht lebensfahig - zeigt, daB im Gebiete formbildenden Geschehens, 
sehr wohl Dinge geleistet werden, die unmoglich vorher planmaBig festgelegt 
sein konnen. Was aus einem Zellstamm wird, ist auf keinen Fall, bis in aIle 
Einzelheiten, bis zu einem wirklichen Ende, im Erbgut festgelegt.Die 
Zellen konnen vieles, sie tun aber naturlich immer nur das eine. Die prospektive 
Bedeutung der Zellstamme in jedem einzelnen konkreten Fall, laufe er regel-

2 3 

4 5 6 

Abb. 103. Entwicklung des Seeigeleis, nach Bov eri 1901. Die pigmentierte Zone der 
Eioberflache punktiert. Sie ermoglicht die Verfolgung der Zellstamme 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 Zellkranzen, 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 primare Mesenchym (Nr. 5 und Nr. 6, die hellen Zellen im InneI'll, die zwei - schwarz-

gezeichnete - Skelettnadeln aufgebaut haben). 

recht oder regelwidrig ab, ist eine Moglichkeit unter vielen. Die prospekti ve 
Potenz ist mit der prospektiven Bedeutung in der Formbildung nicht er
sehopft, 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 mog
lichen Schicksalen, das Determinationsproblem danach, wie das wirk
liehe Schieksal bestimmt wird. 

61. Entwicklungsmechanik der Extremitat. Harmonisch· aquipotenticlle 
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Systeme. Eine Extremita tl) ist in der Hauptsache ein mechanischer Apparat 
aus Knochen, Gelenken, Bandern, Faszien, Muskeln und Sehnen. Dazu kommen 
Fett und lockere Bindegewebsschichten, die die Verschieblichkeit der Teile 
gegeneinander ermoglichen . Sie wird von Nerven und GefaBen durchzogen, 
von der Haut uberkleidet. Die Entwicklung beginnt mit einer Knospe. Sie 
besteht aus einem Blastem, das von der embryonalen Epidermis uberzogen 
wird (Abb. 104,98). Aus dem Blastem entwickelt sich der mechanische Apparat. 
Nerven und GefaBe wachsen von auBen herein; wir wollen sie fur unsere Erorte
rungen auBer Betracht lassen. Zur AusfUhrung der Konstruktion steht am 
Beginn der Entwicklung also das Blastem zur Verfiigung, in dem die notigen 
Potenzen demnach vorhanden sein mussen. Die Entwicklung der Einzelteile 
dieses Materials muB nun mit der standig fortschreitenden Vermehrung und 
Umbildung so geleitet werden, daB jedes Gewebe in der notigen Menge und 

kh 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 

PI' kleine Partialsysteme - und wir denken 
dabei naturlich an die sich standig 
vermehrenden Zellen - arbeiten un
abhangig voneinander und die Arbeits
ergebnisse stirn men nachher zusammen. 
Jedes Partialsystem entwickelt sich 
durch "Selbstdifferenzierung". Es 
ist sicher, daB diese Selbstdifferenzie
rung fUr die ganze Beinknospe gilt, 
denn in einem Zustand transplantiert, 
in dem sie wirklich noch nichts anderes 
ist, als ein mit Blastem gefUlltes Epithel
rniitzchen, entwickelt sie sich zurn ty
pischen Organ (Abb. 104). 

Abb. 104. Vordere Extremitatenknospe 
einer Unkenlarve. Nach Brans, Morpho!. 
Jahrb. 39. 1908. kh KiemenhoUe, PI' Peri-

Gewisse Beobachtungen uber dieAn 
passungsfahigkeit der Teile aneinander 
lassen hier aHerdings gleich einige Zwei
fel auftauchen. Die Beinknospe als 
Ganzes entwickelt sich selbstandig. Gilt 

bronchialraum, e Extremitat. es auch fur ihre einzelnen Teile? Zu
nachst kann diese Selbstdifferenziti:roog . unmoglich nach Zellstammen 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, daB eine solche transplantierte Knospe sich verdoppelt. Es entstehen 
aus ihr nicht ein Bein, sondern zwei B eine, die einander meist spiegelbildlich 
gleich sind (Abb.105). In diesemFalle ist dasSchicksal der einzelnen Zellstamme 
ein ganzlich anderes, als in dem normalen FaIle. 

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 aHem darin, 
daB es, beliebig zerteilt, zum typischen - wenn auch klein.eren - Endzustand 
sich entwickelt. Und das gilt auch fUr die Beinknospe (Braus, Harrison , 

I) Die Entwicklnngsmechanik der Extremitat wurde vor aHem von Brans stndiert. 
V g!. Literatnrverzeichnis. 
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Detwiler). Jeder Teil des Systems zu Beginn der Entwicklung kann also jeden 
Teil des fertigen Zustandes liefern 1). Es gleicht einem Orehester, in dem jeder 

Abb. 105. Unkenlarve. Uber die hintere Extremitat ist eine vordere transplantiert. Diefe 
hat sich verdoppelt. Nach Braus, Morphol. Jahrb. 39. 1908. 

Musiker nicht nur jeden anderen Part spielen, sondern aueh mehrere zugleich 
iibernehmen kann, wenn ein Teil der Mitglieder ausfallt. Das Zusammenspiel 
ist immer harmonisch, es 
kommt immer dieselbe Me· 
lodie heraus. tJber die Gren· 
zen, bis zu denen diese Ver· 
kleinerung gehen kann, ist 
da bei nieh ts 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, daB sie zueinander 
passen? tJber die determi
nierendenFaktoren wissen 
wir sehr wenig. Wie ist aber 
der Gang der Determination? 

Zunachst ist fiir viele FaIle 
sieher, daB 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 Keirn aus 16 Zellen 
besteht. Diese 16 Zellen sind 
in drei Zellkranzen angeordnet 

Abb. 106. Durchschniirung eines Tritoneis entspre· 
chend der 1. Furche. Es entstehen 2 Embryonen. Nach 
Spe mann, "Die Naturwissenschaften" 1919, Heft 32. 

1) Fiir das harmonisch.aquipotentielle System gilt: die prospektive Bedeutung seiner 
T!;ile, ist eine Funktion ihrer Lage im Ganzen, jedes kann jedes. 
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(Abb.103,3). Der erste Kranz besteht aus 8 Zellen, l\fesomeren. Sie liefern bei 
ungestorter Entwicklung das Ektoderm. Darauf folgen 4 Makromeren, aus 
denen das Entoderm, und 4 Mikromeren, aus denen das Mesenchym hervor-

geht. Dieses Gebaude 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) 

ed hat also urn diese Zeit noch die Potenz zum 
Ganzen, vor allem zum Ektoderm. 1st 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 abernicht mehr imstande, 

vd Ektoderm zu bilden. Die Gastrula ist kein 

~- ~-

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. 

Abb. 108. Das Entoderm einer Seeigellarve als harmo
nisch aquipotentielles System. Nach Driesc h aus 
H erbst. Bezeichnungen wie in Abb. 107. coe Coelom, 
a - - - b Schnittfiihrung durch die Gastrula. Auf der 
linken Seite des Urdarms zeigt die Beschriftung die pro
spektive Bedeutung der Urdarmabschnitte bei nor
maier Entwicklung, auf der rechten Seite bei der Ent-

wicklung des abgetrennten Stiickes. 

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

Es scheint, als ob das, was hier deutlich ist, 
der allgemeine Typus des Entwicklungs
geschehens iiberhaupt ist. Die Entwicklung geht 

.r von einem aquipotentiellen System zum andern 
mit immer geringerer Potenzbreite. Wir wollen 
das so ausdrii.cken: Ein System hat eine Aufgabe. 
Es ist in Bezug auf diese Aufgabe aquipotentiell, 
es reguliert. Es teilt sich beim Ablauf dieser Ent
wicklung in Partialsysteme mit Selbstentwicklung 
und Partialaufgaben. Diese Partialsystemesind 

Abb. 109. Ei von Rana es
cuJenta mit Medullarplatte. 
Schnittfiihrung in dieser. Das 
umschnittene Stuck wird um 
1800 gedreht. NachS pe mann, 
Zoo1. Jahrb., Festschrift f. 
Spengel, Supp!. 15, 1912. 
r Rand der Medullarplatte, x 
umschnittenes und zu drehen-

des Stuck. 

in Bezug auf ihre Partialaufgaben wieder aqui
potentiell, regulierend. Der nachste 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 MeduIlarplatte angelegt, so, daB 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. llOa u. b). 

63. Das l\'Iaterialproblem im harmonisch.lifluipotentiellen System. Diese 
Sachlage geht nun recht eigentlich unser Materialproblem an (S. 104).Wir 
mussen fragen: sind die Zellstamme in solchen Systemen verschieden? Gibt 
es verschiedene ZeIlrassen darin? Oder sind aIle Stamme gleich? Sicher sind sie 
im Wirbeltierembryo von einem gewissen Zeitpunkt an ungleich. Wir werden 
das bei der Regeneration sehen (S. 125ff.). Wie verhalt sich aber das Blastem 
der Beinlmospe ? In einem solchen System gibt es nicht nur die archi tek-

a 

a b 

Abb. llO. a normales Gehirn mit Augen einer Quappe von Raila 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, h Hinterhirn, va vorderes Auge, ha hinteres Auge. Nach Spemann, 

Zoo!. Jahrb., Festschrift f. Spe ngel, Supp!. 15, 1912. 

tonischen Teilaufgaben, Oberarm, Unterarm, Hand, Streckseite, Beugeseite 
usw., sondern auch Teilaufgaben im Material, Knochen, Knorpel, Muskel, 
Synovialhaut, Sehne usw. Die architektonischen Teilaufgaben sind im Blastem 
nich t endgiiltig verteilt, sind es vielleicht die im Material? Gibt es in der Bein
knospe Zellrassen, etwa gemaB den genannten Teilaufgaben, Zellstamme, von 
denen die einen nur dieses, die andern nur jenes Material, oderdoch nur einen 
Ausschnitt aus der erforderlichen Fulle bilden konnen I)? Das ist wohl nicht der 
Fall . Die Regeneration und Regulation sich entwickelnder Beinknospen verlaufen 
nicht so, daB dabei die verschiedenen Zellrassen auseinander sortiert wurden. 

1) Das erforderliche Experimen t wiirde, der Fragestellung nach, den B 0 ve r ischen Chromo
somenexperimenten (Zellstudien VI) nachgebildet sein. Dieser Autor zeigte, daB die ver
schiedenen Chromosomen funktionell verschieden sind, dadurch, daB in den Zellen, denen 
Sorten oder Rassen fehiten, Starungen eintraten_ In unserem FalJe wiirde gegebenenfalJs 
nicht nur die Starung, sondern ein spezieller Ausfall an Gewebearten zur Beobachtung 
gelangen_ 

Pe ters en, Histoiogie. 8 
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1m Laufe der Entwicklung werden nun die architektonif:;chen Aufgabell 
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 betatigen hatten, z. B. in del' 
Schulter oder im Oberarm, als, was sie dort eigelltlich vorzustellen haben 
willden, denn das driickt sich in der Gewebeart aus. Einiges werden wir spater 
noch erwahnen. Was wir wissen, ist wenig, auf der Landkarte unseres Wissens 
ist hier einstweilen noch ein groBer weiBel' Fleck. 

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

Abb. lIl-1l3. Bilder zur Entwicklung der Linse. 

Gehim 

Lin. 'Ii It pLatt 
d. Eklodenn" 

Abb. Ill. Frontalschnitt durch den Kop£ eines Embryos von Rana fusca. Photo iiber
zeichnet von Vierl. 

schieden. Die Fahigkeit, verlorene Teile aus Stiimpfen wiederherzustellen, 
wechselt ganz unabhangig von den sonstigen morphologischen und physio
logischen Ahnlichkeiten. Das legt den Gedanken nahe, daB die Einengung 
del' Potenzen, iiber die die einander nachgeOl'dneten Systeme verfiigen, nicht 
das Wesentliche des Determillations- und Differenzierungsgeschehens, del' 
"Aufgabenverteilung" ausmacht. Sie ist sozusagen ein nebensachlicher Begleit
erfolg del' Differenzierung 1). Wir waren zu dem SchluB gelangt, daB die Ent
wicklung von einem harmonisch-aquipotentiellen System zum anderen geht, 
mit im allgemeinen kleiner werdenden Teilaufgaben. Mit deren Verteilung 
im System solI nicht notwendig verkniipft sein, daB del' Teil, dem eine Aufgabe 
zufallt, damit seine Potenzen zu anderen Aufgaben verliert. Diesel' Verlust 
ist namlich nach Umfang, Zeitpunkt usw. nicht nul' bei Arten, sondeI'll auch 
Rassen und Individuen verschieden. Der Ton bei unserer oben angedeuteten 

1) Man ist wohl auch gar nicht gezwungen, eine scharfe Grenze zwischen Konnen und 
Nichtkonnen zu ziehen. Man kann an Schichten von Formbildungsfahigkeiten denken, 
die durch geeignete Bedingungen zur Betatigung gebracht werden konnen. 
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lIypothese liegt also auf der .A.quipotentialitat der Teile oder des Ganzen. 
Es fragt sich nun, wieso dam it das Vorkommen selbst differenzierend e r 
$ysteme sich vereinigen laBt. Die 
Mannigfaltigkeit der Erscheinungen ist 
hier sehr groB. 

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+c+d usw. 1). a regu
liert, d . h. es bildet sich in ihm unter 
Umstanden jeder Teil aus jedem an-

, Tapetum 

. Retina 

/ L insen
-' anlage 

dern. X kann aber das verlorene a nicht Geltirn 
ersetzen. Das ist aber nicht immer so. 
Die Determinierung seines selbstdifferen
zierenden, in sich regulierenden Teils a 
in einem System bedingt keineswegs, 
daB X die Fahigkeit verliert, a zu re
generieren. Das zeigt das Verhalten der 
Vorderbeinanlagen bei Exstirpation. Bei 
Rana fusca werden sie wieder ersetzt, 
bei Bombinator nicht. 

Ektod I'm 

Abb. 112. Bildung des Augenbechers und 
der Linse. Rana fusca. Photo nach dem 

Praparat iiberzeichnet von Vier!" 

Diese Sachlage, daB sich nahe verwandte Formen so verschieden verhalten, 
war eine sehr unerwartete Entdeckung der experimenteIlen Embryologie. Das 
bestbekannte Beispiel daftir ist das Verhalten von Linse und Augenbecher 
bei verschiedenen Amphi
bien. Die Linse entsteht 
dort, wo der Augenbecher 
sich an die Epidermis 
anlegt (Abb. Ill, Il2 u. 
113). Viele FaIle zeigen, 
daB das Ursache und 
Wirkung ist. Die ganze 
Sachlage ist aber sehr 
kompliziert und jedes 
Amphibium zeigt dabei 
seine " Besonderheiten 2). 

Urn sieh nun tiber
haupt eine VorsteIlung 
von diesen labyrintharti
gen Verwicklungen zu 
machen, nehmen wir wohl 
am besten an, daB die 
wesentliche Grundbedin
gung, das Ganze, d. h. 
fUr uns zunachst aIle 
Korperteile und aIle Ge-

Abb. 113. Auge einer jungen Kaulquappe von Rana escu
lenta. Membrana Descemeti und Kornea sind noch ge
trennt. Linse, Iris, die sehr dicke Retina und Tapetum 

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 Extremitat 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
taten: 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 htihererOrdnung irgend etwas 
nicht kann, so liegt das daran, daB 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 fallt zum groBen Teil zusammen mit den organ bildenden Sub
stanzen. Es enthalt sie jedenfalls ganz, ist aber vielleicht noch etwas umfang
reicher und mannigfaltiger zu denken. Diese organbildenden Substanzen sind 
zur Erklarung der Mosaikentwicklung von Eiern angenommen worden. Wenn 
man schon aus dem ungefurchten Ei Organe herausschneiden kannl), so fiihrt 
man das nicht darauf zuriick, daB man im Ei einen vorgebildeten Organismus 
zersttirt, sondern daB 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 (Oe11-
Lineage). Er leistet also einen Ausschnitt aus der Breite seines Ktinnens 2). 

Er tut das deshalb, weil er das andere, das er auch ktinnte, zu leisten verhindert 
wird. Dieser Zwang in eine bestimmte Bahn (Determination) kann also als ein 
Apparat von Hemmungen bezeichnet werden 3). Er beruht also nicht darauf, 
daB die Zellen Teile ihres Selbstdifferenzierungsapparates verlieren (erbun-

1) Z. B. fehIen 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 dt;! Kritik der Reinen Erfahrung (II. Aufl., Leipzig, 19{)7) .. fUr den allgemeinen Begriff 
der Anderung eines Systems .gefaBt hat. M~glich ist jede Anderung, die durch die An
~~ngsbeschaffenheit 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 fiihrim. Auch hier sind die moglichen Resultate un" 
endlich zahlreich. Es liegt jedoch ein ganz ahnliches Problem vor, wie das, den Begriff 
der Beweglichkeit eines kinematis~hen' Verbandes zu kennzeichnen. (Vgl. Petersen, 
Banderkinematik, Abhandlungen'dllr Heildelberger Akademie der Wissenschaften, Heidel
berg 1918.) Analytisch geschieht dies durch den Begriff des Freiheitsgrades. Die mog
lichen Bewegungen bilden n fach unendHche 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 scharfer zu fassen, da,B 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 konnen, als nur wieder Epidermis bilden, so bleibt bier 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 Zenen nun aner Hemmungen beraubt werden, 
so verlangt unsere Theorie, daB sie nicht liber den ersten Schritt hinauskommen. Jede 
neue Generation fangt 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 daB die Rilfsmittel des Systems II in bestimmterWeise 
vermindert werden, sondern auf etwas anderem, noch Unbekanntem. Immerhin 
ist die Determination wohl meist mit einem Verlust im System II verbunden, 
aber mehr zufallig und in wechselnder Weisel). 

65. Die Mittel der Determination. Worauf nun das Determinationsgeschehen 
beruht, ist bisher sehr wenig geklart. 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 lOsen immer dieselbe Folge 
von Ereignissen aus. Rier liegt eine reine AuslOsung vor, wie Z. B. bei der Ex
plosion des Pulvers auf verschiedene Ursachen hin. 

Der Begrif£ der Determination verlangt aber mehr. Hier setzen Gedanken ein, die 
Goldsch mid t (1920) entwickelt hat. Er sucht die Auspragung der Organe und Korper
teile zum mannlichen oder weiblichen Typus auf chemisch wirkende Substanzen zurtick
zuftihren 2). Spemann zeigte (1918), daB bei Tritonen von der dorsalen Urmundlippe 
aus die Rtickenorgane des Embryos, Medullarplatte, Chorda, Myotome (vgl. Abb. 19, die 
dieOrgane bei einemHtihnerembryo zeigt) bestimmt werden. Dadurch wird die Lage auch 
aller tibrigen Teile des Embryos festgelegt. Die Organe des Rtickens werden von der er
wahnten Stelle aus, gleichsam wie auf ein weiBes Zeichenblatt, in das vor ihr gelegene 
Material hineingezeichnet. Wenn dieses Material namlich urn 90° gedreht wurde, so ent
standen dennoch die Medullarplatte in der Lage, die der Lage des Urmundes entsprach. 
Ferner zeigte Spemann, daB Ektoderm der Bauchseite, zu Beginn der Gastrulation in die 
Rtickenseite eingepflanzt, sich zu Medularplatte und Medullarrohr entwickelt. Das geschieht 
auch dann, wenn es einer anderen Art angehort. Dabei behiilt 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 tiber die Chimeren, S. 71). Man wird wohl kaum an etwas 
anderes als an Wirkungen von Stoffen denken, so£ern man tiberhaupt den Versuch macht, 
sich ein Bild dieser Vorgange zu machen. Wenn jede Zelle des beeinfluBten Materials zu
nachst jedes konnte, so muBte eine Reihe von moglichen Reaktionen gehemmt oder eine 
andere Reihe beschleunigt werden. Ein System relativer Hemmungen und Beschleuni
gungen von Vorgangen chemiseher und physikaliseh-chemiseher 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 Vererbungstrager 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 aueh die Erkenntnis ihren Platz, daB die Zell
teilung mit der Determination nichts zu tun hat. Frtiher nahm man an, daB erbungleiche 
Zellteilungen ein Anlagesystem auf die Toehterzellen verteilten. Das Beispiel Yom See
igelurdarm ist ein guter Gegenbeweis. AIle Naehkommen der 4 Makromeren zusammen 
konnen nicht mehr das, was eine einzeme Makromere konnte, namlieh Ektoderm bilden. 

2) Quantitative Abstufungen seien bei diesen Vorgangen von grundlegender Bedeutung. 
Es ware jedoeh verfehlt, diese Quantitaten so zu verstehen, daB wirklieh bestimmte Mengen 
wirksamer Substanzen weitergegeben, "vererbt" wiirden. Hier ist ein auBerordentlich 
wertvoller und wahrha£t biologiseh gedachter Teil der Ehrliehschen Seitenkettentheorie 
heranzuziehen, dessen Bedeutung noeh neuerdings wieder von Bier (1917/18) betont 
wurde. Es kann sich bei derartigen Dingen immer nur urn Fahigkeiten des Organismus 
zur Produktion handem. Ehrlich lieB bestimmte Elemente des Korpers "Seiten
ketten" besitzen, die reagieren, sieh ablosen und - vermehrt - regeneriert werden 
sollten. Eine Seitenkette ist also ein Prod uktionsort fUr einen ehemiseh wirksamen 
Korper. Was vererbt wird, konnen immer nur Produktionsorte wirksanier Storie in der 
Vererbungsstruktur sein, nieht diese Stoffe seIber. Die quantitativen Abstu£ungen waren 
dann verschiedene Zahlen soleher Produktionsorte spezifischer Substanz. 
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bildenden Leistungen. Diese Summe vonFahigkeiten 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 
Umstanden abhangig ist, unter denen sie sich auswirken. Dieses Produkt ist 
eins unter vielen moglichen, ein "Phanotypus", eine Erscheinungsform des 
Organismus. Unter denselben Umstanden bleibt der Phanotypus einer Gene
rationsreihe erbgleicher Individuen derselbe. Man kann eine Summe von Um
standen als die "normalen" Umstande bezeichnen. So stehen sich Phanotypus 
und Genotypus ganz ahnlich gegenuber, wie prospektive Bedeutung und pro
spektive Potenz. Beide sind Parallelbegriffe, die dieselben Phanomene yom 
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 Umstanden mitbedingt ist. 

Es ist schon wiederholt erwahnt worden, daB Johannsen den Genotypus 
geradezu mit einer chemischen Strukturformel verglichen hat. Wir konnen 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 abhangig. Die Entwicklung ist also die 
Reaktion des Potenzapparates auf mannigfache auBere und innere Umstande, 
seine Betatigung unter diesen Umstanden. 

1m groBen 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 Gelenkbanderapparates, so sieht man, daB keiner dem 
anderen wahrhaft gleich ist. Jeder Korper ist eben eine Neuschopfung! 
Die Potenzen mogen gleich sein, aber die Verwirrung der Geschehnisse bei der 
Formbildung ist so ungeheuer, daB jeder Korper seine Konstruktionsprobleme 
schlieBlich auf seine eigene Art behandeln, daB er im einzelnen seIber eine 
Losung der konstruktiven Aufgaben finden muB. Die Entwicklung und 
alle Formbildung ist von vornherein und jederzeit regulativ. Der 
Begriff des Phanotypus gilt fur jedes Organ, genau so, wie fiir den Korper 
im ganzen. Irgendwie sind die inneren Umstande, z. B. beim Aufbau eines 
Gelenks, jedesmal verschieden und so kommt die tJbereinstimmung 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 Weisel). 

Der chro matische Apparat gewinnt durch die im vorstehenden angedeutete Theorie 
eine ganz gewaltige Bedeutung ftir die formbiIdenden Vorgange. Diese Bedeutung weist 
ihm die Vererbungslehre schon lange zu, und unsere Theorie vom System list nur eine 
Folgerung aus der, die den chromatischen Apparat als Vererbungstrager in Anspruch 
nimmt. Der Kern, d. h. der chromatische Apparat, macht jede Zelle zur Artzelle (O.Hert
wig). Er bewirkt, dati 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-aquipotentielles System, er ist vielleicht der einzige 
Apparat, von dem das iiberall mit Bestimmtheit verneint werden kaun. Ein durch die 
MendelspaItung verlorenes Merkmal kommt auf keinen Fall wieder. Das System des 
chromatischen Apparates kann sich eben nicht in seinen TeHen vertreten, noch auch 
Verlorenes ersetzen. 

1) Hier waren Gedanken einzufiigen, die W. Roux vor langer Zeit (1881) in dem Wort 
vom "Kampf der Teile im Organismus" zusammengefaBt hat. Die einzelnen Bildungs
vorgange laufen nebeneinander her, treten in Wettbewerb, kreuzen sich. Aus den Ke i b e 1-
schen Normentafeln zur Entwicklung ist z. B. ersichtlich, wie groB die Unterschiede im 
zeitlichen Nebeneinander bei den verschiedenen FormbiIdungsvorgangen sind. Solche 
Variationen schaffen auch neue innere Bedingungen ftir die Betatigung der Potenzen. 
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67. Der Begriff der Regulation. Man erkennt ein harmonisch-aquipoten
tielles System daran, daB es r eguliert. Dieses regulative Verhalten ist mit 
der Existenz der Systeme I und II an und fur sich noch nicht gegeben. Es ist 
damit eine bestimmte Art gemeint, in der sich die Leistungen vollziehen, eine 
Fahigkeit, die zu den iibrigen Fahigkeiten hinzukommt. Sie gibt es nur bei 
Organismen. 

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

Hier ist der Angelpunkt des Vitalismus (Driesch): Eine Maschine konne 
das niemals leisten, ja es widersprache dem Begriff der Maschine, auch wenn 
wir ihn so fassen , wie wir ihn 
fruher (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 aufzulosen ver
suchen. Vielleicht lassen 
sich die hier auftauchenden 
Schwierigkeiten nur lOsen, 
wenn wir zurtickgehen auf 
die Grundlagen un serer Er
kenntnis. Hier ist nicht der 
Ort dazu. 

Damit wollen wir unseren 

Abb. 114. Auswachsender Neurit. Deckglaskultur von 
Neuroblasten der Unke. Am Ende des Fortsatzes die 
amoboid bewegliche Wachstumskeule. Nach Braus, 

Die Entstehung der Nervenbahnen 1909. 

Versuch abschlieBen, in die allgemeinen Probleme der Formbildung, soweit sie 
die Histologie angehen, einen Einblick zu gewinnen. Wir wollen uns jetzt dem 
Tatsachlichen der histologischen Umbildungen zuwenden. 

68. Das Werden der Zellformen. Sachs hat den Gedanken geauBert, daB 
zwischen dem Phanomen der amoboiden Bewegung und dem formbildenden 
Wachstum ein enger Zusammenhang bestiinde. Er wies darauf hin, daB in der 
Art, wie sich das Plasmodium eines Schleimpilzes tiber das Substrat, etwa tiber 
ein Haufchen Lohe, ausbreite, eine weitgehende Dbereinstimmung herrsche 
damit, wie ein Thallophyt oder auch eine hohere Pflanze ihren zellig gegliederten 
Korper auseinanderbreite. Diese Dbereinstimmung gilt auch fur die Form
entwicklung vieler Zellen im tierischen Korper. Die Zelle treibt z. B. einen 
oder mehrere Fortsatze hervor. Das geschieht ganz so, wie ein WurzelfuBer 
seine ScheinfuBchen hervorsteckt (S. 77). Bei ihm werden diese Fortsatze 
wieder eingezogen, wahrend sie bei den histogenetischen Vorgangen zu dauernden 
Zellorganen werden. 

Fur die Entwicklung der GeiBelfaden hat Heidenhain auf diesen Zu
sammenhang aufmerksam gemacht. Die Entwicklung der Neuriten einer Nerven
zelle laBt 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 wachst, behalt das vordere Ende, 
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die ,Wachstumskeule, ihre amoboide Beweglichkeit (Abb.114). Goldschmidt 
beobachtete die Spermatogenese eines Schmetterlings in der Deckglaskultur 
(Abb. U5). Nach den Reifungsteilungen bildet sich die Zelle (Spermatide) zum 
Samenfaden urn, der durch den Besitz eincs Schwanzes ausgezeichnet ist. Dieser 
entsteht als ein Pseudopodium unter vielen. Eins der Pseudopodien wird nam
lich langer und bildet sich sehr schnell zu einem ganz dunnen Faden urn. Das 
ist der mit einem diinnen Protoplasmaubcrzug versehene Achsenfaden des 
Schwanzes. Solche Achsenfaden sind auch in den Pseudopodien der Wurzel
fiiBer beobachtet worden (Doflein) (S. 27, Abb. 27). Die verzweigten Zellen 
des Mesenchymnetzes behalten ihre amoboide Beweglichkeit wohl dauernd. 

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

a 

Abb. 115. Aus der Entwicklung der Samenfaden eines Schmetterlings, Samia cecropia. 
Beobachtung der Deckglaskultur. Nach Goldschmidt. Archiv f. Zellforschung 1917. 
Die spermienliefernden Zellen kleiden ein Blaschen (Follikel) aus. Die dem Follikelinnern 
zugewendete Zelloberflache bedeckt sich mit zottenartigen Pseudopodien (a, b); von diesen 
stark lichtbrechenden, meist etwas gebogencn Zotten wachst eine aus und wird sehr dunn, 
mit einer AnRchwellung am Ende (c, d). Daraus entsteht del' Schwanz des Spermiums. 
Noch eine solche GeiDel entsteht e, f. Diese GeiDeln sind mit den Zentren verbunden (g, h). 
Der ganze Apparat wird verdoppelt, dann die 4 GeiDeln auf die 4 Teilprodukte del' 

Reifungsteilungen verteilt. Die Granula in g und h sind Plastosomen. 

bezeichnetl), wird als ubereinstimmend mit Bewegungsvorgangen erkannt. 
Statt zweier Probleme hat man also eins. Die Fixierung des Zustandes, den 
der Bewegungsvorgang licferte, wird wohl durch Vorgange in der AuBenschicht 
erreicht. Die Krusta bildet sich jetzt erst aus oder wird doch fester 2). 

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, daB man sie daran erkennen kann. Was das aber 

1) Ausbildung del' Form (histol. Ausgestaltung, Differenzierung) hat mit Massen
zunahme, Wachs tum, nichts zu tun. 

2) DaD die Formen del' Zelle immer durch Skelettfaden aufrechterhalten werden 
(Ko I tzo ff), 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 fUr manche besonderen Organe. Am besten sind hier die 
Muskelfibrillen bekannt, an die der Kontraktionsvorgang gebunden ist. Von 
den Vertretem der Plastosomenlehre (S. 29) wird die Entstehung derartiger 
Zellorgane in Beziehung zu diesen Gebilden gebracht. Fur das einzelne mu8 
hier, s()weit Genaueres uberhaupt bekannt, auf die Kapitel der speziellen Gewebe
lehre verwiesen werden. 

69. Die Gewebefunktion der KeimbHitter. 1m allgemeinen ist die prospek
tive Bedeutung der ZeIlstamme, was die Gewebeart anbetrifft, durch die Keim
blatter gegeben. Sie ist von der Herkunft aus dem Keimblatt abhangig. Wir 
erwahnten das schon und wollen jetzt diese "Gewebefunktion" der Keim
blatter etwas genauer kennen lernen. Das Wort Funktion ist hier indem in der 
Mathematik iiblichen Sinne gebraucht. Wir sehen die Gewe beart also 

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

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

Das Ektoderm gliedert sehr fruh das Medullarrohr abo Dieses ist die 
Anlage des gesamten Nervensystems. AIle 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 enthalt also folgende 
Materialpotenzen: N ervenzellen (Ganglienzellen), SinneszeIlen (Stabchen- und 
Zapfenzellen der Retina), Pigmentepithel der Retina, Gliazellen, unter ihnen 
die Ependymzellen der Innenauskleidung der Himventrikel und des Zentral
kanals des Ruckenmarks. Es ist wohl sicher, daB diese Zellarten nur aus dem 

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

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

Das Mesoderm ist eine Quelle sehr verschiedenartiger Gewebe. Blasteme 
sind fur 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 uberall zwischen die Primitivorgane und Organanlagen einschiebt. Das 
Kopfmesoderm lost sich ganz auf, weiter schwanzwarts bleiben Seitenplatten 
und die AuBenwande der Ursegmente f'ltehen und auch die Ursegmentstiele 
werden teilweise unmittelbar - ohne blastematisches Zwischenstadium - zu 
Organanlagen, namlich den Vornierenkanalchen, aufgebraucht. Auch im Be
reich der stehenbleibenden Teile findet eine reichliche Zellauswanderung statt, 
so dem Mesenchym weiteren Zuwachs liefernd. Beiden einzelnen Arten und 
Gruppen der Wirbeltiere sind diese Vorgange etwaB. verschieden 2). 

Diese lockere Zellmasse, die die Organ anlagen und Primitivorgane umhiillt 
und ein vollstandiges Negativ aller ihrer Formen bildet, ist nun eine auBerordent
lich interessante QuelIe, aus der die verschiedenartigsten Gestaltungen zutage 
treten. Seine Zellen sehen sich iiberall auBerordentlich ahnlich und wir wissen 
nicht, ob schon fruh 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, daB z. B. die 
Extremitatenmuskeln von Saugetieren, einschlieBlich des Menschen und der 
Amphibien aus einem Blastem entstehen, bei dem wir einen unmittelbaren Zu
saminenhang mit den Ursegmenten nicht nachweisen konnen. Bei Knorpel
fischen wachst auch die Extremitatenmuskulatur in der Form von Knospen 
aus den Ursegmenten aus. W 0 das nicht geschieht, konnte 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 
Endothelschlauche der GefaBe. Ihrer nicht ganz geklarten Entstehung 
im Mesoderm konnen wir hier nicht nachgehen. Von einem gewissen Zeitpunkt 
an entstehen neue Endothelrohre, die Grundlage aller GefaBe, nur durch Aus
wachsen aus bestehenden Rohren. Hier liegtalso hOchstwahrscheinlich eine 
Zellrasse mit besonderen Potenzen vor. 

Die glatten Muskelzellen stammen aus dem Mesenchym. Jedoch nicht 
aIle. Der Dilatator pupillae und die Muskeln der SchweiBdrusen 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. VgI. Braus 1922, ferner derselbe Anatomie de.'! MenBchen, I. 
Berlin 1921, S. 26 ff. 
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aus ektodermalen Epithelien, diese aus denen der SchweiBdriisenanlagen, jene 
aus denen der Iris. 

Das Wort Mesenchym wird nicht immer in demselben Sinne verwendet. 
Wir hatten jenes Blastem so genannt, das durch Auflosung der mesodermalen 
Primitivorgane entsteht und z. B. die Extremitatenknospe erfiilltl). Man 
nennt auch das em bryonale Bindegewe be so. Das ist aber schon ein wohl
charakterisiertes Gewebe mit Berufsfunktionen. Es besteht aus verzweigten 
Zellen und einer Grundsubstanz, die an vie len Stellen von gallertiger Beschaffen
he it ist und auch sehr bald kollagene Fasern enthalt. In Bezug auf seine form
bildenden Potenzen ist dieses Gewebe aber der wahre Rechtsnachfolger jenes 
ersten Blastems. Was.geht nicht alles aus ihm hervor! AIle Stiitzsubstanzen, 
Sehnen, Knochen, Knorpel, Faszien, die GefaBwande - alles auBer ihrem 
Endothel -, Lederhaut, Fettpolster, Schichten des Darmkanals und der ab
leitenden Harnwege, kurz eine FiilIe von Gestaltungen. Auch dann bleibt noch 
immer ein etwas ratselhafter Rest, das lockere, faserige Bindegewe be 
iibrig, das man wieder als den Nachfolger des sekundaren Mesenchyms oder 
embryonalen Bindegewebes bezeichnen kann. Was nun in diesen formlosen 
Geweben, dem primaren und sekundaren Mesenchym und vor aHem in dem 
lockeren Bindegewebe, fiir verschiedene Zellformen stecken, was diese fiir 
Potenzen haben, was aHes aus ihnen werden kann, darauf konnen wir hier nicht 
eingehen. Vieles gehort den "pathologischen" Vorgangen an und wird in der 
Lehre der Entziindung behandelt. Das lockere Bindegewebe ist auf jeden Fall 
ein auBerordentlich bildungs- und wandlungsfahiges System. Durch seine 
Beziehungen zu verschiedenen Formen von Wanderzellen werden diese Fahig
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 Dberblick iiber die Gewebefunktionen 
der Keimblatter begniigen und uns darauf beschranken, die Fiille der hier 
ruhenden Werdeprobleme mehr anzudeuten, als wirklich zu erortern. 

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
vorgange im K6rper durchaus nicht zu Ende. Sie laufen unter dem Bilde des 
Korperwachstums 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 Vorgange in Organen und Geweben im einzelnen 
zuriickzufiihren. 

Zunachst ist ganz sicher, daB manche Wachstumsvorgange auf Zellvergro
Berungen beruhen. Die Pflanze, die ihr Laub entfaltet, ihre SproBachsen 
verlangert, tut das, indem sie die Zellen durch Wasseraufnahme gewaltig ver
groBert. Die Zellvermehrungen laufen nur in den Vegetationspunkten und 
in deren naherer Umgebung abo Es gibt auch Tiere, bei denen von einem ge
wissen Zeitpunkt der Entwicklung an das Wachstum nur noch durch Zellver
groBerung 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 GroBe gewaltig zu. Zu diesen Tieren gehort 

1) Wir wollen es primares Mesenchym nennen und im Gegensatz dazu ein wohl
charakterisiertes embryonales Bindegewebe sekundares Mesenchym. Eine scharfe 
Trennung nach Zeit und Ort laBt sich natlirlich 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 gehoren aber Zellvermehrung und ZellvergroBerung, 
miteinander abwechselnd, zusammen. Die Schichten aus glatter Muskulatur, 
Epithelplatten, vergroBern sich so. Fur die quergestreifte Muskulatur faUt 
beides auseinander. Eine Vermehrung der Fasern findet in der Jugend statt, 
das spatere Wachstum wird durch VergroBerung der Elemente bestritten. Dies 
zeigt folgende Tabelle, die das Wachstum der Musculi radiales bei der weiBen 
Ratte nach Mopurgo 1) erlautert. 

Alter Anzahl Fasern in Anzahl Kerne pro Muskelquerschnitt 
in qmm (37 X vergr.) 

552 neugeboren 
15 Tage 
1 Monat 

einem Muskel 
5919 
7252 
7625 

cmm Muskel 
570 
357 
139 

868 
2766 

Erwachsen, Vater der drei 
vorigen 8014 37 11817 

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

Abb. 117. Verdoppelung eines Schmeck. 
bechers aus der Papilla foliata des Ka· 
ninchens. Nach Heidenhain 1914. 
Schmeckbecher hell, Epithel punktiert, 
die oberste verhornte Schicht schwarz. 

flache munden, Zotten, die sich uber sie 
erheben, Haare, Sinnesorgane, wie die 
Geschmacksknospen (Abb. 117). Es hat 
nicht beobachtet werden konnen, daB die 
groBere Anzahl, uber die der Erwachsene 
verfugt, 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· 
sammensetzung der Zelle aus selbstan· 
digen und durch Teilung sich erhaltenden 
Einheiten, Protomeren, ablehnen zu mus· 
sen geglaubt. Fur die Partialsysteme 
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 Korpers aus sich teilenden 
Partialsystemen gesprochen werdenkann, ob man wirklich formbildende 
Vorgange in erheblichem MaBe auf Vermehrung von Teilkorpern zuruck· 
fiihren kann, erscheint fraglich. Bei sehr vielen Vorgangen, z. B. Regenerationen, 
findet namlich nicht nur Vermehrung bestehender Organisationen, sondern 
wirkliche Neukonstruktion statt. Es scheint vielmehr, als ob eine durchge. 
fiihrte Teilkorpertheorie mit Erfahrungen nicht in Einklang zu bringen sei, die 
viele Partialsysteme und gerade solche hoherer Ordnung, als harmonisch· 
aquipotentielle Systeme erweisen. Wie dem nun auch sei, jedenfa,lls liegen hier 
wichtige Probleme vor, und das Wachstum des Korpers, scheinbar ein so ein. 
facher Vorgang, ist in Wahrheit das Ergebnis vieler an sich schon sehr ver· 
wickelter Ereignisse . Es ist es urn so mehr, als die Formbildung hier bei voller 
Funktion aller Teile vor sich gehen muB. Das ganze, wachsende System wird 
standig ausgebaut, ohne daB seine Funktion gestort wird und werden darf. 

71. Differenzierung und Teilungsflihigkeit der Zellen. Bei diesen Vorgangen 
kommt nun ein neues Problem zutage. Es handelt sich urn die Frage, 
ob eine zur vollen beruflichen Leistungsfahigkeit ausdifferenzierte 

1) Anat. Anzeiger 1899, 15. 
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Zelle noch teilungsfahig ist. 1st das nicht der Fall, so muB 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, herruhren. 
Derartige Reservezellen haben sich bis jetzt sehr wenig auffinden lassen. Einiges, 
da,s dahin gehort, konnen wir aber doch anfuhren. 

Am langsten bekannt ist das Verhalten der Epithelien, die den Darmkanal 
auskleiden. Sie werden verbraucht und in das Darmlumen abgestoBen. 1hr 
Ersatz erfolgt von den Darmkrypten aus, den sogenannten Lieberkuhnschen 
Drusen. Hier allein trifft man Teilungsfiguren. Hier vermehren sich indifferente 
Zellen und schieben sich auf die unmittelbar mit dem Darminhalt in Beruhrung 
tretenden Flachen herauf. 

Es gilt aber keineswegs fUr alle Wirbeltiere zu allen Zeiten ihres Lebens, 
daB die funktionierenden 
Zellen der Darmauskleidung 
sich nicht teilen. Die Ab
bildung 118 zeigt einc Ma
gendrusenzelle einer Sala
manderlarve. Sie enthalt 
gerade wic 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 del' Ver
mehrungsunfahigkeit voll 
ausdifferenzierter Zellen fur 
das N ervengewe be. Die 
Ganglienzellen entwickeln 
sich aus den Zellen des 
Medullarrohres und viele 
Forscher sind der Ansicht, 

Abb. 118. Mitose in einer funkfionierenden Magendriisen
zelle von Salamandra maculosa, Larve. (P.) 850 X. Die 

schwarzen Kiirnchen Sekretgranula. 

daB die Neubildung von Nervenzellen schon auf einem sehr fruhen Embryo
nalstadium abgeschlossen sei (Held). Fur das Nervensystem des Menschen 
liegen also ahnliche Verhaltnisse VOl', wie fUr gewisse niedere Organis
men im ganzen. Die Konstruktion des Apparates arbeitet mit einer gegebenen 
Zellenzahl. 1st diese erreicht, so erfolgt alIes weitere durch Wachstum und 
Ausdifferenzierung diesel' Zellen. Das gilt nicht streng, wie Agd ur (1920) 
nachwies. Es gibt eine Neubildung von Neuronen auch nach del' 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 urn, entwickeln typische Fortsatze und Neurofibrillen. Ob diese Neuro
blasten nun ein unbegrenzt nachwachsendes Reservoir bilden, ob sie sich teilen, 
ob sie vielleicht von del' 1nnenschicht, die Gehirn- und Ruckenmarkshohlen 
begrenzt (Ependym), nachgeliefert werden konnen, konnte del' erwahnte Forscher 
nicht mit Sicherheit entscheiden. 

72. Regeneration. Alle diese Probleme bleiben sozusagen versteckt, solange 
sich nichts AuBergewohnliches mit dem Organismus ereignet. Del' Zuwachs, die 



126 Das Werden der histologischen Forrnenwelt. 

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 1 
1m allgemeinen konnen wir hier, besonders fiir den Menschen, den Satz auf
stellen, daB Gleiches nur aus Gleichem entsteht. Das Epithel wird vom Epithel 
des Wundrandes, unter Umstanden auch von Driisenresten aus gebildet. Das 
gilt fiir die Haut und aIle Hohlorgane. Die Knochenwunde wird vom Periost 
aus gedeckt, das Bindegewebe vom Bindegewebe aus ersetzt, GefaBe wachsen 
vom Endothel der angrenzenden aus hinein. Was beim Menschen auf diese 
Weise wieder gebildet wird, ist verhaltnismaBig wenig. In den meisten Fallen 
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, daB unter giinstigenUmstanden weit mehr 
an Ersatz geleistet werden kann. Die einzelnen Gewebe verhalten sich beirn 
Menschen und den hoheren Wirbeltieren sehr verschieden, sie sind sehr ver
schieden empfindlich gegen Schadigungen, Storungen 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, fliissigem Wundsekret und ahnliches zu 
gelten (Bier) 1). 

Die Organe, die aus den Stiitz- und Bindesubstanzen aufgebaut sind, werden 
nicht immer von den angrenzenden gleichartigen Organen aus regeneriert. 
Das lockere Bindegewe be 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 
EinfluB 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 geauBert, daB die Fahigkeit, verlorene Teile wieder her
zustellen, abhangig sei von der "Organisationshohe", wenigstens in der Reihe 
der Wirbeltiere, so daB mit zunehmender "Organisationshohe" die Fahigkeit 
zur Regeneration sinke. Das stimmt jedoch nicht ganz. Diese Fahigkeit wechselt 
namlich bunt durch die Reihe selbst nahe verwandter Tiere. So regeneriert 
die Unke ihre Vorderbeine nicht, wenn deren Knospe entfernt wurde, wohl 
aber die Hinterbeine, wahrend Rana fusca und esculenta beides wieder her
stellen. Unter den Amphibien befinden sich die bestuntersuchten FaIle von 
Regeneration iiberhaupt und ausgiebiger Regeneration im besonderen. Schon 
Spallanzani im achtzehnten Jahrhundert wuBte, daB man einem Wasser
molch 6mal dasselbe Bein abschneiden kann, und daB es immer wieder wachst. 
Man kann also von einem Molch Beine ernten, wie von einem Schaf die Wolle 

1) Diese und die folgenden Erorterungen irn AnschluB an Bier, Beobachtungen iiber 
Regeneration beirn· Menschen, siehe Literatur-Verzeichnis. 
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und von einEr Spargelstaude die Schol3linge. In dem nachwachsenden Bein 
entsteht nur das Epithel, die BlutgefaI3e und die Nerven im Zusammenhang mit 
den entsprechenden Organen des Korpers. Bei den Nerven handelt es sich 
uberdies nur urn die Regeneration abgeschnittener Zellfortsatze, Neuriten, die 
allerdings dann in die richtige Bahn hineinwachsen mussen. Die gauze ubrige 
Organisation, Knochen, Knorpel, Muskeln usw. werden aus einem Blastem 
herausdifferenziert, das ganz dem Blastem bei der ersten embryonalen Entwick
lung der Extremitat gleicht (Abb. 119). Man hat deshalb von einer Wieder-
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Abb. 119. Langsschnitt durch den Amputationsstumpf eines Vorderbeins von Salamandra 
maculosa, Lan"e. Amp. im Oberarm, 15 Tage nach der Operation (nach Fritsch 1911). 

holung der Ontogenese bei der Regeneration gesprochen. Damit weiI3 man aber 
noch nicht, woher dieses Blastem kommt, und das ist eben das Kernproblem der 
ganzen Angelegenheit. Das Wahrscheinliche ist, daI3 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
maren Mesenchyms, als ein undifferenzierter Rest von ibm, nicht ganz un· 
ahnlich den Reservezellen, die fur Neu- und Nachbildungsvorgange 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 aquipotentiellen Systems gegeben und man 
kann vielleicht den Organismus einer solchen alles oder beinahe alles regene
rierenden Molchlarve auffassen als eine Ineinanderschachtelung solcher aqui
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 dur ch ein anderes. Das kann auf zweierlei 

c' 

ch 

Weise geschehen. Erstens 
konnen dieselben Zellen zu 
einem neuen Gewebe sich 
umgruppieren und umdiffe
renzieren . Damit sind dann 
Riickbildungsvorgange 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, daB ein Gewebe ein 
anderes verdrangt. Das ver
drangte wird dabei vernich
tet. Das beste Beispiel da
fUr 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 meta plastischer Re
g eneration sprechen. Die 
am besten studierten Bei-

,.-- spiele liefern wieder Am-
Abb. 120. Regeneration der Linse vom Irisrand bei einer phibien. Die Molche (Tri
Tritonlarve. i Iris, l neugebildete Linsenanlage, r Retina, tonen) , vor allem ihre Lar
t Tapetum nigrum, ch Chlorioidea, c Cornea. Nach yen, regenerieren fast alles, 

H. Wac hs, 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 yom 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 ahnliche 
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 erwahnt werden. Die ausgebildete Linse ist ein kompaktes 
Organ aus fadendiinnen Zellen, den Linsenfasern. Sie entstehen aus Epithelien. 
Zu sol chen bilden sie sich zuriick, wenn die Linse isoliert unter die Korperhaut 
gebracht wird. Rier findet man dann nach einiger Zeit statt der Linse ein 
Epithelblaschen, das dem ontogenetischen Stadium des Linsenblaschens auBer
ordentlich ahnlich ist. 

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

b 

, , , , , 
ch 

r 

Es gibt eine Geschwulst, bei 
der das sicher korperfremde 
Zellen sind. Das Chorionepi
theliom ist eine Geschwulst, 
deren Zellelemente Nachkommen c 
der Epithelien sind, die die Cho
rionzotten des Fotus 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. In seltenen Fallen ge
winnen sie die Eigenschaft, auch 
iiber den Plazentarbezirk hinaus
zugreifen, sich gewaltig zu ver
mehren und in den Korper einzu
dringen. Diese Geschwulst zeich
net sich durch ganz besondere 
Bosartigkeit aus . Es ist sehr son
derbar, daB korpereigene Epithel
zellen sich genau so verhalten 
konnen. Sie vermehren sich und 
dringen in die Unterlage des 
Epithels ein. Eine solche Wuche
rung ist ein K reb s (Carcinoma). Abb. 121. Regeneration der Retina im Auge 

einer Tritonlarve von der Iris aus. i Iris, r Re
tina, c Cornea, ch Chorioidea, b Blutergiisse. 
Nach H. Wac hs, Arch. Entw.·Mf'ch. 46/1920. 

Ob solche gefahrliche Potenzen 
immer oder zeitweilig in allen 
Korperzellen schlummern, wie sie 
zur Wirkung gebracht werden, alles das ist sehr dunkel. Uns interessiert dabei 
nur das eine, namlich daB die Mannigfaltigkeit der Potenzen, die die Gewebe 
unseres Korpers in sich tragen, sich auch einmal zum Bosen gegen den 
eigenen Korper kehren konnen. 

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

74. Absterbeerscheinungen. 1m Anschluf3 an Differenzierung und Form-

Pe te rsen, Histologie. 9 
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bildung wollen wir noch einen Blick weden 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 konnen 
wir nur einen Blick weden und miissen eine ausfiihrliche Behandlung des Themas 
der Pathologie iiberlassen. 

Wir haben von eir:er 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 schade Trennung von den Riickbildungen bei regenerativen und 
restitutiven Vorgangen nicht ziehen laBt. Ein Verlust der Differenzierung 
kann auch der Anfang einer Neubildung sein. 

Weiterhin braucht auch eine auf Giftstoffe eintretende Degeneration nicht 
tOdlich zu sein. Beim Dnterleibstyphus degenerieren zuweilenquergestreifte 
Muskel£asern, wohl unter dem EinfluB von Giften, mit denen die Typhus

Abb. 122. Degeneration von Nieren
epithelien unter Verfettung. Os
miumreaktion. Nach v. Gierke in 
Aschoff, Pathol. Anat. Jena 1913. 

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 Muskel£aser 
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. Allmahlich einsetzende und fortschrei
tende Veranderungen fiihren zum Tode (N e
kro biose). Das kann unter verschiedenen 
Bildern, die fUr mancherlei Erkrankungszu
stande charakteristisch sein konnen, eintreten. 
Ein solches Bild ist z. B. die fettige Degene
ration. 1m Protoplasma der dem Tode ver
fallenen Zellen tritt dabei Fett auf (Abb. 122). 
Veranderungen der Kerne sind ebenfalls hau
fig. Das Chromatin zeigt Verklumpungen 

(Pyknose) oder der Kern lost sich auf, zerfallt (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, daB 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 Korper immer eine Krankheitserscheinung. Man 
erkennt solches "nekrotisches" Gewebe daran, daB die Kerne nicht mehr in 
ihm farbbar sind, in vorgeriickten Stadien zedallt der ganze Komplex und 
bildet eine mehr oder weniger gleichmaBige Masse. 

Auch dabei sind die Erscheinungen mannigfach. Die Pathologie studiert 
sie. Dns, die wir allein auf das normale mikroskopische Leben in unserem 
Korper abzielen, solI das nicht mehr beschaftigen. 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 verhaltnismaBig wenige Schriften an. 

Es ist aber moglich, von den hier angegebenen aus weiter zu finden. Die mit Loder L! 
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bezeichneten Schriften geben wichtige kleinere Zusammenstellungen (L), odeI' a usfuhr
liche Verzeichnisse (L!)_ 

Lehr- und Handbucher, zusammenfassende Schriften. 1. O. Hertwig (und 
G. Hertwig), Allgemeine Biologie. Jena, verschiedene Auf I. (L!). - 2. Verworn, All
gemeine Physiologie. Jena, zahlreiche Auf I. - 3. A. Gurwitsch, Morphologie und Bio
logie del' Zelle. Jena 1904. - 4. Vorlesungen libel' allgemeine Histologie. Jena 1913. -
5. M. Heidenhain, Plasma und Zelle. Jena 1907 und 1911 (L!). - 6. P. Buchner, PI'ak
tikum del' Zellenlehre. Bd. 1, Berlin 1915 (L). - 7. Jensen, Leben, in Handworterb. 
d. Naturwissenschaften. Bd. 6, 1913 (L). - 8. L. Bruel, Zelle und Zellteilung (zoologisch). 
Ebenda Bd. 10, 1915 (L). - 9. E. Kuster, Zelle und Zellteilung (botanisch). Ebenda 
Bd. 10, 1915 (L). - 10. Allgemeine Biologie, Kultur del' Gegenwart, 3. Teil, 4. Abt. Bd. 1, 
Leipzig 1915. (Kurzere Aufsatze verschiedener Autoren) (L). - 11. W. Flemming, Zell
substanz, Kern- und Zellteilung. Leipzig 1882 (historisch bedeutsam). 

Fur die weiteren Kapitel sind stets auch die vorstehenden Schriften heranzuziehen. 
1m folgenden sind spezielle Schriften zu diesen Kapiteln genannt. 

Anatomie del' 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. Halfte 
(L!). - 14. Koltzoff, Studien libel' die Gestalt del' Zellen. I. Arch. f. mikroskop. Anat_ 
67. 1905; II. Arch. f. Zellforsch. 2, 1909. 

Theorie· del' Iebendigen Struktur. 15. H. v. Tschermak, Allgemeine Physio
logie. 1. Lieferung. Berlin 1915 (L!). - 16. L. Rhumbler, Das Protoplasma als physi
kalisches Sys1'l\lm. Ergebn. d. Physioi. 14, 1914 (L!). - 17. Eichwald mid Fodor, Die 
physikalisch-chemischen Grundlagen del' Biologie. Berlin 1919. - 18. Hober, Physi
kalische Chemie del' Zelle und del' Gewebe. Leipzig 1914. - 19. R. Zsigmondy, Kolloid
chemie. Leipzig 1920. - 20. W. Ostwald, Die Welt del' vernachlassigten Dimensionen. 
Leipzig 1919. - 21. H. Be~hhold, Die Kolloide in Biologie und Medizin. Leipzig 1919 (L)_ 
- 22. E. Knoevenagel, Uber die Natur del' Quellungsvorgange. Kolloidchem. Beihefte 13, 
Heft 8, 1921. - 23. Stock, UItrastrukturchemie. Berlin 1920. - 24. Werner, Valenz
lehre. Handworterb. d. Naturwiss. Bd. 10, 1915 (L). - 25. Lepeschkin, Uber die kolloid
chemische Beschaffenheit del' lebenden Substanz. Kolloidzeitschr. 13, 1913 (Lipoidtheorie, 
Pflanzenzelle) (L). - 26. Biedermann, Beitrage zur vergleichenden Physiologie del' 
Verdauung. 7. u. 8. Beitr., Arch. f. ges. Physioi. (Pflligers Arch.) 174, 1919 (Lipoide in del' 
Zelle). - 27. W. v. Moellendorff, Zur Morphologie c!.er vitalen Granulafarbung. Arch. 
f. mikroskop. Anat. 90, 1918 (L!). - 28. Derselbe, Uber das Eindringen von Neutral
salzen in das Zellinnere. Kolloid Zeitschl'. 23. 1918. - 29. Petersen, Uber den Begriff 
des Lebens und die Stufen del' biologischen Begriffsbildung. Arch. f. Entwicklungsmech. 
45. 1919. 

Methoden del' mikroskopischen Un tersuchung. 30. Lehr und Handblicher del' 
mikroskopischen Technik, u. a.: Lee und Mayer, Grundzuge del' mikroskopischen Technik. 
Berlin, verschiedene Aufl. (L); Bohm und Oppel., Neuauflage von Romeis, Taschenbuch 
del' mikroskopischen Technik (L!), Berlin-Miinchen 1921; Enzyklopadie del' mikroskopi
schen Technik, herausgegeb. von Ehrlich, Krause u. a. 2. Auf I. Berlin 1910 (L!). -
31. A. F.~scher, Fixierung, Farbung und Bau des Protoplasmas. Jena 1899. - 32. Ru
Zicka, Uber tinktorielle Differenzen zwischen lebendem und totem Protoplasma. Arch. 
f. d. ges. Physioi. (Pfliigers Arch.) 107, 1905. - 33. A. Fischel, Untersuchungen libel' 
vitale Farbungen usw. (sep.). Leipzig 1918. - 34. W. v. Moellendorff, siehe 27 und 28. -
35. R. GroB, 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, Beitrage zul' Kenntnis del' Kernstrukturen. Zeitschr. f. wiss. Zoo!. 
95, 1910 (L). 

Die Zelle und del' Korper. 38. Sachs, Vorlesungen libel' Pflanzenphysiologie. 
2. Aufl. 1887, Kap. 6-12. - 39. Derselbe, Gesammelte Abh. 1893; Abh. 41 (1892). -
40. Haberland t, Physiologische Pflanzenanatomie. 5. Aufl., Leipzig 1918, 1. Abschnitt. 
- 41. Lidfors in Kultur del' Gegenwart siehe 10 (L). - 42. Schaxel, Zellen und Plas
modien. Zool. Jahrb. Bd. 40, 1917 (L). 

Lebenserscheinungen an den Zellen. 43. Jensen, Allgemeine Physiologie del' 
Bewegung. Handworterb. d. Naturwiss. 1, 1912 (L). - 44. Trondle, Bewegungen del' 
Pflanzen. Ebenda 1, 1912 (L). - 45. R. du Bois-Reymond, Physiologie del' Bewegung, 
Handb. d. vergl. PhysioI., herausgegeb. von Win terstein, Bd. 3, 1. Halfte, 1. Teil, Jena 
1914 (L!). - 46. Doflein, Zell- und Protoplasmastudien, Untersuchungen libel' das Proto
plasma und die Pseudopodien del' Rhizopoden. Zooi. Jahrb. Abt. Anat. u. Ontog. 39, 
1916. - 47. W. Biedermann, Sekretion und Sekrete. Arch. f. ges. Physioi. (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 1-6, 
fiir dieses Kapitel besonders 5 und 6. Jena 1905 und 1907 (L). - Derselbe, Ergebnisse 
iiber die chromatische Substanz des Zellkerns. Jena 1904. - 51. v. Er langer, Befruchtung 
und Teilung ,:"on Eiern kleiner Nematoden. BioI. Zentralbl. 17, 1897. - 52. Kristine 
Bonnevie, "Ober die Rolle der Zentralspindel wahrend der indirekten Zellteilung. Arch. 
f. Zellforsch. 5, 1910 (L). - 53. Baltzer, "Ober 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. Maxi mow, Amitose in embryonalen Geweben bei Saugern. Anat. Anz. 33, 1908. 
- 56. Novikoff, Zur Frage nach der Bedeutung der Amitose. Arch. f. Zellforsch. 5,1910. 
- 57. Godlewski, siehe nachsten 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 del' Entwicklungs. 
mechanik der Pflanzen und Tiere. Leipzig 1912. - 61. Vortrage und Aufsatze 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), 
XXII; Ungerer, Die Regulationen del' Pflanzen. 1919 (L), XXIV; Goldschmidt, Die 
quantitative Grundlage del' Vererbung und Artbildung. 1920. - 62. Przibram, Experi
mentelle Zoologie. Leipzig 1913 (L!). - 63. Derselbe, Physiologie del' 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 Einfiihrung in die Entwicklungsmechanik die geeignetste del' angefiihrten 
Schriften (L).) - 65. H. Braus, Gliedma13enpfropfung 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 Gliedma13enpropfungen. 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 Beitrage zum Linsenbildungsproblem bei den Anuren. Arch. f. Entwick
lungsmech.39, 1914 (L). - 70. Spemann, Experimentelle Forschungen zum Determina
tions- und Individualitatsprob.lem. Die Naturwiss. 1919, Heft 32 u. Arch. Entw. Mech. 
47, 1921. - 71. Derselbe, Ober die Determination der ersten Organanlagen des Am
phibienembryos 1-6. Arch. f. Entwicklungsmech. 43, 1918 (L). - 72. C. Fritsch, 
Experimentelle Studien iiber Regenerationsvorgange des Gliedma13enskeletts del' 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 
iiber Regeneration beim JVlenschen. 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 del' tierischen Form. Ergebn. d. Physiol. 5, 1906 (L). - 80. Schaxel, Die 
Leistungen der Zellen bei der Entwicklung der Metazoen. Jena 1915 (L). - 81. W. Kohler, 
Die physischen Gestalten in Ruhe und stationarem Zustand. Braunschweig 1920. (Von 
gro13er Bedeutung fiir das Problem "Das Ganze und die Teile".) 
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Dritter Abschnitt. 

Spezielle Histologie und mikroskopische Anatomie 
des Menschen. 

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

Gewebe des Korpers gelangen zwei Beziehungen zum Ausdru~k, seine Bezie
hungen zur Funktion und zur Entstehung. Der Organismus baut sich auf auf 
Grund seiner ererbten formbildenden Potenzen. Nach einer bestimmten raum
zeitlichen Regel (Bildungsmelodie, v. Baer, Entstehungsregel, v. U exkulP» 
werden die verschiedenen Funktionssysteme im Korper untergebracht und 
verteilt. Dieser Vorgang fuhrt zum funktionsfahigen Organ und dauernd bleibt 
der Korper sozusagen unter der Aufsicht dieser Regel, nach der Regulation 
und Regeneration des Korpergefuges ablaufen. 

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

Es ist jedoch angezeigt, einen Abschnitt uber die Epith elien und Drusen 
vorauszuschicken. Diese Gewebeform findet sich in sehr vielen Funktions
systemen wieder, da eben Oberflachenfunktionen (S. 64) von vielen Organ en 
vollzogen werden mussen. Wir betrachten diese sich vielerorts wiederholenden 
Gebilde vorweg in einer Dbersicht, wobei wir die fur die Organleistungen 
wichtigen Beson.derheiten der Besprechung der Organe uberlassen. Die Lehre 
von den Epithelien und Driisen bildet in der Tat eine Art von Prolegomenon 
zur Histologie, wenn wir diese unserem allgemein.en Plan en.tsprechend (S. 19) 
betreiben wollen. 

76. Definition des Epithels, Bolle der Zelle im Epithel. Epithelien sind 
flaohenhafte Gewebe, die nur oder ganz vorwiegend aus Zellen. bestehen, so 
lautet die gewohnliche Definition des Begriffes. trberall, wo wir Oberflachen 
haben, die mit der Au13enwelt in Verkehr treten (S. 63), finden wir Epithelien. 
1m Embryo bilden solche flachenhafte Verbande die Primitivorgane des 
werdenden Organismus. 

Gerade in diesem Fall bildet die ganze formbildende Zellplatte ein einheitliches System 
und niemand ware wohl auf den Gedanken verfallen, diese Leistungen durch Erfindung 
von Elementen nach Art der Zellen zu erklaren (Gurwitsch) 2). Und doch sind Zellen ali! 
isolierte Gebilde, Elementarorganismen darin vorhanden. Das Epithel als einen einheit
lichen Protoplasmakomplex zu betrachten nach Art eines Plasmodiums oder Synzytiums, 
hat yom Standpunkte mancher seiner Leistungen aus viel Verlockendes, aber dennoch 
besteht in der Entwicklung zwischen diesen Dingen ein erheblicher Unterschied. Ein Plas
modium entsteht durch Verteilung der sich vermehrenden Keme in einer ungeteilt bleibenden 
Plasmamasse, die sich verzweigt, verastelt, aber nicht durchschniirt (Muskelfasem, Riesen
zellen). 1m Epithel und ebenso im Mesenchym (S. 65 und 123) teilen sich im Anschlu.6 
an die Keme die Zelleiber und treten erst nachher, soweit das iiberhaupt der Fall ist, 
durch Auslaufer miteinander in Verbindung. So bewahren sich die Zellen, ungeachtet 
ihrer engen Einfiigung in die epitheliale Platte, ihre Bewegungsfreiheit, denn an einer Reihe 

1) v. U exkiill: Theoret. Biologie. Berlin 1921. 
2) Arch. f. Entwickelungsmech. d. Organismen. 51, S. 385, 1922. 
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von Epithelien gelingt. es, die Zellen zu selbsttatiger freier Bewegung und freiwilligen 
Isolierung zu bringen rOberhautung von Wunden, Deckglaskulturen). So liegt also kein 
Grund vor, die alte A"\lschauung aufzugeben, wonach das Epithel aus einem Gefiige von 
Zellen besteht; der Form nach ahnlich, wie die Mauer aus Ziegelsteinen. Aber diese Bau
steine sind eben lebendig. Eine epitheliale Platte ist ein lebendiges Ganzes aus lebendigen 
Teilen, die in sich wieder Ganzheitseigenschaften zeigen, und das ist eben wieder eines der 
Zentralprobleme des lebendigen Qrganismus, das Ganze und seine Teile (S. 70). 

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

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

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

Die Endothelien sind vielfach zur Phagozytose befahigt und auch' in der Speicherung 
von Vitalfarbstoffen ahnein sie Bindegewebszellen, nicht Epithelien. An einigen Stellen 
sind die Zellmembranen in netzartige Verbande aufgelost (Leber). Diese stehen in Arbeits
gemeinschaft mit Zellnetzen bindegewebiger Herkunft in Milz und Knochenmark, so daJ3 
das Ganze als "retikulo-endothelialer Apparat" zusammengefaJ3t wird (vgl. hamopoetische 
Organe). DaJ3 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, wii.hrend sie in der beschreibenden Anatomie 
weniger iiblich sind. . ' 

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

P/altenepitlte/ ein.schicbhg 

ku6;,m", tpffhel ~_ddig 
Z'yhnderepithel mehrreil7ig 

1. Endothelien, 

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

Wir wollen im Hiilblick auf 
das Vorkommen beim Meilschen 
folgeilde Formen beschreibeil: 

2. niedrige, platte bis kubische Epithelien, 
3. einschichtige Zyli'nderepithelien (auch flimmemd), 
4. mehrreihige Zylinderepithelieil (auch flimmemd), 
5. geschichtete Zyli'nderepithelieil (auch flimmemd), 
6. geschichtete Plattenepithelien, 
7. Epithelien der Harnwege. 

Abb. 123-127 zeigen Endothelien aus GefaBen und der LeibeshOhle. 
Kennzeichnend ist neben der fIachen Form, dem linsenformigen 
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Kern, die zackige Abgrenzung der einzelnen Zellen gegen,einander. 
Es ist allerdings nicht ganz sicher, ob diese durch Silbernitrat dar
stellbaren Kon,turen in ihrem Verlauf dem lebenden Zustand entspreehen. 

Niedrige, kubische bis 
platte Epithelien kommen in 
Driisen und ihren Ausfiihrungs
gangen vor (Abb. 57). Die ty
pische Driisenzelle hat eine 
polyedrisehe Gestalt mit an
n,ahernd nach allen Richtun,gen, 
gleichem. Durchmesser (Abb. 35). 
Voneinan,der getrenn,t run,den sie 
sich zu annahernd kugeliger Ge
stalt ab (Abb. 25). Niedriger,nahe
zu platt sind z. B. die Zellen 
der diinnen Schenkel der Nieren
schleifen, diinn,e Platten bilden die 
Auskleidung der Lungenalveolen, 
des hautigen Labyrin,ths. 

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

des Kaninchens. 336 mal. Vied. 

Die wiehtigste Form des einsehiehtigen Epithels ist das Zylinder
epithel (Abb. 128). Es bedeekt die ganze Darminnenflache von der Kardia 
bis zum After. Dieht nebeneinander
stehende, hochprismatische oder spitz
pyramidenformige 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 Aehse 
entspricht der der Zelle. Manche Zylin
derepithelien tragen Flimmerhaare. 

Flimmerepi thel findet sich 
beim Men,schen im Luftweg von der 
Nase bis zu den, Lungenalveolen (mit 
Ausn,ahme von Schlund und Kehl
kopf, teilweise). Dabei sind aIle For
men vom mehrreihigen zylindrischen 
bis zumniedrig einschiehtig-einreihigen 
Epithel zu beobachten. Auch der Ei
leiter besitzt Flimmerepithel. 

Abb. 124. Endothel (Mesothel) der Bauch
hohIe. Zellgrenzen durch Silber dargesteIIt. 
Omentum majus des Kaninchens, Zellen der 
Gegenseite sichtbar, Durchbrechungen der 

Netzplatte. 336mal. 

1m typischen Zylinderepithel rei
chen die Zellen von der ein,en Seite 
zur anderen. Schieben sieh an der 
Basis Zellen ein, die nicht bis zur 
freien Oberflaehe reiehen, so sprieht 
man von zwei- und mehrreihigen 
Epithelien; Das kommt in allen 
Zylinderepithelien stellenweise 
vor. In typischen mehrreihigen 
Epithelien kann man mehrere 
Reihen von Kern,en durch das 
ganzeEpithelverfolgen(Abb.130). 
Meist sind drei Reihen unter
scheidbar, eine untere (innere, 

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

640 mal. Vierl. 
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basale), eine mittlere und eine obere (auBere). 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-

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

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

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

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

Der Schutz besteht sowohl gegen mechanische wie chemische Einwirkungen 
und vor allem gegen Austrocknung. DaB wir imstande sind, taglich und stiindlich 
mit derLuft und mit trockenen, harten und rauhen Dingen (z. B. den Kleidern) 
in Beruhrung zu sein, verdanken wir diesem Epithel. Wenn durch einen krank
haften Vorgang ein anderes Epithel, z. B. das Zylinderepithel des Mastdarms 
oder das Epithel der Conjunctiva palpebrae, derartigen Einflussen ausgesetzt 
ist, so machen sich alsbald die lastigsten Storungen bemerkbar. 

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

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

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

Wir unterscheiden zwei Arten des geschichteten Plattenepithels. 
Die eine ist zart, weich; sie wird durch wassrige Drusensekrete feucht ge
halten. Sie findet sich auf der Hornhaut, in der Mundh5hle, am After, in 
der Scheide, in der Urethra. Eine scharfe Grenze zwischen verhornten und 
nicht verhornten Zellen ist nicht erkennbar, die Lage der Hornschuppen ist 
dunn (Abb. 58, 132). Die andere Art ist das Epithel der Oberhaut, sie wird 
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durch ein besonderes Drusensekret eingefettet. Die im Verhaltnis zur 
anderen Art dicke Rornschicht ist scharf durch eine schmale Umwandlungs
zone gegen die Keimschicht abgesetzt. 

Die Rornschicht wird dauernd 
abgerieben und abgestoBen. So ist 
eine standige Rornproduktion 
im Gange. Die AbstoBung erfolgt beim 
Menschen in den bekannten kleinen 
Schuppchen, beiReptilien undAmphi
bien wird die 0 berste Lage im ganzen 
abgestoBen (Natternhemd) (Abb. 56). 
Der Erfolg ist beidemal derselbe: Der 
am Karper haftende Schmutz wird 
entfernt, Selbstreinigung der Raut. 

Die epithelialen Platten und somit 
die Epithelzellen sind keineswegs 
starr, sondern geben bei Biegungen 
und sonstigen Beanspruchungen nacho 
Von der Raut und der Mundhahle 
ist es jedem gelaufig, vom Darm 
leicht einzusehen. Der verschiedene 
Fiillungszustand des Magens, die Be
wegungen seiner muskulOsen Wand 
lassen mannigfache Falten der das 
Innere auskleidenden Schleimhaut 
entstehen. Das Epithel paBt sich 
diesen Falten und Bewegungen an, 
niemals entsteht in ihm eine Lucke. 
Die einzelne Zelle kann also mancherlei 
Formen annehmen, wobei die Grund

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

dem Originalphotogramm. 

form im groBen und ganzen gewahrt bleibt. Epithelien, an denen sich dieses 
Verhalten besonders ausgepragtfindet, 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. EpitheldesDiinndarms vomMenschen. 
Operationsmaterial. Eisenhamatoxylin, die rote 
Farbe ist im Praparat gelblich. Wanderzellen 
an der Basis, SchluBIeistennetz unter dem -
rotgezeichneten - Kutikularsaum. 900 mal. P. 

~;, .. \.~ .•. 
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., 

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

Becherzellen (b). 285 mal. P. 
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dick, die untere Lage mehrreihig, dariiber dicke, nebeneinanderliegende Zellen. 
Bei geful1ter Blase ist das Epithel niedrig, die untere Schicht einreihig, die 
obere zu flachen Platten ausgezogen. 

f b bm k 

Abb. 130. Trachealepithel vom Hund, Farbung mit 
Naphthopurpurin. Photo 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

theIs, aus Fur bringer 09. 

79. Ersatz der Zellen desjEpithels. Nicht nur infolge der passiven Formande
rungen der gesamten Platte herrscht im Epithel keine Ruhe. Unter den Zellen 
findet ein dauernder Wechsel statt. Wir hatten die Rornbildung schon frti.hel' 
direkt mit der Tatigkeit einer holokrinen Driise verglichen (S. 84). In allen 

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

Epithelien werden Zellen aus
gestoBen. Wahrscheinlich sind 
es verbrauchte und abgestor
bene Glieder, die so ausge
merzt werden. Die Mehr
reihigkeit ist der Ausdruck 
des dauernden Nachschubes 
von unten nach oben, die 
Zellen wandern in die Rohe. 
An einigen Organen geht der 
Ersatz von bestimmten 
Stellen aus. 1m Magen und 
Darm sind die Krypten 
zugleich Keimlager und neue 
Zellen werden von hier aus 
auf die Zotten und Kamme 
zwischen den Krypten hinauf
geschoben. Die Zellen wan
dern in diesen Epithelien der 
Flache nacho Etwas Ahnliches 
laBt sich an den oberflach
lichen Schichten von Platten
epithelien in Rohlungennach
wei sen. Geeignete Orte, dies 
zu beG bachten sind der auBere 
GehOrgang oder die durch 
Radikaloperation des Mittel
ohres gesetzten, vom Raut. 
epithel uberzogenen Buchten. 
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Bringt man in der Tiefe, z. B. auf dem Trommelfell durch Silbernitrat einen 
schwarzen Fleck an, so wandert dieser yom Trommelfell herunter und auf 
der Seitenwand der OhrOffnung zu. Auch beim Wachstum der Nagel wird die 
Hornschicht des Epithels der Flache nach verschoben (s. Haut). DaB die 

adz ds bs sp 

Abb. 133. Harnblasenepithel yom Hund, ungedehnt. Saurealizarinblau, Mallory. Photo 
adz ausgefallene Deckzellen, bs Basalschicht, ds Deckschicht, 8p bindegewebige Unter

lage, Stratum proprium. 350 mal. 

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

80. Besondere Zellformen im Epithel. Die verschiedenen Formen der Epithel. 
zellen, durch deren regelmaBige Anordnung die Architektur der epithelialen 
Platte zustande kommt, hatten wir kennen gelernt (Abb. 135). Zu ihnen 
gehoren auch die einzelligen Drusen ("Becherzellen"), die einen regelmaBigen 
Bestandteil dieses Gefuges 
ausmachen (Abb.128, 130). 
Danebengibtes ortsfremde 
Zellen. Das sind Wander
zellen, die sich in den 
Zwischenzellspalten um
herbewegen (Abb. 136). 
Ihre Aufgabe dort ist 
unbekannt. An einigen Abb. 134. Harnblasenepithel yom Hund, stark gedehnt. 
Stellen geschieht das in Vier!. 480mal. 
solchen Massen, daB das 
Gefuge vol1ig aufgelockert wird (lymphatische Organe der Mund- und Darmo 

schleimhaut). In der Oberhaut von Amphibien finden sich Chromatophoren (S. 33) 
in den Zwischenzellucken. Beim Menschen ist derartiges nicht beobachtet. 

81. Zwischenzellstrukturen. Was nun den Zusammenhalt der Epithel
zellen un tereinander anbetrifft, so findet man in alteren Lehrbuchern der 
Histologie die Darstellung, daB jene durch eine Kittsubstanz miteinander 
verklebt seien. Die Isolations- und Mazerationsmethoden sollen darauf 
beruhen, daB diese Substanzen gelost wurden und die Zellen auseinanderfallen 
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(Abb. 127, 135). Es ist jedoeh fraglieh, ob eine besondere "Kittsubstanz" 
vorhanden ist. Zunaehst ist sieher, daB Spal ten zwischen den Epithelzellen 
vorhanden sind, in denen Flussigkeit zirkuliert und (fur ein diekes Epithel ist 

Abb. 135. lsolierte Zellen aus dem mehr
reihigen Flimmerepithel des Schlundes 
von Triton taeniatus. 1/3 Alkohol. Man 
sieht 2 Flimmerzellen, 4 Beeherzellen, 
Zellen der Oberflaehe. Die iibrigen sind 
solehe der tiefen und mittleren Lage. 

Vgl. Abb. 129. P. 285mal. 

Abb. 136. Aufbau des Zylinderepithels aus dem 
Darm des Mensehen. Objekt wieAbb. 126. Kom
bination mehrerer Einstellungen. Zwisehenzell
liicken an der Basis, darin Wanderzellen. Unter 
dem Epithel da s Stratum proprium mit Kapillare, 
dichte Lage dieses unter dem Epithel, der die 

Zellen aufsitzen. P. 750 mal. 

dieser Weg der einzige) auf dem die nieht an der Basis liegenden Zellen mit 
Sauerstoff und Nahrung versorgt werden (Mollendorff). Dieses Lueken
system wird beim gesehiehteten Plattenepithel von den "Interzellularbrueken" 

w durehsetzt, Fortsatzen der Zellen, die 
~~~r~~ diese untereinander verbinden. An 

isolierten Zellen sehen sie wie Staeheln 
aus (Staehelzellen) (Abb. 137). In den 
Brueken verlauft die "Protoplasma
faserung" (Tonofibrillen vgl. S.27), 
die den eigentliehen meehanischen 
Zusammenhalt der Epithelplatte her
stellen. Diese Fibrillen sind positiv 
einaehsig doppeltbreehend und ihre 
Anordnung laBt sieh am besten mit 
dem Polarisationsmikroskop verfolgen 
(Abb. 138). Die Hornsehieht sehlieBt 
das Luekensystem naeh auBen abo 

w 

Abb. 137. "Staehelzellen" aus dem geschich
teten Plattenepithel eines Condylomaaeumi
natum yom Mensehen. w Kern einer Wan
derzelle im Zwischenzellraum. Vierl. 720 mal. 

Dieser Aufbau gilt aber nur fur 
das gesehiehtete Plattenepithel. Die 
Protoplasmafaserung findet sieh nur 
in der Oberhaut. In den aus weiehen 
Zylinderzellen zusammengesetzten 
Epithelien herrsehen sieher andere 
Verhaltnisse und Bedingungen 

des Zusammenhalts. Das Luekensystem in diesen Epithelien istkeineswegs 
derartig ausgedehnt, wie in jenen anderen, sondern besteht nur in der Nahe 
der Basis aus zusammenhangenden, hin und wieder buehtig erweiterten 
Kanalen (Abb. 136). Die Zellen beruhren sieh in erheblieher Ausdehnung 
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flachenhaft. Die lebenden ZeIlen haben feuchte klebrige Oberflachen, mit 
denen sie aneinander und unter Umstanden auch an Fremdkorpern haften 
(Deckglaskultur, Lewis). Bei Keimen von Meerestieren (Seeigel) ist dieser 
Zusammenhalt an die Anwesenheit von Ca-Ionen gebunden. Bringt man die 
Keime in Ca-freies Seewasser (Her bst), so losen sich die epithelialen 
ZeIlverbande auf und der Keim faIlt zu einem Haufen loser Zellen auseinander. 
So erubrigt sich die An-
nahme einer besonderen 
Kitt sub stanz und der 
Zusammenhalt kann sehr 
wohl ebenso fest sein, 
wie der der ZeIlen in sich. 

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

J 

~r 

]ill 

Abb. 138. Tonofibrillen und Hornschicht im polarisierten 
Licht, zwischen gekreuzten Nicols. Epidermis einer Schild· 
krote. ]il-]il und]ill]ill die Ebenen der Nicols. M Stratum 
mucosum mit den Tonofibrillen (hell, doppelbrechend), 
H die Hornschicht, die Schiippchen im ganzen doppel
brechend, J eine isotrope Zwischenschicht (Stratum granu
losum undlucidum) ohneTonofibrillen. Nach Schmidt 1921. 

es verhaltn,ismaBig fest ist. Kommen Kutikularbildungen hinzu, so helien 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 SteIlen 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 
hangt das Epithel damit zusammen? In vielen Fallen ist eine "Basalmem
br an" 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 Drusenschlauchen 
(Abb. 149); die der Hodenkanalchen bestehen aus elastischer Substanz. 

Auf dies en Membranen, seien sie nun deutlich oder undeutlich von der 
ubrigen bindegewebigen Unterlage abgesetzt, sitzen die Epithelzellen 
fest, gerade wie sie aneinander kleben. Oft sind richtige kIeine FuBchen ent
wickelt und mit Fortsatzen greifen sie in Locher undVertiefungen 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 zitze:n,formiger Fort
sii.tze auslauft, die in eine besondere Fibrillenarchitektur des Bindegewebes 
hineinpassen (Schmidt). An, den Plattenepithelien der Zunge und der Raut 
des Menschen ist Ahnliches zu beobachten. 

83. Cuticulae. Von rden Cuticulae hatten wir wiederholt geredet. Als Panzer bei 
Krebsen und Insekten erreichen sie ihre starkste Ausdehnung. Beim Menschen ist nur 
im Darm ein Kutikularsaum vorhanden (Abb. 128 und 136). Er ist mit den einzelnen 
Zellen fest verbunden, zieht aber iiber die SchluBleisten hinweg. Eine sehr merkwiirdige 

Abb. 139. FlachschnittdurchdasZylinder
epithel des Diinndarms vom Menschen. 
Dasselbe Objekt wie Abb. 126, Eisen
hiLmatoxylin. Rechts, Schlu/lleistennetze 
mit je einer Becherzelle, Schnitt nahe 
der Oberflache, links, Schnitt durch die' 

Kernzone. P. 1080mal. 

Cuticula ist die hornahnliche AuskIeidung 
des Muskelmagens der Vogel. Sie wird als 
fliissiges Sekret schlauchformiger Driisen ab
gesondert und ersetzt erhartend von unten die 
sich standig verbrauchende Reibeflache. Etwas 
grundsa."(;zlich gleiches findet ja auch an den 
aus Horn bestehenden Werkzeugen der Wirbel
tiere statt, an Hufen, Schnabeln, Panzern: 
Abnutzung vonoben, Ersatz von unten. SchlieB
lich . kann man auch die auf den Epithelien 
der Schleimhaute liegende Schleimschicht hier 
nennen, ihre Aufgabe ist unter anderem die, die 
Zellen vor einer unmittelbaren Beriihrung mit 
harten Dingen zu schiitzen. 

84. Polare Differenzierung des Epithels. 
Freie Oberflache und Basis. eines Epithels sind 
typisch verschieden. Jene vermittelt den Ver
kehr mit der AuBenwelt, diese den mit der 
Binnenwelt des Korpers. Es ist nicht unwahr
scheinlich, daB dieser Unterschied der beiden 
Seiten von der ersten Entstehung im Embryo
nalkorper an beibehalten wird und ffir manche 
formbildenden Vorgange (Zentralnervensystem, 
Sinnesorgane, siehe diese) von Bedeutung ist. 
Ein EpithellaBtsich wohlniemals umkehren und 
die beiden Seitennicht miteinander vertauschen. 

85. OberfliichenvergriiBerung. Stoffaufnahme und Abgabe gehOren zu den 
Oberflachenfunktionen. Flachen, denen solche Aufgaben zufallen, zeigen Ein
richtungen, die eine VergroBerung der tatigen 0 berflache herbeifiihren. 

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

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

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

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

Papillen (Abb. 141) nennt man Fortsatze der bindegewebigen Unterlage, die in die Keim
schicht des geschichteten Plattenepithels hineinragen. Es ist iiblich, die Oberflache der die 
Zunge bedeckenden Fortsatze aJs "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 Oberflache munden. So kommen die Drusenorgane 

Abb.I42. Zungenpapillen eineserwachsenen Abb. 143. GroBe einzeJlige Schleimdruse 
Mannes. P. 27 mal. vom Mantelrand einer Schnecke (Helix 

ericetorum). P. 225 mal. 

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

86. FormeIi der Drusen. b m 
"Einzellige Driisen" sind die / Ie 
Becherzellen,schleimpro- / 
duzierende Elemente vieler / 
Epithelien (Abb. 128u. 135). 
EinzelligeDrusen wirbelloser 
Tiere erreichen zuweilen 
bedeutende GroBe und 
k6nnen aus dem Epithel 
herausverlagertwerden (Ab
bild. 143). Solche Gebilde 
ahnelndann kleinenDrusen
schIauchen, wie sie, aus 
zahlreichen Zellen zusam
mengesetzt, beim Menschen 
und den Wirbeltieren vor- d
kommen. Zelliges und 
nich tzelliges Bauprinzip 
konnen wir auch bei Organen 
unterscheiden (s. S. 68), der 
konstruktive Aufbau eines 
Organes ist von der Dnter
teilung in Zellen in weitem 
MaGe unabhangig 1). 

d' 

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

Abb. 144. Tubulose Kolondrusen vomMenschen. Operat. 
Material. b Becherzellen, d der Lange nach getroffene 
Druse, d' Drusenanschnitte, e Epithel des Kolons, 

m Mundung der Druse. Photo 

.. 1) Die Zelle ist "hypomorph", Heidenhain, vgl. u. a. Arch. f . Entwicklungsmech. d . 
Organismen, Bd. 49, S. 164. 
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dung dieser Bezeichnungen auf die verschiedenen beim Menschen vorkommenden 
Drusenformen hat hin und wieder groBeren Raum beansprucht als den damit zu 
beschreibenden Tatsachen zukommt. 

DieameinfachstengebautenDrusen 
sind leicht zu benennen. Ein Tubulus 
ist ein Schlauch und eine schlauch
formige Druse ist eine einfache tu
bulos e Drus e (Beispiel: Kolondrusen, 

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

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

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

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

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

GroBere Drusen, z. B. die Speicheldrusen des Menschen, sind verzweigte 
Systeme von Schlauchen mit Anschwellungen und Verdickungen. Ein Teil 
des Systems dient nicht der Sekretbereitung, sondern der Ableitung des Sekretes: 
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Ausfiihrungsgange. Sie haben andere Epithelien als der sekretbereitende Teil. 
Kubische, zylin,drische, ein,reihige, mehrreihige Epithelien kleiden, die ableitenden 
Wege en,tsprechen,d deren Kaliber aus. Bin,degewebige Hililen" hill, un,d wieder 
glatte Muskelzellen kommen hinzu. Die verschiedenen Abschnitte werden als 
Ausfiihrungsgange im engeren, Sinn,e, Speichelrohren, Schaltstucke bezeichn,et, 
an die sich dann die Endstucke in mannigfacher Weise gliedern. Heidenhain 
hat gezeigt, daB hinter dem reinen Formproblem dieses Aufbaus das wichtigere 
des Wachstums, des Auswachsens eines solchen Systems sich verbirgt. Die 
Formen sind also "Wuchsformen" und jede Druse hat ihre Besonderheit, wie 
die verschiedenen Arten der Baume und Straucher. 

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

1m weiteren Verlauf der Entwicklung wird auch bei Einzeldriisen, n,ach 
Art einfacher tubuloser Drusen durch Teilung und Knospung des Vorhandenen 
die Vermehrung des 
sezernierenden Gewe
bes gedeckt 1). Bei 
der Teilun,g schieben 
sich epitheliale Scheide
wande in den Tubulus 
oder Azinus vor, die 
spater durch die nach
ruckende Basalmem
bran, mit dem umgeben
den Bindegewebe in Abb. 147b. Durchzeichnung der Driisenschlauche. 3/4 GroBe 
zwei Blatter getrennt von a. 
werden. So wird der 
Drusenschlauch dann in zwei geteilt. Unter standiger Verlangerung un,d Auf
spaltung der Schlauche entsteht so ein verzweigtes System. 

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

Die Wande des so ge bildeten Kanalsystems wandeln, sich in verschiedener Weise 
urn und liefern die verschiedenen Funktionsabschnitte des Systems (Abb. 150). 
Das Organ gliedert sich dabei in Lappen und Lappchen, das sind Teile, die durch 
grobere und feinere Bindegewebssepten getrennt werden. Zwischen den Lapp
chen laufen die groBeren Zu- und Ableitungswege des Blutes, die GefaBe und 
die Nerven. Auch die groberen Ausfuhrungsgange finden, sich darin. Von den 
Septen, aus treten dann aIle diese Gebilde ins Innere der Lappchen. (Dber 
Verhalten der Nerven S. Nervensystem.) 

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

1) Das' Folgende im wesentlichen nach Heidenhain 1922. 
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Blattermosaik zur Lichtausniitzung lOst. Das Organ verhiilt sich in diesen 
Dingen wie ein ganzes Lebewesen 1). 

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

Abb. 14Sa. Mukose Zungendriise vom Menschen. 170mal. Photo 

Abb. USb. Durchzeichnung der DrUsen
schlauche. 3/4 GroBe von a. 

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

635 mal. 

zwischenzellige Sekretkanalchen (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 Sekretraume 
ausgefiillt. Sie stehen mit der Lichtung der Driise in Verbindung und man 
nennt sie binnenzellige Sekretkanalchen (Abb. 152). 

1) Vgl. Heidenhain, loco cit. undPetersen: Ergebn. d. Anatomie und Entwicklungs
gesch. Ed. 24, S. 342. 1922. 
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89. Funktionsarten der Drusen. J e nach der Art, in der die Sekretion verUi,uft, 
hatten wir holokrine und merokrine Drusen unterschieden (S.84). Wir wollen 
jetzt eine Unterscheidung nach Art des Sekretes treffen, denn dieses bestimmt 

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

maBiger Teilung (sympodial) des Gangsystemes. 

das histologische Bild des sezernierenden Abschnittes. Wir sehen dabei von 
den Drusen ab, die ihr Sekret in den Saftestrom des Korpers gelangen lassen, 
den DrUsen mit innerer Sekretion (endokrine Drusen). Wir betrachten nur 
die exokrinen Driisen, die ein nach auBen miindendes Kana1system bilden. 
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Wir unterscheiden drei Rauptgruppen : Drusen mit fettartigem oder 
fetthaltigem Sekret, Drusen mit mehr oder weniger dunnflussigem 
wasserigen Sekret, serose Drusen und Schleimdrusen oder mukose 
Drusen. 

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

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

Die Milchdrusensind verzweigte Drusen, von alveolarem 
Typus (ebenfalls holokrin) . 

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

hangsdrusen des mannlichen Geschlechtsapparates (Samenblasen, Prostata) 
Hefern eiweiBreiche Sekrete, lassen aber keine Granula in den Zellen erkennen. 
Aile genannten Drusen Hefern fermentfreie oder doch fermentarme Sekrete. 
Die Leistung dieser Sekrete im Korper ist wesentlich mechanischer Art oder 
dient anderen physiologischen Zwecken (Warmeregulation, SchweiB). Die 
typischen serosen Drusen sind die Fermentdrusen des Verdauungsapparates. 

Abb. 152. 
Magendriisen vomMenschen, Gol
giimpragnation. Binnenzellige Se
kretkapillaren. Photo nach einem 
Praparat des Anatom. Instituts 

Wiirzburg. 115mal. 

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

Mukose Drusen finden sich im Verdauungs
schlauch und in den Ausfiihrungsgangen der 
Geschlechtsorgane (Gl. bulbourethrales 9owperi, 
Gl. urethrales, Littresche Drusen, Gl. vesti
bulares majores Bartholini). Der Schleim wird 
ebenfalls inForm von, Granulis gebildet (Abb.46). 
Das histologische Bild zeigt den Schleim meist 
verquollen, die Zellen dadurch hell, der groBte 
Teil der Zelle vom Sekret eingenommen. Der 
Kern, liegt auBen, in dem Protoplasmarest, 

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

Schleim farbt sich charakteristisch mit gewissen basischen Farbsto£fen, z. B. Toluidin
blau, Thionin, Saffranin. Auch Tonerdelacke des Hamatoxylins werden zuweilen auf· 
genommen. Der Ausfall der Farbung hangt stark von der Vorbehandlung des Praparates 
ab. Die verschiedenen S t adi en der Schleimbildung liefern verschiedene Farbungen. Vielfach 
farbt sich der Schleim "metachromatisch", d. h. in einem anderen Farbton als z. B. die 
Kerne in demselben Praparat. Dieser Farbton entspricht dem geringeren Dispersitatsgrad 
des Farbstoffes (s. S. 37 u. 54). Bei Thionin und Toluidinblau ist die Losung mit der 
geringen Dispersion (grobere Teilchen) violett, die mit der starkeren Dispersion blau. Setzt 
man z. B. zu einer blauen Toluidinblaulosung eine konzentrierte Salzlosung, so "salzt" 
man einen Teil des Farbstoffes aus, die Flocken sind violett und auch die Losung geht 
nach violett tiber. Ebenso ist beim Saffranin die grobere 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 Praparat aufsuchen. 
Es ist jedoch nicht moglich, die chemische Beschaffenheit eines Granulums oder gar irgend
eines unbekannten Gebildes durch derartige Farbungen allein zu bestimmen. Daher 
geht es auch nicht an, ohne eigentliche chemische Untersuchung des Organes und seiner 
Bestandteile chemische Begriffe und physiologisch-chemische Theorien auf dem Ausfall 
des Fixationsfarbungsbildes aufzubauen. 

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

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

Abb. 153a. Seroses Driisenendstiick 
mit Zymogenkornchen. 

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

Heidenhain 1921. 635mal. 

elastische Fasern, Knorpel, Schleim, Nerven). Es ist nur sehr schwierig, dem Werde
gang derartiger Gebilde durch Farbungen nachzugehen. NurphySikalisch.chemisch scharf 
charakterisierte Gebilde lassen sich auch durch Farbeverfahren scharf charakterisieren. 
Darum kann man vielleicht die erste Spur des fertigen Gebildes (z. B. eine Fibrillenart) 
darstellen, niemals aber dessen Vorstufen. Aus dem rotlichen oder blaulichen Farbton 
irgendeines Gebildes laBt sich der SchluB niemals ziehen, es sei ein Stadium der physio
logisch-chemischen Umwandlung (Aufba.u oder Abbau) eines Teiles, der sich durch ein 
spezifisches Farbeverfahren, durch eine rote oder blaue Farbung von den anderen Bestand
teilen des Praparates abheben la6t. Wir werden bei der Erorterung der Bindesubstanzen 
auf diese Ausfiihrung zuriickkommen. 

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

90. Elltleerullg der Druse. Die Heraus
beforderung des Drusensekretes aus dem 
Kanalsystem kommt im allgemeinen durch 
den "Sekretionsdruck" zustande, d. h. der 
Stoff- - vor aHem der Wasserstrom - geht Abb. 154. Korbzellen aus v. Ebner 
unter einem gewissen Druck von der Basis (Koellikers Handb. Bd. 3) 1902. 
nach der Lichtung durch die Zellen hindurch. 
So wird das Sekret erst aus der Zelle, dann aus der Lichtung herausgeschoben. 
Bei manchen Drusen kann dieser Vorgang durch Muskelelemente verstarkt 
werden. Es wird durch deren Kontraktion vor aHem eine schnelle, gewaltsame 

Petersen, Histologie. 11 
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Entleerung des Sekretes bewirkt (SchweiBausbruch). Glatte Muskelzellen finden 
sich bei den SchweiBdrusen innerhalb der Membrana propria, zwischen dieser 
und dem EpitheL Ahnliche, jedoch verzweigte Gebilde (Korbzellen) sind in 
gleicher Lage bei den Speicheldrusen vorhanden (Abb. 154). Die Prostata 
besteht zu einem guten Teil ihrer Masse aus vorwiegend glatter Muskulatur. 
Auch wirken zuweilen Muskeln der Umgebung (Cowpersche Drusen, Bartho
linische Drusen) mit, die Druse zu entleeren. Muskeln der Ausfuhrungsgange 
konnen durch eine Art von Peristaltik die AusstoBung des Sekretes herbeifiihren 
(Ejakulation des Sperma). 
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Gewebe nnd 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 fruher (S. 122 

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

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

K6rpers, zugleich der Mutter
boden alIer ihrer verschiedenen 
ausgebildeten Formen. Es 
schiebt sich iiberall zwischen die 
Organanlagen ein, umhilllt sie 
und bildet so ein Neg a ti valIer 
iibrigen Organformen (Abb. 98). 

DasMesenchym ist ein Netz
werk verzweigter Zellen (Abb. 
59), deren Auslaufer sich unter
einander verbinden. Es wird 
meist als Synzytium bezeich
net. Jedoch wird man den 
Befunden an gefar bten Mikro
tomschnitten die letzte Ent
scheidung dariiber nicht lassen, 
sondern dem Studiumdesle ben
den Objekts. Das embryonale 
Bindegewebe ist von allen 
tierischen Geweben dasjenige, 
das am besten au.Berhalb des 
K6rpers in einem geeigneten 
Nahrmedium gedeiht 1). Schon 
wenige Stunden nach der Her
stellung einer solchen Kultur 
erscheinen seine ZelIen au.Ber
halb des explantierten Stuckes 
und breiten sich im Kultur-

Abb. 156. Aus einer 2 Tage alten Kultur von 
Mesenchymzellen. Technik S. Abb. 126. Nach W. 
H. Lewis: Anat. Record 23. 1922. Reproduktion 

nach dem Originalphotogramm. 

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

11* 
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medium aus (Abb. 156, 157). Bei standiger Dberimpfung auf frisches Nahr
medium lassen sie sich belie big lange weiter ziichten (10 Jahre und langer) . 
Schon die Leichtigkeit des Auswanderns aus dem frischen Explantat zeigt, 
daB die Elemente sich leicht aus dem Netz lOsen konnen. !hr Benehmen in 
der Kultur laBt nur Einzelzellen erkennen (Lewis 22) 1), die lange, sich ver
zweigende Fortsatze ausschicken und die sternfOrmige Gestalt annehmen, die 
sie auch im Gewebe haben. Die Auslaufer kleben an festen Gegenstanden an, 

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

W. H. Lewis. 

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

trennten und nur verklebten Zellen besteht, die im iibrigen aber amoboid 
beweglich sind. Dafiir spricht auch, daB bei der Teilung (S. 89) eine wirkliche 
Durchschn iirung des Zelleibes erfolgt und die Fortsatze dabei erst eingezogen, 
spater wieder ausgestreckt werden. Wir werden deshalb von einem mesen
chymalen oder embryonal-bindegewebigen N etz 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 M.esenchym nicht besteht. Deren Masse ist aber 
jedenfalls sehr gering; die an Schnitten sichtbaren Spaltraume (Abb. 19 
und 99) sind jedenfalls durch die Herstellung des Praparates auBerordentlich 
erweitert. Welche physikalische Beschaffenheit die Grundsubstanz des 

1) Fiir die Uberlassung zahlreicher Originalphotogramme nach Kulturen bin ich Herrn 
Prof. Lewis in Baltimore zu Dank verpflichtet. 
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embryonalen Bindegewebes hat, ist schwer zu entscheiden. Das ganze Gewebe 
wird auch "Gallertgewe be" genannt, aber dieser Ausdruck gilt fUr die 
Beschaffenheit des Gewebes im ganzen. Es ist sicher, daB ein System, 
das aus mikroskopischen M~schen einer gallertigen Substanz und einem darin 
befindlichen, kapillar festgehaltenen, nicht sehr diinnfhissigen Sol aufgebaut 
ist, die Konsistenz einer Gallerte haben muB. Es ist nicht unwahrscheinlich, 
daB im Amnioten-, vorziiglich im Saugetierembryo, 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 herbeigefiihrt und eine nahezu knorpelartige Konsistenz erzielt 
wird (Kiemenstrahlen). Solche Stellen far ben sich nach Art des Schleimes 
und Knorpels und man darf 
wohl vermuten, daBhier Schleim-
korper besonders reichlich an-
wesend sind. Auch an anderen 
Stellen des Gewebes sieht man 
in den Maschen Gerinnselliegen, 
die eine gleiche Farbung an
nehmen. Bei Amniotenembry
onen ist das nur an wenigen 
Stellen der Fall. Die Anwesen
heit groBerer Mengen von 
Schleimkorpern hangt jedenfalls 
mit der groBeren Festigkeit der 
Grundsubstanz zusammen. 

Die Grundsubstanz ent
halt sicher EiweiBkorper in reich
licher Menge und man wird 
annehmen, daB ihre Beschaffen
heit - Sol, Gallerte - auch 
unter physiologisch wechselnden 
Bedingungen sich andert. Diese 
Beschaffenheit ist fUr den Stoff
verkehr im Embryo nicht ohne 

• 

Abb. 158. Lockeres embryonales Bindegewebe mit 
Zellen und Fasem, Gewebe unter der Fascia super
ficialis an der AuBenseite des Oberschenkels eines 
15 cm langen Schweinefotus. Saurealizarinblau, 

Mallory. Photo Keme tiberzeichnet, 270 mal. 

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

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

Das Gewebe des Nabelstranges (Whartonsche Sulze) wird gewohnlich alsTypus 
des Gallertgewebes oder embryonalen Bindegewebes beschrieben. Vielleicht ist hier die 
Grundsubstanz wirklich gallertig, was auch der, groBere Widerstandsfahigkeit erfordernden, 
Aufgabe des Gewebes entsprechen wUrde. 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 
Nii.he der Gefii.J3e faser- und zellreich, unter dem Epithel sehr locker (Abb. 159). 

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

. 
\ 

i2 

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

Zellen rot, P. 590 mal. 

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

93. Ausgestaltung der embryonalen 
Gewebe. Wir hatten gesehen, daB das 
embryonale Bindegewebe ein Negativ 
aller Organformen bildet. Das gauze 
System hangt in sich zusammen und 
dasselbe gilt auch im erwachsenen 
Korper fUr das ganze System des 
Bindegewebes. In dieses Gebaude von 
Platten, Wanden und Pfeilern wird 
der mechanische Apparat hineinge
baut, in ihm kristallisieren gleichsam 
die Konstruktionselemente, die Kno
chen, Knorpel, Bander usw. aus, 
aus denen der statisch-kinematische 
Apparat des Korpers besteht. Sie 
werden in der Ontogenese zuerst als 
Verdichtungen des Mesenchyms 
sichtbar, als Zellanhaufungen, die 
unscharf gegen die Umgebung abge
grenzt sind. Man pflegt sie als 
Blasteme zu bezeichnen (vgl. S.122). 

Fiir die Ausgestaltung dieses Apparates 
ist nun nicht nur die Art der mechanischen 
Beanspruchung maJ3gebend, sondern auch 
die absolute GroBe der angreifenden 
Krafte. Es ist bekannt, daJ3 wenn die 
Lange eines Gegenstandes groJ3er wird, 
seine Flachen im Quadrate, seine Raum
gehalte, denen die Masse entsplicht, im 
Kubus der Langenzunahme wachsen. Die 
Tragfahigkeit der Konstruktion ist den 
Querschnitten der KonstruktionsteiIe pro-
portional. Ein doppelt so groJ3es Tier ist 
aber Smal so schwer. Daraus wird ver
standlich, daJ3 groJ3e Tiere eine viel ausge
bildetere statische (und teilweise auch kine
matische } Konstruktion brauchen, als kleine, 
daJ3, wo bei diesen ein lockeres Gewebe, ein 
Paar Fasern des gewohnlichen Bindegewebes 
zum Tragen, Stiitzen und Obertragen von 

Bewegungen ausreichen, bei jenen derbe Stricke und Balken eingezogen werde~ miissen, 
damit das Ganze einen geniigenden Widerstand. und Zusammenhalt ha~. WIT werden 
den mechanischen Apparat kleiner Tiere also vlClfac~ anders ge?~ut fmden, al~ den 
groJ3er und das pragt sich vor aHem in der Auqb1ldung spez1f1scher mechamscher 
Gewebeformen aus. 

94. Die Fasern der Bindesubstanz. Die mechanische Leistung der 
Bipdesubstanzen wird durch die Grundsu bs tanz 1) vollzogen, vorziiglich 

1} Wir verwenden das Wort Grundsubstanz so, daJ3 einmal a~es, was sich z~!Bch~n 
den Zellen befindet, damit bezeichnet wird. Diese Bedeutung 1st vor aHem fur die 
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durch Fasern, deren wir zwei Arten zu unterscheiden haben. Die eine kommt 
in allen Bindesubstanzarten vor;, wahrend die andere zwar weit verbreitet ist, 
aber am Aufbau der Grundsubstanz weder des Knorpels noch der Knochen 
oder der Sehnen, regelmaBig 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 Bander). 

Urn sich beide Faserarten zur Anschauung zu bringen, untersucht man 
am besten das lockere Gewebe zwischen deu Muskeln. Auch fettarme Teile 
des Unterhaatbindegewebes sind geeignet. Man stellt sich ein sog. kiinst
liches Odem blaschen 
her, indem man die Nadel 
einermit RingerlOsung ge
fiillten Injektionsspritze, 
z. B. unterdasPerimysium 
eines Muskels einsticht, 
ein wenig der Losung aus 
der Spritze driickt und 
so ein kleines Blaschen er
zeugt, das man mit einer 
Schereabka ppt und unter 
das Deckglas bringt 1). 
Solche Praparate zeigen 
das lebensfrische Gewebe 
mit seinen Fasern und 
Zellen. Sie eignen sich 
vorziiglich zum Studium 
im Dunkelfeld, wobei 
man sich einesPara boloid
kondensors bedient 2), 

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

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

zweigung der kollagenen Faser, t Luftblase. 

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

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

1) Fiir Fasern im Dunkelfeld stark quetschen, umranden mit Wachs oder Vaseline. 
2) Ein Kardioidkondensor ist wegen der erforderlichen geringen Schichtdicke und 

des kleinen beleuchteten Feldes nicht zu verwenden. Vorteilhaft ist dabei ein "Hell
Dunkelfeldkondensor", der zwischen Hell- lftld 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 Bundel aus kollagenen Fibrillen. Ver
zweigung und Verbindung der Fasern wird durch Auseinanderweichen und An

einanderlagern der Fibrillen 
hervorgerufen (Abb. 160). 

k 
Abb. 16l. Dasselbe Praparat wie 162 im Dunkelfeld, 

Photo 200 mal. 

Die elastischen Fasern 
sind dunner als die meisten 
kollagenen Fibrillenbiindel; 

_ k im Gegensatz zu diesen 
optisch leer, homogen. 
Der Eindruck, den sie im 
mikroskopischen Bilde her-

- kl vorrufen, istetwa dergleiche, 
wie der eines Glasstabes 
oder Glasfadens. Sie sind 
also nicht aus Fibrillen auf
gebaut. Sie sind ferner ver
zweigt. Bei naherer Pru
fung zeigt sich, daB aIle 
Verzweigungen ineinander
laufen, die Fasern also Teile 
eines Netzes sind. Die Netz
maschen konnen weit sein, 
mit dunnen Fasern oder eng 
mit dicken Fasern, ja das 

h 

Netz kann in eine Platte 
mit Lochern ubergehen (ge
fensterte Membran), die a her 
allseitigmit richtigen Fasern 
zusammenhangt, also nur 
ein besonders ausgebildeter 
TeildesNetzesist (Abb.163, 
164, 165). Es ist wahr
scheinlich, daB die gesamte 
elastische Su bstanz des Kor-
pers ein zusammenhangen
des Netz ist. Jedenfalls 
kommen natftrliche Faser
enden nicht zur Beobach
tung. Die in den Praparaten 
vorkommenden sind kiinst
lich und eingerollt, die ent
spannten Fasern spiralig 
gewellt. Der allseitige Zu
sammenhang des Netzes halt 
seine Spannung aufrecht. 

Abb. 162. Mensch, Fasern des Bindegewebes, inter
muskulares Bindegewebe. Kiinstliches Odemblaschen. 
HelHeld starke Abblendung. 4OOmal, Photo Die Ab
bildung zeigt ein dtinnes, sich teilendes kollagenes Fi
brillenbiindel, in der rechten Halfte derbe elastische 

95. Optisches uud che
misches Verhalten der kolIa
geneu Faser. Fast aIle 
physikalischen und chemi
scheu Untersuchungen der Fasern in hoher (h) und tiefer (t) Einstellung. 
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kollagenen Faser sind an Sehnen angestellt. Diese sind Gebilde aus ganz 
eng gepackten kollagenen Fibrillen mit Zellen dazwischen und so fUr derartige 
Untersuchungen besonders geeignet. Die kollagenenFasern haben eine weiBe 
Farbe, daher der Name "weiBes Bindegewebe" fUr das an ihnen reiche 
gewohnliche Bindegewebe. 

Ein wesentliches Kennzeichen der kollagenen Fibrille ist ihre Doppel
brechung. Sie sind positiv einachsig doppelbrechend, die optische 
Achse entspricht der Fibrillenachse. Ein Sehnenlangsschnitt ist also 
zwischen gekreuzten Nikols dann hell, wenn er die Nikolebenen unter 45 0 

schneidet (Abb. 166). Dber dem Gipsplattchen Rot I zeigt er parallel zu dessen 
optischer Achse die Additionsfarben, also Blau oder Grlin, senkrecht dazu 
die Subtraktionsfa.rbe, Gelb oder Orange, wenn er ohne das Plattchen WeiB 

k k 

\ ~. 

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

Photo e elastische, k kollagene Fasern. 

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

Hat man einen Ring aus kollagenen Fibrillen vor sich, in dem die Fibrillen zirkular 
(tangential) verlaufen, so erscheint zwischen gekreuzten Nikols ein "negatives Kreuz", 
d. h. vier Stellen sind ganz dunkel, die, an denen der Ring die Nikolebenen schneidet, vier 
Stellen dazwischen maximal hell (Abb. 167). Negativ heiBt das Kreuz wegen seines Ver
haltens tiber dem Gipsplattchen. Legt man dieses unter 45° ein, so erscheint der Ring 
dort, wo er die Ebenen der Nikols schneidet in der Farbe des Untergrundes (rot), dort, 
wo er die Achse des Gipsplattchens schneidet in der Subtraktionsfarbe, in der Entfernung 
von 900 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 koliagenen Fibrillen erhiilt sich, wenn man das Gewebe 
mit Alkohol, Formol, Pikrinsaure, Sublimat behandelt. Sie geht verloren bei Behandlung 

1) Dber den Gebrauch des Polarisationsapparates siehe den Anhang, Mikroskopische 
Technik, oder Am bronn, loco cit. S. 18. 
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mit Chromsaure und chromsauren Salzeo. Dies zu wissea ist wichtig, wenn man fixiertes 
Material untersucht. Weiter kehlt sich die Doppelbrechung um, sie wird negativ, wenn 
man sie mit Phenolen behandelt. "Ober dem Gipsplattchen erscheint dann bei parallel 
laufenden Achsen von Gips und Sehne die Subtraktionsfarbe, bei senkrechter Kreuzung 
der Achsen die Additionsfarbe. Wascht man die Phenole z. B. mit Xylol gut und volle 
standig aus, so erscheint wieder die normale positive Doppelbrechung. Auch das ist wichtig 

Abb. 164. Netz elastischer Fasern 
aus dem Lig. flavum des Menschen, 
Alkoholpraparat vom Seziersaal, 
Gefrierschnitt, in 5% NaOH ge
kocht, in Wasser ungefarbt unter
sucht. Teil des Netzes mit den 

Netzknoten. 440 mal P. 

zu wissen, wenn man Schnitte untersucht, die mit 
Karbol.Xylol oder Nelkenol aufgehellt sind. 

In allen Korpern tritt bei Zug. und Druck. 
belastungen Doppelbrechung entsprechend die
ser Bclastung auf. So wird auch bei zugbelasteten 
Sehnen die Doppelbrechung starker. Keineswegs i')t 
aber die Doppelbrechung des unbelasteten Materials 
an sich auf irgendwelche Spanllungen in ihr zuruck
zufUhren. Nach den Untersuchungen Ambronns ist 
eine solch! Doppelbrechung immer durch eine be· 
sondere molekulare Struktur des Materialszuruck· 
zufUhren. Die Molekille und Molekillegruppen 1) 
liegen in regelmaBiger Ordnung zueinander (Raum. 
gitterstruktur). Eine solche Struktur ist, gleich. 
gultig wie der Korper sonst beschaffen ist, als 
kristallahnliche Struktur zu bezeichnen. Die kolla· 
gene Fibrille hat also eine solche Struktur. Das
selbe gilt fUr aIle festen (widerstehenden, S. 165) 
Substanzen, insbesondere Fasern, des Pflanzen. 
und Tierreichs, Zellulose, Seide, Spinnenfaden 2), 
das Horn der Epidermis (s. Abb. 138). Die elastisch 
nachgebende "elastische" Faser ist bemerkenswerter
weise nicnt doppelbrechend (entspannt). Sie hat 
also hoohstwahrscheinlich keine solche regelmaBige 
Molekularst,ruktur. Das hangt wohl auch damit zu
sammen, daB Kristalle nur geringe elastische Form
anderungen erleiden .~onnen. Bei starkerer Defor. 
mation gehen sie eine Anderung der Molekularstruktur 
ein, indem die Bausteine langs vorgebildeter Flachen 
aufeinander gleitea 3). 

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

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

Als reines Kollagen pflegt man Sehnen zu bezeichnen, die man durch Behandeln mit 
Wasser, Kalkwasser, Alkohol, Ather und Trypsinverdauung von fremden Bestandteilen 
gereinigt hat. Man rechnet es zu den Albuminoiden oder GeriisteiweiBkorpern, die du~ch 
Unloslichkeit in Wasser und verdiinnten Salzlosungen, chemische Resistenz gegen Alkahen 
undlSauren und ihre Verwendung zu mechanisch wirksamen Gebilden im Tierkorper aus
gezeichnet sind. Analytisch ist wichtig, daB gewisse Aminosauren, die am Aufbau der echten 

1) Untereinander gleiche und gIeichgerichtete Molekille. 
2) Rontgendiagramm. Die Naturwissenschaften 1923. 
3) Ygl. Naturwissenschaften 1923. S. 177££. 
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EiweiBMrper teilnehmen, fehIen (Tyrosin, Tryptophan), Glykokoll sehr reichlich darin 
enthalten ist. Sie entstehen wahrscheiruich durch Abbau der echten EiweiBkorper '). 

Das Kollagen hat seinen Namen davon, daB es sich beim Kochen in Leim 
verw an del t, d. h. sich lOst und die Losung beim Erkalten zu einer Gallerte 
erstarrt. Nicht aIle Bindegewebsarten liefern in gleicher Weise Leim und vor 
aHem HiBt sich aus jungem embryonalen Bindegewebe kein Leim gewinnen, 
auch wenn schon Fasern yom allgemeinen Charakter der kollagenen Fasern 
darin sichtbar sind. Man hat deshalb solche Fasern prakollagene Fasern genannt 
(siehe S. 168). Der Name Kollagen ist also nicht immer bezeichnend. lim 

Abb. 165. Netz elastischer Fasern aus dem Unterhautbindegewebe vom Rind, halbtrockenes 
Zupfpraparat, Farbung mit saurem Orizin. Praparat von B. Henneberg, GieBen. 
138 mal, Photo Der schwarze Fleck links ist eine Verunreinigung im Praparat. Die ge
schlangeIten Fasern sind durch ZerreiBen entspannt. Die Verzweigungen an den stumpf-

winkligen Knickungen zu erkennen. 

zu and ern liegt indessen kein Grund vor. Derartige chemisch-physikalische 
Bezeichnungen sind mehr oder minder Eigennamen, die die N atur der damit 
gemeinten K6rper nicht genau zu bezeichnen brauchen. 

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

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

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

p' 

Abb. 166. Schema des Vorhaltens 
einer Sehne im polarisierten Licht. 
Nach Ambronn. PPund P'P' 
die Ebenen der Nikolschen Pris
men ("Nikols"). Ein Sehnenfaden 
schneidet diese unter 45°, er er
scheint dann hell. Die Elipse 
zeigt die Lichtgeschwindigkeit in 
der Sehne von einem Punkt aus 
aufgetragen, Maximum entspre
chend der Fibrillenachse, das 
Minimum senkrecht dazu. Dies 
Verhalten ist fur aIle Litngs
schnitte der Sehne gleich, so 
ergibt sich einRotationsellipsoid, 
mit der langen Achse als Rota
tionsachse; positiv, einachsige 

Doppelbrechung. 

vermogen so, daB es dem des Wassers fast 
gleichkommt, die Faser dadurch bis auf einen 
Schatten fiir das Auge verschwindet (Anderung 
der Lichtbrechung) und die Fibrillenstruktur 
unsichtbar wird. Durch Neutralisieren wird die 
Quellung wieder riickgangig, Anwesenheit von 
reichlich Salz (Kochsalz) in der verdiinnten 
Saure verhindert sie ganz. Starke Sauren und 
Alkalien losen das Kollagen auf (Isolations
methoden)l). Beim Erwarmen auf 60-70° ver
kiirzt sich die kollagene Faser schnell und 
gegen erheblichen Widerstand, ebenso wirkt 
eine konzentrierte CaCI2-Losung. Die Faser 
behalt dabei ihr Gewicht, lagert also kein 
Wasser ein. Mit Formaldehyd behandelte Fasern 
verhalten sich ebenso, nur geht die Verkiir
zung erst bei hoherer Temperatur vor sich 
(90-lO00). Bei schneller Abkiihlung streckt sie 
sich ruckartig auf etwa 2fa der urspriinglichen 
Lange wieder aus, Ewaldsche Reaktion 
(Ewald 1919): 

Von alkalischer Trypsinlosung wird 
Kollagen nich t angegriffen, wohl aber von 
saurer Pepsinlosung. Das ist eine wichtige 
Reaktion, urn kollagene Fasern im Gewebe zu 
isolieren. 

Wir nennen die spezifischen Farbemethoden, die man fiir die kollagene 
Bindegewebsfaser ausgearbeitet hat, zuletzt. Es ist sicher, daB sie keine chemi
schen Reaktionen im gew6hnlichen Sinne des W ories sind, denn durch geringe 
Modifikationen in der Methode, z. B. durch lange Farbedauer, gelingt es, sehr 
viele andere Dinge damit zu far ben. Auch bei "richtiger" Anwendung der 
Methode farben sich meist andere Gebilde, wenn auch weniger intensiv, mit, 
die sicher keine kolllJ.genen Fasern sind. Wir nennen von diesen Methoden 
als wichtigste: Die Saurefuchsin - Pikrinsa urefar bung nach van Gieson, 
besonders in der von Hansen gegebenen Vorschrift, die eine rote Farbung 
des "Kollagens" liefert, die Malloryfar bung mit Anilinblau-Orange unter 
Vorbeizung mit Phosphormolybdan- oder Phosphorwolframsaure (Kollagen 
blau), und die Versilberung nach Bielschofsky, Methode Schulze-Ruzicka 
(Kollagen schwarz). Es ist sehr schwer, die Grenzen der Leistungsfahig
keit dieser Methoden scharf abzustecken. Wir miissen eines festhalten, wir 
kennen das "Kollagen" im K6rper nur in der Form der doppelt-

1) Z. B. kann man durch Behandeln mit starker Kalilauge die quergestreiften 
Muskelfasern voneinander trennen. 



Die elastische Faller. 161 

brechenden Fibrille 1 ). Es ist sicher, daB der Erfolg der spezifischen 
Farbung von dem physikalischen Zustand der Fibrille in hohem 
MaBe mitbedingt ist. Wieweit wir imstande sind, Umwandlungs
produkte des Kollagens, z. B. Stadien seines Abbaus oder Korper, die zu 
seiner Synthese dienen sollen, mit diesen Methoden nachzuweisen, ist ganz 
unsicher. Rotliche oder blauliche Farbungen amorpher Substanz oder von 
Niederschlagen, wie sie im Fixationspraparat sich finden, beweisen gar 
nich ts. Es ist wahrscheinlich, daB wir auch hier unsere Kenntnisse vom 
Starkekorn in der Pflanze oder von der Zellulosemembran, die ja ebenfalls 
cine kristallah.nliche Struktur haben, heranziehen konnen; Synthese und 
Abbau dieser geformten Sekrete erfolgt an Ort und Stelle aus und zu den 
niederen Polyosen oder Monosen durch Fermente, ohne daB zunachst ein 
gelostes oder amorphes Produkt der sel ben chemischen Zusammensetzung 
nachweis bar ware. Immer sollte man versuchen, die Diagnose "Kollagen" in 
allen zweifelhaften Fallen mit dem Polarisationsmikroskop zu erharten. 

Abb. 167. Verhalten eines Ringes aua 
kollagenen Fasern zwischen gekreuzten 
Nikols tiber dem Gipsblattchen Rot I. 

Entstehung des "negativen Kreuzes". 

Abb. 168. Ela.stische Faser, von einer 
kleinerenspiraligumsponnen. Aus deninter
muskularenBindegewebedesMenschen, etwa 
40jahr. Mann. Dunkelfeld. 400 mal, dasselbe 
Objekt wie Abb. 162 u. 163. Der Befund ist 
neu u. seineBedeutung einstweilenratselhaft. 

96. Die elastische Faser. Bei den meisten Methoden erscheint die elastische 
Faser homogen (Abb. 162-164). Durch Farbungen gelingt es, eine starker 
gefarbte Randzone nachzuweisen (Schwalbesche Scheidel. Die Farbe der 
elastischen Fasern ist gelblich, jedoch wird das nur bei dicker Schicht f'ichtbar; 
das elastische Gewebe tragt daher auch den Namen gel bes Bindegewe be. 
0 ; Die elastische Faser ist im en tspann ten Zustande nicht doppel
brechend (vgl. S. 158). Durch Pepsinsalzsaure wird sie nur sehr schwer 
angegriffen, erst nach langer Einwirkung zeigen sich in der Faser Zerkliiftungen. 
Deren Bedeutung fur die Struktur ist unsicher. Trypsin in alk:discher 
Lasung lOst sie schnell auf. Sauren und Alkalien, selbst in starkerer 
Konzentration und in der Warme bringen weder Quellung noch Auflosung 
zustande (Isolierung elastischer Fasern durch Kochen des Gewebes in 5 0/ 0 

Kalilauge). 
Auch fiir die elastische Faser sind eine Reihe von Farbeverfahren aus

gearbeitet worden, die aber noch weniger "spezifisch" sind, als die fUr die 
kollagene Faser. Wir nennen: Die Farbung mit nach Weigert behandelten 

1) Die Hautchen, die z. B. die glatten Muskelzellen umgeben, lassen sich in Fibrillen
gitter auflosen. 



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

basischen Anilinfarben 1), Resorzin-Fuchsin, aus Fuchsin· dargestellt, auch 
Fuchselin genannt, ebenso Vesuvelin aus Vesuvin, Saffranelin aus 
Saffranin; ferner die mit Orzein aus salzsaurer Losung. Auch die meisten 
basischen Anilinfarben farben sie in vielen Fallen, ebenso Hamatoxilin
und andere Tonerdelacke (Purpurin) nach geeigneter Vorbehandlung. Reine 
Farbungen der elastischen Fasern sind schwer zu erhalten, so farbt sich z. B. 
stets das Zelloidin mit, in das das Praparat eingebettet wurde. So gilt alles, 
was uber die Kollagenfarbung gesagt wurde in verstarktem MaBe, vor allem 
fUr den Nachweis von "Umwandlungen", die Farbung hangt ganz weit
gehend von der besonderen physikalisch--chemischen Natur der 
Faser abo 

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

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

Wenn man einen Korper belastet, so andert er seine Form. Man nennt 
diese Formanderung eine "elastische", wenn nach Aufhoren der Belastung 
die ursprungliche Form wiederhergestellt wird, anderenfalls nennt man sie 
unelastisch oder plastisch. Wir unterscheiden also elastische und unelasti
sche Formanderungen. Zur Herbeifiihrung beider wird Arbeit ver
b r a u ch t. Der Korper setzt der Formanderung einen Widerstand entgegen 
und dieser Widerstand wird bei der Formanderung Uberwunden. Die 
GroBe der Formanderungsarbeit ist also das MaB der Formande. 
rung mal dem Widerstande. Beim elastischen Korper wird diese Arbeit 
wieder abgegeben, beim unelastischen nicht. Elastische Formanderung 
speichert also Arbeit. Die lebendige Kraft des fliegenden Pfeiles ist die 
beim Spannen des Bogens diesem mitgeteilte und in ihm gespeicherte 
Biegungsarbeit. Dieser Gedankengang erschlieBt uns die Verwendung elastischen 
Materiales in den Konstruktionen auch des tierischen Korpers. 

Um das Verhalten eines Korpers unter der Einwirkung formandernder Kriifte zu kenn. 
zeichnen, l!::eichnet man eine Kurve auf, deren eine Ordinate die GroBe der Last, deren andere 
die der FormanderUng darstellt. Fiir un sere Zwecke ist l!::unachst die Beanspruchung durch 
Zug von Bedeutung. 

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

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

1) Vergl. die Lehrbiicher der rnikrosk. T£chnik (Anhang, Literatur !). 
2) Triepel, auf den diese Verwechslung zuriickgeht, entnimmt aus den verschiedenen 

Definitionen des Begriffes "Elastil!::itat", wie sie sich in Darstellungen der Physik finden, 
der Elastizitatsmodul sei das MaB der Elastil!::itat. Er ist Iediglich das Ma.B der sich der 
Deformation widersetzenden (elastischen) Krafte. Seine Folgerung fiir die Bel!::eichnung der 
beiden Faseral ten, die elastische Faser sei nicht elastisch und deshalb die Bezeichnung l!::U ver
werfen, stellt den im gewohnlichen Leben und in der Technik iiblichen Sprachgebrauch 
auf den Kopf, foIgt auch keineswegs aus der von ihm angefiihrten Definition. Naheres 
siehe im Text. 
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der Kurve gekennzeichnet ist. Kein Korper ist von vornherein, d. h. beLkleinsten Bean
spruchungen unelastisch, auch die weitgehend elastischen werden bei einer gewissen 
Belastung plastisch. 

Je starker die Belastung wird, um so langer wird del' Stab (Abb. 169). Zunachst bleiben 
Belastung und Verlangerung einander annahernd proportional, die Kurve ist eine Gerade 
(oder die Kurve ist gegen die Abszisse konvex). Spater wachst mit steigender Belastung 
die Verlangerung im allgemeinen schneller als die Laqt, die Kurve wird gegen die 
Abszisse konkav. Den Punkt, an dem dies eintritt, nennt man die Proportionalitats
grenze (A). Schlie.Blich rei.Bt del' Stab, Bruchgrenze. Vor dem Bruch zieht sich der 

B 

Liin.qenonderun,.q 

Abb. 169. Kurve der Langenanderung eines 
durch Zug belasteten eisernen Stabes. 
.A die Proportiona!itatsgrenze, B die Flie.B-

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

longus vom Menschen. Nach Triepel. 

Stab innerhalb eines kleinen Belastungsintervalls sehr schnell aus, er "flie.Bt". Den Punkt, 
an dem dies eintritt, bezeichnet die Flie.Bgrenze (B). Diese Verlangelung gleicht sich nicht 
wieder aus, die "ElastiZitatsgrenze" Iiegt also vor del' Flie.Bgrenze, sie ist unscharfl). 

Innerhalb del' Pl'oportionalitatsgrenze gilt die Hookesdhe Formel: 1 =~:i,.Dabeiist 
L die Ausgangshnge, 1 die Verlangerung, P die Last, Q del' Querschnitt und E eine 
Materialkonstante. E istder Elastizi tats mod ul, del' den elastischen Widerstand des 
Materials mi.Bt. Je gro.Ber E, desto kleiner ist 1. Je gro.Ber E, desto mehr Wider stand 
setzt das Material dem Gewicht entgegen, desto gro.Ber mu.B P gemacht. werden, um 
eine entsprechende Verlangerung zu erzielen. Auch ohne genaue Proportionalitat und 
ebenso im konkaven Kurventeil behalt E seinen Sinn, E bleibt dann eben nicht kon-
stant, sondern andert sich mit del' 100 

Verlangerung. Das ganzeelastische 
Verhalten des Materials, wie es durch 
die Kurve beschrieben wird, ist ma.B· 
gebend fiir seine Verwendung in der 
Konstruktion. 

97. Elastisches VerhaIten von 
kollagenem und elastischem Ge
webe. Urn das elastische Ver
halten up-serer heiden Faser
arten zu untersuchen, muB man 
Gewebe wahlen, die die be
treffende Faserart rein und in 
paralleler Anordnung enthalten, 
zugleich so beschaffen sind, daB 
ein genugend langes und dickes 
Stuck fiir die Untersuphung 
gewonnen werden kann. Fur 
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171. Kurve der Langenanderung eines durch 
belasteten Stiickes vom Nackenband des 

Rindes. Nach Triepel. 

1) Genau genommen fant beides zusammen, man kann das Flie.Ben nur willkiirlich 
von del' "bleibenden Verlangerung" trennen. Praktisch ist Flie.Ben eine Verlangerung 
ohne Erhohung der Last, also durch ein del' AbS7Jisse paralIeles Kurvenstiick gekenn
zeichnet. Beim Ziehen von Drahten wird das Material so stark belastet, daB es flieBt. 
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kollagene Fasern liefern Sehnen ein geeignetes Material, fUr das elastische 
<kwebe ist das Ligamentum Nuchae des Rindes zur Untersuchung benutzt 
worden. Neuere derartige Untersuchungen verdanken wir Triepel. Wir geben 
zwei Kurven seiner Untersuchung wieder. 

Fiir den Vergleich muB man den verschiedenen MaBstab beider beriicksichtigen. Die 
Kurve (Abb. 170) fiir die Sehne (Plantaris einer 50jahrigen Frau) gibt die Last (Ordinate) 
in 10 Atmospharen (100 g pro qmm), die Verlangerung (AbsZisse) in %0 der Ausgangs
lange. Die Kurve fiir das Nackenband (Abb. 171) gibt die Last in 0,1 Atm. (1 g pro qmm) 
und die Verlangerung in % der Ausgangslange. Um also die !lweite Kurve in den Ma.l3stab 
der ersten um!luzeichnen, miiBte man bei der !lweiten die Ordinate um das lOOfache 
verkleinern, die Abszisse um das lOfache vergroBern, das ergibt, in das Ordinaten
kreuz der ersten Kurve eingetra~en, eine so flache Kurve, da.13 sie innerhalb der Zeichnung 
mit der Abszisse vollig !lusammenfiele. Will man die erste in den Ma.l3stab der !lweiten 
um!leichnen, so muB die Ordinate 100fach vergro.l3ert, die Abszisse auf 1/10 ver
kleinert werden, das ergabe eine so steile Kurve, daB sie innerhalb der Zeichnung vollig 
mit der Ordinate !lusammenfiele. Aus den Zahlen der Versuchsreihen sind die Elastizitats
modulen (elastische Widerstande) berechnet worden. Dieser betragt fiir die Sehne !lwischen 
2650 (Anfang) und 8800 (Bruch)kg/qcm (Atm.) 1). GuBeisen hat den Modul E = 750000 Atm., 
Stahl E = 2200000 Atm., trockenes Kiefernhol!l E = 30 000 Atm. Der Elasti!litatsmodul 
dieses letzteren Materials sinkt erheblich mit zunehmenden Feuchtigkeitsgrad, das lebende 
Hoh; ist sehr feucht, hat also einen Elastizitatsmodul, der von dem der Sehne nicht so 
sehr verschieden ist. Der RiB der Sehne erfolgte bei einer Belastung von 450 kg/qcm. Ober 
die Elastizitatsgren!le ist aus den angefiihrten Zahlen nichts !lu entnehmen, sie liegt bei 
einer Dehnung 3-4%, bei einer Querschnittsbelastung von 300-350 Atm. Der elastische 
Widerstand ist also, verglichen mit dem technischer Materialien, Eisen, Stahl, Holz, gering. 
Wenn man aber bedenkt, daB die Beugesehnen der vier let!lten Finger der Hand !lusammen 
einen Querschnitt von mehreren qcm besitzen, so muB man schon ein Gewicht von 
1-PIs Tausend kg an die hakenformig gekriimmten Finger hangen, um die Sehnen zu 
bleibender Verlangerung !lU veranlassen, vorausgesetzt, daB dieses Gewicht von !lur Form
anderungsarbeit an den Sehnen in Wirkung !lU setzen ware. Fiir die gewohnlich an den 
Sehnen angreifenden Lasten ist sie wenig dehnbar. 

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

Das gerade Gegenteil im elastischen Verhalten, wie das kollagene Gewebe, ist ein 
elastisches Band. Der Elastizitatsmodul betragt 3,8-6,3 Atm., d. h. einer Dehnung 
wird nur ein geringer Widerstand entgegengeset!lt. Da aber die elastische Dehnung sehr 
ausgiebig ist, bis weit liber das Doppelte der urspriinglichen Lange, wobei der Widerstand 
auf das Doppelte ansteigt, so kann eine nicht unbetrachtliche Menge von Arbeit im gedehnten 
elastischen Bande gespeichert werden. Es ist also eine Federeinrich tung. Der Mensch 
besit!lt groBere elastische Bander nicht. Die bedeutendsten sind die Ligamenta £lava 
der WirbelMgen (Abb. 164). Anders ist das bei groBell Situgetieren, wo im Nackenband 
und in der elastischen BauchfaS!lie ein Federapparat und eine elastische Bauchbinde groBten 
MaBstabes verwirklicht sind. 

98. Technologie der mechanischen Gewebe des menschlichen Korpers. Wir 
schIieBen an diese mechanischen Betrachtungen am besten eine kurze Erorterung 
daruber an, nach welchen RegeIn die einzelnen mechanischen <kwebe in den 
Korper eingefUgt sind. Eine solche Erorterung hat das ganze mechanische 
Verhalten der betrachteten <kwebe zum Gegenstand, vorzugsweise aber die 
Eigenschaften, die konstruktiv wertvoll sind und die besondere physio
logische Eigenart des Gewebes ausmachen. Wir konnen eine solche Er
orterung den Versuch einer Technologie der mechanischen Gewe be 
des Korpers nennen. 

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

1) Die Kurve ist zunachst gegen die Abs!lisse konvex, E steigt; kur!l vor dem Bruch 
sinkt E etwas, die Kurve ist konkav, ein eigentliches FIieBen findet nicht statt. Die Kurve 
fiir das elastische Band geht nicht bis zur Bruchgrenze, sondern endet noch vor der 
Elastizitatsgrenze. 
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muB es vor aHem selbst dabei histologisch unversehrt bleiben. An jedem Orte 
der Konstruktion ist die Beanspruchung in gewissen Grenzen konstant nach 
Art und GroBe. Das ist die Voraussetzung jeder Koni3truktion. Jedes 
mechanische Gewebe ist nun auf eine bestimmte Kom bination von Be
anspruchungen hin gebaut und es ist so in der Konstruktion verwendet, 
daB es gerade diesen Beanspruchungen ausgesetzt ist. Dabei bleibt es histo
logisch intakt. 

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

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

Urn das Verhalten des M'1terials 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). FUr die statische Beanspruchung gelten die friiher entwickelten 
Begriffe der Elastizitats- und Festigkeitslehre. 

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

Die lebendige Kraft und(aufzunehmende Formanderungsarbeit ist fill jeden einzelnen 
Fall eine gegebene GroBe, A, und nur von dem stoBenden Korper und seiner Bewegung 
abhangig 1). Diese Arbeit ist A=p·S2). P ist der "StoBdruck", der Dr~ck, den der 
stoBende Korper in jedem Zeitpunkt des Deformationsvorganges auf die gestoBene Stelle 
ausiibt, s ist eine Lange und miBt die Formanderung, Z. B. die Abplattung einer 
gewolbten knorpeligen Gelenkflache. Der StoBdruck P muB so klein bleiben, daB er nicht 
iiber die Grenze hinausgeht, bei der das Material zerstort wird. Das geschieht dadurch, 
daB s, die Formanderung nicht zu klein ist, denn A= p·s ist gegeben. Das elastische 
Verhalten des Materials muB also derartig sein, daB eine ausgiebige Form
anderung erfolgen kann. Das ist der Sinn des Federns bei dynamischer Be
anspruchung, dessen was man im gewohnlichen Leben Elastizitat nennt. AHe mechanischen 
Gewebe des menschlichen Korpers sind so beschaffen, daB erst erhebliche lebendige 
Krafte 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 Korper der Konstruktion, 
aus dem sowohl die tragende Grundkonstruktion, wie auch der Apparat fUr 
Fortbewegung und Werkzeuge bestehen. 

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

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

Petersen, Histologie. 12 
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1m Korper der niederen Wirbeltiere wird auch der Knorpel, vor allem 
der hyaline Knorpel als Material fiir die starren Korper der Konstruktion 
verwendet. Bei den Saugetieren wird seine hohe Elastizitat, gemessen durch 
das Verhaltnis von aufgenommener und abgegebener Formanderung ausgenutzt, 
bei mittlerem elastischen Widerstande. An den Gelenken dient er als Feder
material, das einmal vor aHem StoBe abfangt, dann aber auch durch seine 
Nachgiebigkeit die Kongruenz der Gelenkflachen und so den FlachenschluB 
des kinematischen Paares fiir jeden Augenblick der Gelenkbewegung herstellt. 
Auch am knorpeligen Nasenskelett ist die elastische Formbarkeit des Knorpels 
von Bedeutung. 

These letztere Eigenschaft wird am elastischen Knorpel noch starker 
und die daraus hergestellten Teile sind auBerordentlich biegsam unter Wieder
herstellung der Form: Ohrmuschel, Kehldeckel. Die elastischen Eigenschaften 
dieser Knorpel und die der Faserknorpel sind im einzelnen nicht genauer unter
sucht, so daB man z. B. uber die Elastizitat der letzteren schwer ein Urteil 
gewinnen kann, sie scheint nicht sehr bedeutend zu sein, so daB man wahrschein
lich den elastischen Knorpel als ein 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, 
daB ein Stuck von einiger Lange nicht einmal sein eigenes Gewicht aufrecht 
tragen kann. Das beruht auf ihrem fibrillaren Aufbau. Diese beiden Eigen
schaften werden in der Konstruktion benutzt, plastische Biegsamkeit und 
ZUgfestigkeit_ Beispiele geben die Beugesehnen der Hand oder die um Rollen 
verlaufenden Sehnen (Musc. obliquus sup. des Auges, Tensor veli palatini). 

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

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

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

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

Die Anschauung, daB auch im Innern von Zellen Fasern entstiinden, wird 
durch Pdiparate gestiitzt, die zeigen, daB sich im Inhern der das Retikulum 
des retikularen Bindegewebes bildenden Zellen kollagene Fasern befihden. 
(Abb . 186). Die Begriihder der Histologie (Schwann, R. Virchow, vgl. 
Strickers Handbuch 1874) nahmen an, daB 
Bindegewebszellen sich ganz in Fasern "um
wandeln" . Diese Anschauung wiirde fUr die 
Bindegewebsfaser annehmen, was wir fUr das 
Element des Horns, das Hornschiippchen sicher 
wissen (S. 136) . Sie hat sich als unzutreffend 
erwiesen, die Zellen bleiben erhalten, aber ein 
Rest jener Anschauung erhalt sich in der An
nahme, daB ein Teil der Zelle, wenigstens ihre 
Auslaufer, sich in Fasern umbilden. Wir haben 
in einem friiheren Kapitel (S. 83) dargestellt, 
wie der Streit urn diese Dinge zum Teil ein 
Streit urn Worte ist. Es handelt sich urn die 
Synthese eines besonderen Korpers durch das 
lebende Protoplasma. 1m Falle der kollagenen 
Fibrillen wird iiberdies ein besonders geformtes 
Gebilde mit periodischer (kristallahnlicher) 
Struktur aufgebaut. An diesem Aufbau konnen 
chemisch verschiedene Molekiile beteiligt sein. 
Ob und wie Wasser in die Fibrille eingelagert 
ist, muB ebenfalls offen bleiben. Das Bau
material wird dem Protoplasma entnommen 
und es fragt sich, wieviel bei der Synthese yom 
Protoplasma iibrig bleibt. Beim Hornschiippchen 
geht diese Synthese in den auBeren Schichten 
der Zelle, ringsherum vor sich, der Rest stirbt 
ab und bleibt im Innern liegen. Etwas Derartiges 
ist bei der kollagenen Faser uhd wie wir schon 
hier feststellen kOhnen, bei den elastischen 
Netzen sicher nicht der Fall. Die Faser enthalt 

Abb. 172. Langsschnitt durch 
die Sehne eines 8tagigell Hiihner
embryos. Entstehung kollagener 
Faserchen im Ektoplasma von 
Fibroblasten. Nach Meves 1910. 

weder innen noch auBen Reste von Zellen, sie ist vollig einheitlich zusammen
gesetzt. Das Problem der Entstehung der Fasern ist dieses : Welcher Art 
ist ihr physikalisch-chemischer Aufbau und wie kommt er zustande, d . h. 
im Zusammenhang mit Zellen oder ohne diese, wenn ersteres der Fall, 
auBen oder innen (ziemlich nebensachlich), welches ist die Muttersubstanz, 
wo befindet sie sich vorher, wie wird sie erganzt, kurz alle Fragen, die wir 
iiberhaupt bei Synthesen im Tierkorper stellen. Die bisherige Diskussion, so 
umfangreich sie auch ist, hat das Problem nur sehr wenig gefordert, ist vielmehr 
fast immer einer scharfen Fassung des Problems ausgewichen. Dasselbe gilt 
fUr die Grundsubstanz aller iibrigen Skelettsubstanzen. 

12* 
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Gewohnlich wird die kollagene Fibrille bei ihrer Entstehung mit den genannten Kollagen. 
farbstoffen gefarbten Praparaten verfolgt. Wir haben ausfiihrlich 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 Dntersuchern wird 
angegeben, daB bevor man im embryonalen Bindegewebe durch die spezifischen Farbe
methoden kollagene Fibrillen und Fasern nachweisen konne, man "Silberfibrillen" 
fande. Durch eine der zahlreichen Silbermethoden werden schwarzgefarbte feineFaserchen 
dargestellt, an Orten, wo sich spater die nach van Gieson oder Malloryfarbbare Fibrille 
befindet. Sie wird auch "prakollagene" Fibrille genannt und solI ein Vorstadium 

der spateren Fibrillen sein, etwa nach Art 

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

Menschen. Bd. II. 

von Profermenten und ahnlichen Dingen 
aus der Drtisensekretion. Die "Gi tter
fasern" verschiedener Organe sind wahr
scheinlich solche SilberfibrilIen, die in diesem 
jugendlichell Zustand beharren (Abb. 173). 

Nun ist allerdings richtig, daB solche 
Gewebemit Silberfibrillen keinenLeim geben, 
aber das tun auch embryonale Gewebe nicht, 
die schon mit van Gieson oder Mallory 
farbbare Fibrillen enthalten (S. 153). DaB 
jede neue Bindegewebsfibrille zuerst eine 
Silberfibrille ist und dann durch einen 
chemischen Dmbau zur kollagenen werde, ist 
nicht wahrscheinlich1). 

Zunachst entstehen einzelne Fi
brillen, nach einiger Zeit sind auch 
Biindel von solchen, die kollagenen 
Fasern erkennbal'. Die Fibrillen werden 
durch Kittsubstanz vereinigt; in diesem 
Zustandfindensiesich sehr bald auBer
halb der Zellen. Die letzteren bleiben 
beweglich (M. R. Lewis) und legen 
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 ZeIlen, frei in der Grundsubstanz wirk
lich vorkommt. FUr die spatere Vermehrung wird dies mit groBerer Sicher
heit behauptet. 

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

Wir hatten friiher (S. 107) erwahnt, 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 
aJ,lgemein eine besondere Rolle, zum mindesten fiir die Rich tung der sich entwickelnden 
Fasern zugeschrieben. Diese Vermutung diirfte etwas haufig 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 Krafte elastiJ;!ch ist. In einem plastischen Korper wird ein 
solcher Spannungszustand alsbald ausgegHchen, darauf beruht ja gerade dies Verhalten. 

1) Ranke hat fiir solche Wandlungen des chemisch-physikalischen Aufbaus 
das Wort "Impragnation" eingefiihrt_ Dieser Ausdruck ist nicht gliicklich. Eine Erklarung 
ist immer nur eine Zuriickfiihrung auf Bekanntes und das miissen wir in physikaIisch. 
chemischen Zustanden und Vorgangen suchen; was man in der Technik als Impragnation 
bezeichri.et, gibt nur ein sehr unzureichendes Bild. 
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Eine Gallerte geniigt dieser Forderung fUr mit zunehmender Festigkeit wachsende Bean
spruchungen. Es ist fraglich, ob das System der anastomosierenden Mesenchymzellen 
diesel' Bedingung geniigt, sie ist sic her nicht vorhanden fiir eine fliissige Grundsubstanz. 
[n einem Sol kann bei erheblicher Viskositat momentan ein Spannungszustand entstehen, 
alsbald verschwinden mit der unelastischen Verschiebung der Teilchen die Spannungen 1). 
Das Verhaltnis von Spannungszustand und Ausbildung der Bindegewebsfasern ist also 
ein offenes Problem. 1st ein System da, an dem die Belastungen angreifen k6nnen, so 
ist es sehr wahrscheinlich, daB sie eine Struktur schaffen k6nnen, 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 Zugkraften 
ist der Ausdruck "Auspragung" in Gebrauch. Es ist dies einer der in der Histologie der 
Bindesubstanzen zahlreichen Faile, in denen durch einen Ausdruck, der scheinbar eine 
Art von erklarendem Bild liefert, an dem eigentlichen Problem vorbeigeredet und vorbei
gedacht wird. Der Ausdruck ist denkbar ungliicklich gewahlt, denn mit dem Auspragen 
und Ausstanzen von Miinzen und Blechgegenstanden aus Metallstreifen (aIle 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 Gerinnungsvorgangen, z. B. der Entstehung des Blutfibrins aus dem Fibrinogen, 
unter dem EinfluB des Fibrinfermentes. 

Fur die elastischen Fasernetze gelten ahnliche Fragestellungen, wie fiir 
die kollagenen Fasern. Jedoch ist bisher nur ein Aufbau innerhalb von 
Zellen beschrieben worden. Es sollen zuerst Karnchen entstehen, die sich dann 
zu den Netzfaden vereinigen. 

Wie einen Aufbau, so gibt es im Karper auch einen Abbau von Fasern. 
Wahrscheinlich geschieht das unter dem EinfluB von Fermenten, die die Fasern 
in Lasung bringen. Beim Knochen werden wir diesen Vorgang genauer kennen 
lernen, er geschieht dort durch Riesenzellen. Ob die Fibroblasten nicht nur 
Faserbildner, sondern auch Zerstorer sein kannen, ist unsicher. Vielleicht 
fallt die faserzerstorende Fahigkeit gewisser Bindegewe bsformationen (Knochen
mark, Granulationsgewebe) immer besonderen Zellen (Wanderzellen) zu, die 
niemals in diesen Geweben fehlen. 1st totes Gewebe zu zerstoren und abzu
grenzen, etwa bei einem infektiasen Vorgang, so geschieht das durch sich 
ansammelnde Leukozyten, "demarkierende Eiterung" und Granulationsgewebe 2) 
mit Hilfe von Fermenten. Was dabei zerstort wird, sind die Fasern des 
Bindegewebes, die Zellen zerfallen nach ihrem Tode von selbst (Autolyse). 

100. Einteilung der Bindesubstanzen. Wir hatten friiher geschildert, wie 
das embryonale Bindegewebe die Zwischenraume zwischen den Organanlagen 
erfiillt (Negativform) und wie in dieses System der statisch-kinematische Apparat 
hineinkonstruiert wird. Die Teile dieses Apparates besitzen eine Eigenform, 
die ihrer mechanischen Angabe entspricht. Sie bestehen aus besonderen 
Arten der Stiitzsubstanzgruppe. Sie sind und bleiben eingebettet in den 
Rest jenes zusammenhangenden Systems, das man gewahnIich mit dem Aus
druck "Bindegewebe" schlechthin zu bezeichnen pflegt, in jene Masse, die man 
bei der ana tomischen "Pra para tion" 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 zunachst zwei Gruppen von Bindesubstanzen, ungeformte und geformte 
Bindesubstanz. Auch histologisch besteht zwischen den beiden Gruppen ein 
charakteristischer Unterschied: die ungeformte enthalt mehrere Zellformen, 
die geformte stets nur eine. Die Zellart der letzteren entspricht 
der einen Art der ungeformten, die wir als Fibro blasten im folgen
den genauer kennen lernen werden. Diese Tiltsache hangt damit zu-

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

Die ungeformte Bindesubstanz umfaBt lockere und derbe Formen, zellarme 
und zellreiche, die aber durch mannigfache Dbergange verbunden sind. So 
konnen wir als zwei Haupttypen das "lockere faserige Bindegewebe" und das 
"derbe oder straffe Bindegewebe" unterscheiden, welch letzteres die mannig
fachen Hiillen und "Scheiden" bildet, in die die groBeren Nerven und GefaBe 
eingebettet sind. Auch die Lederhaut gehOrt in diese Gruppe. Mit den 
"Kapseln" z. B. Milz- und Leberkapsel, ist der Dbergang zu den geformten 
Bindesubstanzen, speziell dem Gewebe der Sehnen und Bander gegeben. Das 
Fettgewebe ist histologisch und physiologisch eng mit dem ungeformten Binde
gewebe verbunden und bei diesem zu behandeln. Eine besondere Art unge
formter Bindesubstanz ist das retikulare Bindegewe be, in dem der Auf
bau des Mesenchyms aus Zellnetzen erhalten bleibt. 

Zuweilen wird das ungeformte Bindegewebe auch "ungeordnetes" Bindegewebe genannt. 
Ein ungeordnetes Gewebe irgendwelcher Art gibt es in keinem Tierkorper, sondern jedes 
Molekiil liegt 80, wie es seiner physiologischen Fun:t!:-tion entspricht. SpeZiell gibt es auch 
kein Bindegewebe mit "ungeordneten Fasern". Uberall sind diese so angeordnet, wie 
es den mechanischen Anforderungen des Ortes entspricht. Diese Anordnung ist beim 
ungeordneten Bindegewebe schwer zu ubersehen. Wo wir sie erkennen konnen, z. B. in 
der Lederhaut oder im Perimysium des Muskels, zeigt sich ein den Aufgaben des Organs 
entsprechendes System. 

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

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

Gewebe; 
Knochengewe be. 

Das ungeformte Bindegewebe. 
101. Verbreitung und Aufgabell. Ohne Grenze gehen die verschiedenen 

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

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

Das Verstandnis des nicht ganz einfach zu iiberblickenden Au£baus 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 starker hervor. 

Diezweite Aufgabehangt mitder Ernahrung zusammen. Die Kapillaren 
sind von Bindegewebsschichten begleitet und in diese eingebettet. Der Stoff
austausch zwischen den Zellen der verschiedenen Organe und dem Blute voll
zieht sich z. T. durch das Bindegewebe hindurch. Die "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 fiihrt, 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. Bestandig wird das Wasserim Korper 
zwischen Blutbahn und Gewebe, und zwar im wesentlichen der Grundsubstanz 
des ungeformten Bindegewebes, hin und her geschoben. 

Es ist nicht wahrscheinlich, daB das Protoplasma der Iebenden Zellen unter normalen 
VerhiUtnissen seinen Wassergehalt stark andert, mit Ausnahme der Zellen, die unmittelbar 
an der Aufnahme und Abgabe des Wassers beteiligt sind. Es kann hier nicht unsere Auf
gabe sein, diese wlchtigen Vorgange ~u schiIdern. Es sei nur soviel angedeutet, daB sowohI 
das Blutplasma, wie die Grundsubstanz des Bindegewebes Losungen sind, und ~war 
vorwlegend von Salzen (iondispers) und hydratisierten Korpern der EiweiBgruppe 
(kolloiddispers). Die Wasserbindung und Wasseranziehung diesel Systeme ist maBgebend 
fiir die Wasserverschiebung. So wird ~. B. in die Blutbahn eingefiihrte verdiinnte Sal~
losung (physiologisohe NaCl oder Ringerlosung) alsbald vollstandig ins Bindegewebe 
abgeschoben; wird dieser Sal~lOsung ein geeignetes Kolloid ~ugesetzt, so bIeibt sie in 
der Blutbahn. Der Zustand der GefaB., d. h. der KapiIlarwande ist dabei von groBer 
Bedeutung. Dieser ist yom Nervensystem abhangig, und so kann dieses auch Ein
fluB auf die Wasserverschiebung im Korper gewinnen. Die Mittel, mit denen dieser Haus
halt arbeitet, sind: die KapiIlarwand und die beiden kolloidalen Systeme diesseits und 
jenseits von fur. 

Waren die bisher geschilderten Aufgaben an die zwischenzelligen Bestand
teile des Bindegewebes gebunden, so fallen die beiden noch zu erwahnenden 
diesen Zellen selbst zu. Die eine davon, die wir als vierte Aufgabe nennen, 
ist die Rolle des ungeformten Bindegewebes bei der Regeneration. 1m 
allgemeinen werden fiir den menschlichen Korper die Gewebe aus ihres
gleichen regeneriert, Epithelien aus diesen, Bindesubstanz aus Binde
substanz (Muskel- und Nervenregeneration ist nur in beschranktem Umfange 
moglich). Fiir die ganze Gruppe der Bindesubstanzen gilt aber, daB die 
Regeneration ii berall a us de m ungeform ten Bindegewe be erfolgt. 
in das die zu reparierenden Konstruktionselemente eingebettet sind, und das 
sie als Periost, Perichondrium, Endost, Peritenonium usw. umkleidet und durch
zieht. Da iiberall um die GefaBe herum sich solches Bindegewebe befindet, 
so sind es vielfach die Zellen der GefaBscheide oder Begleitzellen der GefaBe, 
die sich vermehren und die regenerierenden Blasteme bilden. 

M.it dieser Aufgabe in Zusammenhang steht die funIte Aufgabe, die 
Bedeutung, die das Bindegewebe bei der Abwehr von Mikroorganismen 
und anderen Schadigungen hat. Die spezifische Organzelle, das Parenchym, 
beantwortet solche Sch1i.dig'Ungen meist nur damit, daB es mehr oder mindel' 
degeneriert oder gar zugrunde geht. Die Zellen des Bindegewebes neben denen 
des Blutes nehmen den Kampf auf. Die positive Seite des Vorganges, der als 
"Entz-undung" einen solch bedeutenden Teil der Lehre von den krankhaften 
Vorgangen bildet, ist ganz eine Aufgabe des Bindegewebes und des Blutes. 
Durch FreBzellen, Phagozyten und abgrenzende und abschlieBende Wucherungen 
(Granulationsgewebe 1» erfolgt der Gegenangriff und das Bindegewebe ist das 

1) Als Granulationsgewebe wird die Masse be~eichnet, die z. B. am Grunde heilender 
Hautdefekte sichtbar ist. Sie besteht aus neugebiIdeten BlutkapiIlaren, spindelformigen 
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System, dem im Verein mit den GefaBen und ihrem Inhalt diese Aufgabe 
zukommt. 

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

Deren gibt es im Bindegewebe eine Reihe sehr verschiedener Arten. 
Ihre Einteilung, Bedeutung und ihleBeziehungen zueinander, sowie zu denZellen 
des Blutes, ist umstritten, die Benennung durch eine groBe Zahl von Namen 
verworren. Es ist sicher, daB im normalen Leben Zellen aus dem Blut und, 
z. T. unter Vermittlung der LymphgefaBe, wieder dahin zurUckwandern. Bei 
krankhaften Vorgangen findet das in vermehrtem M'LBe 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 thode. Das Studium fixierter geschni ttener 
und gefar bter Praparate ftihrt nicht zu klarer Einsicht. Das normale Bindegewebe ist 
in Schnitten von Organen kaum zu entwirren, seine verschiedenen Zellformen schwer zu 
erkennen. Vor aHem ist das gewiihnliche Hamato:x:ylin-Eosin-Praparat dem Bindegewebe 
gegeniiber fast unbrauchbar. Biologische E:x:perimentalmethoden haben griiBere KI!1rheit 
gebracht. 1m Vordergrund steht die Vitalfarbung. Wir haben das kiinstliche Odem
blaschen genannt 1). Benutzt man zum Einspritzen eine Liisung von Neutralrot in Ringer
liisung, so erhiilt man sehr kennzeichnende Bilder der Zellen (Abb. 175). Eine andere Ver
suchsanordnung ist, dem Versuehstiere viele Tage lang kleine Dosen von gewissen Farb
stoffen, Trypanblau, Isaminblau, einzufiihren. Dann werden gewisse Zellen besonders 
kenntlich. Auch Einspritzungen von kolloidalem Silber, Aufschwemmungen von RuB 
(Zeichentusche) und von Karminkornchen lassen Zellen erkennen, die diese Dinge auf· 
nehmen und speichern. Es ist ferner zu hoffen, daB das E:x:plantat fiir die Erforschung 
des Bindegewebes noeh Namhaftes leistet. 

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

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

Die Fibro blasten werden auch Bindegewebszellen schlechthin genannt 
(Abb. 174 u. 175). Sie sind die wenig veranderten Nachkommen der Zellen des 
Mesenchymnetzes. Sie beherrschen die Bildung der Fasern, die regenerativen 
Aufgaben des Bindegewebes fallen ihnen zu. Sie sind groBe verzweigte Zellen, 
an vielen Stellen, namentlich dort, wo das Bindegewebe im ganzen flachenhaft 
angeordnet ist, sind sie platt, schleierartig; an anderen Stellen, z. B. zwischen 
derben Bindegewebsbiindeln, haben sie ganz unregelmaBige Formen, den Lucken 
zwischendenFasernentsprechend. Der Kernist der Gestalt der Zelle entsprechend 
oft langgestreckt, oder flach oval, das Chromatin darin (fixiert, gefarbt) fein ver
teilt. Der Zelleib ist fast klar, mit wenigen K6rnchen, im fixierten Praparat 
ganz hell und, da kaum farbbar, schwer zu erkennen. 1m Leben sind Plastosomen 
sichtbar, mit entsprechenden Methoden darstellbar (Abb. 157). Seine Aus
laufer breiten sich weit im Gewebe aus, deren Grenzen sind besonders schwer 
festzustellen. Es ist sehr wahrscheinlich, daB wenigstens an vielen Stellen 

Zellen (Fibroblasten) und einer Reihe anderer Zellformen, deren Herkunft umstritten 
ist, darunter sieher Wanderzellen aus dem Blute. 

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

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

f 

l' 
Abb. 174. ZelIfo~men des lockeren ungeformten Bindegewebes vom Menschen. Septum 
zwischen zwei Fettlappchen der Unterhaut, Totalpraparat, Farbung mit Hamatoxylin. 
P. 900 mal. f Fibroblasten, f' Fibroblast einer kollagenen Faser angeschmiegt, k Klasma-

tozyten, w Wanderzelle. 

teils ihr reichliches Vorkommen an bestimmten Stellen angeben, sind: Ruhende 
Wanderzellen (Maximow), Histiozyten (Aschoff), M!tkrophagen (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 Auslauferh, 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 andereh Zellen. Der Zelleib 
ist kornchenreich, er speichert Neutralrot in derben Granulis, fixiert und gefarbt 
erscheint das Protoplasma schaumig. Am kennzeichnendsten ist ihr Aussehen 
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bei Tieren, denen Trypanblau und ahnliehe, Pyrrol enthaltende Farbstoffe 
(Name Pyrrolzellen), Tusehe, kolloidales Silber, Karminkornehen und ahnliehe 
Dinge einverleibt wurden. Sie nehmen den Farbstoff auf und seheiden ihn in 
konzentrierter Form in Vakuolen ab (Segregationsapparat, Evans). Sie sind 
dannsehr stark damit beladen, wahrend die Fibroblasten nur wenige, mit 
Farbstoff gefiillte Vakuolen aufweisen. Diese Fahigkeit teilen die Klasmato
zyten mit gewissen Retikulumzellen (s. S. 134), und man reehnet wenigstens 
eihen Teil von ihnen - die in der Adventitia liegenden - zum retikulo
endothelialen Apparat. Dieses Aufnahme- und Speiehervermogen hangt mit 
ihrer Eigensehaft als Phagozyten zusammen (Makrophagen). Ob sie sieh fiir 
gewohnlieh amoboid fortbewegen, ist zweifelhaft (ruhende Wanderzellen), 
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Abb. 175. Lockeres Bindegewebe der Katze, Vitalfii.rbung mit Neutralrot. r{ elastische 
Faser, kfkollagene Faser,jFibroblasten, k Klasmatozyten, mMastzellen. N ach M a x i m 0 v 1904. 

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

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

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

Mastzellen finden sieh bei Anwendung geeigneter Methoden an den meisten 
Stellen des Bindegewebes. Sie werden auch histiogene Mastzellen genannt, 
zum Untersehied von den M.astzellen, besser basophilen (Mast-) Leukozyten 
des Blutes. Es sind spezifisehe Elemente des ungeformten Bindegewebes 
(Abb. 176 u. 177). An manehen Stellen (serose Haute) finden sie sieh besonders 
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entlang den GeflWen. Sie sind abgerundet, kleiner als die Klasmatozyten, 
ohne Auslaufer und Fortsatze. Der Zelleib ist mit groben Granulis voll
gepfropft, so der Kern zwischen diesen kaum sichtbar. Die Granula werden 
von Wasser und wasserigen Fixierungsmitteln zerstort, am besten durch 
starken Alkohol erhalten und mit in Alkohol ge16sten basischen Farben gefarbt. 
Mit einigen (Tbionin) farben sie sich metachromatisch (vgl. S. 148 
(A.bb. 176). Am lebensfrischen Praparat sind sie mit Neutralrot stark farbbar 
(A.bb. 174), eins der besten Beispiele dafiir. daB dieser Farbstoff vorgebildete 
Strukturen farben kann. Die Aufgabe der Mastzellen im 
Korper ist fraglich . Mit "Mast" hat sie sieher 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 
nich t beweglich. 

Die Wanderzellen des Bindegewe bes (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 Elute besprechen. Es sei hier nur 
erwahnt, daB man eosinophile und neutrophile Leukozyten 
und Lymphozyten im Bindegewebe antrifft (s. Elut). 

Die Natur der Plasmazellen ist von allen Zellformen 
des Bindegewebes am meisten umstritten und es ist fraglich, 
ob es, vielleicht mit Ausnahme der serosen Haute, iiber
haupt im nicht krankhaft verandertenBindegewebePlasma
zellen gibt. Mit diesem Namen werden rundliche, manchmal 
platte Zellen bezeichnet, mit rundem, chromatinreichem 
Kern und basophilem Protoplasma, letzteres ohne Granula. 
Mit Thionin sind sie zuweilen metachromatisch farbbar. 1m 
N etz verschiedener Tiere findet man sie regelmaBig (A b b. 176). 

Dber 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 Anordn ung der Fasern. 
Soweit diese Anordnung bekannt und von besonderer 

Abb. 176. Aus dem 
Osmentum majus 
eines Hundes, Alk. 
abs. Thionin. Zel1en 

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

Bedeutung fiir die Organfunktion ist, werden wir ihrer bei den Organen 
gedenken. Das lockere Gewebe in und zwischen den Muskeln, das gewohnlich 
als Typ der lockeren Form gilt, zeigt eine Anordhung der kollagenen Fasern 
in Maschen. Das ist aber nur an vorsichtig hergestellten Totalpraparaten 
zu erkennen, nicht an zerzupftem und zerschnittenem Gewebe. Solche recht
und spitzwinkeligen Maschen zeigt auch das Gewebe zwischen den Driisen
lappchen zwischen den FettIappchen der Unterhaut und sonstiger groBerer 
Fettanhaufungen. Diese Anordnung bedingt weitgehende Verschieblichkeit. 
Als Beispiel eines derben durchflochtenen Bindegewebes hennen wir die 
Lederhaut (Abb. 178). 

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

1) Vgl. Anmerkung S. 154. 
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Mengen Wasser vermehrt werden. Man bezeichnet diesen Zustand, der bei 
mannigfachen Krankheitszustanden auf tritt, als Ode m. Die praktische Medizin 
niitzt das aus, um Fliissigkeit oder Arzneistoffe dem Korper zuzufiihren. Man 
kann Wasser literweise in das Unterhautbindegewebe einfiillen (als RingerlOsung 
oder physiologische Kochsalzlosung), von da aus wird es dann dem Kreislauf 
zugefiihrt. Die subkutane Injektion (Morphiumspritze) ist jedem Laien 
bekannt. Das alles beweist, daB an diesen Stellen die Grundsubstanz ein 
Sol ist, denn nur ein solches kann man verdiinnen. 
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Abb. 177. Mesenterium vom Hund, Alk. absol. Thionin. Verteilung der Mastzellen (die 
dunklen Korperchen). 9 9 und g' g' GefiWe. Photo 24 mal. 

Es wird vielfach angenommen, die Gewebsfliissigkeit, mit ihr das Wasser der Odeme 
und kiinstlich eingefiihrte Wassermengen, befanden sich in besonderen Spalten, Sait
spalten, Gewebsspalten 1). Diese Spalten wiirden von Lamellen begrenzt, die aus Zellen, 
Fasem 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 aHem des fotalen Korpers 
zu erklaren. Sie ist durch nich ts gerechtfertigt 2). Die Anordnung der Fasem zu flachen
haften Netzen (nach Art eines gewebten Stoffes) erklart viilHg das besondere Verhalten 
derartigen Gewebes. Die Zellen sind an solchen Stellen flach und legen sich der Flache 
nach den Faserlamellen auf. Schon dies erklart die Tatsache, daB eine Fliissigkeit sich 
im wesentlichen nur parallel zu diesen Lamellen bewegt. Wird sie vermehrt, so schiebt sie 
sich ZWischen sie, ohne daB durch sie hindurch eine nennenswerte Fliissigkeitsbewegung 
statthat, und drangt sie auseinander. Das wird um so verstandlicher, wenn wir die Rei bun gs -
ver hiiltnisse beim Durch tritt von FI iissigkei ten durch derartige Gittersysteme 
beriicksichtigen. Jedem ist geliiufig, daB ein Tuch oder ein Papierfilter um so langsamer 
filtriert, je dichter es ist_ 1m groBen und ganzen gilt, daB der Widerstand eines solchen 
Filters umgekehrt proportional der vierten Potenz des Porendurchmessers 
ist; sinkt der Porendurchmesser auf die Halfte, so steigt der Widerstand auf das 16fache. 

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

2) Vgl. aUch Nageotte. (Lit.) 



Das Fettgewebe, Aufbau und Verbreitung. 177 

Nimmt man hinzu, daB die Fltissigkeit, die Zellen und Fasern umspiilt, nicht Wasser, 
sondern ein EiweiBsol, von erheblicher innerer Reibung ist, so wird verstiindlich, wie 
sich die Bewegung dieser Fliissigkeit zwischen den Lamellen gestalten mull. Man hat also 
nicht notig, eine besondere Gallerte zwischen den Fasermaschenzu erfinden; Silberuieder
schlage, die als Beweis angefiihrt werden, sind in ihrem Zustandekommen selbst erklarungs
bediirftig. Die Negativbilder von Zellen, die sie liefern, stimmen mit dem Bilde der lebens
frischen Zellen nicht iiberein. Es ist moglich, daB eine gewisse Sorbtion der EiweiBkorper 
der Grundsubstanz an den Fasern stattfindet und an dem Zustandekommen der Silber
bilder beteiligt ist. 

Das Bindegewebe des Korpers hat keineswegs iiberal! lamellosen Aufbau. In den GefaB
scheiden sind die "Gewebsspalten", d. h. die Raume zwischen den Faseru ganz unregel
maBig, ebenso im Korium und dem interstitiellen Gewebe der meisten Organe. 

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

DieKonsis tenzderGrunds u bs tanz, 
bedingt durch ihren Wassergehalt, ist maB
geblich fiir die Verschie blichkei t des 
Ganzen. Wird dem Korper sehr viel Wasser 
entzogen, z. B. durch die heftigen Durch
faUe bei Cholera und choleraahnlichen 
Zustiinden, so wird das Bindegewebe ganz 
steif und Falten der Haut bleiben stehen. 
Vielleicht ist die bekannte Steifheit der 
kalten Finger auf eine Konsistenzanderung 
der Grundsubstanz und des Fettes durch 
die niedere Temperatur zuriickzufiihren. 

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

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

alizarinblau -Mallory. 

Zellform dieses Gewebes anfiihren. GroBere Fettmengen treten jedoch zu 
besonderen Gewe bekorpern zusammen, die groBe Machtigkeit gewinnen 
konnen. Man pflegt deshalb ein besonderes Fettgewe be zu unterscheiden. 
Das ist auch hier geschehen. 

Das Fett findetsich im unversehrten Gewebe immer innerhalb von Zellen. 
Wir haben es (S. 81) schon als Beispiel eines in der Zelle gespeicherten Sekretes 
aufgefiihrt. Die ausgebildete Fettzelle ist kugelig und groB. Den groBten Teil 
nimmt der Fetttropfen ein. Er ist umschlossen von einer dunnen Protopiasma
hillle, in der der Kern liegt. Dieser ist von ein wenig reichlicherem kornigem 
Protoplasma umgeben (Siegelringform in der Profilansicht, Abb. 42). Eine 
besondere Zellmembran hat die Fettzelle nicht. Die Protoplasmahillle urn den 
Fetttropfen ist derb und entspricht einer Krusta (S. 25). Die ofters genannten, 
angeblich aus Kollagen bestehenden Hiillen sind Tauschungen, hervorgerufen 
durch die zwischen den Fettzellen sich befindenden feinen Fasern 1). 

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

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

Gruppe im Bindegewebe zerstreuter Zellen. Photo 42 mal. 
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Abb. 180. Intramusku.lares Bindegewebe yom Hund. Schnitt, Fettzellen (leer), fin lockerer 
Anordnung zwischen den kollagenen Fasern 'II' Muskelfasern. Alk. absol. Azokarmin

Mallory, 175 mal. Photo 

fiHtiger Praparation Fettzellen zertriimmert werden. Es liegen dann Fett
tropfen frei im Gewebe. Bei Schnittpraparaten (Gefrierschnitten) ist das immer 
der Fall. Aus den in Balsam eingebetteten Praparaten ist das Fett hera us-
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gelOst und man sieht nur die hohlen Blasen (Abb.180u.184). Die in Fettzellen 
zuweilen sichtbaren Nadeln sind Fettsaurekristalle. Man farbt das Fett 
durch Dberosmiumsaure (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 GefaBe herum. GroBere Fettmassen gleichen in ihrer 
Anordnung Driisenkorpern. Bindegewebssepten grenzen groBe und kleine 
Lappen und Lappchen ab (Abb. . 
181, 185). Solche Lappchen sieht 
man z. B. im Netz neben zer
streuten Zellen (Abb. 179). Die 
Lappchen haben besondere Blut
gefaBe, die sie versorgen und ein 
reiches Kapillarnetz umspinnt die 
einzelnen Zellen (Abb. 181 u. 182). 
So erhalt man den Eindruck, als 
ob besondere Fettspeicherorgane 
ausgebildet seien, deren reiches Ge
faBnetz die Aufgabe hat, einen 
schnellen Zu- und Abtransport des 
Fettes zu ermoglichen. Solche 
groBeren Fettmassen findet man 
im Unterhautbindegewebe, in 
den Mesenterien und im Netze, 
unterdemparietalenBauchfelI, 
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 Korper mehr, als ibm 
an Kalorien zugefiihrt werden, so 
schwinden sie. Geringe Fettmengen 
sind geeignet, die Verschie blich
keit der Organe, und so die 
Funktion des lockeren Binde
gewebes, zu unterstiitzen. Das 
Fettgewebe ist zugleich das pla

Abb. 181. GefiWversorgung der Fettlij,ppchen im 
Omentum majus des Menschen. Injektion von 
der Art. gastroepiploica aus. Die blutgefiillte 
Vene ist heller und weniger scharf umrandet. 
Totalpraparat, ungefarbt in Glyzerin. 175 mal. 

Photo 

stische Gewebe des Korpers. Das wird an vielen Stellen ausgenutzt fUr die 
mechanische Konstruktion. Neben dem Speicherfett konnen wir ein 
Baufett unterscheiden. Solche Fettorgane pflegen dem Verbrauch auch 
in der hochsten Not lange Zeit vorenthalten zu werden, so daB man auch an 
v611ig 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 flillt den Gelenkraum vorn stets an, ohne die Be
wegung zu hindern; ahnlich wirken Fettmassen um das SchuItergelenk 
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und andere Gelenke, sowie zwischen Bandern. Das Fett der Orbita bildet 
geradezu eine Gelenkpfanne fur den Augapfel. Wir stehen und gehen auf 
den Fettpoistern der Ferse und des Sohlenballens. Auch viele Tiere gehen 
auf Fett: Sohlenballen von Katze und Rund, die gewaltigen Fettpolster des 
ElefantenfuBes (vgl. auch S. 166). 

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

a 

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

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

in Fettzellen umzuwandeln. Auch der Blutge£aBapparat 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 urn (Abb. 183) 184). So ist 
es im Unterhautbindegewebe. Von vornherein werden dabei Lappchen urn Blut
gefaBe gebiidet, die nach und nach an _ Umfang zunehmen (Abb. 185). Bei 
manchen Tieren und beim Menschen an einigen Stellen, z. B. in der Nieren
kapsel (Hammar) werden die Lappchen und der dazu gehOrige BlutgefaB-
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apparat schon vor der eigentlichen Fettspeicherung ausgebildet. Zellen des 
Bindegewebes werden zu groBen protoplasmareichen Zellen, die Fortsatze 
verschwinden und die Zellen gewinnen das Aussehen von Driisenzellen (Steato
blasten). Nach Art von Driisenkorpern liegen sie in Lappchen um die Blut
gefaBe. Diese Zellen fUllen sich dann mit Fett. Auch hier erhalten die Fett
zellen durch Umwandlung von Bindegewebszellen in Steatoblasten standig 
neuen Zuwachs. 

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

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

Zellen, 4 Zellgruppe aus einem Lappchen. 

eine Zelle anderer Art zuriickverwandeln wiirde, so miiBte man bei abgemagerten 
Personen an Stelle der friiher oft reich lichen Fettmassen ein zellenreiches Gewebe 
finden. D.1s ist nicht der Fall. Nur in Fallen schnellen Schwundes findet 
mandas friihere Fett durch sog. ser03e Fettzellen ersetzt. Es sind dies Fett
zellen, in denen der Raum, den das Fett einnahm, durch eine serose Fliissigkeit 
ersetzt ist. Auch Abb. 42 zeigt einen solchen Raum, in dem noch ein maBig 
groBer Fetttropfen sich befindet. 

107. Das retikuIare Bindegewebe. Das Mesenchymnetz bleibt vielleich t 
im ungeformten faserigen Bindegewebe al~ Netz der mit Auslaufern versehenen 
Fibroblasten erhalten. Ein dem allgemeinen Aufbau nach nahez11 unver· 
andertes Mesenchymnetz ist das retikulare 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 

Pete rsen, Histologie. 13 
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Organen der Mundhohle, ebenso im KnocheIimark, kurz in Verbindung mit 
dem hamopoetischen System. Es hat hier z. T. phagozytare Eigenschaften 
(retikulo-endothelialer Apparat). Ferner bildet es das Stratum proprium der 
Darmschleimhaut von der Kardia 
bis zum After. Auch hier finden 
sich reichlich Wanderzellen und 
Keimzentren (Noduli lymphatici 
solitarii und agregati, siehe beim 
Darm). 

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

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

Fett enthielten. P. 900 mal. 

n 

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

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

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

Eosin. Photo 460 mal. 
n Netzknoten, I Lymphozyten. 

Diese Fasern sind wohl im ganzen . derselben Art, wie die kollagenen, sie 
geben jedoch keinen Leim (Retikulin). Sie farben sich mit Bindegewebs
farbungen, sind ffir Trypsin unverdauIich (HohI) 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 retikularen trennen. Niiheres 
siehe bei diesen Organen. 

Die geformten Bindesubstanzen. 
(Eigentliche mechanische Gewebe .) 

108. Material der Sohnen, Bandor und Kapseln. Die geformten Binde
substanzen liefern das Material fur die Konstruktionselemente des Bewegungs
apparates. Wie wir S. 166 erwahnten, sind Bander 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 gehoren die 
Kapseln, die z. B. die Leber, die Niere, die 
Lymphknoten umgeben. Auch die Gelenkkapseln 
und das Stratum fibrosum des Periosts gehoren 
hierher. Sie bestehen aus dichten Lagen kolla
gener Fasern, zwischen denen Fibroblasten 
liegen. Die Form diesel' Zellen ist die der Lucke, 
die sie ausfullen. Das Gewebe geht ohne scharfe 
Grenze in das ungeformte Bindegewebe uber, in 
das die Organe eingebettet sind (z. B. Lymph
knoten). 

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

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

230 mal. 

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

Das Element des Sehnengewebes wollen wir eine Sehnenfaser (Primar
bundel) nennen. Es ist das ein Bundel aus einander parallellaufenden kollagenen 
Fibrillen, in so engel' Packung, daB man auf Quer- und Langsschnitten nichts 
von dem fibrillaren Aufbau wahrnimmt, sondern eine homogene Substanz VOl' 
sich zu haben glaubt. Nul' die Spaltbarkeit in der Langsrichtung verrat den 
Aufbau aus Fibrillen. Kalkwasser (u. a. vgl. S. 158) lost die Schleimsubstanz, 
die die Fibrillen verkittet, so daB sich so behandelte Sehnen in Fibrillen zerzupfen 
und auseinanderschutteln lassen. 

Innerhalb del' Sehnenfasern liegen die Sehrtenzellen. Auf dem Langsschnitt 
erkennt man ihre Anordnung in :Reihen hintereinander, im polarisierten Licht 
erscheinen sie als spindelformige Aussparungen in del' helleuchtenden Fibrillen
masse (Abb . 189 u. 190). Auf dem Querschnitt zeigen sich sternformige 
Figuren, die diesen in eine Reihe mehr odeI' mindel' vollstandig getrennter 

13* 
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Felderchen zerlegen (Ab'->. 191 u. 192). Ein solches Feld kann man dem 
Querschnitt der kollagenen Faser des lockeren Bindflgewebes vergleichen. 
Die sternformige Figur kommt durch Spalten zustande , in denen eben so 
geformte Zellen steck en (Fhigelzellen), die aber die Spalten nur z. T . ausfiillen. 
Anastomosen von iellauslaufern kommen vor. Die Auslaufer sind Platten, 

a 

b 

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

GefaBen, b durch das Schneiden entstandene Spalten. 

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

a b 

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

Schnitt gelegt haben und Schatten geben. 

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

109. Bau der Sehnen nnd Banier. Die Sehnenfasern konnen in groBeren 
und kleineren Gruppen in das ungeformte Bindegewebe eingelagert sein. Abb. 195 
zeigt die quergeschnittenen Fasern einer Palmaraponeurose. Sie heben sich 
hellgIanzend aus dem grauen Ina.tten Bindegewebe ab (Photogramm eines un
gefarbten Schnittes in Wasser). In den Bandern sind sie zu groBeren BundeIn 
vereinigt, die einzelnen Fasern durch lockeres Gewebe mehr oder weniger weit 
getrennt. In der Sehneist del' Aufbau aus zu Gruppen vereinigten Fasern 
(Primarbiindel, Sekundarbiindel,) noeh regelmaBiger (Abb. 196). Das die Fasern 
einzeln und im ganzen umhiillende Bindegewebe heiBt Per i te non i urn (externum, 
internum) (Abb. 196). Sparliche Nerven und BlutgefaBe verlaufen darin. Die 
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Abb.193. Verteilung der Zellen im Quer
schnitt, dasselbe Objekt wie Abb. 191. 
Die gr6Beren Felderchen GefaBe mit 

interstitiellem Gewebe. P. 260 mal. 

Abb. 191. Aus einem Querschnitt durch den 
Tractus ileotibialis der Fascia lata eines F6ts 
im 4. Mouat, die Zellen mit ihren Fortsatzen 
zerJegen den Querschnitt in Felderchen. Bei 
a der AuBenrand mit querverlaufenden lockeren 

Faserchen. P. 1700 rna.!. 

, 

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

Kindes. P . 1700 mal. 

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

191. P. 260mal. 

a 

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

l 
~~-jL. 

b 
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Richtung der Fibrillen im Peritenonium ist quer zur Sehne, so daB ein Sehnen
querschnitt im polarisierten Licht betrachtet , unter allen Winkeln die 

Epidermis 

KorhlIll 

Sllbklltis 

Fascia sllperficinIis 

Fascia profunda 

MuskeJ 

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

Abb. 198. Flachschnitt durch die Fascia super
ficialis des Objekts der Abb. 197 (vgl. Be
schriftung!). Saurealizarinblau - Mallol'Y. 
Photo 150 mal. Man sieht die einander senk
recht uberkreuzenden Bundel. Da das Objekt 
leicht gewiilbt ist zeigt ein Flachschnitt beide 

Schichten nebeneinander. 

c 
i 

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

Fasern, b Kerne, c interstitielles 
kollagenes Gewebe. 

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

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

den Richtungen vereinigt. Eine Lage der einen Verlaufsrichtung wild von 
einer Lage der anderen bedeckt, eine eigentliche Durchflechtung der Bundel 
kommt nicht vor. 

110. Elastische Bander. Aus elastischen Fasern aufgebaute Konstruktions
teile kommen im mechanischen Apparat des Menschen nur an wenigen Stellen 
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vor. Die Ligam<)nta £lava der Wirbelbogen sind die bekanntesten, auch das 
Ligamentum intermalleolare besteht vorwiegend aus elastischen Fasern. Bei 
den Huftieren ist der Kopf am Nackenband federnd aufgehangt. Aus der Kuche 
bekannt sind die elastischen Faszien der Bauchmuskeln des Rindes, die dem 
Kochen, dem Messer wie den Zahnen in gleicher Weise Widerstand leisten 
(vgl. S. 164 u. 166). Auch an starkeren elastischen Bandern kann man eine 
Unterteilung in grobe Bundel feststellen. Auf dem Querschnitt eines solchen 
Bundels erscheinen die elastischen Fasern allseitig von koUagenen Faserchen 
umsponnen, die quer zu del' Beanspruchungsrichtung des Bandes verlaufen. In 
diesem interstitiellen Gewebe liegen auch die Zellen, von denen raan auf den 
Praparaten gewohnlich nur die Kerne sieht (Abb. 199). Die elastischen Fasern 
selbst sind, wie uberal1, ein Netzwerk (Abb. 164). Die Maschen dieses Netzes 
sind eng, und den vielfachen Verzweigungen entsprechend sind die Quer
schnittFlbiIder del' elastischen Fasern sehr unregelmaBig gestaltet. 

Der Knorpel. 

111. Die verschiedenen Arten des Knorpels. Mit d<:lm Namen Knorpel werden 
eine Reihe von Geweben bezeichnet, die eine gewisse mechanische Beschaffenheit 
haben. Das Wort Knorpel ist nicht von der Histologie odeI' Anatomie geprii.gt, 
sondern gehort del' Umgangssprache an, und so kommt es, daB mehr odeI' weniger 
aIle Gewebe damit bezeichnet werden, die die bekannte "kn orpe lartige" 
Konsistenz besitzen. Etwas, das schneidbar, mehr odeI' mindel' elastisch 
formbar und doch in gewisser Weise gegen die verschiedenen Beansprnchungen 
fest ist, wird so bezeichnet. 

So wird u. a. auch der entkalkte Knochen und das entkalkte hahnbein "Knochen
knorpel" bzw. "Zahnknorpel" genannt. 

Unter den Geweben, die von del' Histologie als Knorpel bezeichnet werden, 
unterscheiden wir den hyalinen, den elastischen und die verschiedenen Arten 
del' Faserknorpel. Besonders in der letzten Gruppe werden sehr verschiedcne 
GewebeartenzusammengefaBt. Wir wollen uns in unserer Erorterung im wesent
lichen auf die beim Menschen vorkommenden Formen beschranken. 

Noch weniger als bei anderen Geweben kann man beim Knorpel eine Gewebe
strnktur von del' feineren Architektur des Skelettelementes unterscheiden. Die 
knorpeligen Teil.e des mechanischen Apparates sind besonders geeignet, um 
den Unterschied zu zeigen zwischen del' menschlichen Technik, die ein vor
handenes Material, moglichst dmsen gegebener Struktur entsprechend ver
wendet, und dem Korper, del' den Aufbau eines Appal'ateteiles beginnt, 
man konnte fast sagen, schon hei den Atomen, und in einer einheitlichen 
Konstruktion bis zum Skelettstuck durchfiihrt, wie er etwa im Knorpelring 
del' Luftrohre vorliegt. Dabei kann man abel' sehr wohl wiederkehrende 
Strukturteile, Elemente des Gewebes, unterscheiden. Wir beginnen 
mit dem Prototyp del' ganzen Gruppe, dem hyahnen Knorpel. 

112. Del' hyaline Knorpel, seine Zellen. Der hyaline Knorpel ist eine, in 
dunnen Platten durchsichtige, in dickerer Schieht blaulich getrubt erscheinende 
Masse. Er setzt del' Deformation durch Druck, Zug, Biegung einen erheblichen 
Widerstand entgegen. So ist er geeignet, an vielen Stell en die starren Teile del' 
Skelettkonstruktion zu liefern (Kehlkopfskelett). Die Festigkeit von Stucken, 
die aus dem au>; Knorpel bestflhenden Organ herausgeschnitten werden, ist 
nach verschiedenen Richtungen sehr verschieden. Die in del' Literatur vor
handenen Bestimmungen sind ohne Rucksicht auf diese Tatsache gewonnen 
und infolgedessen ziemlich wertlos (Beninghoff). 
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Das Knorpelgewebe besteht aus den Zellen und der Knorpelgrund
substanz. Er ist von einer besonderen bindegewebigen Riille, dem Perichon
driu m umgeben. Innerhalb eines Knorpelteiles befinden sieh keine anderen 
Gewebe, vor allem sind weder loekeres, "interstitielles" Bindegewebe noeh 
BlutgefaBe noeh Nerven darin enthalten (vgl. dagegen Sehne, Muskel). 

Grundsubstanz heiBt beim Knorpel die ganze zwischen den Zellen befindliche 
Masse 1). Die Zellen liegen in ihr in rundliehen, glattwandigen Rohlen (Knorpel
hOhlen). Sie sind an den meisten Stellen beim Erwaehsenen und jugendliehen 
Mensehen nicht verzweigt. 1m lebenden Gewebe fiillen sie die Rohlen vollstandig 
aus (Abb. 200). Wir hatten sie friiher (S. 29) als Beispiel fiir die Zellanatomie 
genannt und abgebildet (Abb. 32). Ein rundlieher oder ovaler Kern, klares 
Grundplasma, Plastosomen, hin und wieder Fetttropfen sind darin zu erkennen. 

LaBt man zu einem lebensfrischen Knorpelstiick, z. B. dem flaehen Sternal
knorpel eines Wassermolehes, 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 Plas molyse. Die Zelle 

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

Ringerlosung. Photo 400 mal. 

Abb.201. Dasselbe Praparat wie Abb. 200, 
Plasmulyse der Kllorpelzellen mit 20 0/ 0 

KN03• Die mit X bezeichnete Zelle is t in 
beiden Photogrammen dieselbe und scharf 

eingestellt. Photo 400 mal. 

zieht sich von der Wand der Rohle zuriick, und falIt gleichsam zusammen (A b b. 201). 
Waseht man wieder mit RingerlOsung aus, so wird der friihere normale Zustand 
wiederhergestellt; der Vorgang laBt sieh mehrere Male an derselben Zelle 
wiederholen. Dies Experiment beweist, daB die Zelle von einer sem-iperme
ablen AuBenhaut umgeben ist, mit der sIe der Rohlenwand in derselben Weise 
anliegt, wie die Pflanzenzelle ihrer Membran. Wie weit die Zelle bei der Plasmo
lyse geschadigt wird, ist nieht bekannt, die mehrmalige Wiederholung desselben 
Vorganges beweist, daB die AuBenhaut intakt bleibt. Innerhalb der Zelle 
kann man groBere Fliissigkeitsansammlungen naeh Art des Sa£traumes der 
Pflanzenzelle nieht erkennen; es muB aber angenommen werden, daB die in den 
Intermizellarraumen der Zelle vorhandene verdiinnte SalzlOsung gegen die 
Umgebung der Zelle, also die Grundsubstanz 2) hypertoniseh ist und so die 
osmotisehe Spannung (Turgor) der semipermeablen AuBenhaut 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 Intermizellarraumen der Chondromukoidgallerte (s. S. 190) 

vorhandene verdiinnte SalzlOsung. 
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Die Knorpelzelle ist wasserreich und gegen Schadigungen sehr empfindlich. 
Elektrische Induktionsschlage bringen sie (R. Heidenhain, Ro llet) 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 biIdet (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 Hauflein von Gerinnseln 
zu sehen, das vielfach mit einzelnen Teilen 
an der Wand der Knorpelhohle haftet, so 
daB eine sternformigeFigur zustandekommt 
(Abb. 203 u. 207). Dieses VerhaIten ist fiir 
die Knorpelzelle kennzeichnend (S c h a f fer). 
Der Plasmolyseversuch ist am besten ge
eignet, das Verhaltnis von Grundsubstanz 

Abb. 202. Ein anderes Praparat der
selben Art wie Abb. 200 und 201. 
Koagulationsnekrose del' Zellen durch 
Induktionsschlage. Die mit X be
zeichnete Zelle ist scharf eingestellt, 
das Prapa.rat liegt in Ringerlosung. 

Phot. 400 mal. 

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

Das Protoplasma fixierter Knor
pelzellen pflegt basische Farben 
reichlich aufzunehmen. ebenso wie 
viele Teile del' Grundsubstanz dies 
tun. Es ist fraglich, ob sich das ftir 
eine TheoI'ie der sekretorischcn 
Leistung del' Knorpelzelle und del' 
Art des Aufbaus del' Grundsubstanz 
verwenden liWt (s. S. 190). 

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

Ptinktchen. Saffranin. Photo 800 mal. 

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

1) Das ist von Bedeutung fur die Beurteilung del' Ekto-Endoplasmatheorie del' Grund
substanz (Hansen, s. Lit.), die hier abgelehnt ist. Wo wir semipermeable Membranen 
haben, bilrlen sie die Oberfliiche des Ektoplasmas. Will man einen Ektoplasmateil del' 
Knorpelzelle von einem Endoplasmateil analog diesel' Unterscheidnng bei anderen Zellen, 
abgrenzen, so hat man den ersteren einwarts von jem.r semipermeablen Hant, del' natiir
lichen Grenze (Bier) del' Zelle gegen ihre Umgebung Zli suchen. Eine solche Unter
scheidung kann jedoch nur gezwungen erfolgen. 
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Die Innenseite frischer KnorpelhOhlen ist vollstandig glatt und die Zelle liegt ihr voll· 
standig an. 

113. Die Grundsubstanz. Der wichtigste Bestandteil der Grundsubstanz 
sind kollagene Fibrillen. Sie sind jedoch im normalen hyalinen Knorpel 
nicht in Biindeln zu Fasern vereinigt. Die sehr feinen Fibrillen bilden vielmehr 
einen dichten Filz, in dem besondere Biindel nicht zu unterscheiden sind. Der 
groBere Teil der festen Bestandteile des Knorpels entfallt auf die Fibrillen. Sie 
sind eingehettet in eine Suhstanz desselben Lichtbrechungsvermogens, so daB 

.. 

Abb. 204. Trachealknorpel vom Menschen (Querschnitt del' Trachea). Starke Farbung 
mit angesauertem Toluidinblau. Perichondrium ungefarbt, in den sUbperichondralen 
8chichten (8) Farbung der Kapseln, in del' Mitte urn die Kapseln ein ungefarbter Hof. 

Photo 70 mal. 

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

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

1) Die Schleime, die von Driisen und Epithelien geliefert werden, werden als Muzine 
bezeichnet. die a·us anderen Geweben, vorziiglich aus den Bindesubstanzen gewonnenen, 
als Mukoide. Beide enthalten als charakteristische Gruppe einen Aminozucker, das 
G lukosamin. 
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als "maskiert" bezeichnet (Hansen). Der maskierende Korper ist die Chon
droitinschwefelsaure. 

Seit langerer Zeit bekannt ist die eigenartige Verteilung der Farbung 
in der Grundsubstanz des Knorpels, wenn diese den verschiedenen histologischen 
Farbemethoden unterworfen wird. Durch Anwendung verschiedener Methoden 
kann man so eine "Farbanalyse" der Knorpelgrundsubstanz ausfiihren. 
1m groBen und ganzen falIt das Ergebnis dieser Analyse zusammen mit dem, was 
das Polarisationsmikroskop liber den Verlauf del' Fibrillen festzustellen 
gestattet. 

a 
/ 

• /' 

c 

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

Photo fi5 mal. 

Del' grof3te Teil del' Knorpelgrundsubstanz far bt sich bei genligend langeI' 
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 anschIieBen
den Schichten und ringformige HMe um die Zellen und Zellgruppen bleiben 
ungefarbt 1). Durch Abstufung del' Intensitat del' Farbung, die sich durch ver
schieden lange Farbungsdauer mit derselben FarblOsung erzielen laBt, kann 
man starker und schwacher gefarbte Zonen unterscheiden (Abb. 205). Eine 

1) Bei starker VergroBerung zeif:,t 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 de l' Hohle, in del' die Zelle sitzt, farbt sich am 
starksten, und haIt den Farbstoff auch am langsten fest, wenn man versucht, 
ihn z. B. mit Alkohol wieder auszuziehen. Diese Schicht ist auch bei vielen 
Knorpeln durch starkere Lichtbrechung am ungefarbten Praparat zu er
kennen, sie wird Kapsel genannt. Um die Kapselliegen konzentrisch ange
ordnete Hofe schwacherer und starkerer Farbung, deren Anordnung im einzelnen 
bei verschiedenen Knorpeln sehr verschieden ist. Sie umgreifen einzelne Zellen 
und Zellgruppen und werden Territorien genannt. Zwischen den Territorien 
sind - meist wieder starker farbbare - Teile erkennbar, die Interterritorien 

Abb. 206. Trachea1knorpel vomMenschen. Farbung 
mit v. Giesonlosung. Perichondrium, subperi
chondrale Schichten, einzelne Zonen in den 

Territorien gefarbt. Photo 70 mal. 

(Balken). Diese Ausdriicke be
ziehen sich zunachst nul' auf 
das Farbenbjld des Knorpel
schnittes. 

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

Eine scharfe Grenze zwischen 
Perichondrium (Kapselgewebe, 
S. 183) und subperichondralen 
Schichten ist nicht zu erkennen. 
Die Menge del' die Fasel'll mas
kierenden und verkittenden Gal
lerte nimmt von auBen nach 
innen unmerklich zu (Abb. 208). 
Verfolgt man jedoch auf Flach

schnitten die Form del' Zellen, so sieht man, wie in einer Schicht die Zellen 
mit einem Male rundlich sind und in zunachst flach zwetschgenkel'llformigen 
Hohlen liegen. Nach auBen von diesen Zellen liegen zwischen den Fasel'll des 
Perichondriums die typischen Fibroblasten. 

1m AnschluB an Hansen nimmt man an, daB die verschiedene Basophilie 
del' verschiedenen Teile del' Knorpelgrundsubstanz durch einen verschiedenen 
Gehalt an adsorbierter Chondroitinschwefelsaure 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 · ftir jede Stelle in Betracht. J edoch ist 
es nicht wahrscheinlich, daB die Farbbarkeit mit basischen Farbstoffen uns tiber diese 
Mengenanteile AufschluB gibt, denn die Stellen , an denen die kollagenen Fibrillen am 
dichtesten liegen, die Kapseln, far ben sich am intensivsten. An diesen Stellen i<;>t aber der 
Mengenanteil an Gallerte am geringsten. Nimmt man namlich an, daB die Gallerte iiberall 
gleich steif ist (gleicher Wassergehalt, diese Annahme ist zweifelhaft), so wiirde folgen. 
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daB an jeder Stelle Chondl'omukoid- und Kollagenanteil del' Grundsuhstanz einander um
gekehrt -proportional sind. 

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

Unterwirft man Knorpelschnitte in einer 
schwach alkalischen TrypsinlOsung der Verdau
ung, so verhalt sich nach geniigend langer Ein
wirkung (etwa 24 Stunden bei 35°), der Schnitt in 
jeder Beziehung wie reines Kollagen (Leim, 
Farbung, Hitzeschrumpfung, l!:waldsche Reak
tion). Die Doppelbrechung_ bleibterhaltem. und 
ist nach Richtung der optischen Achsen und 
Intensitatsverteilung nicht geandert. Das beweist, 
daB fUr die Erscheinungen unter dem Polarisations
mikroskop einzi g und allein die Ve r t e i I u n g 

Abb.207. Trachealknorpel vom 
Menschen. Methylenblau v. Gie
son und Hansen, basophile 
und azidophile Zonen. Photo 

290 mal. 

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

Die Architektur der Knor
pelgrundsubstanz, wie sie das 
Polarisationsmikroskop erschlieBt, 
stimmt im allgemeinen mit dem 
Ergebnis der "Farbanalyse" iiberein. 
Das Bauelement der inneren Teile 
der Knorpelgrundsubstanz ist ein 
kugel- oder eiformiges Gebilde. Wir 
wollen es ein Chondron (B e n n i n g -
hoff) oder eine Knorpelkugel 
nennen. Dieser Name ist dem 
fUr das Bauelement des Knochens, 
das Osteon (Biedermann) oder 
Knochenrohrchen nachgebildet. 

Die Knorpelkugel ist im 
einfachsten FaIle die zu einer 
Zelle gehorige, konzentrisch fibril
lierte Grundsubstanz, einzellige 
Knorpelkugel. In den groBeren 
Knorpeln erwachsener Menschen 
iiberwiegen die m e hrzelligen 

' .. 

Abb. 208. Subperichondrale Zone aus einem 
Querschuitt des oberen Thyreoidhorns vom 
Menschen. Farbung mit saurem Toluidinblau. 
Zu auBerst langgestreckte Zellen, w'liter nach 
Innen Gruppen mit basophilen HOfen. Kerne 
orthochroma tisch, blau , Gerinnsel in den 
Zellleibern und Teile der Grundsubstanz 

metachromatisch violett. Photo 435 mal. 

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

Die Art der Wickelung der FibriIlen in den Kugeln im einzelnen ist unbekannt. 
Sie verlauft in sehr vielen Richtungen, man erhalt 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. Annahernd fallen Knorpelkugeln und Ter
.. itorien und Zwischenschichten und Interterritorien zusammen. 

Kugeln und Zwischenschichten bilden das Innere des Knorpel
stiickes. Sie weI-den umhiillt yom Perichondrium und der subperichondralen 
Schicht. Diese letztere ist nicht scharf yom Perichondrium zu trennen und beide 
gehen ul1merklich ineinander iiber (vgl. S. 192). 

114. Aufbau der Knorpelringe der Trachea. U m den Aufbau eines knorpeligen 
Skelettstiickes eingehender zu besprechen, wahlen wir den TrachealknorpeI 1). 

Die Knorpelspangen der Luftr6hl'e sind Stiicke eines Hohlzylinde:rs, die 

a 

a' 

a 

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

Photo 100 mal. 

hinten offene Ringe bilden. Uber 
die Form im einzelnen vergleiche 
man die Lehrbiicher der Anatomie. 
Diese Ringe werden iru wesentlichen 
im Sinne einer Biegung senkrecht 

a 

Abb. 210. Oberes Thyreoidhorn vom 
Menschen, ungefarbter Querschnitt in 10% 
NaCI-Losung. Pol. Licht. Achsen del' Nicol
elenen parallel den Seiten derAbbildung. 
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 zu21O, dort 
in del' Knorpelkugel keine Aufhellungen. 

Photo 100 mal. 

zu ihrer Flache beansprucht. Die Fasel'll des Pericbondriums verlaufen 
ringformig um den Zylinder herum, also senkrecht zu dessen Mantellinien, 
und zwar an Innen. und AuBenseite gleich. Dabei sind sie einander nicht 
vollstandig parallel , sondern sie kreuzen sich in spitzen Winkeln. Der 
Verlauf der Fibrillen in den subperichondralen Schichten bleibt zunachst 
derselbe wie im Perichondrium. 1m Innern des Knorpelstiickes dagegen 
verlauft die Hauptmenge der Fibri1len senkrecht zum Perichondrium. Die 
Abb. 211 zeigt einen senkrecht zur Achse des Hohlzylinders liegenden Schnitt 
zwischen gekreuzten Nicols, so, daB die beiden Hauptrichtungen der Fibri1len 
die Ebenen der Nicols unter 45 0 schneiden. Die Knorpelkugeln des Innern 
sind senkrecht zum Perichondrium gestreckt, und so verlaufen ihre Fibrillen 

1) 1m Ansc.hlul3 an Benninghoff, dessen Darstellung hier bestatigt und in einigen 
Punkt,en erganzt werden kann. 
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zum groBen Teil mit denen der Zwischenschichten parallel. lEine Zone jeder
seits (A) erschernt 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 

. '- - ,. ~ 
.. • .,. I - ' 

A 

A 

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

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

die Nicolebenen fallen, so erscheinen die ganzen Zwischenschichten dunkel 
Die zirkularen Fasern der Knorpelkugeln treten dann als negative Kreuze hervor 
(vgl. Abb. 209 u. 210) und man gewinnt beim Hin- unl Herdrehen eine An
schauung iiber die Grenze zwischen den Fibrillen 
der Kugeln und denen der Zwischens'lhichtf'n. 

Von besonderem Interesse ist die Zone A. 
In ihr biegen die Fibrillen, aus den Zwischen
schichten kommend, in dazu senkrechte Rich
tungen um, aber nicht allein, so daB sie sich del" 
Perichondriumfaserung anschlieBen,sondern auch 
in der Weise, daB sie nach Art der Blatter einer 
Palme nach allen Seiten ausernanderstreben. Das 
ist auf einem Flachschnitt durch diese Zone be
sonders deutlich; er zeigt beim Drehen zwischen 
gekreuzten Nicols unter allen Winkeln helle 
Streifen. Bei der genannten Richtungsanderung 

Abb, 212. Schema des Fibrillen
verIaufs im Tra.chealknorpel, im 
AnschluB an Benninghoff, die 

runden Kreise sind die 
Knorpelkugeln. 

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

Der geschilderte Aufbau des Trachealknorpels ist die L6sung der Aufga be, 
erne gebogene Platte herzustellen, die gegen Biegung im Sinne starket'er Kriim
mung elastischen Widerstand leistet. 

Wird ein Balken oder eine Platte gebogen, so erleidet die Seite, tiber die gebogen wird, 
(konkave Seite) eine Formanderung durch Druck, die andere (konvexe) Seite eine Form
anderung durch Zug. 1m Materiale entstehen entsprechend verteiJte Zug- und Druck-
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spannungen. Zwischen Druck- und Zugseite liegt die "neutrale" Flache, in der die Normal
spannungen = 0 sind (Abb.213). Nach Bfnninghoff befindet sich bei einem in der an
gegebenen Art belasteten Trachea.Iring diese Stelle dicht unter dem auBeren Perichondrium. 
Das einwarts gelegene Material, die gR nz o Masse der eigentlichen Knorpelsubstanz wird 
auf Druck beansprucht. Diese" erschiebung der neutralen Zone gegen das auBere Peri
chondrium beruht darauf, daB dieses wegen der geringen Dehnbarkeit der in ihrer Lungs
richtung belasteten Perichondriumfasern dem Zuge nur wenig nachgeben kann, wahrend 
der eigentliche Knorpel dem Drucke starker nachgibt. Tiie UroBe der Formanderung in 
der gebogenen Platte ist urn so groBer, je weiter entfernt sie von der neutralen Zone liegt. 
1st das ]\'1aterial ungleich deformierbar, so verschiebt sich diese Zone gegen die Seite des 
starkeren V\:iderstand leistenden Materials; die .I1ormanderungsarbeit ist auf beiden Seiten 
der neutralen Flache gleich mit entgegengesetztem Vorzeichen. 

Die zugfeste AuBenschicht wird als Z u g g u rt u n g bezeichnet, bei allen 
Knorpeln haben wenigstensTeile des Perichondriums diese Aufgabe. Der Knorpel 
selbst ist also Druckschicht. 

Ein gedrtickter Stab wird kiirzer und dicker. Senkrecht zur Druckrichtung herrschen 
also Z u g spa n nun gen. Dieser entspricht im "'rachealknorpel die Fibrillierung der Zwischen
schicht. Sie bildet zugfeste Streifen oder Stabe. die in der neutralen Zone verankert sind und 
auf der konkaven Seite in einem zugfesten Belag. dem inneren Perichondrium Zllsammen
hangen. Die Raume zwischen diesen Stab en sind durch die allseitig druckfesten Knorpel. 
kugeln ausgeftillt. Auch bei der Formanderung dieser Kugeln durch l>ruck sind es die senk
recht zur Druckrichtung auftretenden Zugspannungen, die auf die kollagenen Fibrillen der 
Knorpelkugeln wirken. Eei der Deformierung der Knorpelkugeln bleibt deren Volum kon
stant, die Oberflache wird also groBer. So leistet die aus Zwischenschichten und Knorpel-

kugeln aufgebaute Grundsubstanz der Druck

Zuqseite 
~uckseite 

n 

wirkung V\: iderstand, indem die Druckspan· 
nungen in Zugspannungen umgesetzt und yon :::----=:::n, den entsprechend angeordneten kollagenen Fi· 
brillen aufgenommen werden. 

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

Flache. 

1st beim Trachealknorpel der mechani
sche Aufbau entsprechend seiner typischen 
Beanspruchung einigermaBen zu ubersehen, 
so fehlt uns. fur 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 ahnlich, es ist aber wahr
scheinlich, daB die Fibrillenwickelungen in ihnen der typischen Beanspruchung 
des Ortes entsprechen (vgl. Intervertebralscheibe S. 212). Die Faserung des 
Perichondriums verlauft stets entlang der Oberflache des Organs. Bei den 
Hornern des Schildknorpels ist sie der Achse des stabformigen Fortsatzes parallel, 
bildet also eine typische Zuggurtung gegen Biegung. Die FibriIlierung der 
Zwischenschichten steht meistens senkrecht auf der des Perichondriums, was 
auch bei den SchildknorpelhOrnern der Fall ist. 

115. Entstehung und Wachstum des hyalin en Knorpels. Die knorpeligen 
Skelettstucke entstehen aus Blastemen, Mesenchymverdichtungen, die die Form 
des zukunftigen 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. 1m Innern 
beginnend und unter standiger VergroBerung des Blastems nach auBen fort
schreitend, wird die Grundsubstanz gebildet (Abb. 214). Es erscheint ein feines 
Balkenwerk. Jetzt wird auch die Gliederung des Blastems in Zellen deut
lich, von denen je eine in den Maschen des Fachwerkes liegt. Die Grund
substanzwande sind zunachst sehr dunn; sie sind einheitliche Massen zwischen 
den Zellen und stellen keine Membranen der einzelnen Zellen dar, wie es die Zellu
losehullen der Pflanzenzellensind. Dieses Verhalten ist fur den echtenKnorpel 
kennzeichnend (vgl. S. 207). Dieses Fachwerk idt 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 naeh nimmt die Masse der Grundsubstanz zu. 

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

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

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

Petersen, HistoJogie. 14 
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(Weidenreich) eine entsprechende Anordnung seiner Fibrillen zeigt (vgl. 
A.bb.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 einjahrigen Kindes sind die ersten 
Knorpelkugeln mit dem Polarisationsmikroskop nachzuweisen, zirkulare Fibrillen 
um die einzelnen, jetzt abgerundeten Zellen. 

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

weicher und schlaffer ala lebensfrischer, 

, 

Abb. 215. Aus einem Schnitt, durch die noch 
rein knorpelige Handwurzel eines menschlichen 
Fots im 7. Mouat. Schnitt ungefarbt in 10% 
Kochsalzlosung, spindelformige und verzW'eigte 
Zellen in ebenso gestalteten Hohlen (Zellen 
etwas geschrumpft). Bei a ein GefaBkanal mit 
Bindegewebe rund herum. Photo 190 mal. 

in derselben Art wie sich ein verwelkter 
Pflanzenteil von einem frischen unter
scheidet. Beim Menschen konnen viel
leicht die Knorpel der kleinsten 
Bronchien als Z!'llknorpf'l bezeichnet 
werden, da in ihnen die Zellen an Masse 
iiberwiegen. Die fotalen Knorpel sind 
richtige "Grundsu bstanzknorpel". 

V om Rande her erhiilt das wach
sende Knorpelstiick stii.ndig Zuwachs. 
Dieses Wachstum durch Anbau(Ap
position) schlieBt sich unmittelbar 
an das Wachstum des ersten Blastems 
mit der von innen standig nach
riickenden Grundsubstanzbildung an. 
Es sind jedoch bald Fibrillen im 

a ganzen Mesenchym vorhanden. Die 
an Zellen reichen Schichten des 
Bindegewebes, die das Knorpelstiick 
umgeben, konnen wir jetzt als Peri
chondrium bezeichnen. Ihre Fibrillen 
werden in die Grundsubstanz hinein
genommen, ja es ist nicht unwahr
scheinlich, daB die groBere Anzahl 
der Fibrillen der sich auBen neu 
ansetzenden Grundsubstanz aus dem 

Perichondrium stammt. Die "VerknorpeJung" besteht dann darin, daB Chon
dromukoid und Chondroitinschwefelsii.ure gebildet werden, die die Fibrillen 
einschlieBen und alsbald "maskieren" (Abb. 216, man beachte die Farben
verteilung). Durch solchen Anbau wird im wesentlichen das Wachstum 
des Geflechtknorpels bestritten. Auch die subperiostalen Schichten der bleiben
den Knorpelteile werden durch Anbau aus dem Periost gebildet und vermehrt. 
Das Wachstum von innen heraus, durch Einbau (Intussuszeption) fiihrt vor allem 
zur Bildung der 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 groBe 
mehrzellige. 

Wie ist das nun aber moglich? Die Knorpelgrundsubstanz ist ein fester 
Korper, der sich keineswegs von innen her aufblahen laBt. Die meist iibliche 
Schilderung des Knorpelwachstum geht an der Tatsache voriiber, daB ein 
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solches Wachstum nicht moglich ist, ohne eine durch die ganze Grunds u b
stanz de's 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 standig neue 
Schichten aulagert. Da diese Hohle aber nicht kleiner wird, ja nach der Teilung 
der Zelle an GroBe zunimmt, bis die GroBe der Mutterzelle und -hohle wieder 
erreicht ist, so folgt, daB die ganze Knorpelkugel von innen heraus standig aus
gedehnt wird. Das ist durch einen bloBen Druck von innen her nicht moglich. 

p 

m 

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

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

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

14* 
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Dieser Anschauung entspricht die Tatsache, daB die Fibrillen in der innersten 
Schicht, der Kapsel, am dichtesten gepackt sind. Sie entstehen hier und 
werden nach 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 auBeren Schichten der Knorpelkugel nicht wesent
lich wasserreicher als die inneren. Eine Quellung ist aber eine Wasseraufnahme, 
neben Quellung und Gleiten der Fibrillen im Mizellargerust der sich dehnenden 
Chondromukoidgallerte, muB also eine standige Neueinlagerung von Chondro
mukoid in die Gallerte erfolgen. 

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

Abb. 217. Schema des Knorpelwachstums 
von Innen hemus (Expansion, Intussus
zeption, Quellungswachstum). Die Pfeile 
geben die Richtung der Ausdehnung und 
del' dUTch diese entstehenden Drucke an. 

eines festen Korpers von innen heraus, 
und das Knorpelstiick ist ein solcher, 
nicht moglich. Es ist anzunehmen, 
daB wahrend der Wachstumsperiode 
im Innern des Knorpels ein erheblicher 
Druck herrscht, der von der quellenden 
Grundsubstanz ausgeht. Die lebende 
Zelle lei stet 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, ist auf seine physikalisch
chemischen Moglichkeiten hin analysiert ein 
sehr vel'wickclter Vorgang. Wil' kennen ihn 
im einzelnen nicht. Es diirfte nicht unwahr
scheinlich sein, daB die in den verschiedenen 
Farbungen der einzelnen Zonen (S. 191) zum 
Ausdruck kommende Schichtung, die zwal' 
in del' Art ihrel' Anol'dnung mit der Fibrillen
verteilung iibereinstimmt, diese an Kompli-
ziertheit aber weit iibertrifft, irgendwi(' 

mit dem Quellungswachstum df'r Grundsubstanz in Zusammenhang steht. 
Vielleicht bildet die Chondroitinschwefelsaure, auf deren Verteilung diese Farbverteilung 
im wesentlichen zuriickzufiihren ist. einen Teil des Materials, das zur Wiederverfestigung 
del' gequollenen Gallel'te dient. 

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

Schaffer hat angenommen, daB die Grundsubstanz auchdurch Urn wand lung ganzer 
Zellen vermehrt werde. Insbesondere bei niederen Wirbeltiel'en (Zyklostomen), soIl diese 
Art del' Grundsubstanzbildung eine bedeutende Rolle spielen. Es ware zunachst zu erortern, 
nach Analogie welcher anderen bessel' bekannten Vorgange man sich diesen Vol'gang im 
Knorpel zu denken habe. Man wird die Hornschiippchen del' Plattenepithelien hemnziehen. 
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Rier wird zu Lebzeiten der Zelle in deren AuBenschicht Rom gebildet .. Dann stirbt die Zelle 
ab, ihr Hest im Innern vertrocknet, und das vormals rundliche Gebilde wird zu einem 
flachen Schuppchen zusammengepreBt. Ebenso wird man fur den Knorpel eine letzte 
sekretorische Leistung der Zelle annehmen, bei der sich unter Abscheidung von Grund
substanz die Rohle stark verkleinert. Stirbt die Zelle nun ab, so laBt sie ihr Turgorwasser 
fahren, sie wird auch alsbald autolytisch aufgelost, und bei dem herrschenden Quellungs
druck im wachsenden Knorpel wird die Rohle zusammengepreBt, das darin enthaltene 
Wasser verliert sich in del' Grundsubstanz und die Knorpelzelle und -hohle wird nach und 
nach in rlieser unerkennbar. Die von Schaffer beschriebencn und abgebildeten "ver
dammernden" Zellen lassen einen solchen Vorgang sehr wohl annehmen. DaB das tota 
EiweiB nekrotischer Zellen sich in.eine typische Struktur umwandle, ist nicht wahrscheinlich. 

Es ist fraglich, ob ein solcher Vorgang 
in groBerem A usmaBe in den wachsenden 
Knorpeln des Menschen vorkommt. Mit Aus
nahme besonderer Stellen (s. nachsten Ab
satz) konnte ich in fotalen, jugendlichen und 
erwachsenen Knorpeln des Menschen "ver
dammernde" Zellen nicht auffinden. Ins
besondere zeigte sich bei dem Studium von 
Serienschnitten, daB Stellen, die an die von 
dem genannten Forscher abgebildeten er
inner ten, sich als Anschnitte von Knorpcl
kugeln und Zellen erwiesen. Dasselbe war 
bei dem Knorpel junger, in Metamorphose 
begriffener Frosche der Fall. Es soli jedoch 
nicht bestritten werden, daB ein Vorgang, 
wie del' beschriebene, sich an gewissen Stellen 
auch beim Menschen findet. 

116. Alterserscheinungenim Knorpel. 
Die Stellen, an denen Zellen sicher 
in reichlichem Ausma13 in der Grund
substanz zugrunde gehen, sind die sog. 
"As be stfase rungen". 

Man bezeichnet so Stellen, die schon 
mit blo13em Auge durch ihre Trubullg 
und ihren asbest- oder atlasartigen 
Glanz hervortreten. Ullter dem Milrro
skop zeigt. sich, da13 es sich um Teile 
der Zwischenschichten handelt, die eine 
grobe, derbe Faserung zeigen. 1m 
durchfallenden Licht erscheinen 
solche Stellen dunkel. 

b 

1/ 

c 

a/ 

Abb. 218. Aus einem Querschnitt dUl'ch 
das obere Thyreoidhorn eines erwachsenen 
Mannes. Asbestfaserung im einseitig be
leuchteten Dunkelfeld. Die beleuchtenden 
Buschel fallen senkrecht zur Faserung ein 
und diese leuchtet hell inmitten del' 
dunklen ubrigen Grundsubstanz auf Auch 
die Zellen (fixiert, Gerinnsel in den Hohlen) 
erscheinen hell. a die Faserung, b Zellen 
zusammengepreBt, b' im Verschwinden be
griffen, c unven~ehrte Knorpelzelle. Photo 

190 mal. Vgl. auch Abb. 205, 
Hinweisungsstrich C. 

Urn die Asbestfaserung im Dunke lfeld 
aufleuchten zu lassen, stellt man sich ein ein
seitig beleuchtetes Dunkelfeld her. Bei enger 
Blende wird der Diaphragmentrager so weit 
exzentrisch verschoben, daB die beleuchtenden Buschel vollstandig am Objektiv vorbei
gehen (Abb. 16c). Dreht man nun den Blendentrager herum, bis der beleuchtende 
schiefe Strahl senkrecht zur Faserung einfallt, so erscheint diese helleuchtend auf dunklem 
Grunde (Abb. 218). Bei parallel zur Faserung einfallendem Strahl bleibt sie dunkel. 

1m Bereich' der Asbestfaserung ist die Doppelbrechung verstarkt (Abb. 219), 
die optische Achse der Doppelbrechung entspricht der Faserung und es zeigt 
sich, da13 diese,i;j.berall durchaus in der Hauptfibrillenrichtung der Zwischen
schichtenliegt. Daraus ist zu erschlieilell, da13 es sich um eine grc be Biindelung 
und parallele Ausrichtung der kollagenen Fibrillen handelt. 

Die Verteilung der basischen und sauren Farbung lauft uber die Asbestfaserung hinweg, 
so daB bei einer kombinierten Farbung (S. 192) verschieden gefarbte Zonen der Quere nach 
uber sie hinweggehen. 

In den Asbestfaserungen kann man Stellen beobachten, an denen Zellen zugrunde 
gehen. Die Rohlen werden zu schmalen Spalten parallel der Faserung und verschwinden 
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dann ganz. 801che Bilder sieht man vorwiegend an SteIlen, an denen die flachen Zellen 
der 8ubperichondralen Schichten in der Asbestfaserung verschwinden. Vielleicht gehen 
aber auch Knorpelkugeln in ihr auf, jedenfa.Ils zeigen sich in Asbestfasel'ung umgewandelte 
Teile der Grundsubstanz als breite zellfreie Bezirke, die die Zwischenschichten, denen 
aie sich ihrer allgemeinen Anordnung anschlieBen, erheblich an Ausdehnung tibertreffen. 

(I b 

d 

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

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

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

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

Athumoidkornchen. 
Farbung mit salzsaurem 
Orzein, tiberzeichnetes 
Photogramm 375 mal. 

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

1m Innem der knorpeligen Skeletteile alterer Personen 
findet sich regelmaBig "Albumoid" (Hansen). Solche 
Knorpel sehen auf dem Schnitt triib und gelblich aus. Es 
handeIt sich um kleine Kiigelchen (Abb. 220), die sich 
im ganzen Bereich der Grundsubstanz, der Zwischen
schichten , der Kugeln einschlieBIich deren innersten 
Lagen, der Kapseln, finden. Das Albumoid ist ein 
EiweiBkorper aus der Gruppe der Albuminoide oder 
GeriisteiweiBkorper (Morner, Schmiedeknecht, s_ 
bei Hansen). Es farbt sich wie Elastin, Z. B. mit saurem 
Orzein. Es ist in Trypsin verdaulich und nicht doppel
brechend; bei Farbungen des Knorpels mit basischen 
Farben erscheinen die Kiigelchen als Aussparungen. 
Ob das Albumoid mit dem Elastin identisch ist, 
ist unbekannt. Es wird als Zersetzungsprodukt der 
Chondromukoidgallerte aufgefaBt. 

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

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

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

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

118. Der elastische Knorpel. Den elastischen Knorpel hatten wir als 
ein elastisch formbares Gewebe schon genannt. Er heiBt auch Netzknorpel, 
da elastische Netze von derselben Art, in der uberhaupt die elastische Sub
stanz im Korper 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
saure adsorbiert ist, wie beim Hyalinknorpel. Sie nimmt basische Farben in 
derselben Weise auf, wie jener, wahrend nach Behandlung mit verdiinnten 
Alkalien keine Farbung eintritt. 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 Hohlraume hervor. Das letztere wiederum laBt sich durch 
Kochen mit 5%iger NaOH-Losung rein darstellen. Auch die Doppelbrechung 
entspricht der des Hyalinknorpels, nur daB die elastischen Fasern als dunkle 
Aussparungen dabei sichtbar werden. 

Die Farbung mit den beim Hyalinknorpel geschilderten MiUeln ergibt ganz 
ahnliche Bilder wie dort, ein Perichondrium mit ebensolcher snbperichondraler 
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~ 
Schicht, die eine unregelmaBige Abgrenzung gegen das stark basophile Innere 
des Stuckes zeigt (Abb_ 222, 223). Die Knorpelkugeln sind besonders mit 
dem Polarisationsmikroskop deutlich abzugrenzen. Sie sind durchweg ein
zellig, die farbbaren Hofe um die Zellen sehr unregelmaBig, der innerste 

/ 
(f 

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

b Kalkkiigelchen, 

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

Sehieht, c innere Hauptmasse des 
Skelettstiickes. 

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

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

Abb. 223. Dasselbe Objekt wie 222. 
Ubersieht der Schichten. Farbung 
mit Purpurin in AIOI3• Kerne 
und elastische Netze gefarbt. 
It, b, c wie bei 222, in Zone c 

die Netzknoten deutlich. 
Photo 130 mal. 
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~-\bb. 164 dargestellten Verzweigungen aus einem elastisehen Bande. Die 
elastisehen Netze des Knorpels zeigen keine anderen Formen, als wie sie in 
anderen, elastisehe Netze enthaltenden Organen zur Beobaehtung gelangen. 
Die innersten Zonen der Kugeln (Kapseln) sind an alteren elastisehen Knorpeln 
frei von elastisehen Netzen. 

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

Neben den Netzen kommen in alteren elastisehen Knorpeln, im Kehldeekel , 
im Ohrknorpel, runde Korner vor, die sieh wie die elastisehe Substanz der 

I 

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

Netzknoten. 

Netze verhalten. Sie werden von einigen Autoren als aus derselben Substanz, 
wie diese also aus Elastin bestehend, angesproehen. Wir haben aber bereits 
in alteren hyalinen Knorpeln Kornehen derselben Art kennen gelernt, die wir 
dort als Albumoid bezeiehneten. Aueh diese farben sieh mit Orzein (vgl. 
S.202). Sie werden als Produkt physikaliseh.ehemiseher ZerstCirung der Grund· 
substanz aufgefaBt. Es ist wahrseheinlieh, daB die im Innern der alteren elasti· 
sehen Knorpel vorkommenden Korner von derselben Art wie die an ent· 
spreehender Stelle vorkommenden des HyaIinknorpels, also als Albumoid 
z u bezeiehnen sind. Eine genaue Unterseheidung von Albumoid und Elastin 
konnen wir einstweilen nieht maehen. Die Farbung ist nicht maBgebend, was 
sieh versehieden farbt, ist vielleieht chemiseh, sieher phYRikalisch versehieden, 
was sieh gleich farbt, braueht nieht dasselbe zu sein. 



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

Die Art der Einlagerung ist in beiden Fallen die gleiche, annahemd gleich
maBige Verteilung der Komchen bis in die Kapseln, die von Netzen frei sind_ 
Die Anschauung, daB N etze und Korner etwas Verschiedenes sind (Elastin und 

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

Photo 450 mal. 

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

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

tJber 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 Grundsubstanzwande 
zwischen eng gelagerten Zellen. Er enthalt 
bereits elastische Netze. Abb. 226 zeigt die 
elastischen Netze aus einem etwas alteren Ohr 

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

Abb. 226. Ohrknorpel eines menschlichen Fots aus 
dem 5. -6. Monat, saures Orzein, Naphtholgriin, 
Kerne, Bindegewebe, elastische Netze gefarbt. Die 
elastischen Fasern laufen senkrecht durch das Stiick 

hindurch. Photo 330 mal. 

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

Die Zellen des elastischen 
Knorpels bieten keine Be
sonderheiten. 

119. Die verschiedenen 
Arten des Faserknorpels, chor
doide nnd chondroide Gewebe. 
Mit dem Namen Faser
knorpel werden eine Reihe 
recht verschiedener Gewebe 
zusammengefaBt. Was eine 
dem Hyalinknorpel ahnliche 
Konsistenz und dabei eine 
deutlich faserige Struktur 
besitzt , wird so genannt. 
Es ware richtig, nur solche 
Gewebe mit dem Namen 
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Knorpel zu bezeichnen, deren Grundsubstanz aus kollagenen Fibrillen be
steht, die in eine Gallerte aus Schleimkorpern eingebettet sind. Wir ver
muten zwar, daB dort, wo wir das Gewebe mit Toluidinblau usw. (S. 148) 
metachromatisch Hirben konnen, solche Korper vorhanden sind, aber einmal 
tritt eine solche Farbung nicht in allen Fallen ein, und zweitens sind die 
Bedingungen, unter denen diese Reaktion in ihnen eintritt, zu wenig bekannt, 
umdaraus allein ein Urteil uber die chemische Zusammensetzung des Ge
webes zu gewinnen. 1m ubrigen wissen wir von der chemischen Zusammen
setzung und dem physikalischen Aufbau der verschiedenen "faserknorpeligen" 
Organe zu wenig, um daraus fur die Einteilung und Benennung dieser 
Gewebe eine brauchbare Grundlage zu entnehmen. 

Schaffer, dem wir eingehende Unter-
suchungen tiber die ganze Gruppe der 
Knorpelgewebe verdanken , hat nach 
anderen Gesichtspunkten eine Einteilung 
der uns beschaftigenden Gewebe gegeben. 
Er geht aus von zwei Geweben oder Or
ganen, die in ihrer mechanischen Leistllng 
sehr ahnlicb, aber nach versehiedenen 
Konstruktionsprinzipien aufgebaut sind, 
von der Chorda dorsalis und dem eehten 
Hyalinknorpel. 

Die Chorda dorsalis niederer Wirbel
tiere (Zyklostomen) besteht aus Zellen. 
1hr Protoplasmakorper mit dem Kern 
bildet, ahnlich, wie bei den Fettzellen, 
eine dtinne Bla,se, die einen Hohlraum 
einschlieBt. Diesel' ist mit einer wasserigen 
Fliissigkeit gefiillt. Die ganze Zelle ist 
von einer Membran umschlossen, und 
durch den osmotisehen Druck der ein· 
geschlossenen Flussigkeit wird das gam:e 
Gebilde gespannt (vgl. Pflanzenzelle). 
Viele soleher Zellen liegen nebeneinander 
und ftillen einen aus elastisehen Hauten 
und kollagenen Fibrillen gebildeten 
Schlauch aus (Abb. 228). Das Ganze hat 
die Konsistenz eines frisehen Pflanzen· 
stengels. 

Die einzelnen zenen lassen sich von
einander mit ihren Membranen trennen. 
W 0 mehrereMembranen zusammenstoJ3en, 
sind am Schnitt kennzeichnende zwickel
artige Lucken zu erkennen. Ein Gewebe, 
das solche von Membranen umschlossene 
und mit diesen isolierbare Zellen enthalt, 
nennt Schaffer ein chordoides Ge
webe. 

Abb. 227. Ohrknorpel eines mensehliehen 
Fots aus dem 7. Monat, saures Orzein. Die 
elastischen Netze umspinnen bereits die Zellen. 

Photo 330 mal. a Perichondrium. 

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

Aueh das Verhalten der Zellen selbst zeigt bei beiden Gruppen Unterschiede. Die 
Knorpelzelle ist leicht zerstorbar (S. 189). Die Zellen der chordoiden Gewebe sind weniger 
verletzlieh, sie werden bei del' Fixierung in ihrer Form erhalten, zuweilen schrumpfen sie 
ein wmig innerhalh ihrer Membran (Abb. 229). Dieser Unterschied gilt jedoch nur gegenuber 
derZelle des vollentwickelten Knorpelgewebes, jugendliche Knorpelzellen sind weniger 
wasserreieh und erfiillen in fixierten Praparaten die ganzen Hohlen. 

Unter dem Namen "blasiges Stiitzgewebe" faJ3t Schaffer nun weiter aile dio Gewebe 
zusammen, deren mechanische Beschaffenheit von dem Turgor ihrer Zellen mitbedingt ist. 
Nach den in den letzten Absatzen entwickelten Gesichtspunkten unterscheidet er chor
doides und chondroides blasiges Stutzgewebe. 

Ein Beispiel ftir ein chondroides blasiges Sttitzgewebe ist, der schon erwahnte Zellknorpel 
der Frosehlarven; ein "Faserknorpel" aus dieser Gewebegruppe ist der Knorpel del' 
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Achillessehne beim Frosch. Er besteht aus gro13en blasigen Zellen, durch deren Turgor das 
Gewebe prall gespannt erhalten wird. Sie sind eingebettet in ein dUnnes Fachwerk aus 
Grundsubstanz, in das aber zahlreiche derbe Fasern eingelagert sind. (Chordoidt>s 
blasiges Gewebe s. nachsten Paragraphen.) 

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

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

~'Ir--- (t 

b 
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Abb. 228. Querschnitt durch die 
Chorda dorsalis eines Neunauges. 
Nach v. Ebner 1897. (t RUckenmark, 
b elastische Chordascheide (schwarz), 
c kollagene Chordascheide, d Chorda
epithel, e Chordazellen. V gl. auch S.168. 

1/ 

U 

Abb. 229. Senkrechter Schnitt durch die Mitte 
des Sternoklavikularmeniskus yom Menschen. 
Gallaminblau, v. Gieson. Photo 140 mal. Bei 
It die au13ere Schicht aus gekreuzten Fasern 
mit Kapseln, bei b die innere Schicht aus 

parallelen Fasern (vgl. Abb. : 31). 

geschlossen, sie sind . von ovaler Gestalt, schein bar weniger wasserreich als 
typische Knorpelzellen, daher bei der Fixation nicht zu formlosen GerinnseIn 
zerfallend (chordoi<les blasiges Gewebe nach Schaffer). Die Membranen farben 
sich mit basischen Anilinfarben, mit Toluidinblau metachromatisch, an einzelnen 
Stellen sieht man auch kleine verschwommene metachromatische Rofe urn die 
Zellen herum, was die Vermutung nahe liegt, daB <lort Mukoide das Gewebe 
durchtranken. Mit Bindegewebsfarbungen farben sich die Membranen nicht. 
An gunstigen Stellen kann man jedoch eine Doppelbrechung der Membranen 
nachweisen (negatives Kreuz zwischen gekreuzten Nikols tiber Gips, Eot 
I. Ordnung). Es wird sich bei ihnen also wohl urn Wickelungen kollagener 
Fibrillen haudeIn. 

Wo der Meniskus an der Kapsel ansetzt, liegen dieselben blasigen Zellen 
in lockere Bindegewebsbundel eingebettet. 
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1m Innern der Zwischenscheibe hat das Gewebe vollig die Kelillzeichen 
desSehnengewebes: typische Fliigelzellen (s. S. 184) zwischen parallelen Fibrillen
biindeln. Diese letzteren laufen einander aber nicht durchweg wie in einer 
Sehne parallel, sondern schneiden sich 
in spitzen Winkeln (Abb. 229, b). 
Zwischen ihnen sind sparliche Schichten 
interstitiellen Gewebes vorhanden. Das 
Besondere des Gewebes ist, daB sich 
der Zelleib der Fliigelzellen mit Toluidin
blau stark metachromatisch beladt, 
etwa wie die Zellen del' subpel'ichon 
dl'alen Schichten des Knorpels (vgl. 
Abb. 208). Auch das intel'stitielle Ge
webe zwischen den Biindeln erscheint 
auf einem mit Toluidinblau gefal'bten 
Schnitt dunkelviolett. Das alles ist 
bei einer gewohnlichen Sehne nicht del' 
Fall. Wir wollen ein derartiges Gewebe 
als Knorpelsehne bezeichnen. 

Ob die Blasenzellen der AuBenschichten 
eine besondere Druckfestigkeit des Gewebes 
herbeifiihren, oder ob die fiir die Erhaltung 
des fibrosen Gewebes notwendigen Zellen bei 

(( 

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

etwas iiberzeichnet. (( Kapse!. 

den auf den Gelenkzwischenscheiben la-stenden Drucken durch den EinschluB in Membranen 
vor dem Zerquetschen geschiitzt werden, muB dahingestellt bleiben. Welche Bedeutung 
ferner die eigenartige Abanderung des Sehnenffewebes im Innern der Scheibe hat, wieweit 
a.us 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 
ahnelt in ihrem Bau den Zwi
schenscheiben. Nur iiberwiegt 
del' knorpelsehnige Anteil be
deutend (Abb. 231) und nur 
eine diinne Schicht blasigen Ge
webes iiberzieht die dem Gelenk
kopfzugewendete Flache. An der 
dieser entgegengesetzten Seite 
gleicht das Gewebe der Innen
schicht der Gelenkkapseln (s. 
unterGelenke). DieseSchichtent
halt auch BlutgefaBe, wahrend 
die Pfannenlippe selbst ebenso 
wie die Zwischenscheiben nach 
Art des Knorpels gefaBlos ist. 

(( 

Abb. 231. Langsschnitt durch die Pfannenlippe 
(Labrum glenoidale) des Hiiftgelenkes. Toluidin
blan. Innerer "knorpelsehniger" Teil. Photo 11 0 mal. 

a metachromatisch gefiirbte Zellen. 

121. Schambeinfuge und Zwischenwirbelscheibe. Das Gewebe der Scham
beinfuge und der Zwischenwirbelscheiben kann man aIs echten Fasel'knorpel 
bezeichnen. Man kann es kennzeichnen als einen Knorpel, in dem die 
Zwischenschichten an Masse die Knorpelkugeln iiberwiegen. Gleich
zeitig ist d as Kollagen derselben Schichten zu derben Biindeln vereinigt und 
in eine weiche Chondromukoidgallerte eingebettet . In dieser Heiben die 
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kollagenen Bundel ahnlich verschieblich wie in einem derben Bindegewebe. An 
vielen Stellen geht HyaJinknorpel raumlich unmittelba.r in Faserknorpel uber. 

a b 

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

Hinsehen im Faserknorpel entdecken. Photo 73 mal. 

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

It 

I 

b 

a 

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

enden der beiden Schambeine uberzieht. Das Gewebe geht an der AuBenflache 
der Fuge in Bindegewebe uber, das beide Knochenenden an der Oberflache ver-
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einigt (die verschiedenen Bander). Zuweilen findet sich im Innern <ler Fuge 
eine Spalte. Abb. 232 zeigt das Photogramm eines mit Pikrofuchsin gefarbten 
Schnittes. Man erkennt einen stark azidophilen Hyalinknorpel (a.). In diesen 
strahlen derbe Faserbundel ein, zwischen denen Knorpelkugeln sichtbar sind. 
Weiter nach dem Innern zu durchflecl-ten sich die Biindel entsprechend den 
drei Hauptebenen, so daB sie vorwiegend in Frontal-, Sagittal- und Querebenen 
verlaufen. So sieht man auf einem durch die Mitte des Knorpels verlaufenden 
Frontalschnitt die sich rechtwinklig kreuzenden Bundel, in deren Lucken que r -
getroffene Bundel liegen. Die Zellen sind auch im Innern in typische 
Knorpelkugeln eingeschlossen, die auf dem Pikro-Fuchsinbild hell er-

" b 

Abb. 234. Dasselbe Objekt wie 232. Rand, Ubergang des Faserknorpels in den Hyalin
knorpel. Photo 73 mal. (Dieselbe VergroBerung und Orientierung wie Abb. 234. a Faser
knorpel, b Hyalinknorpel. Der Schnitt ist so dick, daB die Kapseln als geschlossene dunkle 
Flecke erscheinen, in beiden Knorpelarten zu erkennen, bei c im Faserknorpel leichter zu 
finden. Urn diese Kapseln Hofe, diese auch im Faserknorpel, z. B. am unteren Strich bei c, 

zu erkennen. (Bei allen Abbildungen kann man eine schwache Lupe beniitzen.) 

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

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

c 

c 

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

Kreuze) im Hyalinknorpel. Photo 80 mal. 

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

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

die Diagonalstellung zu den 
Nicolebenen fallen. 

kreuzt sich also schiefwinklig mit der der 
e;nstrahlenden Bundel. An geeigneten 
SteHen 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 HoWe 
und Zelle bei starker VergroBerung. 

Das Gewe be der Zwischenwirbel
scheibe gleicht im wesentlichen dem der 
Symphyse. Wie bei dieser strahlen in den 
die Wirbelenden uberziehendenHyalinknorpel 
die Fasern des Faserknorpels ein. Verschieden 
von jener ist vor aHem die Anordnung 
der zu derben Bundeln vereinigten Fibrillen. 
Das ganze Organ ist aus konzentrisch ver
laufenden Schichten aufgebaut. AuGen 
bestehen diese aus derbem sehnenahnlichen 
Gewebe. Nach innen zu werden sie dann 
knorpelig und der Ubergang der rein fibrosen 
in die knorpeligen Schichten vol1zieht sich in 
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ganz ahnlicher WeiSe wie beim Hyalinknorpel (vgl. S. 192). Die Zusammen
setzung der Schichten andert sich nach dem Innern der Scheibe zu noch 
weiter. Die Menge der Fibrillen wird immer geringer , und die Chon
dromukoidgallerte immer wasseriger. 1m 
Innern ist die Grundsubstanz so weich, daB 
sie fast flieBt. Diese Masse bildet den 
Nucleus pulposus. Innerhalb dieser 
weichen innersten Gallerte liegen die Reste 
der epithelialen Chorda dorsalis (s. A.bb. 276). 
Die Gallerte des Nucleus pulposus selbst 
ist aber nichts anderes als eine fibrillen
arme Knorpelgrundsubstanz mit weicher 
wasseriger Chondromukoidgallerte. 

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

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

Biindel kollagener Fibrillen. 
P . 1100 mal. 

in der Schambeinfuge in unregelmaBigen Hofen um die Kugeln verteilt 
(Abb.238). Bei dieser Farbung heben sich jedoch die konzentrischen Schichten 
gut gegeneinanderab. An der Schichtgrenze ist meist ein farbloser Streifen 
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Abb. 238. Schnitt durch die Zwischenwirbelscheibe vom erwachsenen Menschen (Schnitt. 
richtung senkrecht zur Wirbelsaulenachse). Toluidinblau. Photo 73 mal. a-h querget.roffene 

Ringscbichten, i Zellen in Kapseln eingeschlossen. 

zu sehen, auch gerinnt die Chondromukoidgallerte in Figuren, die der 
Fibrillierung entsprechen. 

Die Richtung der Fibrillen ist in jeder Schicht verschieden von der in den 
benachbarten, in derselben Schicht aber gleich. Die Fibrillen laufen schief 

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

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

a 

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

als helle Streifen sichtbar. 

c a b 

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

die Richtung der Fibrillen in die 
Nicolebenen fallt. 

Kugcln keinerlei Aufhellung (Abb. 240), wie man auch den Schnitt dreht. Da solche Kugeln 
aber im gewohnlichen Licht und am gefarbten Praparat durchaus den anderen gleichen, 
die die Doppelbrechung zeigen, so folgt, daB die mangelnde Aufhellung a m V e rIa uf der 
Fib rill e n Ii e g t, sie sind senkrecht getroffen, verlaufen also in flacben Schrau benwindungen 
senkrecht zur Schnittebene, d. h. senkrecht zur Hauptfibrillierung der Schicht. 

Der Knochen. 

Abb. 241. KnochenhOhlen. Knochen
pla.ttchen der unteren Muschel, aus einem 
mazerierten Scha.del, im ganzen in 

Balsam eingeschmolzen. P. 900 mal. 

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 Grundsub~tanz 
von den in diese eingelagerten Zellen. 
Die Hohlraume, in denen diese Zellen 
liegen, nennt man wie beim Knorpel 
"Hohlen", Knochenhohlen. Am 
mazerierten, d. h. durch Faulnis seiner 
weichenBestandteile berau btenKnochen, 
sind diese Hohlen leer. Am trockenen 
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Knochen sind sie daher mit Luft 
gefiillt und in einem Schliff oder 
einem' dunnen Plattcheu, wie es z. B. 
im Siebbeinlabyrinth oder in den 
Nasenmuscheln vorkommt, er
scheinen die Hohlen im durch
fallenden Licht dunkel (totale Re
flexion). 

Die H6hlen sind zugespitzt 
oval und etwas abgeflacht, haben 
also die Gestalt eines Zwetschgen
kernes (v. Ebner). Sie senden 
nach allen Seiten Auslaufer aus, 
die sich mit denen benachbarter 
Zellen verbinden (Abb. 241). So ist 
der ganze Knochen von feinen 
Kanalen durchzogen (Abb. 242 u. 
243), die allseitig untereinander zu
sammenhangen und an den AuBen
und Innenflachen des Knochens aus
mUnden, den Knochenkanalchen. Sie 
dienen als Bahnen fUr den Stoff
verkehr im Knochen. 

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

Abb. 242. KnochenMhlen und Knochen
kanalchen, Langsschliff durch den Ober
schenkelschaft, nach der Methode von Z i m
mer mann (Bohm und Oppel - Romeis 
Nr. 894) mit Fuchsin gefiillt. Phot.490mal. 
a Hohlen, fIach im Schliff liegend, b quer 

durchschliffene Kanalchen. 

Abb. 243. Knochenhohlen in der Kantenansicht, Schnitt durch den IV. Mittelhandknochen 
vom 6jli.hrigen Kinde, Thioninmethode nach Schmor!' Phot.300ma!. 

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

Abb. 244. Knochenzellen. Aus einem 
Flachschnitt durch das ScMdeldach 
eines Fots aus dem 7. Monat, Farbung 
mit alkalischem Toluidinblau. Photo 
460 mal. a Knochenzellen, b Osteo
blasten (undeutlich), c Grundsubstanz 

(farblos). Vgl. auch Abb. 248. 

Abb. 245. Grenzscheiden der Knochen
hohlen. ScMdeldach des Erwachsenen, 
Schnitt durch den mit Formol fixierten und 
naoh V. Ebner entkalkten Knochen, Far
bung mit Naphthopurpurin. Photo 550mal. 
a und a' Kittlinien, a in scharfer, a' in un
scharfer Einstellung, bei b scharf eingestellte 
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Abb. 246. Knochenfibrillen mit Silber gefarbt, 
Langssohnitt durch eine Phalanx. Pra parat von 
O. Schultze, in Stohr-Schultze: Lehrbuch 
der Histologie abgebildet. Photo nach dem 
Pra.parat Nr. 4430 der Wiirzburger Sammlung. 
320 mal. a Knochenhohle, leer, von einem hellen, 
fibrillenfreien Hof (Grenzscheide) umgeben, 
b quergetroffene, c flaohgetroffene Lamellen mit 
Fibrillen, es sind zwei Lamellen mit gekreuzten 

Fibrillen iibereinander sichtbar. 

Knochenhohle. 

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

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

Es gelingtl), diese Scheiden zu 
isolieren, a.lso die Hohlen mit ihrer Aus· 
kleidung a.ls W a.nd fiir sich darzustellen. 
Diese Gebilde sind die IKnochenkorper
chen (R. Virchow). 

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

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

Diese Sa.lze sind: Kalziumphosphat (85%), Kalziumkarbonat (100f0), Magnesium
phosphat (1,5%), Kalziumfluorid (0,3%)1). Sie lassen sich mit Sauren (HCl, HN03 ) aus· 
ziehen, ohne daB die Struktur del' Grundsubstanz sichtbar g0andert wird. Verhindert man 
dabei durch Zusatz von Salz (10% NaCI) die Quellung des Kollagens, so unterscheiriet 
sich der Knochen optisch sehr wenig von unentkalktem. Er ist dann leicht schneidbar 
und biegsam. Ohne Salzzusatz entkalkter Knochen ist glasig durchscheinend (Knochen
knorpel, Saurequellung des Kollagens). Die Kalksalze sind also nicht sichtbar in gr6beren 
Teilen in del' Grundsubstanz vorhanden, sondern in sehr feiner, molekularer Verteilung 
und Bindung an die Kittsubstanz. 

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

a 

b e d 

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

die "auskeilenden" Lamellen. 

Fibrillen bedingt. Wird ein KnochenschIiff durch Gliihen von den Fibrillen 
befreit oder diese durch Erhitzen der Schliffe mit Wasser im zugeschmolzenen 
Rohrchen zerstort, so behalt er Form und Kalkgehalt Ul d die Stellen der 
Fibrillen werden als feine Kanalchen sichtbar (Abb. 247d). Werden diese 
Hohlraume 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 gegliihten Schliffes kann jedoch nicht als Beleg fiir das optische 

Verhalten der Kittsubstanz gelten. Es ist nur anorganisches Material iibrig geblieben, 
das sicher durch das Gliihen eine ganz andere Molekularstruktur erhalten hat als sie die 
Kittsubstanz besaB. 
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Schnitten 1) mit dem Polarisationsmikroskop ist die wichtigste Methode urn 
den Feinbau der Knochensubstanz festzustellen. Die Methoden, mit denen 
die Fibrillen gefarbt werden (Bielschofsky und die Fibrinfarbung nach 
Weigert) kommen nur fiir gewisse Stellen und als Erganzung in Betracht. 
In den Au£bau der kompakten und spongiosen Knochensubstanz gewahren sie 
nur unvol1kommene Einblicke. Das Schnittpraparat nach v. Ebner zeichnet 
sich durch groBe Einfachheit in der Herstellung aus. 

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

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

., 
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Abb. 248. Geflechtartiger Knochen, Flachschnitt durch das Schadeldach eines Fots aus 
dem 7. Monat, Fibrillenfarbung nach Weidenreich mit Weigerts Fibrinfarbung. Photo 
l60mal. a LUcken, in denen die auf Abb. 244 abgebildeten Zellen 1iegen, b Markraume, 

c rote Blutkorperchen in einem GefaBe des Markraumes. 

einigt. Sind sie besonders derb, so spricht man von grobfaserigem oder grob
ge£lechtigem Knochen. Die Anordnung der Fibrillen entspricht durchaus der 
im faserigen derben Bindegewebe, wie es z. B. die Scheiden der Nerven und 
Ge£aBe zusammensetzt. Wir konnen ihn geradezu als erstarrtes Bindegewebe 
bezeichnen (Bindegewebsknochen). Die Zellen sind mehr oder minder regel. 
maBig darin verteilt (Abb. 248), die Bundel weich en auseinander, schlieBen 
sich wieder zusammen und lassen Lucken £iir die Zellen frei. So werden mehr 
oder minder massige Knochenteile gebildet. Sie sind von den Knochen
kanalchen durchzogen und als Balken und Wande urn GefaBe he rum 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. groBtenteils 

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

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

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

Eine Lamelle, deren Fasern auf 
dem Schnitt der Lange nach getroffen 
sind, erscheint gestreift, eine mit der 
Quere nach getroffenen Fasern er
scheint punktiert oder gefeldert. 
Letzteres Verhalten kommt vor allem 
durch die Knochenkanalchell zustande, 
die die Lamelle durchsetzen und in 
Felderchen teilen. Die wirklichen 
Fibrillen erkenllt man am besten 
bei offener Blende (Gebhardt) als 
feine Punktchen, die vor allem beim 
Bewegen der Mikrometerschraube deut
lich werden. Die punktierte Lamelle 
erscheint auch dunkler (Abb. 250). 
(Ober die Erklarung des optischen Ver
haltens im Hellfeld siehe bei v. Ebner, 
auch bei Biedermann eingehelld dar
gestellt.) 

Zwischen den Lamellen sind die 
Zellen in ihre H ohlen eingelagert, hin 
und wieder liegen sie in ihnen, dann 
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Abb. 249. Geflechtartiger, grobfaseriger 
Knochen, Querschnitt durch den Ober
schenkelschaft eines Neugeborencn, un
gefarbt in 10%iger NaCl-Losung, starke 
Abblendung. Photo 160 mal. a GefaB
kanale, b Knochenhohlen (dunkel), c grobe 

Btindel von Knochenfibrillen. 

weicht die Lamelle in zwei Half ten auseinander, zwischen denen die Hohle 
mit ihrer Scheide liegt (Abb. 2.50). Die Hohlen haben die typische Zwetschgen
kerngestalt und liegen so, daB die lange Achse dem Fibrillellverlauf der einen 
der beriihrendell Lamellen entspricht und sie mit der Flache der Lamelle an
liegen. Aus der Lage der Hohlenachse kann man also den Verlauf der 
Fibrillen in der Lamelle erschlieBen. 

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

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

1) Nach V. Ebner tauschen sie Fibrillen aus, nach Koelliker nicht. 
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Sehnen befestigen sich durch solche Fasern am Knochen. Sie entstehen dadurch, 
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 Schadeldach 
eines Erwachsenen; abgebildet sind Lamellen, die einen groBeren Raum der Diploe begrem;en, 
ungefarbt in 10%iger NaCl-Losung starke Abblendung. Photo 600 mal. Gestreifte J~amellen, 

da?wischen punktierte, bei a eine Knochenhtihle (dunkel). 

~~~~:l 
~-~~f-b"J 

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

125. Lamellensysteme, das osteon oder Knochenrohrchen. Wenn das knochen
bildende Gewebe anfangt an Stelle der ge£lechtartigen Knochenmassen Lamellen 
aufzubauen, so geschieht das immer in der Form, daB eine Reihe gleichlaufender 
Lamellen, ein Lamellensystem gebildet wird. Die Lamellen folgen dabei 
in ihrem VerIauf der Gesamtform des Knochens, solche Lamellen heiBen 
Generallamellen (Abb. 252). Sie finden sich an der AuBenseite des Knochens 
und als Begrenzung des Markraumes. Die auBeren Generallamellen enthalten 

Abb. 252. Generallamellen. Schnitt durch das Schadeldach yom Erwachsenen, Innenflache 
(Tabula vitrea) (ungefarbt in 100f0iger NaCI-Losung. Photo 60 mal). a Innenseite des 
Knochens mit Resten des Periosts (der Dura mater), b Generallamellen der Tabula vitrea, 
in diese eingeschlossen ein Osteon (schief "110m Schnitt getroffen, daher oval), dariiber 
Osteonknochen, der unter Erweiterung der Hohlraume ohne scharfe Grenze in die Diploe 

iibergeht. Vgl. Abb. 260. 

sehr haufig Sharpeywhe Fasern. In den inneren, die iiberhaupt in groBerer 
Ausdehnung nur selten zur Beobachtung gelangen, fehlen sie, ebenso wie in 
den Speziallamellen. Diese letzteren Systeme schlie Ben einen Hohlraum 
ein, den HaversEchen Kanal, der BlutgefaBe enthalt. Das Spezialsystem 
heiBt auch Ha versEches System. Sind die Lamellen eines Spezialsystems 
regelmaBig ausgebildet, so stellen sie einen Hohlzylinder dar, ein Knochen
rohrchen oder Osteon (Biedermann). Besonders beim Menschen kommt 
es nun in sehr vielen Fallen weder zu regelmaBigen General- noch zu regel
maBigen Spezialsystemen. In den Hohlraumen, in die neue Systeme eingebaut 
worden sind (s. S. 243), trifft man dann Systeme an, die in der Mitte dick sind 
und an den Randern diinn auslaufen, etwa von der Form der Schalenstuckchen, 
wie sie entstehen, wenn man einen Apfel nicht in der Form eines fortlaufenden 
Bandes schalt, sondern die Schale in kleineren Stiickchen herunterschneidet. 
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Abb. 253. Sehaehtelsystem aus einem Querschnitt des Oberschenkelschaftes vom 
Erwachsenen, ungefarbt in IO%iger NaCI-Losung. a Kittlinien. Photo loomal. 
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Abb. 254. Haverssehe Kanale und da7;ugehorige 
Lamellensysteme (Spe7;ialsysteme oder Haverssehe 
Systeme, das gan7;e Rohrehen heiBt Osteon). Aus 
einem Quersehnitt des Obersehenkelsehaftes vom 
Erwachsenen ungefarbt in lO%iger NaCI-Losung, 
starke Abblendung. Photo oomal. a Haverssehe 
KanaIe, b Kittlinien, die die Systeme voneinander 
trennen, bei * etwa 2 em vom Rande 7;wei durch 

Kittlinien umgren7;te Interstitialsysteme 
(Bruchstiicke jederlei Art). 

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

Da beim Wachstum und 
weiteremAusbau des Knochens 
immer wieder Teile zerstort 
werden und neue Systeme die 
Locher in den alten ausfilllen, 
so findet man zahlreiche Bruch
stucke zwischen den regel
maBiger gebauten Rohren, die 
I nterstitiallamellen. 

AIle Systeme sind durch 
KittfHichen voneinander ge
trennt, die auf dem Schnitt 
oder Schliff als Kitt linien 
die einzelnen Felder zusammen
gehoriger LameIlen 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 Sauge
tieren kommen Lamellensysteme 
vor, die sich auf keine der hier 
genannten Systemtypen zuriick
fiihren lassen (z. B. im Kanonen
be in vom Rind). ~.~ 

Das Hauptbauelement des 
Knochens ist beim Menschen 
also dasOsteon, dasHaversEche 
System (Abb. 254). Sein Hohl
raum, der Haverswhe Kanal, 
gehort einem Netz von Kanalen 
an, die mit den darinenthaltenen 
GefaBen den Knochen durch
ziehen. Kanale ohne Lamellen- a 
systeme heiBen V 0 lk mann sche 
Kanale. Sie finden sich vor 
allem an der Oberflache, und 
fiihren VerbindungsgefaBe zwi
schen dem Periost und dem 
Haversschen Kanalsystem. 

Der Querschnitt der Hohlung 
eines Knochenrohrchens hat an-

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

Kanalsystems getroffen. 

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

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

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

Abb. 257. Osteon im Querschnitt, Oberschenkelscha.ft vom Erwachsenen, ungefarbt in 
100f0iger NaCI.L6sung, starke Abblendung. Photo 170 mal. 

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

Abb. 258. Dasselbe Osteon wie 
Abb. 257, im polarisierten Licht, 
Nicolebenen entsprechend den 

Seiten der Abhildung. 
Photo 170 mal. 

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

Der Verlauf der Fibrillen in den Lamellen 
ist niemals der Achse wirklich parallel oder 
senkrecht zu dieser. Die Fibrillen bilden viel
mehr Schraubenlinien. Die Steigung der 
Schraube wollen wir durch den Winkel a messen, 
den sie mit einer Mantellinie bildet (Abb. 259a). 
Dieser Winkel ist also niemals = 90 0 oder = 0 0 ; 

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

Die gestreiften und punktierten LameHen eines Rohrchenquerschnittes ent
sprechen solchen steilen und flachen Schrauben. Zwischen diesen Extremen 

1) Urn eine umstandliche Umschreibung zu vcrrneiden, wollen wir von "gewickelten 
Larnellen" sprechen. Wir vergleichen sie mit den Drahtspulen eines Induktionsapparates; 
auch hier wurde ma.n von st~il- und flachgewickelten Spulen sprechen. 
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des Verlaufes finden sich aIle Zwischenstufen in der GroBe des Steigungswinkels. 
Bevorzugt (nach Gebhardt) sind jedoch mittlere Winkel, urn 45 0 herum und 
die beiden Extreme. Diese Lamellenarten sind im Osteon in der Regel so ver
einigt, daB immer eine rechtsgewundene mit einer link.gewundenen Schraube 
abwechselt, jede Lamelle also von zwei entgegengesetzt gewickelteri Lamellen 
begrenzt ist (weiteres s. S. 2M). 

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

Das Bild des Rohrchenquerschnittes unter dem Polarisationsmikroskop ist 
in seinen Einzelheiten ziemlich verwickelt 1); wir gehen von einem reinen Quer
schnitt aus. Ein Schnitt, der fUr die mikroskopische Betrachtung diinn genug 
ist, zeigt Interferenzfarben 2) hochstens bis zum schwachen Gelb 1. Ordnung. 
Letztere Stellen sind aber schon so dick, daB sie fUr die Untersuchung mit 
starkeren VergroBerungen nicht mehr geeignet sind. Wir betrachten also 
nur Schnitte, in denen keine hoheren Farben vorkommen, als 
eih reines WeiB erster Ordnung (abwarts iiber grau bis schwarz). Die 
Doppelbrechung der Knchengrundsubstanz beruht auf den darin enthaltenen 
Fibrillen. Es kommt dafiir also nur die Richtung senkrecht zur Fibrillen
achse in Betracht. Steht die Fibrille also schrag zur Schnittebene, so ist die 
Aufhellung ungefahr der Projektion des Fibrillenstiickchens auf die Schnittebene 
proportional. Am besten vergleicht man die Starke der Aufhellung mit der 
verschieden dicker Schuitte. Je diinner der Schnitt, desto dunkler ist das Grau 
auch bei flach illl Schnitt liegenden Fibrillen. Bei gleich dicken Schnitten 
entsprechen also die Stellen mit steilstehenden Fibrillen in ihrem Verhalten 
unter dem Polarisationsmikroskop einem diinneren Schnitt und haben dem
gemaB niedere Interferenzfarbeu, als die Stellen, an denen die Fibrillen flach 
im Schnitt liegen. Nun hangt bei einer bestimmten SteHung 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 LameHenringe 

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

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

1. Ordnung: Schwarz, Grau, Graublau, WeiB, Gelb, Braungelb bis Orange, 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 Am bronn orientiere man sich iiber Einzelheiten). 

Legt man zwei doppeltbrechende Schkhten iibereinander; so addierensicll"beCgreich
gerichteter optischer Achse die Farben, bei senkrechter Kreuzung der Achsen subtrahieren 
sie sich. 
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mit diesen Achsen bezeichnen wir mit den Zahlen 0°, 90°, 180°, 270" 
(Abb. 259c). Erfolgt nun iiberhaupt eine derartige Aufhellung, daB sie bei 
gegebenen Verhaltuissen, wie Starke der Lichtquelle, Abblendung, Empfind
lichkeit und Adaptationszustand des Auges oder Empfindlichkeit der Platte 
und Belichtungsdauer bei photographischen Aufnahmen, gerade eben sicht-

a b 

* 

c 
Abb. 259. Erlauterung !l;U den Polarisatiolls· 
bildern der Lamellen. a ein Knochenschnitt oder 
-Schliff ist senkrecht durchschnitten gedacht, d ist 
seine Dicke, ein Fibri1lenbiindel ist einge!l;eichnet, 
das mit del' Achse des Knochenrohrchens X - - X , 
die senkrecht im Schnitt steht, den Winkel a 
bildet. b dasselbe wie a, einige Lamellen L1, L 2, La, 
die senkrecht vom Schnitt getroffen sind, sind 
einge1;eichnet, in ihnen die flach liegenden Fi
bri1lenbiindel. Diese allein geben denPolarisations· 
effekt, man sieht, wie die wirkIiche Dicke del' 
doppelbrechenden Substan1; in del' Mitte del' La
mellen am groBten ist und gegen die Randel' 1;U 
abfallt (Sehnen des Kreises !)_ c del' Kreis ist del' 
Querschnitt einer Lamelle, p -r- und p' _p' (bei 
2700 steht irrtfunIich p statt p ) die Achsen del' 
Nicols. Del' rechte obere Quadrant 1;eigt die 

Form, die der helle Teil einer Lamelle hat. 

bar wird, so wird das an den 
Punkten 45°, 135° usw. der Fall 
sein. Je flacher die Wickelung 
ist, desto mehr breitet sich die 
Aufhellung gegen die Achsen
schnittpunkte 0°, 90° usw. aus. 
Das Verhalten iiber dem Gips
plattchen Rot 1. Ordnung ent
spricht dem Schema der Abb. 167. 

Besonders auf den Photogrammen 
(Abb_ 258 u. 290) tritt noch eine 
weitere Eigentiimlichkeit des Polari
sationsbildes hervor; die Aufhellungen 
enden gegen die dunklen Achsen
kreu1;e spit!l; und selbst dort, wo bei 
denPunkten 45 0 usw. dieAufhellungen 
unmittelbar !l;usammenstoBen (flache 
Wickelungen benachbarter Lamellen), 
sind sie gegen die AchsenkreU!l;e !l;U 
getreunt. Das erklart sich folgender
maBen: MaBgebend fiir die Aufhellung 
ist wieder die Dicke der doppelt
brechenden Schicht (Abb. 259b). Die 
Fibrillenbiindel haben einenrundlichen 
Querschnitt und sind durch Kitt
substam getrennt. Die Summe del' 
Querschnitte diesel' Biindel ist in del' 

sich viennal. Auf diese Weise lassen sich die 
el'klaren. 

Mitte der Lamellen am groBten und 
na.ch den Gren!l;en der Lamellen !l;U 
geringer. Nun multipli!l;ieren sich die 
Aufhellungen gemaB dem Winkel !l;um 
Achsenkreu!l;, gemaB del' Steillieit del' 
Fibrillen und gemaB der wahren Dicke 
der Fibrillenmasse in jedem Punkte 
des Schnittes. Dieses Produkt ist am 
groBten an den Punkten 45 0 und in 
del' Mitte jeder Lamelle. Es fallt 
gegen den Rand del' Lamelle und 
gegen den Achsenschatten !l;U ab und 
wechselt von Lamelle !l;U Lamelle ge
maB der Steillieit del' Wickelung. Del' 
helle Teil jeder Lamelle hat also im 
Bilde del' Lamellensysteme unter dem 
Polarisationsmikroskop die Gestalt 
eines in del' Mitte am breitesten und 
nach beiden Seiten !l;ugespit!l;ten Bogens 
(Abb. 259c). Diese Figur wiederholt 

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 
b3nachbarter Lamellen vielfach unter annahernd 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 1) einzelner Lamellen zwischen den 
anderen nicht selten (Abb. 247e). Man sieht z. B. auch auf dem Rohrchen
querschnitt eine Lamelle nicht vollig um den ganzen Zylinder herumgreifen, 
sondern an einer Stelle spitz endigen. 1m polarisierten Licht erscheint dann 
eine UnregelmaBigkeit (Abb. 258), indem die Zahl der hellen Streifen in den 
v-erschiedenen Quadranten nicht ubereinstimmt. Bei genauer Betrachtung ent
puppen sich derartige UnregelmaBigkeiten meist als durch auskeilende Lamellen 
verursacht, eine verschiedene Steigung der Fibrillen an verschiedenen Stellen 
derselben Lamelle scheint sehr selten vorzukommen. 

a 
/ 

I \ 
b c 

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

c ein flach im Schnitt liegendes Lamellensystem. 

126. Entwicklung der knochernen Skeletteile. M:an 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 ~ind die S . 196 genannten Mestn
chymverdichtungen, in denen die Knorpelteile des Primordialskelettes entstehen. 
Jedoch nicht aIle Knochen des spateren, bleibenden Skeletts werden zunachst 
in Knorpel ausgefiihrt, sondern da'l Knorpelskelett weist gegenuber dem 
knochernen Lucken auf. Die bedeutendste dieser Lucken ist dort, wo spater 
das Schadeldach entsteht. Das knorpelige Primordialkranium des Menschen 
und der Saugetiere ist dorsal vom Gehirn durch ein Gewebe geschlossen, das 
aus einem im Verhaltnis zum jugendlichen Stadium, faserreichen Bindegewebe 
besteht und wie eine Raut die Lucke des Knorpelschadels schlieBt. In dieser 
Raut entsteht das knocherne Schadeldach, der innere Teil wird zur Dura 
mater, die auch zeitlebens das innere Periost des Schadels bleibt. 

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

Man teilt die Knochen nach ihrer Entwicklung ein, in knorpelig Yor
gebildete oder Ersatzknochen und nicht knorpelig yorgebildete 

'11.-

Abb. 261. Freie Knochenbildung im Mesenchym. Erste Anlage des Unterkiefers, von 
einem Schweineembryo von 20 mm Lange. Hamatoxylin, van Gieson. Photo 170mal. 
1m Mesenchym sind noch keine Fibrillen vorhanden, das Periost ist nur dureh die GefaBe 
um den Knoehen angedeutet, auBerhalb diese, entsteht spater das Stratum fibrosum. 
a Knoehen (dunkel) mit Osteoblasten dieht besetzt, b Meekelseher Knorpel, '11. :Nervus 

m·mdibularis. 

Deck- oder Belegknochen. Zu diesen gehOren das Schadeldach und die 
groBe Mehrzahl de, Gesichtsknochen und das Schlusselbein, zu jenen aIle ubrigen. 

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

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

1) Im einzelnen gibt es maneherlei Unterschiede, die vor aHem die Menge der aus dem 
Mesenchym aufgenommenen vorhandenen Fibrillen betrifft. Niiheres siehe bei Pe
tersen 1919 und Weidenreieh 1923, aueh S. 232. 
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folgenden: eine freie Knochenbildung, ohne Modell und eine Knochenbildung 
mit Knorpelmodell, auf knorpeliger Grundlage. 

127. Freie KnochenbiIdung. Wir hatten frillier (S. 82) die Knochensubstanz 
unter die geformten Sekrete gerechnet. Sie ist das Produkt besonderer Zellen, 
der Osteo blasten. Dberall wo wir Neubildung von Knochensubstanz im 
Gange finden treten diese groBen Zellen auf, mit ihrem kornig truben, basophilen 
Zelleibern, in denen der Kern meistens an der einen Seite der Zelle, und zwar 
auf der dem Knochen abgewendeten Seite liegt (Abb. 261-263). Am Kernende 
haben die Zellen Auslaufer, durch die sie untereinander und mit Mesenchym
zellen zusammenhangen. Fur die Frage eines Synzitiums gilt dasselbe, wie 
fUr das Mesenchym uberhaupt (S. 151). 

Abb. 262. Freie Knochenbildung im Mesenchym, Anlage des Periosts, ?iahlreiche Fibrillen 
im Mesenchym, auch in der Kambiumschicht des Periosts. Nasenbein im Querschnitt des 
Kopfes eines Katzenfots von 6 cm Lange. Hamatoxylin, van Gieson. Photo 390mal. 

a Stratum fibrosum des Periosts, b Kambiumschicht des Periosts, c Kw)chen, 
d Osteoblasten. 

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

Es ist sicher, daB auch in einem Mesenchym, das erst sehr wenige oder gar keine kolla
genen Fibrillen enthaIt, eine aus Fibrillen und Kittsubstanz bestehende Knochffilmasse 
von Osteoblasten gebildetwerden kann (Abb. 261). Diese Zellen sind also wirklich Knochen
bildner, die die ganze organische Grundlage der Knochengrundsubstanz aufbauen. Wie 
dies geschieht, ob getrennt, oder in der Form einer zunachst homogenen Masse, in der die 
Fibrillen erst nachtraglich gleichsam auskristallisieren, muB dahingestellt bleiben. In dem 
letzteren FaIle ware die Kittsubstanz der nach der Ausscheidung der Fibrillen ubrig ge
bliebene Rest. Ein derartiger Vorgang, Entmischung, Gerinnung, Kristallisation, ku.rz 
Trennung der Phasen in der zuerst ausgeschiedenen Masse muB aber sehr schnell nach 

Petersen, Histologie. 16 
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b 

a 

b 

Abb. 263. Dasselbe Objekt wie 262, Fa.rbung mit Sa.urealizarinblau, Mallory. Fibrillen
blindel laufen vom Periost in den Knochen. P. lOOOmal. a Knochen (blau), b Osteo

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

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

maximal hell erscheinen. 

der Ausscheidung vor sich gegen, denn das un
entmischte System ist bisher niemals nach
gewiesen worden. Vor altem ist die junge 
Knochensubstanz von vornherein und in ganzer 
Au.sdehnung doppeltbrechend. Wird Knochen
substanz auf irgend einer Unterlage, z. B. einem 
Knorpelrest oder auf friiher gebildetem Knochen 
abgesetzt, so erscheint eine Kittflache, d. h. 
eine diinne Schicht fibrillenfreier Substanz, die 
also nicht doppelbrechend ist und daher unter 
dem Polarisationsmikroskop in allen Lagen 
dunkel erscheint (Abb. 264). Fiir eine Theorie, 
die die organische Grundlage der Knochengrund
substanz als zuerst homogenes - d. h. min
destens kolloidales, nicht grobdisperses System 
- auffaBt, ist diese Kittlinie schwierig zu er
klaren, es sei denn, daB ma.n an ein Sorptions
hautchen an der Beriihrungsflache dachte. 
Nimmt man aber an, daB die Osteoblasten Kitt
substanz und Fibrillen, jedes fiir sich aua · 
scheiden, bald das eine, bald das a.ndere, so 
wird das ganze Problem der Struktur des 
Knochens von vornherein in die ratselhafte 
Tatigkeit lebender Substanz verlegt, die die 
Struktur der Grundsubstanz mit den als Reiz 
wirkenden mechanischen Bedingungen des Ortes 
in Vbereinstimmung bringt. 

Die Kalksalze erscheinen erst in der 
Grundsubstanz einige Zeit nach der 
Ablagerung, so daB ganz junge'Knochen
stucke uberhaupt kalkfrei, altere von 
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einem unverkaIkten Saum umgeben sind (Abb. 265). Man nennt die noch 
unverkaIkte Substanz Osteoid. Sie farbt sich, auch nachdem durch Sauren 
die KaIksalze aus dem ganzen Stuck entfernt sind, anders als die, die bereits 
Kalksalze enthielt (vgl. auch Abb. 285 u. 286). c b a 
Es ist nicht unwahrscheinlich, daB die VerkaIkung 
ein, bei normaler Beschaffenheit aller Umstande, 
automatisch, d. h. ohne Eingreifen des lebenden 
Protoplasmas, vor sich gehendes Ereignis ist, indem 
das Osteoid einige Zeit nach der Ablagerung, der 
Gewebsfliissigkeit die notigen Ionen (s. S. 217) 
entnimmt und sie in der Kittsubstanz bindet. Die 
Bildung der Knochengrundsubstanz erfolgt also 
immer in zwei Zeiten, Bildung des organischen 
Anteils und VerkaIkung. In die Einzelheiten auch 
des letzteren V organges haben wir einstweilen 
keinen Einblick. 

Wenn nun im Verlaufe der fortschreitenden 
Entwicklung im embryonalen Bindegewebe, das 
das junge Knochenstuck mit seinem Osteoblasten
lager umgibt (Abb. 262), kollagene Fibrillen in 
groBen Mengen entstanden sind, so werden viele 
davon in den sich bildenden Knochen aufgenommen 
(Abb. 263). Das ganze Gewebe ist dann mit 

d 

Abb. 265. Osteoid. Quer
schnitt durch den Unterarm 
eines Fots von 12 Wochen. 
Farbung mit Eisenhamatoxy
lin nach Heidenhain. Photo 
360 mal. a Knochen, schwan!;, 
b Osteoid,grau,cOsteoblasten, 

d Knocheru;ellen. 

Fibrillen durchsetzt und besonders an den Stellen, an denen eine innige Ver
bindung des Periosts mit dem Knochen erfolgt, sieht man dicke Biindel aus 
jenen in diesen eintreten, das sind dann Sharpeysche Fasern. 1m geflecht
artigen Knoten sind die Sharpeyschen Fasern meist nicht von den anderen 
Fibrillenbiindeln zu unterscheiden. 

Mit der Umwandlung des Mesenchyms in ein faserreiches embryonales 
Bindegewebe entwickelt sich auch ein Periost (Abb. 251 u 262). Eine faser
reiche Schicht hiillt den Knochen ringsherum ein, das Stratum fibrosum des 
Periosts. Einwarts, gegen den Knochen zu liegt eine an GefaBen und Zellen 
noch reichere, aber faserarmerere Schicht, deren innerste Lage von den Osteo
blasten gebildet wird. Diese Schicht wird als Kambiumschicht desPeriosts 
(Billroth) bezeichnet 1). 

Nach und nach wird die Knochenschicht dicker. Dabei werden Osteoblasten 
in die Knochengrundsubstanz eingeschlossen. Sie mauern sich gleichsam selbst 
ein und werden zu den Knochenzellen, die in den Knochenhohlen liegenund 
deren Auslaufer zum Teil von vornherein miteinander in Verbindur.g stehen, 
zum Teil neu entstehen. Dabei werden feine Kanalchen in der Kittsubstanz 
zwischen den Fibrillen teils ausgespart, teils neu in diese eingegraben, die 
Knochenrohrchen. 

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

1) Kambium, d8.s unter der Rinde der Holzgewachse liegende Bildungsgewebe, da.'\ 
nach innen Hol:l;, nach auGen Rinde bildet. Der Vergleich ist treffend, auch der Knochen 
wachst 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 del' in diesen Knochen bei del' Bildung einbezogenen bereits 
vorhandenen Fibrillen ist sehr wechselnd. 1st sie groB, wie das bei den Knochen 
des Schadeldaches der Fall ist, so spricht man von Bindegewebsverknoche

rung (Kolliker). Bei Foten kann man 

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

der Mitte etwas einge2<0gen. 

immer typische Osteoblasten finden, 
von pathologischen Knochenbildungen 

Abb. 267. Verknocherung knorpelig vor
gebildeter Skeletteile. Phalanx I eines der 
mittleren Finger, Fotvon 12Wochen. Naphtho
purpurin. Photo 65 mal. Knochenmanschette 
groBer als bei Abb. 266, Knorpel wie dort, 
aber in der Mitte durch einwachsendes primares 
Mark zerstort. a Knochen, b Hauptarterie 
des einwachsenden Markes (Fixation des Ob
jektes durch Injektion, daher GefaBe weit 
offen), c Stelle, an der sich durch das Schneiden 
der Knochen vom Knorpel abgehoben hat. 

wird eine Bindegewebsverkn6cherung ohne typische Osteoblasten beschrieben. 
Fibroblasten wiirden dann deren Rolle iibernehmen. Ob es eine Knochenbildung 
gibt, die wirklich vollstandig in drei Zeiten verlauft (Fibrillen aus dem Mesen
chym, Kittsubstanz von den Osteoblasten gebildet, Verkalkung) im Gegensatz 
zu der gewohnlichen, in zwei Zeiten verlaufenden Knochenbildung (S. 231), 
muB dahingestellt bleiben. 

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

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

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

Die Bildung der Knochengrundsubstanz ist in beiden Fallen dieselbe, wie die 
bei der freien Knochenbildung. Vor allem die perichond ra le 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 au f der einen Seite her von Osteoblasten besetzt, mit der anderen liegt 
sie dem Knorpel ohne irgendwelches Zwischengewebe dicht auf (Abb. 266 u. 267). 
Die Osteoblasten entstammen demselben Blastem (Perichondrium), das den 
Knorpel umhiillte. Jetzt, wo es Knochen 
bildet und umhiillt, heiBt es Periost 
und der Knochen auch periostaler 
Knochen. 

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

Auch die Ma.nschette des perichondralen 
Knochens ist von Hohlraumen und Kanalen 
durchwgen (Abb. 268), :1;wischen denen die 
eigentliche Knochensubsmnz mit ihren Hohlen 
und Zellen, Wande und Balken bildet. 

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

b 

Abb.268. Verknocherung knorpelig vor
gebildeter Skeletteile. Querschnitt durch 
den Unterarm des Fots von 12 Wochen. 
Farbung mit Hamatoxylin, Eosin. Photo 
78 mal. Der Knorpel ist an der vom 
Schnitt getroffenen Stelle schon vollstan
dig entfernt, an seiner Stelle ein Hohl
raum vorh9.nden, der mit prima rem 
Knochenmark gefiillt ist, der Knochen ist 
von zahlreichen Hohlraumen durch:1;ogen. 
a Periost, b (Jffnung in der Knochen
manschette, durch die das Knochenmark 
mit demo Periost in Verbindung steht 
(Foramen nutritium), cRest eines 
enchondralen KnochenbaIkchens, mit 
Osteoklasten besetzt; vgl. auch Abb. 265. 
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Abb. 269. GroBer Zerstiirungsraum, Vordringen des Markgewebes in die KnorpelhOhle. 
Photo 450 mal. a von Markgewebe erfiillte KnorpelhOhlen, b der schon vom Knorpel 
befreite Raum mit Markgewebe darin, c BlutgefaBe mit roten BlutkOrperchen, d Riesenzelle, 

wahrscheinlich noch mit Kapillare in Zusammenhang. 

Abb. 270. Hohlraum im Knorpel nahe der Knochenmanschette, mit BlutgefaJ3en, in diesen 
rote Blutkorperchen, ErOffnung von Knorpelhohlen. P. 630mal. a Knochen, b noch 

intakter Knorpel, c Zerstorung des Knorpels. Beachte an der linken Gren2;e des 
ZersWrungsraumes drei Hohlen mit veranderten Knorpe12iellen (vgl. Text). 
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Abb.271. Noch enger Hohlraum im KnorpeI, an seiner Wand drei Riesen2iellen, Chondro
klasten, die augenscheinlich damit beschaftigt sind, ihn 2iU erweitern. Photo 410 mal. 
a KnorpelhiiWen mit eingewachsenem Markgewebe, b Knorpeihohlen, die wahrscheinlich 

von vera.nderten KnorpeI2ielien eingenommen sind, c Riesen2iellen. 

Abb.272. Die linke obere Riesen2ielle der Abb.269. P. IOOOmai. 

Abb. 268 - 272. Zerstiirung des Knorpeis bei der enchondralen Verkniicherung. Phalanx I 
eines mittleren Fingers des Fiits von 12 Wochen. AlieAbbildungen aus demselben Pra.parat, 

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

Bevor der Knorpel zerstort wird, geht er einige charakteristische· Verande
rungen ein. Er wachst, aber ohne Vermehrung der Grundsubstanz, durch Ver
groBerung der Hohlen, so daB er, auf die Volumeinheit gerechnet, grundsub
stanzarmer und einem Zellknorpel ahnlich wird (Abb. 266). Gleichzeitig wird 
in der Grundsubstanz kohlensaurer Kalk in sehr feinen Kornchen 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 KaIkes zu unterscheiden. Sie farbt sich mit Hama
toxylin und anderen Lackfarben wesentlich dunkler als die unveranderte Knorpel
grundsubstanz. 

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

Zunach8t werden die Knorpelhohlen erOffnet, indem Locher in ihrer 
Wand entstehen. Durch diese wachst Markgewebe in sie ein. 

Das Schicksal der Knorpelzellen ist zweifelhaft. Meist wird angenommen, sie gingen 
zugrl~nde. Aus Schnittpraparaten ist das aber nicht mit Sicherheit ZTI entnehmen. In der 
ErOffnungszone des Knorpels beobachtet man zahlreiche Hohlen, die mehrere Zellen ent
halten, auch solche, die noch nicht eroffnet 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 abg€grenzt, wie bei 
manchen ganz jungen Knorpelzellen. Da wir aus dem Experiment wissen (S. 189), da.B 
Knorpelzellen ohne Grundsubstanz weiterleben konnen, so ist es wohl moglich, daB die 
Zellen der erOffneten Knorpelhohlen wieder werden, was sie waren, namlich. daB sie in das 
groBe Reservoir formbildender Potenzen zuruckkehren, als das wir das m;geformte, vor 
allem embryonale Bind{gewebe kennen gelernt haben. Das Kambiumgewebe des Periosts 
und das primare Mark gehoren dazu. 

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

Nach Angabe mancher Untersucher entstammen die Riesenzellen den Kapillaren. Aus 
den Endothelwanden dieser entstehen Sprossen, die spater hohl werden. Das sind dann 
neugebildete Kapillaren (vgl. BlutgefiiBe). Ganz ahnlich sollen die Riesenzellen sich ent
wickeln, indem diese Sprossen oder Auswuchse 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 wahrscheiruich durch die Absonderung verdauender Fermente, die die 
Teile, denen sie anliegen, auflosen. Sie betatigen damit Fahigkeiten, die dem Endothel 
keineswegs fremd sind. Dieses ist vielfach zur Phagozytose befahigt. Man nennt die 
Riesenzellen Chondroklasten, wenn sie Knorpel, Osteoklasten, wenn sie Knochen zer
storen. Ein anderer Name ist Myeloplaxen. 

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

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

b-

Abb. 273. Enchondrale Verknocherung, Ubersicht. Phalanx eines Fiits aus dem 8. Monat, 
proximale Epiphyse. Hamatoxylin, van Gieson. Photo 37 mal. a Periostaler Knochen, 
b Ansatz der enchondralen Knochenbalkchen an der periostalen Manschette. Knochen 
ganz dunkel, Knorpel hell, beachte die (hellen) Knorpelzwickel im enchondralen Knochen, 

das Gelenkende des Knorpels ist acidophil, daher dunkler als seine iibrigen Teile. 

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

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

Sehr bald nach dem Einsetzen der KnorpelzerstoIUng und der enchondralen 
Knochenbildung biidet sich das wahrend der ganzen Verknocherung erhalten 
bleibende typische Bild heraus. 
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d a 
Abb. 274. Fii.rbung mit Hii.matoxylin, van Gieson, Knorpel hell, Knochen dunkel (die 
nicht von Knochen bedeckten, freien Rii.nder des Knorpels sind nach dem Prii.parat nach

gezeichnet). 

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

c GefaBe des Markes, d Markgewebe. 

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

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

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

Abb. 276. Enchondrale Verknocherung. Schaftseite der Epiphysenlinie der Grundphalanx IV 
des 6jahrigen Kindes. Anthrazenblau. van Gieson. Photo 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 (schwan,,), e Falte im Schnitt. 

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

3. Die Eroffnungszone, Eroffnung der Knorpelhohlen durch einwachsendes 
Markgewt-be. 

4. Die Zone der Zerstorung und enchondralen Knochenbildung. Der groBte 
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 unregelmiWig 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 plattenKnochengleicht 
der enchondralen Knochenbildung in den langen Skelettstucken (Abb. 277 
und 278). Die Unterschiede erklaren sich durch den Mangel der perichondralen 

1 
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Abb. 277. Enchondrale Verknocherung, 
Knochenkern im Wirbel. Sagittalschnitt durch 
den Schwanz eines Schweinefots von 16 cm 
Lange. Farbung mit Gallein. Photo 22 mal. 
a Knochenkern, b Knorpel, c Zwischenwirbel
scheibe, d Chordarest in der Zwischenwirbel· 

scheibe, e Verletzung des Schnittes. 

Abb.278. Knochenkern aus dem Lenden. 
wirbel eines Fots im 4. Monat. Dasselbe 
Objekt wie 274 und 275. Hamatoxylin, 
van Gieson. Photo 21 mal. 1-4 GefaB
kana Ie, die in den Knochenkern hinein· 
fiihren, mit Knochenscheiden am inneren 
Ende. a GefaB, b Markraum, 2;wischen 
den GefaBkanalen schreitet die Zersto· 
rung des Knorpels und die enchondrale 

Knochenbildung nach auBen vor. 

Rulle. Erst wenn der enchondrale Vorgang die Oberflache des Knochens er
reicht hat, tritt dort das Perichondrium in Tatigkeit und bildet als Periost 
Knochen. Da das Wachstum des nur enchondral verknochernden Stuckes 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 Wachs tum des Knochenstiickes. Beim Knorpel 
haben wir zweierlei Arten des Wachstums unterschieden, Wachstum durch 
Einbau (Quellungswachstum) und Wachstum durch Anbau. Der Knochen 
hat nur das letztere. Auch bei ihm sind die Fibrillen in eine Kittsubstanz 
eingelagert, aber diese ist verkalkt und starr. Diese Eigenart der Knoche'l
grundsubstanz bedingt die Art des Knochenwachstums und die Rolle des 
Knorpels als dessen Vermittler. Die Knorpelepiphyse wachst nach allen Seiten, 
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Abb. 279. Distale Epiphyse des Metacarpale IV des 6jahrigen Kindes. Ubersicht, van 
Gieson. Photo 12 mal. a Gelenkknorpel (stark acidophil), b Knorpelzone mit weiten 
Hohlen (basophil), darunter die etwas dunklere Schicht des verkalkten Knorpels, c Knochen
balkchen des Epiphysenkernes, d Epiphysenlinie, e enchondrale Knochenbalkchen des 
Schaftes, t periostaler Knochen des Schaftes, bei * Foramen nutritium der Epiphyse. 

sie aHein ermoglicht das Langenwachs
tum des Knochens. DurchdenKnochen
kern in der Epiphyse wird der Knorpel 
nach und nach in zwei Teile zerlegt, 
den Gelenkknorpel und die Epi
physenlinie (Abb. 279). Die voU
standige Zerlegung tritt ein, wenn der 
Epiphysenkern die Oberflache erreicht. 
Der Gelenkknorpel bedingt das - sehr 
viellangsamere - Wachstum der Epi
physe nach allen Seiten, also auch naoh 
der Gelenkseite. Auch er wird mit 
seiner VergroBerung in gleichem MaBe 
von unten her abgebaut (Abb. 281). 
Die Epiphysenlinie bewirkt neben 
einem geringen Wachstum der Epiphyse 
gegen den Schaft zu, vor aHem das 
gesamte Langenwachstum des 
Schaftes. Auch an den zunachst rein 
enchondral verknochernden Knochen, 
z. B. den Wirbeln bilden sich spater 
Epiphysenlinien aus, durch die das 
weitere Wachstum vermittelt wird. 

Die Epiphysenknorpelfuge wachst 
vorwiegend gegen den Schaft zu, den 

a 

b 

... 
Abb. 280. Ubersicht tiber die Epiphysen
linie, proJCimaie Epiphyse der Grund
phalanx IV (die' distalen Epi phsen der Pha
langen haben keine Epiphysenlinien) des 
6jahr. Kindes. Gallaminblau, van Gieson. 
Phot.33mal. a Epiphysenseite, b Diaphysen-

seite. (Gallaminblau farbt nur Kerne.) 
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Abb. 281. Gelenkseite der Epiphyse desselben 
Objekts, wie Abb. 280. Dieselbe Farbung. Photo 
33maJ. a Knorpel, b Nische im Knorpel, Zero 
stiirung vom Mark aus, c Knochenbalkchen, d mit 
Knochen ausgefiillte Knorpelnische, e Grenze des 

verkalkten gegen den unverkalkten KnorpeJ. 

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

a und Knochen an ihre Stelle ge
setzt, innen auf die oben be
schriebene Art der enchondralen 
Knochenbildung, auBen indem 
sich der periostale Knochen mit 
seinem Rande immer weiter vor
schiebt. Es findet ein Wettlauf 
zwischen Zerstorung und Wachs
tum des Knorpels statt, unter 
normalen Verhaltnissen halten 
sich beide Vorgange die Wage, 
bis gegen Ende des Wachs
tums die Epiphysenlinie durch
brochen wird und sich die 
Markraume von Schaft und Epi
physe vereinigen. Vorzeitiges 
V ersch winden der Fuge fiihrt 

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

\ , 
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\ 
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Abb.282. Schema des Wachstums 
eines Riihrenknochens. 4 Stadien 
des Humerusschaftes (I mit den 
Knorpelepiphysen) von Rinder
fiiten sind ineinander .. gezeichnet. 
Das kleinste Stadium fallt viillig 
in die alteren hinein, die Ecken, 
die durch punktierte Linien mit
einander verbunden sind, zeigen, 
wie Anbau und Zerstiirung zu
sammenwirken miissen, urn eine 
Form in die andere iiberzufiihren. 

Nach Kolliker 1889. 

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

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

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

Der Ersatz durch Lamellenknochen fiihrt nicht unmittelbar zu dem Zustand. 
wie wir ihn am E rwachsenen be-
obachten. Es werden zunachst 
nicht Osteone gebildet, sondern ein 
"in toto konzentrischer Knochen". 
Das heiBt, es werden zunachst nur 
Generallamellen , die das ganze 
Stuck umgreifen, abgelagert. In 
diesem Knochen werden dann 
Hohlraume ausgenagt, die als
bald wieder von Speziallamellen
systemen, Osteonen, ausgefiillt wer
den. Die Abb. 281-286 zeigen 
Knochenpraparate von der Pha
lanx eines sechsjahrigen Kindes, in 
denen der "in toto konzentrische 
Bau" in einen Bau aus Rohrchen, 

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

Nach Kolliker 1889. 

Osteonen, iibergefiihrt wird. Auch der in der Epiphyse neugebildete Knochen 
ist Lamellenknochen, zum Teil R6hrchenknochen. Nur Balkchen, die im Innern 
des Schaftes die Epiphysenlinie in diesem festhalten und die bald der Zer
storung anheimfallen, sind typische enchondrale Balkchen mit Knorpelein
schliissen und unterscheiden 
sich in keiner Weise von den 
gleichartigen Gebilden bei F6-
ten. Sie bestehen aus geflecht
artigem Knochen mit unregel 
maBig in der Langsrichtung 
verlaufenden Fibrillen. 

Die Zerstorung wird auch 
bei der . Zerstorung des Kno
chengewebes durch Riesen
zellen bewirkt. Solche Osteo
klasten findet man in den 
Markraumen schon an den 
allerersten enchondralen Balk
chen. Sie liew~n in kleinen 
Vertiefungen (H 0 w s hip sche 
Lakunen) (Abb. 287). 

Durch die Zerstorung im 
Innern der Knochensubstanz 
entstehen nach undnach groBe, 
unregelmaBig begrenzte Hohl
raume, die von Markgewebe 
mit GefaBen erfiillt sind, die 

Abb. 284. Umbau des Knochens, Metacarpale IV 
vom 6jahrigen Kinde, Querschnitt, Thioninmethode 
von Schmorl. Photo 90mal. a Frisch in General
lamellen ausgenagter, Haversscher Raum (Inhalt 
teilweise aus dem Gefrierschnitt herausgefallen). 
b Generallamellen, durch Kittlinien untergeteilt. 
c Periost, d Haversscher Raum mit beginnender 

Knochenausfiillung. 

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

Oberall, wo Knochen auf anderen abgesetzt wird, wird erst eine 
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Kittlamelle (auf dem Schnitt oder Schliff als Kittlinie sichtbar) gebildet. 
Die Kittlinien und die von ihnen begrenzten Lamellensysteme zeigen also die 
Art des Wachstums des Knochens an (Abb. 288 u. 289). 

I y e 

Abb. 285. Dmbau des Knochens, Objekt, Farbung, Vergro13erung wie bei Abb. 284. 
Haversscher Raum mit weit fortgeschrittener exzentrischer Ausfiillung durch Lamellen. 
a Arterie, b Vene, c Osteoid, d alterer Knochen desselben Systems, unmittelbar unter diesem 
Hi~weisungBstrich die das System begrenzende Kittlinie, e dieselbe Kittlinie auf der anderen 
Selte des Systems, t durch Wolbung des Schnittes unscharf auf die Platte gekommene 

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

II 
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Abb. 286. Dmbau des Knochens, dasselbe Objekt und dieselbe Fa.rbung wie Abb. 284 u. 285. 
Photo 280 mal. Haversscher Raum mit ma13ig fortgeschrittener exzentrischer Ausfiillung. 
a Osteoblasten, b Osteoid, c Knochenzelle mit umgebogenen KaniHchen (vgl. Text und 
Abb. 289), d Kittlinie, die den neugebildeten Knochen abgrenzt, der reehts davon 
gelegene Knochen ist durch Niederschlage dunkel gefarbt, e alterer Haversscher Raum, 

Knochenbildung abgeschlossen, t Knochenzellen des zerstorten Systems. 
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Die Zerstorung, die dem Wiederanbau neuer K:nochensubstanz in allen 
Fallen voranging, ist au einem Knochenschliff oder Schnitt aus vielen Einzel
heiten abzulesen, auf die zuerst V. v. Ebner aufmerksam gemacht hat. Die 
Abtragungsflachen verlaufen in Bogen und man erkennt deutlich , wie sie in 
bereits stehende Lamellensysteme hineingefressen wurden, die Lamellen setzen 
sich diesseits und jenseits der Bucht in derselben Art fort (Abb . 260). Die Aus-
laufer del' Knochenhohlen c d a 
sind glatt abgeschnitten und 
durch die Kittfliichen zuge
mauert. Die Zellen der neuen 
Schicht erreichen zunachst 
die Kittflachen nicht, sondern 
biegen hakenfOrmig um (Abb. 
286 und 289). Erst spater 
bohren sich die Zellen Kanale 
von einem Lamellensystem 
zum anderen durch die Kitt
flachen hindurch. 

So kommt del' Bruch
stuckbau des Knochens 
zustande (Breccienbau 1 ) , 

v.Ebner), del' am schonsten 
unter dem Polarisations
mikroskop hervortritt (Abb. 
290). Die vollstandigen 
Rohrchen sind durch Bruch
stucke (InterstitialIamelIen) 
getrennt. EineKittlinie gl"enzt 
immer das Alte vom N euen 
ab oder zeigt doch wenigstens 
eine Pause in del' Ausfiillung 
eines Hohlraumes durch neue 
Lamellen an. So kommen 
dann Schachtelsysteme zu 
stande (Abb . 253). 

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

b c 

Abb. 287. Knochenzerst6rung im groBen. Aus einer 
Krebsmetastase in einer Rippe, Hamatoxylin, van 
Gieson. Photo 72 mal. a Knochen (schwarz), b Krebs
gewebe, c gegen den Knochen vorwachsendes Granu-

lationsgewebe, d Zerst6rungslinie, Nischen mit 
Osteoklasten, den grauen Korperchen, besetzt. 

d 

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

l'i'ur bei den groBen Rohrenkn~chen isb ein von Knochenteilchen wirklich freierRaum vcr
handen, in den nur von der Wand her Knochenbiilkchen hineinragen. Bei dlinneren Knochen, 
Radius, Ulna, Fibuld" ist der zentrale Markraum von Spongiosateilchen durchsetzt. 

1) Breccien heiBen in der Geologie Gesteine, die aus groBen Trlimmern anderer dmch 
ein kalkiges oder toniges Bindemittel entstehen. 

P ete rsen, Histoiogie. 17 
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Abb. 288. Knochenbreccie, Silberfarbung der Fibrillen, die Kittlinien treten hell hervor. 
Praparat von O. Schultze, Nr. 4388 der Wiirzburger Sammlung. Photo 230mal. Die 
innere Schicht der Haversschen Kanale zeigt keine durch Silber geschwarzte Fibrillen. 
Diese sind aber durch die Doppelbrechung der betreffenden Schichten nachzuweisen, es 
handelt sich wahrscheinlich um Osteoid, das sich mit vielen Methoden anders farbt als 

der fertige Knochen. 

Abb.289. Aus einem Querschliffe der Tibia, der, mit Erhaltung der Luft in den Knochen
kiirperchen und ihren Auslaufern, in Kanadabalsam eingeschlossen wurde. a-I durch 
Kittlinien abgegrenzte Felder von Knochensubstanz. Man sieht die Knochenkiirperchen 
an den Anlagerungsflachen mit riicklaufenden, schlingenfiirmigen Kanalchen versehen, 
wahrend an den Resorptionsflachen die Knochenkiirperchen und ihre Auslaufer scharf 

abgeschnitten erscheinen. Nach V. Ebner, 1875. 
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Wie in der Entwicklung, 
Knochen. Wo wir im 
Innern eine dich te Spongiosa 
finden, ist der Kompakta
mantel dillin. An ~ielen 
kurzen Knochen, z. B. am 
Wirbelkorper, fehIt er ganz 
und das dicke Periost sitzt 
einer dunnen vielfach durch
brochenen Knochenschale 
auf. die sich von den das 
Innere erfullenden Balkchen 
nicht wesentlich unter
scheidet (Abb. 292 u. 293). 
Das Periost vervollstandigt 
hier den Aufbau des Wirbels 
in mechanischer Hinsicht; 
sein Stratum fibrosum be
steht aus drei aufeinander 
senkrechten Lagen, die mitt
lere verlauft ringfOrmig, die 
auGere hangt vorn und hin
ten mit den Langsbandern 
der Wirbelsaule zusammen. 
So wird das Fach werk aus 
Spongiosabalken durch eine 
feste Faserhiille zusammen 
gehalten und versteift (vgl. 
auch den Bau knorpeliger 
Skelettstucke S. 196). 

Die platten Skelett
stucke, zu denen auch 
ihrem Bau nach die Rippen 
geboren, zeigen einen Kom
paktamantel , also zwei 
Platten, zwischen denen 
verhaltnismaBigder be Spon
giosabalken stehen. Dies ist 
am schonsten am Schadel
dach zu sehen (Lamina 
externa, Lamina interna 
oderTabula vitrea, zwischen 
beiden die Diploe). 1m gan
zen kommt so eine Platte zu
stan de, die aus zwei durch 
Fachwerk verbundenenPlat
ten besteht, einem bei maGi
gem Materialaufwand auGer
ordentlich widerstandsfahi
gem Gebilde (Gebhart 
1911). Die beiden Platten be
stehenbeim Schadelz.T. aus 
Generallamellen (Abb. 252). 

so gleicht die Epiphyse auch im Bau den kurzen 

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

in verschieden orientierte Bruchstiicke von 
Lamellensystemen. 

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

a Compacta, b Spongiosa.. 

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

e 

d t 
I 

a 

I 

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

nutritium. 

Substanz bleibt, um die 
GefaBe herum, ein dem 
primaren ahnliches, aber 
etwas faserreicheres Mark
gewebe erhalten. In den 
weiten Raumen der Roh
renknochen entwickelt sich 
das Fettmark. Es ist 
dies ein Fettgewebe mit 
wenigen eingestreuten 
Bindegewebsfasern. Das 
rote Knochenmark ge
hort zum hamopoetischen 
System und wird bei die
sem besprochen werden. 
Es ist das Organ, das die 
roten Blutkorperchen 
undeinen Teilder wei Ben 
liefert. Es findet sich in 
allen kurzen Knochen, z. B. 
in den Wirbelkorpern 
(Abb . 292) und in den 
Epiphysen vieler langer 

Knochen. Die Metakarpen und Phalangen enthalten nur Fettmark. 
Ein besonderes Innenhautchen (Endost) zu unterscheiden is! vom histologischen Gesichts

a 
Abb. 293. Dasselbe Objekt wie 292, 
Schnitt ungefarbt in lO%iger NaCl
Losung, starke Abblendung. Photo 
35 mal. a Mark, b Knochen, an der be
zeichneten Stelle ist ein kleines Osteon 
sichtbar, c Gefal3kanal, d innere longi
tudinale, e mittlere zirkulii.re, f ii.u13ere 

longitudiflale Schicht des Periosts. 

punkt a.us nicht gerechtfertigt. Beim Entfernen 
des Inha.ltes aus der Markhohle groBer Knochen 
bleibt eine dtinne Schicht an der Wand hangen. 
Dies sind die den Knochen bertihrenden Teile 
des Markes, die innig mit ihm verbunden sind, 
schon allein, weil (lie Gefal3e des Markes sich 
mit denen der Haver sschen Kanale verbinden. 
Eine besondere Haut, mit besonderer Anordnung 
dichterer Bindegewebsfasern lal3t sich nicht nach
weisen. 

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

Breccie , Bruchstiicke von Lamellensystemen , unvollstandige und Schachtel
systeme bilden einen betrachtlichen Teil des Knochens (Abb. 290). 



Bau der knochernen Skelettstticke. 249 

Der Aufbau der Osteone aus Lamellen mit Fibrillen verschiedener Steigung 
ist sehr wechselnd, doch kann man eine Reihe von Typen unterscheiden. Es 

Abb.294. 

Abb.295. 

Abb.296. 

Abb. 294-296. Querschnitte verschieden gebauter Osteone im polarisierten Licht, Nicol
ebenen entsprechend den Seiten der Abbildung. Photo 150mal. Vom Oberschenkel

querschnitt eines Erwachsenen, aIle Osteone aus demselben Schnitt. 
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ist wahrscheinlich, daB das Vorkommen dieser Typen an bestimmten Stellen 
einer verschiedenen typischen Beanspruchung dieser Stellen entspricht. Jedoch 
ist es auBerordentlich schwer, dies im einzeInen nachzuweisen. Zumal beim 
lV(enschen, dessen Knochen ganz iiberwiegend dem sehr unregelmaBigen Breccien
typus angehoren, haben wir in die mechanischen Bedingungen des Baues seiner 
Knochensubstanz keinen Einblick. 

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

Die Abb. 258 und 294-296 zeigen versehiedene Typen. Das aus Lamellen 
mit abweehselnd steil und flaeh verlaufenden Fibrillen regelmaBig aufgebaute 
System (Abb. 294) zeichnet sich naeh Gebhardt dureh erhebliehe Steifigkeit 
gegen Langenanderungen aus. Das gleiehe gilt fiir das System (Abb. 295), 
in dem eine mittlere Zone aus steil gewiekelten 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 aueh in dem auBeren dunklen Teil der Abb. 296 sind 
hellere Streifen zu erkennen, ein Zeichen dafiir, daB auch hier sehr steil ge
wickelte Lamellen mit etwas weniger steil gewickelten abwechseln. Das 
System der Abb. 258 endlich ist so beschaffen, daB steil und flach gewickelte 
Lamellen miteinander abwechseIn, 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 Fledermause und die langen Knochen im 
Hinterbein des Frosches sind im ganzen so gebaut. Diese Knochen werden fast rein auf 
Biegung beansprucht. 1m Knochen des Menschen kommt jedoch eine Biegungsbean. 
spruchung einzelner Rohrchen nicht vor. 'Vird 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 unregelmaBigen Breccienbau auf. 
RegelmaBige Osteone bilden den geringeren Anteil des Knochens. Regel
maBige Anordnung gleichartiger Osteone ist iiberhaupt nicht anzutreffen. 
Die Abb. 294-296 stammen aus demselben Schnitt und dicht beieinander 
stehenden Rohrchen. Es steht in den genannten Knochen also nicht Osteon 
neben Osteon, sondern ein Haufen von Bruchstiicken ist in ziemlich unregel
maBigen Abstanden von Rohrchen durchzogen. Dabei erscheinen auf Quer
schnitten auch zahlreiche Flachschnitte von Lamellensystemen (Abb. 290). 
Dies sind Verzweigungen von Osteonen, die in der Schnitteb3ne verlaufen 
oder Bruchstiicke solcher. Durchmustert man eine groBcre Anzahl von 
Tangential- und Radialschnitten, Z. B. des Femurs, so faUt die erhebliehe 
Anzahl annahernd rechtwinklig abgehender Aste der Haversschen Kanale auf. 
Allerdings sind diese Stiicke kurz und miinden alsbald in langsverlaufende 
Kanale ein oder biegen in diese Verlaufsrichtung um. 
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RegelmaBiger gebaut ist die Kompakta der kleineren Rohrenknochen, der 
U 1 n a, des R ad ius, der Fib u lao Auch die der Masse nach den groBeren Knochen 
sich anschlieBende T i b i a ge-
hort hierher. Vor aHem ist 
zu beobachten, daB Osteone 
desselben Typus - meist des 
der Abb. 296 mit Dbergangen 
zu dem der Abb. 295 - iiber
wiegen. In der Tibia ist die 
Menge der interstitieHen Sy
steme, also der Bruchstiicke 
groBer als in drei anderen 1). 

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

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

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

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

Interstitiallamellen. 

Abb. 298. Spongiosa tubuloaa completa, dasselbe 
Objekt wie Abb. 291, ungefarbt in IOOfoiger NaCl

Losung, st,arke Abblendung. Photo 32 mal. 

1) Dies alles kann nur mit einer gewissen Vorsicht hingestcllt werden, denn es ist einst
weilen unbekannt, wieweit einmal ein Unterschied im Bau an verschiedenen Stellen des 
Umfanges und der Lange desselben Knochens regelmaBig vorhanden ist, vor allem aber 
auch, wieweit individuelle Unterschiede und solche durch Alter, Geschlecht, Beruf usw. 
reichen. Wir wissen nur, daB der Knochen ein auf3erordentlich reaktionsfahiges Gewebe 
ist. Diese auch in den feineren Bau der Ostcone 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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Abb. 299. Spongiosa lamellosa, Oberschenkelhals 
vom Erwachsenen, Querschnitt senkrecht zum 
Halse, ungefarbt in 100fuiger NaCI-Liisung, starke 
Abblendung. Photo 23 mal. as. nachste Abbildung. 

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

Breccienbau der Lamelle. 

rechten Winkeln voneinander ab
gehende Verzweigungen bilden 
und iiberdies in ihrer Weite stark 
wechseln. AIle Hohlraume in der 
Diploe sind von geschlossenen 
Lamellensystemen umg£ben. 

Ein Beispielfiir eine Spon
giosa lamellosa bietet der 
FemurhaIs. Die Lamellae stati
cae l ), die ihn in der viel be
handelten trajektoriellen Anord
nung 2) erfiillen, sind diinne, durch 
viele quergestellte Plattchen und 
Balkchen vel bundene Gebilde. 
Man studiert sie am besten auf 
Durchschnitten mit der Lupe 
oder dem binokularen Mikroskop. 
Diinnschnitte und Schliffe sind 
nur fur das Studium der einzelnen 
Blattchen geeignd (Abb. 299). 
Der Breccienbau des Menschen
knochens zeigt sirh auch hier. 
Man kann vielleicht eine Grund
lage aus zerschnittenen Oste
onen 3) annehmen. Aber an den, 
von diesen ubrig gebliebenen 
Stuckchen ist so viel umgebaut 
worden, daB man wenig mehr von 
ihnen erk£nnen kann. Kleine 
Osteone, Bruchstiicke verschie
den orientierter Lamellensysteme, 
Ausfiillungen flacher Nischen 
durch alImahIirh nach deren 
Random hin auskeikllde La
mellensysteme (Knochemchalen), 
werdEn besonders Wil der im po
larisiert£n Licht ZwiEchcn gekreuz
ten Nicols deutlich (Abb. 300) 4). 

Die Richtung der allgemeinen An
ordnung der LamellensystEme in der 
Spongiosa des Femurhalses stimmt mit 
der Bichtung der Lamellae staticae 
nicht tiberein. Diese verlaufen an der 
Ventralseite schief zur Achse des Halses 

1) Lamella statica im Unterschied zur Lamelle, dem Element des Lamellenknochens. 
2) Siehe S. 107 und die Lehrbiicher der Anatomie. 
3) Der von der Kompakta umschlossene Raum entstEht durch Resorption (S. 212). 

Dabei wird der Aufbau der Kompakta durch das Zusammenspiel von Resorption und Aufbau 
so gehalten, daB auBen engCl, innen weite Osteone sich befinden. An der Innenflachf geht die 
Kompakta also in eine Spongiosa tubulosa tiber. Diese wird zu Lamellen und Balken zer
schnitten. Ob die in den Lamellen befindliehfn kleinrn Ostfone Reste der friiher an dieser 
Stelle stehendenKompakta oderNeubildungen in der Spongiosa sind, ist nicht zuentscheiden. 

4) Auf einem Photogramm ist dieser hau aus dem Gmnde nicht so deutlich, weil man 
bei der direkten Beobachtung drehen, und so alle Bruchstiicke nacheinander deutlich her
vortreten und gegeneinander abgrenzen' kann, die verschiedene AnordnL.ng der Lamellen
systeme sind jedoch auf der A bb. 300 zu erkennen. 
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(vg\. Abb. 102). Sowohl die Osteone der Halskompa.kta wie auch das, was von solc~en 
Osteonen in der Spongiosa sichtbar ist, folgen der RIChtung der Halsachs e. Schmtte 
senkrecht zu den Lamellen zeigen sehr viel mehr schief durchschnittene Lamellensysteme, 
als solche, die senkrecht zur Achse des Halses geflihrt sind. 

Zwischen Lamellen und Trabekeln HU3t sich ein grundsatzlicher Unter
schi€d nich t machen. Kn breites Trabekulum ist eine Lamelle. Typische S po n -
gio~a trabeculosa findet sich in den Wilbelkorpern. Das ganze Innere des 
Wirbels ist von einem feinen Geliistwerk erfiillt (Abb. 292), das auBen an eine 
diinne Wand grenzt, die hin und wieder durch kleine Osteome verstarkt ist 
und del' das dicke Periost aufliegt (Abb. 293). Viele GefaBlocher durchsetzen 
diese Wand. 

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

Die Vermittlung diesel' Verbindungen 
tibernimmt zunachst das Periost. Wir 
haben am fotalen und jugendlichen 
Periost eine fibrose Schicht und 
eine weiche Kambiumschicht unter
schieden (S. 231). Diese Gliederung 
bleibt auch im weiteren Leben er
halten. Die innere Schicht wird faser
reicher und die Osteoblasten verschwin
den. Del' Zellreichtum del' inneren 
Schicht bleibt eIhalten. Das Periost 
enthalt Blut,gefaBe, die sich in die 
HaversEchen Kanale fortsetzen . Sie 
benutzen zum Dbertritt vielfach Kanale, 
die ohne eigene Lamellensysteme den 
Knochen durchsetzen (VolkmanEche 
durchbohrende Kanale) . Das Mark er
halt groBere GefaBe dumh die Foramina 
nutritia, die also Ernahrungs16cher nicht 
so sehr fiir den Knochen, wie fiir das 
in dessen Hohlraumen untergebrachte 
Mark bilden. Beide Systeme, Periost 
und MarkgefaBe haben an del' Innenwand 
del' Kompakta vielfache Verbindungen. 
Sensible Nerven und deren Endigungen 
kommen im Periost reichlich VOl' (Na
heres siehe unter Nervensystem). 

a 

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

bestehend, c Generallamellen, von 
Sharpeyschen Fasern durchsetzt. 

Das Stratum fibrosum ist mehr odeI' mindel' I'eichlich durch Fasern mit 
dem Knochen verbunden, die die obersten Schichten des Knochens durchsetzen 
(Sharpeysche durchbohrende Fasern, Abb. 251). AIle Verbindungen durch 
fibrose Organe, wie Bander und Sehnenansatze, befestigen sich zunachst am 
Periost . Manche Muskeln verbinden sich nul' mit diesem (Periostansatze von 
Muskeln). Andere Muskeln und ebenso die Skelettbander gehen bis zum Knochen 
durch, und als Sharpeysche Fasern in diesen hinein (Knochenansatze von 
Muskeln). In solchen Fallen ist die Oberflache des Knochens vielfach besonders 
ausgestaltet (Tuberositaten) . Die von auBen kommenden Fasern gehen durch 
das Periost hindurch und dicke Biindel Sharpeyscher Fasern durchsetzen die 
obersten Lamellensysteme (Abb. 301). Zuweilen besteht del' Bandansatz aus 
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grobgeflechtigem Knochen. Das Periost enthalt in seiner fibrosen Schicht 
reichlich elastische Fasern und auch in die Bander sind solche eingefiigt. Diese 
horen beim Eintritt in die Kambiumschicht wie abgeschnitten auf, nur die 
kollagenen Biindel laufen bis zum Knochen und in diesen hinein. An mit 
Elastikafarbungen gefarbten Praparaten er:;:cheint dann an der Grenze der 
beiden Periostschichten eine scharfe, das Band durchsetzende Linie. 

Auch in den Schadelnahten verlaufen kollagene Biindel besonders an der 
AuBenflache 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. Schadelnaht vom Menschen, Silberfarbung der Fibrillen, Praparat von 
O. Schultze, Nr. 4314 der Wurzburger Sammlung, von O. Schultze in Schultze- Stohr 

abgebildet. Photo nach dem Praparat 120mal. 

Knochen, fehlen. Die Symphyse haben wir geschildert (S. 209), ebenso die 
Zwischenwirbelscheibe. Beide Faserknorpel 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 
ErweichungEhohle (S. 203) im Faserknorpel. Das Innere der Zwischenwirbel
scheibe wird vom Nucleus pulposus gebildet . 

Der Nucleus pulposus geht nicht aus dem epithelialen Chordarest hervor, der sich in 
der Scheibe findet (Abb. 277). Er ist der innerste waBrigste Teil des FaserknQrpels, innerhalb 
dessen sich zeitlebens die Reste der Chorda als unnogelmaBige Haufen degenerierter Zellen 
auffinden lassen. Fur die Mechanik der Scheibe (vVasserkissen) 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 voU-
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standig in Knorpel ubergefiihrt wird. Der nackte Gelenkknorpel begrenzt 
dann den GelenkspaIt . Der seitliche AbschluB des Gelenkes erfolgt durch 
die Gelenkkapsel. 

Der Knorpeluberzug der Gelenkendenist ein Rest des alten Primordial
knorpels, aus dem das Skelettstuck zunachst bestand. Die Knochenknorpelgrenze 
ist also eine ehemalige Abbauflache (S. 241). Sie unterscheidet sich von der 
gleichen:Stelle an der noch wachsenden Epiphyse nur durch die knocherne Aus 
fUUung fast aller jener Nischen und Locher, an denen die Resorption des Knorpels 
noch weiter ging, und in denen, solange dies geschah, Riesenzellen zu 
finden waren. Auch die Verkalkungszone des Knorpels ist in der still
stehenden Knorpelknochengrenze des Erwaehsenen noch erhalten (Abb. 303). 
Die knochernen Lamellen fUllen also die Nischen des Knorpels aus in Form 
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Abb. 303. Knorpelknochengrenze vom Oberschenkelkopf des Erwachsenen, ungefa.rbt 
in 100f0iger NaCl-Losung, starke Abblendung. Photo 50mal. a Knorpel, b KnorpelzeIl
gruppen, c Knochen, d Spongiosaraume des Oberschenkelkopfes (die quer iiber das Praparat-

hinziehenden Linien sind Messerspuren). 

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

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

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

1) Ausdruck der Geologie fiir Schichten, die sich unter Winkeln iiberlagern, kenn
zeichnend fiir Abtragungsflachen. 



256 Der Knochen. 

Verhalten erklart sich aus der Natur der Grenze als einer Abtragungslinie. Die 
Fibrillierung des Gelenkknorpels lauft an der Gelenkflache dieser parallel. Rier 

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

Hinweisungsstrich. 

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

An den in den Photogrammen der Abb. 303 
u. 304 wiedeJgegebenen Praparaten vom ausge
wachsenen Femurkopf ist die Abtrag'mg des 
Gelenkknorpels bis in die schief zur Gelenkflache 
laufende Fibrillenlage gelangt. Unter dem Polari
sationsmikroskop mit dem Gipsplattchen Rot II 
erscheint dann der Knorpel in der entgegenge
setzten Farbe wie die Hauptmenge des Knochens. 

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

lagerungen von Sehnenfasern (S. 183), die teils von Periost zu Periost, tei18 
in die Knochen hineinziehen (z. B. Ansatz des Lig. ileofemorale an der Linea 

Abb. 305. Ubersicht tiber die Gelenkkapsel. 
Fingergrundgelenk vom 6 jahrigen Kinde. 

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

intertrochanterica). Abb. 306 zeigt 
die V er haltnisse des Ka pselansa tzes. 
Die fibrose Schicht des Periosts 
setzt sich am Knorpel an, die Kam
biumschicht ist deutlich darunter 
zu erkennen. Die Kapsel verbindet 
sich in ihrem fibrosen Teil mit der 
gleichnamigen Schicht des Periosts 
(auf der Abb. :l06 fehlt das Stratum 
fibrosum der Kapsel). Das Stratum 
synoviale biegt von der Kapsel 
kommend auf den Knochen urn 
(s. Abbildung) und liegt hier also 
auf dessen Stratum fibrosum, 
wahrend die Kambiumschicht des 
Periosts unter diesem liegt. Die 
Innenschicht der Kapsel erstreckt 
sich zuweilen noch etwas auf den 
Knorpel hinauf. 

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

g b (t 

Abb. 306. Kapselansatz vom Fingergelenk (Mittelgelenk des V. Fingers) vom 6jahrigen 
Kinde. Hamatoxylin Eosin. Photo 61 mal. a Gelenkknorpel, b Ansatz des Stratum 
fibrosum des Perio3ts, c Kambiumschicht des Periosts, d Gelenkkapsel, nur ein kurzes 
Stuck, ohne Stratum fibrosum, e Umschlagstelle der Kapsel, f groBe Falte (breite Zotte) 
der Synovialmembran, g Ansatz der Synovialmembran am Gelenkknorpel (die Spalten 
an dieser Stelle, sowie die im Knorpel sind durch das Schneiden entstanden), h Spongiosa. 
raume im Phalanxkop£chen, i Markge£aB, k Foramen nutritium fur das Kopfchen, 

l Knochen. Das Objekt ist durch Injektion fixiert, die Ge£aBe daher weit offen. 

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

Eine dickere Synoyialmembran kommt nur dort Yor, wo keine Druckbelastung der 
Gelenkteile yorhauden ist. An solchen Stellen, die am frischen Gelenk als glatte ha.rte 
Flachen erkennbar sind, ist die SynoYialmembran entweder sehr dunn 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 undauf seiner Oberflache in ein 
lockeres Bindegewebe mit zahlreichen Zellen iiber, das sehr bald v6llig die Be
schaffenheit der Synovialmembran annimmt, indem ein dichtes BlntgefaBnetz 
darin auftritt. 

a 
I 

a 
I 

b 
I 

Abb. 307. Stratum synoviale der Gelenkkapsel. Aus einem Ungsschnitt durch das 
Ligamentum teres femoris vom Erwachsenen, Fa.rbung mit Toluidinblau. Photo 25 mal. 

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

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

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

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

Die Falten und Zotten der Gelenkkapsel bestehen aus Fortsatzen 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 Gelenkflachen aus 
Faserknorpel, also am Sternoklavikulargelenk auch dit Gelenkflache des hyalin
knorpelig vorgebildeten Brustbeins. Es handelt sich dabei um einen echten 
Faserknorpel von derselben Art, wie wir ihn S. 210 von der Schambeinfuge 
beschrieben haben. Die Knochenknorpelgrenze besitzt denselben Bau wie 
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bei den Gelenken mit einer Gelenkflache 
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 
ahnlichen Bau wie die Gelenke, auch hier 
kommt an den "geschiitzten" Stellen eine 
diinne Synovialmembran vor. (Vgl. auch 
Abb. '188.) 

134. Das Problem der Umwandlung der ver
schiedenen Arten der Stiitzsubstanzen illcinander. 
Wir hatten wiederholt das ungeformte Binde· 
gewebe bezeiehnet als ein System, aus dem bei 
Gelegenheit die Neubildung der verschieden· d
artigen Gewebe der Stiitzsubstanzgruppe vor a
sieh geht. Gewohnlich geht die Bildung eines 
zellreichen Gewebes, eines Blastems, dem Neu· 
bildungsvorgang voraus. Es ist jedoch immer 
wieder behauptet worden, daB auch fertige Ge· e
webe der Gruppe der geformten Stiitzsubstanzen 
sich ineinander "umwandeln" konnen. Von der 
Knochenbildung auf knorpeliger Grundlage hat 
man lange angenommen, daB hierbei unmittelbar 
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der Knorpel in Knochen iibergefiihrt wiirde. 
Wie dieser Vorgang eigentlich abliefe, wurde 
allerdings nicht gezeigt 1). 

Wir wissenjetzt, daB dasein Irrtum war, und 
daB auch die Stellen, von denen diese Behaup
tung sich am langsten erhalten hat, Stellen des 
sich entwickelnden Unter· und Oberkiefers, auf 
andere Weise zu erk/aren sind. 

Abb. 309. Gelenkknorpel der Extremitas 
sternalis claviculae, Faserknorpel. Ha
matoxylin Eosin. Photo 33 mal. a Kno
chen, b derbere, c zartere Schicht des 
Faserknorpels, d Kanal im Knochen, 
e rotes Knochenmark mit Fettzellen. 

Es ist sieher, daB die skelettbildenden Blasteme in bezug auf die verschiedenen Gewebe
arten "totipotent" sind, d. h. daB aIle Gewebearten bilden konnen, Knochen, Knorpel, 
in allen seinen verschiedenen Arten, 
fibrose Gewebe der verschiedensten 
Ausbildung. Das zeigt sieh z. B. bei 
pathologischen Ereignissen. Bei 
einem Knochenbrueh werden die 
Bruchenden dureh 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 aueh Knorpel 
vorkommt, auch an Knochen, die 
nieht knorpelig vorgebildet waren, 
wie die Knochen des Schadeldaehes. 
In ahnlicher Weise liefert das Periost 
bei der ersten Bildung von Ober· 
und Unterkiefer haufig Knorpel, der 
dann inselformig am oder im Kno
chen erscheint. Dabei sind dann zu· 
weilen im Schnitt raumliehe tiber
gange des einen Gewebes in das 
andere zu sehen. Schaffer vor 
aHem hat gezeigt, daB es sich da
bei urn tlberlagerungen im Schnitt 
handelt, und daB eine genaue 

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

c zartere Schicht des Faserknorpels. 

1) Ausdriicke, wie verknochern, verknorpeln sind noeh keine Beschreibungen histo· 
genetischer Vorgange. Es muB vielmehr gezeigt werden, in welcher Weise dabei die Zellen 
und die Bestandteile der Grundsubstanz des neuen Gewebes in ihrer eharakteristischen 
Anordnung zustande kommen. 
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Analyse durch verschiedene Methoden immer eine gute Grenze beider Gewebearten 
erkennen laBt. 

Es gibt jedoch FaIle einer noch innigeren Vereinigung. Die Abb. 287 zeigt eine Knochen
resorption groBten Stieles von einer Krebsmetastase in einer Rippe. Hier hat sich folgendes 
ereignet: In das Knochenmark der Rippe sind durch den Blut- oder Lymphstrom Krebs
zellen 1) eingeschwemmt worden, die sich entwickelt und eine "Metastase" gebildet haben. 
Dabei wird nun der Knochen zerstort, nicht unmittelbar vom Krebsgewebe, sondern sonder
barerweise durch dieselben Mittel, deren sich der Korper auch sonst zur Zerstorung des 
Knochens bedient, eines lockeren Bindegewebes (Granulationsgewebe) mit RiesenzeIlen, 
Osteoklasten. Hinter diesem Walle erst folgt der Krebs. Um das Ganze herum aber gerat 
die Kambiumschicht des Periosts in lebhafte Tatigkeit und liefert ein inniges Durcheinander 
von Knochen, Hyalin- und Faserknorpel und faserigen Geweben. Dabei sind Grenzen der 
einzelnen Gewebearten gegeneinander in Schnitten, die mit den iiblichen Methoden (Hama
toxylin-Eosin, Hamatoxylin van Gieson) gefarbt sind, in keiner Weise festzusteIlen, 
vor allem der Faserknorpel scheint in alles "iiber~l!gehen". 

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

Raumliche Ubergange der verschiedenen Knorpelarten ineinander und in faserige 
Bindesubstanzen sind regelmaBige 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 tatsachlich jeder Kubikmikromillimeter des 
Gewebes in grundlegender Weise umbauen und umordnen muB, denn man muB sich gegen
wartig halten, daB die kollagene Fibrille und die Grundsubstanz des Knorpels im ganzen 
feste Korper sind (beliebige Umordnungen der Teile sind nur in wahren Fliissigkeiten 
moglich). 

In dem geschilderten FaIle 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 Vorgangen, die wir besser 
kennen, Verknocherung, darf es bezweifelt werden. 

Es muB hinzugefiigt werden, daB auch die raumlichen "Ubergange" genauer Erforschung 
bediirfen. Wo wir Gewebeverbindungen mit allen Hilfsmitteln genau analysieren, zeigt 
sich, daB es sich um eine kunstvolle Ineinanderfiigung der Elemente nach 
mechanischen Gesichtspunkten handelt, die keineswegs ohne weiteres als Stufe eines 
histogenetischen Umwandlungsvorganges gedeutet werden kann, sondern als Produkt einer 
Formbildung, die eigens auf den Aufbau dieser mechanisch wichtigen Stelle gerichtet war, 
wie es z. B. die Einfiigung des Stratum fibrosum des Periostes in den Gelenkknorpel dar
stellt, bei der wir einen Zusammenhang der faserigen Elemente und eine gradweise Ab
stufung gewisser anderer Bestandteile der Grundsubstanz (Chondromukoid) sehen. 

Es muB unbedingt verlangt werden, daB, bevor an das Problem der genetischen Ver
kniipfung der Gewebe an solchen Stellen herangegangen wird, zunachst das Problem des 
raumlichen Zusammenhanges vollstandig klargelegt werde. Zu diesem Zwecke ist in der 
Stiitzsubstanzgruppe das iibliche Hamatoxylin-Eosinpraparat durchaus nicht ausreichend. 
Vielleicht ist es doch wichtig, auch an dieser Stelle erneut darauI hinzuweisen, daB das, 
was wir unter dem Mikroskop sehen, zunachst ein rein optisches Phanomen ist, hervor
gerufen durch ein Gebilde, das, wenn fixiert, im Vergleich zum lebenden Zustand in 
weitem MaBe in seinem physikalisch-chemischen Aufbau zerstort, zum mindesten ver
andert ist. Dieses optische Phanomen ist nun nach allen Richtungen zu variieren. Der 
ungefarbte, in Wasser oder lO%iger Kochsalzlosung befindliche Schnitt ist z. B. der Aus
gangspunkt, durch Farbungen mit reinen Farben in wechselnder Intensitat, wird versucht, 
neue optische Unterschiede hervorzurufen 2). Die Bedingungen der Abbildung in Hell
und Dunkelfeldern verschiedener Art sind genau in Betracht zu ziehen. Vor allem muB 
betont werden, daB ein Studium irgendwelcher Verhaltnisse der Stiitzsubst,anzf'n ohne 
Heranziehung des Polarisationsmikroskopes unvollstanrlig ist. Fs ist in den vorhergehenden 
Kapiteln der Versuch gemacht worden, aIle diese Mittel fiir die Analyse auch wirklieh 
heranzuziehen und vorzufiihren. Auch die Verwendung der Photographie gehort clazu. 
Das mikroskopische Bild zeigt keine "Objekte", sondern Brechungs-, Zerstreuungs-, 
Beugungs- und Absorptionsphanomene, die sich zu einem "mikroskopischen Bild" ver
einigen. Diese Phanomene gibt das Photogramm, zwar auf seine Art, aber objektiv wieder. 

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

2) Doppelfarbungen sind bei schwierigen Objekten nur eindeutig, wenn das mit reinen 
Fa,rben gefarbte Praparat zur Kontrolle zur Hand ist. Die sogenannten spezifischen Far
bungen sind auBerordentlich wertvoll, aber aIle in ebenIalls nicht maBgebend. 
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Aus der Summe der durch das Praparat hervorgerufenen Phanomene bauen wir dann eine 
Vorstellung von der physikalischen, physikalisch.chemischen und chemischen Beschaffen
heit des Objektes und seiner Teile auf. Von da bis zur Ausdeutung dieser Beschaffenheit 
als Stufe eines biologischen Vorganges ist abermals ein weiter Weg. Es ist sicher, daB 
dieser Weg in vielen Fallen ohne das Experimentl) unbetretbar ist. Vom optischen Phii.· 
nomen bis zum biologischen Geschehen ist also ein sehr viel weiterer Weg als vielfach 
angenommen wird. 

Was wir von Umwandlungen ausgebildeter Gewebe ineinander einigermaBen kennen, 
bezieht sieh vor allem auf die U m wandlung faserigen, geform ten oder ungeform ten 
Bindegewebes in Knochen. Es ist das eine Bindegewebsverknocherung von der S. 232 
beschriebenen Art. Wie weit sie nur von Fibroblasten, ohne Auftreten besonderer typischer 
Osteoblasten besorgt werden kann, ist noch dunkel. Die kausalen Beziehungen bei den 
Bildungsvorgangen der Sttitzsubstanzgruppe sind uns noch keineswegs auch nur in ihren 
Grundztigen klar. Die mechanische Anforderung an die Konstruktion ist jedenfalls maB
gebend. Auf welchem Wege sie erftillt wird, wissen wir nicht, einiges der betreffenden 
Pro bleme wurde frUber (S. 106 f.) erortert. 

Literatur tiber Sttitzsubstanzen. Die Literatur tiber Sttitzsubstanzen ist auBer
ordentlich umfangreich. Hier kann nur versucht werden, eine Einftihrung zu geben. Es 
sollen dabei Schriften angeftihrt werden, die erstens noch heute grundlegend sind, zweitens 
solche, die besonders geeignete Literaturzusammenstellungen gewahren u.nd drittens neuere 
Sehriften, die die Erorterung der Probleme bis zur Gegenwart fortflihren. Vollstandigkeit 
ist in keiner Hinsieht angestrebt. Man wird unter den angeftihrten Sehriften und von ihnen 
ausgehend, aueh solehe Hnden, deren Ansehauungen und Folgerungen in diesem Buche 
nieht geteilt oder bekampft werden. 

Zur Orientierung nehme man neben den S. 150 angeftihrten Hand· und Lehrbtiehern 
(ffir Literatur besonders Nr. 4ausgiebig) stets zuerst zur Hand: 1. Biedermann: Physiologie 
der Stutz· und Skelettsubstanzenin Winterstein: Handbuch der vergleiehenden Physio
logie, Bd. 4, I. Jena 1914 (L. I). 

I. Allgemeines, Entwicklung, embryonale Gewebe. 2. Schaffer, J.: Grund
substanz, Interzellularsubstanz, Kittsubstanz. Anat. Anz. Bd. 19. 1901 (L.). - 3. Mall, 
F. P.: On the development of the connective tissues from the connective tissue syncitium. 
Americ. journ. of anat. Vol. 1. 1902. - 4. v. Ebner, V.: Gewebeentwicklu,ng und Phylo
genese. Verhandl. d. anat. Ges. 25. Verso 1911 (Anat. Anz. Bd. 29. 1911). - 5. Ranke: 
Zur Theorie mesenehymaler Differenzierungs- und ImpragnationsvOIgange. Sitzungsber. 
d. Heidelberger Akad. d. Wissenseh., .mathemat.-naturwiss. Klasse, Abt. B. 1914. -
6. Hueek: Uber das lVJ:esenchym. Beltr. z. pathoI. Anat. u. Z. allg. Pathol. Bd. 66. 
1920 (L.). - 7. Held: tiber die Entwicklung des Achsenskeletts der Wirbeltiere. Abhandl. 
d. mathem.-physik. Kl. d. sachs. Akad. d. Wissensch. Bd. 38, Nr. 5. Leipzig 1921 (L.). -
8. Lewis, W. H.: Is mesenchyme a syncitium? Anat. record Vol. 23.1922. - 9. Petersen, 
H.: Skelettprobleme. Die Naturwissenschaften. Bd. 10. 1922. - 10. Weidenreich, Fr.: 
Die Verwendung von organisiertem "Totem" im Aufbau des lebendigen Organismus usw. 
Die Naturwissenschaften. Bd. 11. 1923 (L.). 

II. Explantation: 11. Erdmann, Rh.: Einige gru,ndlegende EIgebnisse der Gewebe. 
ztichtung uSW. Ergebn. d. Anat. u. Entwicklungsgesch. Bd. 23. 1921 (L!). - 12. Dieselbe: 
Das Verhalten der Herzklappen der Reptilien und Mammalier in der Gewebeku,ltur. Arch. 
f. Entwicklungsmech. d. Organismen. Bd. 48. 1921 (L.). Von hier aus ist die Literatur liber 
Grawitz' Lehre von den Schlummerzellen, Umwandlung von Binillgewebszelloen zu Fasern 
und umgekehrt zu erreichen. - 13. Dieselbe: Praktikum der Gewebepflege. Berlin: 
Julius Springer 1922 (L.). - 14. Dieselbe: Ztichtung reinliniger Zellrassen. Klin. Wochen
schrift. Bd. 2, Nr. 8. 1923 (L I). Von diesen Schriften aus ist die Literatur tiber Explan
tation, die zum groBen Teil Bindegewebe betrifft, zu erreichen. Au.Berdem durehsuche man 
die Berichte tiber die gesamte Physiologie, in denen im Abschnitt: Allgemeine Biologie uSW. 
die (meistens auslandische) Literatur tiber Explantation regelmaBig mitgeteilt wird. 

III. Faserarten des ~indegewe bes (vgl. auch I.), mechanische Eigenschaften 
usw.: 15. Meves, Fr.: Uber Strukturen in den Zellen des embryonalen Sttitzgewebes, 
sowie tiber die Entstehung der Bindegewebsfibrillen. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75. 
1910 (L!). - 16. Lewis, M. R.: Development of connective tissue fibers in tissu,e 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.: EinfUbrung in die physikaJ. 
Anatomie. Wiesbaden Bd. 1 u. 2. 1902 und Bd. 3. 1908. - 19. Petersen, H.: Studien 
zur vergleichenden und aJIgemeinen Mechanik des Tierkorpers. Arch. f. Entwicklungs-

1) Hier kommt zunachst das "formalanalytische Experiment" im Sinne W. Roux' 
in Betracht. 
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mecha.nismen d. Orga.nism. Bd. 39. 1914. - 19. Herzog, R. 0.: Einige Arbeiten aus dem 
lnstitut fiir Faserstoffchemie. Naturwissenscha.ften Bd. 11, H. 10. 1923. - 20. Dersel be: 
tJber Kristallstruktur usw. Ebenda H. 15, S. 277 u. H. 39, S. 806. - Zur Einfiihrung in 
die Mechanik: 21. Foppl, A.: Vorlesungen iiber technische Mechanik. Bd. 1, Abschnitt: 
Elastizitat und Festigkeit. S. 291, Bd. 3. Festigkeitslehre. Leipzig: Teubner., versch. Auf I. 

IV. Ungeformte Bindesubstanzen: 22. Hammar, A.: Zur Kenntnis des Fett
gewebes. Arch. f. mikroskop. Ana.t. Bd. 45. 1895 (L.). - 23. Hoehl: Zur Histologie des 
adenoiden Gewebes. Arch. f. mikroskop. Anat. 1897 (L.). - 24. Thome: Beitrage zur 
Anatomie del' Lymphknoten (Retikulum). Jenaische Zeitschr. f. Naturwissensch. 1902. 
- 25. Maximow, A.: Die Zellformen des lockeren faserigen Bindegewebes. Arch. f. 
mikroskop. Anat. Bd. 67. 1906 (L i). - 26. Schaffer, J.: Die Plasmazellen. Samml. anat. 
u. physiol. Vortrage u .. Aufsatze. Herausgeg. v. Gaupp u. Nagel. H. 8. 1910 (L!). -
27. Tschaschin, S.: tJber 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.: tJber die Veranderungen des Fettgewebes nach 
Transplantation in einen Gehirndefekt usw. Beitr. z. pathol. Anat. u. z. aUg. Pathol. Bd. 66. 
1919 (L.). - 29. Evans, H. M. and Scott, K.: On the differential reaction to vital dyes, 
exhibited by the two great groups of connective tissue cells, contributions to Embryology. 
No. 47. Publication of the Carnegie lnst. 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 Yol. 24.1922 (L.).-31. Nageotte: La structure du tissue con
jonctive. Cpt. rend. des seances de 130 soc. de bioI. Tome 87. 1922 (L.). - 32. Heringa: 
Untersuchungen tiber den Bau usw. des Bindegewebes; 2. Zusammenhang del' Binde
gewebszellen (hollandisch). Nederlandsch tijdschr. v. Geneesk. V~l. 66. 1922 (siehe auch 
Bel'. tiber d. ges. Physiol. Bd. 17, S. 444. 1923. - 33. Herzog: Uber die Bedeutung del' 
GefaBwandzellen 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 Bel'. tiber die 
ges. Physiol. Bd. 8, S. 230. 1921. 

VI. KI).!Hpel: 35. Apolant: tJber Faserknorpel. Inaug .. Diss. Berlin 1890. - 36. Ham
mar, A.: Uber den feineren Bau der Gelenke. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 43. 1894. -
37. Hansen: Untersuchungen tiber die Gruppe der Bindesubstanzen, 1. Del' Hyalinknorpel. 
Anat. Hefte Bd. 27, H. 83.1905 (L!). - 38. Schaffer, .J.: Histologie und Histogenese del' 
Epiglottis. Anat. Hefte Bd. 33, H. 101. 1907. - 39. Glaeser: tJber die Herkunft des 
Knorpels del' regenerierenden ~phibienextremitat. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 75. 
1910 (L.). - 40. Ruppricht: tJber Fibrillen und Kitts~bstanz des Hyalinknorpels. Arch. 
£. mikroskop. Anat. Bd. 75.1910. - 41. Romeis, B.: tJber die Architektur des Knorpels 
vol' del' Osteogenese und in den ersten Zeiten derselben. Arch. f. Entwicklungsmech. d. 
Organism. Bd. 31. 1911. (L.). - Schaffer, J.: tJber 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 tiber den Knorpel, das blasige Sttitzgewebe, 
chondroides und chordoides Gewebe l,l.sw. angegeben; siehe au.ch das Lehrbuch del' Histologie 
desselben Au.tors. - 43. v. Korff: Uber die Histogenese und Struktu~ del' Knorpelgrund
substanz. Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 84. 1914 (L.). - 44. Ewald: tJber pigmenthaltige 
Knorpelzellen. Sitzungsber. d. Heidelberg. Akad. d. Wiss. mathem.·naturw. Kl. 1919. 
17. Abhandl. - 45. Kajava: Beitrag zu.r Kenntnis del' Entwicklung des Gelenkknorpels. 
Acta societat. scientiar. fennic. Tom. 48. Helsingfors 1919 (L.). - 46. Benninghoff: 
tJber den funktioneUen Bau des Knorpels. Yerhandl. d. anat. Ges. 1922 (Anat. Anz. Bd. 35. 
1922). - 47. Fischer, A.: A pure strain of cartilage cells in vitro. Journ. of expo med. 
Vol. 34, p. 34. 1922, siehe auch bei Nr. 14. 

VII. Knochen: 48. V. Ebner, V.: tJber den feineren Bau del' 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 tiber das 
Verhalten des Knochengewebes im polarisierten Lichte. Sitzungsbel'. d. k. Akad. d. Wiss. 
Wien, 3. Abt. 1875. - 50. Koelliker: tJber den feineren Bau des Knochengewebes. Zeit
schrift f. wiss. Zool. Bd. 44. 1886; siehe auch das Handbu.ch desselben Verf. Bd. 1, S. 269. 
1889. - 51. Gebhardt: tJber funktionell wichtige Anordnungsweisen del' groberen und 
feineren Bauelemente des Wirbeltierknochens. Arch. f. Entwicklungsmechanism. d. Orga
nismen. Bd. 11. 1901, Bd. 12. 1901, Bd. 20. 1905 (L.). - 52. Dersel be: tiber quantitative 
und qualitative Verschiederiheiten in del' Reaktion des Knochengewebes auf mechanische 
Einwirk.l!-ngen. Verhandl. d. Anat. Ge8.16. Vel's. 1902 (Anat. Anz. Bd. 21. 1902). - 53. Der
selbe: Uber den Skelettbau mit dtinnen Platten. Verhandl. d. anat. Ges. 25. Vers. 1911 
(Ana.t. Anz. Bd. 29. 1911). - 54. Schaffer, J.: Methodik del' histologischen Untersuchung 
des Knochergewebes. Zeitschr. f. wiss. Mikroskop. Bd. 10. 1893 (L.). - 55. Derselbe: 



Arten und Vorkommen des Muskelgewebes. 263 

Bemerku.ngen 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. 11302 (L.). - 57. Dersel be: Ossifikationsfragen. Wien. 
klin. Wochenschr. 1916. Nr. 22. - Entwicklung des Knochens: 58. Schaffer, J.: 
Die Entwicklung des Unterkiefers ~l.ld die Metaplasiefrage. Arch. f. mikroskop. Anat. 
Bd. 32. 1888 (L.).- 59. Mey burg: Uber primare in toto konzentrische Knochenbildung. 
Arch. f. mikroskop. Anat. Bd. 64. 1904. - 60. v. Korff: Zur Histologio und Histogenese 
der Bindesubstanzen besonders der Knochen- und Dentingrundsubstanz. Ergebn. d. Anat. 
u. Entwicklungsgesch. Bd. 17. 1907 (L.). - Weitere (neuere) Arbeiten: 61. Schuscik: 
Verknocherung der menschlichen Phalangen unter besgnderer Beriicksichtigung der End
phalanx. Anat. Anz. Bd. 51. 1918. - 62. Dieselbe: Uber die Methoden zum mikroskop. 
Nachweis von Kalk im ossifizierenden Skelett. Zeitsclrr. f. w:iss. Mikroskop. Bd. 37. 1920 (L.). 
- 63. Petersen, H.: Stltdien iiber Stiitzsubstanzen; 1. Uber die Herkunft der Knoehen
fibrillen. Sitzungsber. d. Heidelberger Akad. d. Wiss., mathem.-naturw. Kl. 1919, 11. Abh. 
(Festsclrr. f. Fiir bringer). - 64. Jordan, H. E.: Further evidence, concerning the function 
of osteoclasts. Anatom. Record Bd. 20. 1921. 

VIII. Gelenke: 65. Fick, R.: Handbuch der Gelenke, 1. Teil. Jena 1904; in Barde
lebens Handb. d. Anat. d. Menschen; siehe auch Nr. 36 u. 45. - 66. Tammisalo, E.: 
Beitrag zur Kenntnis der Entwicklung dES Kiefergelenks beim Menschen. Acta soc. med. 
fennic., "Duodecim" Vol. 1. 1920. 

Die Mnsknlatur. 
135. Arten und Vorkommen des Muskelgewebes. Wir hatten frillier (S. 66) 

drei Arten des Muskelgewebes unterschieden, die quergestreiften Muskel
fasern, die ebenfalls quergestreifte Herzmuskulatur und die glatten 
Muskelzellen. Diese Jetzlere heiBt glatt im Gegensatz zum quergestreiften 
Aussehen jener zUerst gemmnten. Die drei Arten sind beim Menschen in 
folgender Weise verteilt: Quergestreifte Fasern setzen die gesamte, willkurlich 
bewegliche Skelettmuskulatur zusammen, die Hautmuskulatur des Gesichts, 
die auBeren Augeumuskeln, die beiden inneren Ohrmuskeln, Stapedius und 
Tensor tympani, die Muskulatur des V orderdarmes bis zur Mitte der Speiserohre, 
die des Kehlkopfes, den Sphincter aui 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 
beschrankt, die glatte Muskulatur bildet den Motor ailer anderen beweglichen 
Teile des Korpers 1). Es werden also aIle Eingeweide durch glatte Muskel
zellen bewegt, der ganze Darmkanal von der Speiserohre abwarts bis zum 
Sphincter ani externus, die Harnwege, die Ausfillirung8gange der Drusen. Die 
Geschlechtswege, die GefaBwande bestehen ZUlli guten Teil aus ihr, sie kommen 
vor in den Atemwegen abwarts vom Kehlkopf, in der Raut (Tunica dartos des 
Skrotums, Warzenhof, Erectores pilorum, SchweiBdrusen, Ohrschmalzdrusen) 
Glatt sind die inneren Augenmuskeln. Auch die Korbzeilen der Speicheldrusen 
(Abb. 154) und die Rougetschen Zellen der Kapillaren (s. dort) gehoren wohl 
hierher. Diese Verteilung gilt nur fur den Menschen und die Sauget jere, bei 
anderen Wirbeltieren kommen mannigfache Abanderungen vor, der Grund
plan, Skelettmuskeln quergestreift, Eingeweidemuskeln glatt, Herzmuskel, wird 
allerdings uberall eingehalten. 

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

1) Die lfhmmerbewegung wirkt nur auf den Inhalt einiger Hohlorgane, die amoboide 
Bewegung betrifft nur einzelne Zellen. 
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Fasern. Die kiirzesten sind aus der Wand der Aorta beschrieben (22 - 45 P, X 
9 - 13 p,), die langsten aus dem schwangeren Uterus (500 - 560 P, X 22 p,) (nach 
Kolliker 1889). 

Abb. 311. Aus einem Lii.ngsschnitt des Sphincter pylori Yom Erwachsenen, Azokarmin
Mallory. Photo 1020mal. Kern iiberzeichnet. Man sieht die Lii.ngsstreifung des Zelleibes. 

Fur die Funktion dieser Gebilde ist der Aufbau des Zelleibes maBgebend. 
Die Spindel ist erfiillt von My 0 fi brill en, die sie der Lange nach durchziehen. 
Wir werden das Problem der Fibrillierung bei der q uerges treiften Muskulatur 

Abb. 312. Dasselbe Objekt 
und Farbung wie 311, 
Quersehnitt, gezeichnet sind 
einige Zellen in der - blau 
gefarbten - H iille aus kolla
genen Fibrillen. Man sieht 
hell ere und dunklere Felder, 
aber auch teilweise helle und 
dunkle. Bei einigen Quer
schnitten von Zellen sind 
an der AuBenkante derbere 
Piinktchen, sog. Rand-

fibrillen, erkennbar. 
P. llOOmal. 

besprechen, es gilt gerade so fur die glatte Zelle, 
Auf dem Querschnitt erkennt man eine Punktierung, 
auf dem Langsschnitt 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 
als gesonderte Masse nicht zu erkennen, man nimmt 
jedoch an, daB ein solches Grundplasma vorhanden 
sei. Das Fixationsfarbungsbild zeigt nur einen der 
Lange nach zerkliifteten Zelleib. Die Zellen sind 
positiv einachsig doppelbrechend, die optische Achse 
entspricht der Langsachse der Zelle, man schreibt 
dieses Verhalten den Fibrillen zu. 

Auf dem Querschnitt durch Biindel glatter Muskelzellen 
erkennt man regelmaBig diehte, eng punktierte, sich stark 
farbende Querschnittsfelderehen und lockere, weit punk
tierte, schwacher gefarbte (Henne berg). Diese Erscheinung 
wird Funktionszustanden der Zellen zugesehrieben. Die 
dunklen Felder sind eckig, die hellen mehr abgerundet, 

was darauf zuriickgefiihrt wird, daB die einen - kontrahierten - die anderen - schlaffen 
- zusammendriicken. Vielfach ist jedoch zu bemerken, daB einmal die Beschaffenheit 
der Felder in sich schwankt, so, daB ihr einer Teil dicht, ihr anderer hell pUnktiert ist 
(Abb. 312). Das wiirde dadurch zu erklaren sein, daB der zugrunde liegende Unterschied 
sich nur auf einen Teil einer Spindel erstreckt und der Schnitt, der beide Arten in einem 
Felde zeigt, schief durch die Grenze hindurchgeht. Es wiirde sich also in manchen Fallen 

A bb. 313. Kontraktionsknochen in einer glatten Muskelzelle, I1ach H eidenhain. 1450 mal. 
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um die sogenannten Kontraktionsknoten handeln (Abb. 313), die Verdichtung wiirde a.lso 
einer Kontraktion entsprechen. 

Die kontrahierte Zelle ist kurz und dick, die erschlaffte lang und dunn . 
Die Abb. 311 und 312 sind nach Praparaten eines lebenswarm fixierten Sphincter 
pylori hergestellt. Bei der Fixation kontrahieren sich die Zellen energisch. 
Die auf der Abb. 315 dargestellte Muskulatur ist erschlafft und stark gedehnt, 
die Zellen und mit ihnen die Kerne erscheinen abo lang und dunn. 

Die Kontraktion der glatten Muskulatur unterscheidet sich sehr wesentlich 
von der der quergestreiften 1). Sie ist langsam und trage, ihr typisches Bild 
ist die Peristaltik des Darmes mit seiner langsamen Formanderung. Der glatte 
Muskel kann in jedem Verkurzungszustand in Ruhe ubergehen, also, ohne sich 
im Erregungszustande zu befinden, auf jeder Lange inner halb 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 gJatten Muskelzellen im Gewebe. Die spindel. 
fOrmigen Zellen sind meist in Bundeln angeordnet. Solche Bundel sind dann 
wieder zu groberen Bundeln vereinigt . 
So kommen dicke Muskelmassen zu
stande, wie z. B. im Sphincter pylori 
des Menschen (Abb . 314). Auch die 
muskulosen Wandungen der Hohl
organe (Darm, Blase) zeigen die Muskel
zellen meist zu Biindeln vereinigt. In 
den bindegewebigen Septen zwischen 
den Biindeln verlaufen Nerven und 
Blutgefalle, die von hier aus mit feinen 
Asten in die Bundel eindringen . 

In den Wandungen der Rohlorgane 
kleiner Tiere kommen auch einzelne Zellen 
und diinne Biindelchen vor (Abb. 315). An 
den mit a bezeichnet en Biindeln zeigen die 
Kerne, wie die Zellen in den Biindeln zu
sammenliegen, namlich so, daB die dicken 
und diinnen Teile der Spindeln ineinander
passen und die Enden zwischen den anderen 
Zellen auskeilen. So kommt ein iiberal! 

Abb.314. Querschnitt 1.es Sphincter pylori 
vom Erwachsenen. Ubersicht. Rama
toxylin-Eosin. Photo 70 mal. Man sieht 
groBe und kleine Gruppen von Muskel
zellen mit Bindegewebe dazwischen, in 

diesem GefaBe. 

gleichdickes Band von beliebiger Lange zustande. 1m Querschnitt eines solchen diinneren 
oder dickeren Biindels ergibt sich ein fiir die glatte Muskulatur kennzeichnendes Bild, 
groBe, kleine, kernhaltige und kernlose Felderchen liegen in buntem Durcheinander zu
sammen (Abb.312). In der Abb. 315 (Blase vom Feuersalamander) bilden die Biindelchen 
zusammen mit einzelnen, auch verzweigten Zellen (b) ein Geflecht. 

Die Muskulatur kann nur durch ihre teste Verbindung mit dem Bindegewebe 
wirken_ Wenn die Elemente im Bindegewebe sich bei der Kontraktion beliebig 
verschieben konnen, so ist diese erfolglos. Das Bindegewebe mull also mit
genommen werden. Wie dieser physiologisch bedeutsame Zusammenhang aber 
hergestellt ist, ist eine strittige und noch nicht ganz geloste Frage. Wenn 
man Langsschnitte der Muskulatur mit Bindegewebsfarbungen farbt, so sieht 
man, wie jede Zelle von BindegClweb3fibrillen umsponnen wird (Abb. 316). 
Querschnitte zeigen jedes Feld von einer bindegewebigen Rulle umgeben 
(Abb. 312). 

1) Fiir die Einzelheiten vgl. man die Rand- und Lehrbiicher der Physiologie und Grntz. 
ner: Ergebnisse d. Physiol. 1904. 
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Man hat besonders die durch Verdauung der Schnitte (vgl.' S. 160) gewonnenen Praparate 
so gedeutet, daJ3 die Spindeln in Rohrchen lifgen, die durch Quelm(mbranen verbunden 
sind. Jedoch zeigen solche Praparate, wenn man sie mit gut auflosenden Systemen betrachtet, 

.. . ..;t.. . " .~-
" .. .-: . , .r., • .... 

It I 

I 

. . 

eine Netzstruktur der anschei
nenden Mf mbranen. Auch ist 
das Vorkommen von Kollagen
membranen an und fiir sich 
zweifelhaft (vgl. S. 147). Das 
elastische Velhalten wirklicher 
Rohren aus Kollagen miiJ3te von 
dem der Fibrillen vollig ab
weichen. Die kollagene Fibrille 
ist praktisch undehnbar, da,rauf 
beruht ihre Verwendung in 

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

b dichten Netzwerkes aus Fibrillen 
erklart die Verhaltnisse in jeder 
Richtung. Auch zeigt das Po
larisationsmikroskop auf einem 
Querschnitt jedes Querschnitts· 
feldchen der Zellen umgeben 
von einem doppeltbrechenden 
Ringmit einem negativenKreuz. 
Es handelt sich also bei einem 
solchen Praparat, das lebens
frisch fixiert, einer kontrahierten 
Muskulatur entstammt, urn an
nahernd z irk u 1 a r verlaufende 
Fibrillen. 

Welche feinere Anord
nung muB nun ein solches 
Geflecht b esitzen? Die kon-

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

traktilen Zellen sind darin 
so eingefiigt, daB ihre Kon
traktion nicht gehindert und 
gleichzeitig deren mecha-Muskelzellen, b verzweigte Muskelzellen, c GefaJ3. 

bindegewebige System iibertragen wird, in 
gefiigt sind. 

nische Wirkung auf das 
das die Muskelelemente ein-

Ein Geflecht mit vorwiegend s ch ief zur Langsaohse der Muskelzellen ver-

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

laufenden Fibrillen wiirde den Kontraktionserfolg erklaren1) 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 verstandlich macht. Beim glatten Muskel 
wird die Frage jedoch durch eine Besonderheit dieses Gewebes verwickelter. 
Wenn man ein Hohlorgan, z. B. den Magen eines Frosches in gedehntem und 
kontrahiertem Zustande untersucht, so erweist sich die Zahl der die Muskel
schicht zusammensetzenden Schichten verschieden, so, daB mehr Schichten 
in der zusammengezogenen, weniger in der ausgedehnten Wand angetroffen 
werden (Grutzner). Die Muskelschichten gleiten also bei der Dehnung an
einander vorbei und schieben sich bei der Kontraktion wieder zusammen 1). Das 
ist nur bei der Einlagerung der Zellen in ein besonders gestaltetes 
Maschensystem moglich. Man kann sich das Prinzip dieser Verhaltnisse 
an einem grobmaschigen Gazestuck klar machen (Abb. 31.7). Zieht man an 
einem solchen Stuck in der Richtung der Diagonale der Maschen, so verlangert 
es sich, die Maschen werden dunn und lang, ihre relative Lage zueinander aber 
bleibt erhalten (Abb. 317a). Die Kontraktion eines von dem Stuck um
hullten Muskels wiirde sie wieder kurz und 
breit machen und an deYl Ende des -Systems 
einen Zug ausuben. Stellt man nunaber das 
Gazestuck so, daB die' Faden parallel und 
senkrecht zu der Zugrichtung eines ange
nommenen Muskels verlaufen, so kann man, 
wenn man den einen Finger auf die eine, 
linke, Seite legt und den anderen Finger auf 
die rechte Seite, die Maschen in der Langs
richtung entsprechend den eingezeichneten 
Pfeilen aneinander vorbeischieben (Abb. 
317b). Sie werden dabei ebenfalls lang und 
dunn und ihre Form wird rhombisch; beim 
Zuruckfiihren in die Ausgangsstellung wer
den sie wieder kurz und breit und ihre Form 
wieder quadratisch. Nimmt man nun ein 
entsprechend angeordnetes dreidimensionales 
System an, mit in den Maschen steckenden 
Muskelzellen, so werden diese bei einer ent

t 

t 

m 
1 

a b 
Abb.317. Schemata zur Theorie der 
bindegewebigen Maschen, in die die 
Muskulatur eingelagert ist; naheres 
s. Text. Man schneide sich aus 
lockerer Gaze entsprechende Stiick
chen und stelle die Verschiebbarkeit 

der Maschen fest. 

sprechenden Langsverschiebung aneinander vorbeigleiten. Bei der Kontraktion 
gleiten sie dann in entgegengesetzter in die Ausgangslage zuruck. Das System 
zieht sich aus und zusammen unte;r Verschiebung der eingeflochtenen Muskel
zellen aneinander, was eben die Grutznelsche Beobachtung verlangt. Es ist 
jedoch noch eine Annahme notig, der die Befunde an den Praparaten in keiner 
Weise entgegenstehen. Die den Muskelzellen parallelen Fibrillen mussen 
sparlich sein und in der Langsrichtung durchlaufende Ziige mussen ganz 
fehlen. Inflbesondere ware bei einem Ringsystem sonst eine Erweiterung des 
ganzen Ringes, die wir doch tatsachlich beobachten, nicht moglich. Wir 
kommen also zu der Vorstellung, daB die Muskulatur der Darmwand in einem 
Bindegewebe steckt, daB nur oder doch vorwiegend aus, bei kontrahierter 
Muskulatur, querverlaufenden Fibrillen besteht. 

Die Dehnung der Muskeln ist immer pa'lSiv, indem eine Zugbelastung an dem System 
angreift und die inneren (elastischen s. S. 2 -5) Kriifte des Systems iiberwindet. Bei der 
Kontraktion ll(ihmen die dicker und fester werdenden Muskelzellen die Maschen mit. 

Die Spaltbarkeitparallelfaseriger Schichten aus glatter Muskulatur entspricht der 
Anordnung der Elemente in ihnen. Es ist leicht, sie parallel der Faserrichtung in feine 
Biindel zu zerreiBen, wahrend eine quere ZerreiBung erheblichem Widerstand begegnet. 

1) Dies kann man auch an der Wand von Arterien sehen, die man durch Aufspritzen 
unter Druck fixiert hat. Die Muskelhaut (Tunica media) solcher GefiWe ist schichtenarmer 
als die entsprechender nicht injizierter. 
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Man hat daraus eine besondere Festigkeit der Verbindung der Muskelfasem in der Langs
richtung entnehmen wollen, entgegen einer schwacheren der Quere nacho Das ist ein Trug
BcWuB. Die Spindeln liegen tiberall mit ihren Langsseiten aneinander und keilen ganz 
spitz im Btindel aus. Von einer Befestigung der Muskelzellenden mit ihren Enden an
einander kann schon aus diesem Grunde tiberhaupt keine Rede sein. Fangt man an, der 
Lange nach zu zerzupfen, so reiBt man die Maschen des Bindegewebes durch, was, da man 
immer nur sehr wenige Fasem belastet, leicht gelingt. Will man der Quere nach zer
trennen, so trifft man auf keine, der Quere nach verlaufenden Spalten, sondern auf die 
Muskelzellen, deren sehr viel dickere und deshalb fest ere Biindel man der Quere nach 
zerreiBen muB. 

Elastische Fasern spielen in der glatten Muskulatur eine sehr geringe Rolle. 
Man findet sie in den Septen zwischen den groberen Bundeln in sparlicher An
zahl. Von verschiedenen Organen wird eine verschiedene Menge angegeben. 

138. Die quergestreifte Faser. Das Element der Skelettmuskulatur, die 
quergestreifte Muskelfaser ist im Vergleich zu den glatten Muskelzellen 

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

halb des Sarkolemms. 
P. 120mal. 

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

einen dunklen Strich laufend, den z-Streifen. 

und auch zu den ubrigen Bestandteilen des Korpers sehr groB. Es sind beim 
Menschen Fasern von 12 cm Lange nachgewiesen worden, ihre Dicke geht bis 
zu 60 fl, bleibt aber meistens erheblich darunter. Dunne sind bis zu 9 fl abwarts 
gemessen worden. Eine solche FaEer enthalt zahlreiche Kerne und wir hatten 
sie fruher als Beispiel fur 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, daB die Fibrillen 
einzeln, vom Grundplasma, hier Sarkoplasma genannt, umgeben sind. Sie 
ordnen sich zu Bundeln zusammen, den Muskelsaulchen, die durch breitere 
Sarkoplasmamassen voneinander getrennt werden und aIle zusammen sind 
ringsherum ebenfaIls von Sarkoplasma umgeben. Die Kerne liegen in groBeren 
Sarkoplasmamengen, die oft durch ihren Reichtum an Kornchen auffallen. 
Das ganze Gebilde ist vom Sarkolemma umhullt. 
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Das Sarkolemma ist am besten an frischen Praparaten sichtbar, wenn 
durch die Einwirkung der zerzupfenden Nadel der Inhalt einer Faser zer
trummert ist, sich eine Strecke we it von der zertrummerten Stelle zuruck
gezogen hat und nun der leere Sarkolemm-
schlauch sichtbar geworden ist (Abb. 318). 

Die Querstreifung ist an die Fibrillen 
gebunden. Allerdings fiiIlen an der lebenden 
Faser des erwachsenen Wirbeltieres diese 
den Sarkolemmschlauch EO dicht an, daB 
man die ganze Faser einheitlich quergestreift 
sieht und nur gefarbte Schnittpraparate die 
einzelnen Fibrillen quergebandert zeigen 
(Abb. 319). Die Schwanzmuskeln der Frosch
larven entsprechen auch im lebenden Zu
stande den Verhaltnissen, wie sie die Abb. 320 
zeigt. In der Mitte der Sarkoplasmamasse 
befindet sich ein Zylinder aus quergestreiften 
Fibrillen. (Auf dem Photogramm der 
Abb. 321 ist dies nicht deutlich zu er
kennen, die Abbildung solI vielmehr dazu 
dienen, das Querstreifungsphanomen uber
haupt am lebenden Objekt zu zeigen.) 
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Abb. 320. Aus einem Querschnitt 
des Musculus interhyoideus einer 
Froschlarve. Hamatoxylin, Toluidin
blau, van Gieson. P. 1200 mal. 
a Fibrillenbtindel in der Mitte der 
Fasern, in Felder zerkltiftet (Schnei
den, vgl. S. 271), b Kern, c Sarko· 
lemma, d Kapillare zwischen den 

Fasern. 

Die Querstreifung besteht darin, daB helle und dunkle Bander 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 gewohnlichen Licht, starke Abblendung. Man sieht 
nur Q und S. Bei a eine Chromatophore (vgl. Abb. 45). Abb. 322 im polarisierten Licht, 
Nicolebenen diagonal zur Abbildung. Die Schatten rtihren von dem stromenden Blut in 

den die Fasern tiberbrtickenden Kapillaren her. 
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bricht die eine, Q, das Licht starker, sie ist bei der Einstellung des M:ikroskops 
auf die M:itte der Faser (Normaleinstellung) dunkler als die andere, I, und 

1;:----;- .ll 

~z 
r-----;r- Q 

~~ . . I 

~~~_ .v 
~ B 

.J 

Abb. 323. Komplizierte 
Querstreifung einer Mus
kelfaser des Schwimm
kMers (Dytiscus), Fixation 
inAlkohol. NachSchief
ferdf\cker, 1891. Peri ode 

ZENJQMQJNE. 

gleichzeitig doppelt brechend. Diese Anisotropie 
ist positiv einachsig, die Achse entspricht der Langs
achse der Faser, sie verhalt sich also ganz so, wie 
die Fibrille der glatten Zelle im ganzen. Die isotrope 
Schicht, 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. M:an zahlt die "Periode" yom Streifen Zan, 
die Ab bildung zeigt die "Peri ode " ZEN J Q M Q J N E. 

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

Auch von einem durch die M:itte der Schicht Q verlaufenden Streifen M, der 
Mittelmembran, wird ein gleiches Verhalten beschrieb~n. Das Querstreifungs-

bild der fixierten und gefarbten Faser wird 
oft nur durch die Grundmembranen vermitteJt. 
(Abb. 329 und 340). Was die iibrigen Auf
hellungen, Schattierungen und Unterabtei-

~~~ -J ~ -Q lungen der 1- und Q-Streifen bedeuten ist sehr 
dunkel. Wir miissen uns daran erinnern, daB 
es sich zunachst nur um ein optisches Pha
nomen handelt, dessen GroBenordnung an 

-z oder unterhalb der Grenze objekttreuer Ab
bildung liegt. Wie dieses Phanomen im ein
zelnen zustande kommt, ist ein offenes Pro
blem und es liegt kein Grund vor, jeden 
Schatten als besondere Substanz oder Schicht 
anzusprechen. 

Auch d:e Natur der Fibrillen selbst, so 
einfach der Au1bau der kontraktilen Substanz 
des M:uskels aus solchen aUflh erscheint, ist 
keineswegs in jeder H nsicht geklart. Auf der 
Langsansicht der lebenden Faser sind Langs
stnifen haufig deutlich sichtbar (H iirthle: 

Abb.324. Zupfpra parat yom Musc. 
tibialis anterior des Erwachsenen, 
fixiert mit Zenkerscher Fliiss;g
keit, 18 Jahre in Alkohol aufge
hoben, ungefarbt in verdiinntem 

Wasser kafer, S t ii b e 1: Frosch). Das Bild der 
lebenden Faser im polarisierten Licht zeigt 
(Hi'lrthle), daB der . Polarisationseffekt an 
lang:verlaufende Gebilde gtbunden ist, die 
volbtandig durch nicht doppelbrechende 
Schichten voneinander getrennt sind. Der Glyzerin. Photo 590 mal. 

Periode Z J QJ. optische Querschnitt des lebensfrischen Mus
kels an einer Biegung oder das Bild, das ein 

RiB oder ein Querschnitt gewahrt, erge ben kp,ine eindeutigen Befunde (H ii r th Ie) . 
Auf dfln QuerBchnitten fixierter M:uskelfaBern ist eine Felderung 

sichtbar (Cohnheimsche Felderung). Bei sarkoplasmareichen Muskeln, z. B. 
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dem Herzmuskel, den Muskeln verschiedener Insekten biIdet diese Felderung 
konstante und fur die Faser kennzeichnende Figuren. Zwischen den Feldern 
sind bei solchen Muskeln deutlich die Reste des durch die Fixierung :terstorten 
Sarkopla~mas in Form von Gerinnseln zu erkennen. Bei den Muskelfasern 
der Froschlarven ist ein einziges Feld vorhanden (Abb. 320), dem auf dem 
Langsschnitt und bei der Untersuchung lebender Fasern eine Saule quer
gestreifter Substanz in einem Sa:koplasmamantel entspricht. In diesem Falle 
laBt sich das Bild des Aufrisses mit dem des Grundrisses unschwer in Ein
klang bringen. 

Anders ist das bei den Muskelfasern der erwachsenen Wirbeltiere, die im 
lebenden Zustand vollig aus quergestreifter Substanz :lU bestehen scheinen. 
Die am lebenden Objekt erkennbare Gliederung in Saulchen stimmt nicht 
mit der Felderung des Querschnittes (Abb. 331) iiberein. Diese Felder werden 
bald als Oohnheimsche Felder, bald als Fibrillen bezeichnet und eine Einigung 
iiber die Dicke der Fibrillen ist, bisher nicht erzielt worden (vgl. Hiirthle und 
Stiibel). 

Heidenhain hat gezeigt, daB sich die Struktur des Querschnittes bei der 
Anwendung immer starkerer VergroBerung in immer feinere Felderungen auf
lOsen laBt, daB die scheinbare GloBe des Elements der jeweiligen Gliederung 
sich gleich bleibt, also von dem AuflOsungsvermogen des angewandten Objektivs 
abhangt. Heidenhain hat damus auf eine ultramikroskopische Fibrillierung 
der kontraktilen Mat erie geschlossen. Dieser SchluB ist nicht in jeder Beziehung 
zwingend. Was man sieht, ist die Erscheinung unbegrenzter Spaltbarkeit und 
es ist richtig, daB diese eine bestimmt e 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 dunne Lamellen. Diese Spaltbarkeit zwingt abe! nicht 
zur Annahme getrennt vorgebildeter ultramiklOskopischer Fibrillen. Zer
schneidet man derartige Gebilde der Quere nach, so werden sie an der Schnitt
flache in auBerordenHich feine Bruchs1 iicke gemaB der SpaItungsrichtung zer
legt und dasselbe muB beim Mikrotomieren des geharteten Muskels eintreten, 
je feiner der Schnitt, desto feiner die Trummer. 

Wichtig fur die Analyse des Querschnittes ist, ob man zwischen den Felder
chen wirkliche Reste des Sarkoplasmas nachweis en kann. Das ist bei den jetzt 
besprochenen Feldern nicht der Fall. Die Zwischenraume der Haidenhain
schen immer kleineren Felder sind optisch leer. Es ist in keiner Weise zu
lassig, das optisch Leere einfach gleich dem Sarkoplasma zu setzen. Die standig 
weiter zu treibende Auflosbarkeit in immer kleinere Elemente gil.t uberdies 
fur den Langsschnitt nicht. 

Wo sind nun die Fibrillen? Existieren sie vielleicht iiberhaupt nicht 
und ist das letzte morphologische Element der quergestreiften Substanz das 
Saulchen? 1st z. B. die Masse im Innern des Kaulquappenmuskels ein einheit
licher Zylinder, der nur beim Schneiden (beim Querschneiden starker als 
beim Langsschneiden) oder beim Zerzupfen gemaB seiner Spaltbarkeit auf
splittert? Das ist wohl doch nicht der Fall. Die Theorie der Muskelkontrak
tion macht eine Fibrillenstruktur von geringer GroBenordnung wahrscheinIich. 
Es ist amunehmen, daB die MiIchsaure, die bei der Erregung und beim 
Abldingen dieser im Muskel entsteht und verschwindet, die Kontraktion der 
qumgestreiften Substanz hervorruft. Eine freie ZirkulaHon der Fliissigkeit, in 
der diese Milchsaure gelOst ist, zwischen feinen Fibrillen, wiirde die auBer
ordentIiche Schnelligkeit dieser Vorgange, indem sie Verzogerungen durch 
Diffusion URW. als sehr klein erscheinen laBt, gut erklarIich machen. 
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Bei den sarkoplasmareichen Fasern schlieBt das Sarkoplasma die einzelnen 
deutlich getrennten Saulchen ein und trennt sie voneinander. Es ist jedoch 
nicht notig anzunehmen, daB das komplizierte dreiphasische kolloidale System, 
das wir das Grundplasma nennen, in die Saulchen selbst eindringt. Wenn 
wir vielmehr annehmen, daB sich zwischen den Fibrillen, die die Saulchen zu
sammensetzen, und iiber deren Dicke wir im iibrigen irgendwelche Voraus
setzungen nicht machen, sich lediglich ein ion- oder molekulardisperses Sol, 
also eine verdiinnte waBrige Losung befindet, so wird das Verhalten des fixierten 
Praparates und sein Vergleich mit der Erscheinung der lebenden Faser vielleicht 

Abb. 325. 

Abb. 326. 

Abb. 325 u. 326. Triibe und klare Muskel
fasern im Dunkelfeld. Die triiben Fasern 
sind hell, optisch ungleichmal3ig gefiillt, 
die klaren dunkel, optisch leer. Gefrier
schnitte von in 10% Formol fixierten 
Muskeln der Katze, in 5% Formol unter
sucht. Photo 57 mal. Abb. 325. Einer der 
Adduktoren, weiBer Muskel, zahlreiche 
klare Fasern (dunkle Felder); Abb. 326. 
Masseter, roter Muskel, triibe Fasern, 

gleichmaBig im Schnitt verkeilt. 

eher moglich. Diese Annahme erklart, 
warum wir innerhalb der groBeren 
Felder nichts mehr von Sarkoplasma
resten finden und weshalb diese Felder 
so schwer weiter zu anal'ysieren 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 . nichtsGerinnbares 
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 zunachst 
nur fiir den Bau sarkoplasmareicherer 
Fasern. Wie er sich bei den sarko 
plasmaarmen gestaltet, bei denen man 
auf dem Querschnitt nichts sieht als 
ein Feld voll eckiger kleinerer Feldchen 
(Abb. 333), ist vorerst nicht zu sagen. 
Vielleicht bildet das Sarkoplasma nur 
eine diinne Hiille und Inseln, in denen 
die Kerne liegen 1), die durch diinne 
Briicken mehr oder weniger miteinander 
in Verbindung steher.. 

In das Sarkoplasma sind mannig
fache Kornchen eingelagert, die inter

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

Die Kerne liegen bei den Saugetieren am Rande dicht unter dem Sarko
lemma (Abb. 331). Sie sind von kleinen Anhaufungen meist kornerreichen 
Sarkoplasmas umgeben. Bei niederen Wirbeltieren liegen die Kerne auch im 
Innern (siehe auch bei den Muskelspindeln und unter Entwicklung). 

1) Das wiirde etwa der alten Annahme von den "Muskelkorperchen" entsprechen. 
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139. Rote und weiSe, triibe und klare Muskelfasern. Viele Tiere haben ver
schieden gefarbte MuskeIn; die weiBen und roten (gekocht oder gebraten, hellen 
und dunklen) MuskeIn vom Huhn sind allbekannt. Auch bei Nagetieren, Raub
tieren, beim Schwein ist dieser Unterschied vorhanden. Die verschiedene Far
bung beruht auf dem Gehalt an Hamoglo bin 1), das im Sarkoplasma gelOst 
ist. Beim Menschen ist die Muskulatur iiberall dunkelrot. Junge IndiviQuen 
haben hellere, altere dunklere MuskeIn (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 
MuskeIn 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 abhangig. Hungernde oder stark arbeitende 
Tiere verbrauchen die Kornchen des Sarkoplasmas und dadurch konnen auch 
die triiben Fasern klar werden, stark gemastete zeigen auch Kornchen im 
Sarkoplasmaraum, die danntriib aussehen. 

Dem Aussehen der Fasern entsprieht aueh ein physiologiseher Untersehied. Es 
ist wa.hrscheinlieh, daB die triiben Fasern zu ausdauernder Leistung befahigt sind, die 
kla.ren dafiir eine gt'oBere Kontraktionsgeschwindigkeit besitzen. Augenmuskeln, Kau
muskeln, Zwerehfell bestehen aus triiben Muskelfasern und aueh die des Herzens sind von 
gleieher Besehaffenheit. Da die triiben Fasern immer die hamoglobinreieheren sind, so sind 
diese Muskeln bei allen Saugetieren rot. 

140. Das Problem der Kontraktion. N och nicht vollig geklart ist die Bezie
hung zwischen Bau und Leistung der Muskelfaser. Nicht einmal in bezug auf 
die Veranderung der Querstreifung bei der Kontraktion hat befriedigende 
"Obereinstimmung erzielt werden konnen. Meist wurden zu diesen Untersuohungen 
die quergestreiften Fasern der Insekten benutzt, die einmal unter sich, dann 
auch. gegeniiber denen der Wirbeltiere erhebliche Verschiedenheiten aufweisen. 
Es k{)mmt hinzu, daB vielfach fixierte MuskeIn untersucht wurden. Beobachtet 
wurden {erner 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 geschadigten 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 (Hiirt-hle 1909), die das Problem uuter Beriicksichtigung 
aller Fehlerquellen am lebenden Insektenmuskel (Kolbenwasserkafer) 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 Volumanderung der Fibrillen oder Saulchen 
erfolgt. Das Ziel der Untersuchung ist, eine Theorie der Substanzver
lagerung bei der Kontraktion abzuleiten oder eine solche anderweitig 
gewonnene doch zu beurteilen, zu stiitzen oder zu verwerfen. Eine solche 
Theorie wiirde das wichtigste Geheimnis des Muskels, namlich wie 
er seine Leistung als Motor des Bewegungsapparates vollzieht, 
betreffen. Sicher ist schon lange nur eines, namlich daB die Kontraktion ein 

1) "Myohii.ma.tin", dessen Jdentitii.t mit dem Hii.moglobin nieht sieher ist. 
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Vorgang ist, der sich ganz innerhalb der Muskelfaser selbst abspieIt, 
da diese ihr Volumen dabei nicht andert. 

Die Resultate Hurthles besagen folgendes: Die anisotropen Fibrillen

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

ist sich gleich gebIieben. 

abschnitte 1) verkiirzen sich auf weniger als 1/2 

ihrer Lange, die isotropen behalten ihre Lange 
wahrend der Kontraktion bei. Das'~1lm der 
anisotropen Fibrillenabschnitte bleibt konstant. 
Dber das Volumen der isotropen Abschnitte 
laBt sich aus dem Grunde nichts aussagen, da 
sie sich im polarisierten Licht nicht, von
einander sondern lassen, die anisotrope Zone 
bildet eine dnnkle Querbinde ohne Gliederung 
entsprechend der Fibrillierung. 1m ganzen 
nimmt die dunkle Schicht zu, was aus einem 
Obertritt von nicht zu den Fibrillen gehoriger 
Masse aus der anisotropen in die isotrope Zone 
beruht (Abt. 327). Die Kontraktion beruht 
also nach Hurt,hIe im wesentlichen auf einer 
Anderung in der anisotropen Substanz, indem 
in dieser, ohne Wassel'aufuahmc oder Abgabe, 
eine Umlagernng aus der Anordnung 
der Lange nach in eine solche der 
Quere nach erfolgt. 

Die im Mikroskop meist studierte wellen
formige Kontraktion der Muskelfaser kommt 
beim lebenden unversehrten Wirbeltierkorper 
nicht vor, nur bei der Entartungsreaktion des 
in seiner Nervenverbindung gestorten Muskels 
ist ahnliches als wurmformige Zuckung bekannt. 
Auch die Zuckung, selbst die Kontraktion, ist 
nur ein Spezialf!tll seiner vom Nerven aus er
regten Tatigkeit. Del' normale Fall der 
Einordnung eine<; Skelettstuckes in die 
Muskulatur ist der, daB dieses in Muskel
schlingen eingespannt ist, wie ein Mast in 
die Haltetaue. Wir gehen davon aus, daB sich 
das betreffende Glied in Ruhe befindet, d. h. 
sich nicht bewegt. Dann besteht ein Gleich-
12 ewich taller angreifenden Kratte, von diesem 
Gleichgewich t,szustand J:~ = 0 hat die 
Analyse auszugehen 2). 

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

liche geordnete Bewegung besteht in der geordnet.en Verschiebung 
der Zust ande in allen angreifenden Muskeln. Dabei kommt es ebenso 
haufig vor, daB in der sich verlangernden Muskelgruppe die groBere 

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

2) Vgl. auch v. Recklinghausen: Gliedermechanik. Berlin: Julius Springer 1920. 
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Spannung herrscht. Der einfachste derartige Fall ist das Bucken und das 
Kopfnicken. Die angespannten Muskeln sind beim Buclwn die an der 
Dorsalseite verlaufenden Muskeln, Yom 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 geh t. 1m Fane des Gleichgewichtes 
der angreifenden Krafte wird der innervierte Muskel nur durch in bezug auf 
ihn auBere Widerstande an einer Formanderung, Kontraktion, gehindert. 
Die im Muskelherrschende Zugspannung a, ist also bedingt durch die Summe 
der die Formanderung im Sinneeiner Kontraktion verhindernden Krafte 
(Lasten, Schwere, Antagonisten), die sich durch die Last P ausdriicken lassen. 

a= ~. Die Innervation /, d. h. ein vom Zentralnervensystem ausgehender 

Reiz (dessen Analyse im einzeh1en hier gleichgiiltig ist), bestimmt nun, ob die 
inlleren molekularen Krafte in jedem Augenblick dieser Querschnittsbelastung 
die Wage halten, 0 b sie kleiner oder groBer sind. 1m ersteren Falle bleibt 
das System bewegungslos, im zweiten verlangert sich der Muskel, im dritten 
verkfirzt er sich und leistet auBere Arbeit. Jede Behand ung des Muskels 
als eines mechanisch wirksamen Systems muB von dieser Tatsache 
ausgehen. 

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

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 Krafte aufrecht erhalten. 
1st der Muskel innerviert und belastet, herrschen in ihm also Spannungen, 
so suohen diese Krafte die bestehende Anordnung nicht nur zu erhalten, 
sondern zu verandern. Die Krafte sind auf eine neue Anordn ung der 
Teilchen gerichtet. Das ist aber prinzi piell dassel be wie die e las tis chen 
Krafte in einem gedehnten elastischen Korper, die dessen Teilchen 
in die urspriingliche, dehnungslose Anordnung zuruckzubringen streben. Die 
inneren Krafte des Muskels konnen also als des sen momentanen Elastizitats
modul bezeichnet werden. Ein Reiz oder eine Reizanderung lost nun Ver
anderungen aus, die das inn ere Kraftesystem verandern und zwar kann 
das in zweierlei Weise geschehen, erstens so, daB die GroBe der Krafte, also E. 
geandert wird und zweiLens, daB die Lage, gegen die diese Krafte gerichtet 
sind, eine andere wird. Diese Lage ist aber nichts anderes, als die GroBe L 
der ElastizitatsformeF). Den Sachverhalt kann man so ausdrucken, daB 
E = f (/) ist, das L = f (1) ist und daB gleichzeitig E 0= f (L) sein kann. 1m 
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 Fibrillenstuckchen sind, ist 
unbekannt. Durch die Innervation entsteht in der Faser Milchsaure aus Trauben
zucker. Diese Milchsaure ist fUr die Umlagerung oder richtiger fUr die Ent
stehung der umlagernden Krafte verantwortlich zu machen. 1m einzelnen 
kann auf dieses Prohlem nicht eingegangen werden. Es solI nur hervorgehoben 

1) Vgl. S. 163. 
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werden, daB es iiberall mit histologischen Vorstellungen iiber den mikroskopi
schen Bau der Faser verkniipft ist, daBz. B. die Anordnung der Fibrillen in 
Vakuolen, wie sie oben vermutungsweise angedeutet wurde, sofort zu mannig
fachen weiteren Ausblicken und Problemen fiihrt. 

141. Das Sarkolemma und die Verbindung der Muskelfaser mit der Sehne. 
Wie wird nun die Anderung im Muskel dem zu bewegenden Skelettstiick mit
geteilt 1 Das kann nur durch eine Vorrichtung geschehen, die weder eine Ver
zogerung der Dbertragung, noch eine Anderung der Krafte, noch eine Anderung 
des durch die Verkiirzung des Muskels moglichen Ausschlages herbeifiihrt. 
1m Wirbeltierkorper kommt also nur die kollagene Faser als Dbertragungs
mittel in Betracht. Elastische Fasern finden deshalb bei dieser Dbertragung 

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

35%iger Kalilauge dargestellt. P. 136mal. 

keine Verwendung. Sie fin
den sich zwar, zuweilenreich
lich, in dem Bindegewebe, 
das den Muskel erfiillt (Peli
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 Ulll

stritten worden. Die altere 
Anschauung griindete sich 
auf Isolationspraparate, die 
durch Behandlung von Mus
kelstiickchen mit starker 
Lauge gewonnen wurden und 
die die Muskelfaserenden als 
ziemlich unregelmaBige, zu
weilen kegelformige Stiimpfe 
zeigen (Abb. 328). In Betreff 
der Verbindung von Muskel 
und Sehne nahm man an, die 

Sehnen seien an deren Ende angeklebt durch eine besondere Kittsnbstanz. 
Insbesondere die Endigung der Fasern auf einer schrag zu diesen verlaufenden 
Sehne stellte man sich in dieser Weise vorl). Dagegen wies O. Schultze auf 
Praparate hin, die eine unmittelbare Verbindung, einen Dbergang von 
Muskelfibrillen in Sehnenfibrillen innerhalb des Sarkolemms beweisen 
sollten. Gegen diese letztere Anschauung wurde mit Recht geltend gemacht 
(Peterfi, Haggquist u. a.), daB dieser Dbergang, zum mindesten in vielen 
Fallen, eine Tauschung sei, indem an sehr diinnen Schnitten die auf dem 
Endkegel der Faser liegenden Sehnenfibrillen in das Faserende und in die 
unmittelbare Fortsetzung der Fibrillen sich dann hineinprojizieren, wenn man 
einmal durch die Fixierung das Sarkolemm an dieser Stelle unkenntlich 
macht 2) und zweitens das Ende der Muskelfasern nicht vollstandig 
ausfarbt. 

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

1) Die Isolation sollte durch die Auflosung der Kittsubstanz erfolgen, in Wirklichkeit 
wird durch die starke Lauge das Kollagen zerstort. 

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

a 
Abb. 329. Sehnenende del' Muskelfaser, aus einem Langsschnitt des Musc. subscapularis 
yom Kaninchen. Azokarmin·Mallory. P. 610mal. Man sieht das stumpf zulaufende 
Ende del' Faser, das von Fibrillen umgriffen wird. Bei a feine Fibrillenbiindel, die sich 

a uf 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, sondel'n auf dem ganzen Sarkolemm. Die 
Muskelfaser steckt ihrer gauzen Lange nach in 
einem Strumpf aus kollagenen Fibrillen, del' am 
Ende in einen Kegel von Fibrillen auslauft. Innerhalb 
dieser Fibrillenliegt dann das Ende der Faser, das also gar 
nicht mechanisch beansprucht ist, sonderu wahrschein
lich eiu Zuwachsende ist (s. 0.). An dem Ende des Strumpfes 
greift die Last an und jede Anderuug der Faser wirkt auf 
den Strumpf, und zwar erfolgt die Zugiibertragung in jedem 
Muskelquerschnitt, so daB die Kontraktion, die an einer 
Stelle beginnt, sofort auf den Strumpf iibertragen wird. 
Wenn wir uns den Strumpf aus rhombischeu Maschen, uach 
Art del' Abb. 330 bestehend vorstellen, so werden wir wohl 
das Richtige treffen. 

Es sei noch eine Bemerkung iiber die Wirkung del' Formanderung 
del' Muskelfaser gestreift. Man kann sagen, del' Muske} wirke nicht 
durch Verkiirzung, sondern durch Verdickung. Das ist, in gewisser 
Weise richtig. Indessen kennen wir die primaren intramolekularen 
odeI' intermizellaren Krafte, die die Kont.raktion hervorrufen, n i c h t. 

Abb. 330. Del' 
"Fibrillenstumpf" 
del' Muskelfaser. 

Schema. 

Nehmen wir z. B. nach einer Theorie an, es handle sich urn Krafte del' Oberflachenspannung, 
die elipsoidische Teilchen in kugelige iiberzufiihren streben, so stehen die wirksamen, die 
Oberflache verkleinernden Spannungen in del' Oberflache dieser Teilchen parallel del' Langs
achse der Faser. Fiir die Betrachtung im ganzen ist diese Frage weniger bedeutungsvoll, 
da in einem System, das durch elastische Krafte ohne Volumanderung sich zu verkiirzen 
strebt, ein System von aufeinander senkrechten Spannungen herrscht, Zugspannungen 
del' Lange nach, Druckspannungen del' Quere nacho Wenn die Faser sich verkiirzt, so 
wird sie kiirzer, dicker und harteI'. Der Strumpf macht diese Bewegung mit, seine 
Maschen werden breit und kurz. Urn sich die Wirkung eines solchen Strumpfes 

Petersen, Histologie. 19 
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verstandlich zu machen, denlm man den Extensionsverband, den man bei Kindem so 
anlegt, daB man die gebrochene Extremitat in eine Trikotschlauchbinde steckt, und an 
deren Ende ein Gewicht befestigt. Der Zug an den Maschen in der Langsrichtung bewirkt 
einen Druck der Quere nach, die den Schlauch am Abrutschen verhindert. Bei der 
Muskelfaser ist dieses Verhaltnis insofern noch einfacher, als der Strumpf an beiden 
Enden befestigt ist. 

Dieser Strumpf wird meistens so beschrieben, daB er mit dem Sarko
lemma identisch ist. Unter ihm liegt das Sarkoplasma, das nach auBen 
irgendwie abgegrenzt ist, z. B. durch ein festeres Exoplasma mit einem Ober
flachenhautchen. Das ist das Wahrscheinlichere, da von einer abermaligen 
besonderen HuIle, einer 'Membran zwischen dem Inhalt der Faser und dem 
durch Bindegewebsfarbungen hervorgehobenen Sarkolemma nichts zu sehen ist. 

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

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

a gesehen, daB die Faser in 

a b 

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

nachgezeichnet. 

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

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

AIle diese Bindegewebsschichten gehen bei der Kontraktion des 
Muskels mit und verandern entsprechend ihre Form. Sie sind aus lockeren 
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Maschen aufgebaut und elastische Netze sind hineingeflochten. Deren Auf
gabe ist vielleicht bei der Erschlaffung des Muskels die richtige Ordnung der 
Maschen herbeizufiihren, wie in das Gewebe eingewebte Gummibander; 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 Kontraktion n i c h t mit, 
sondern bleiben stehen, sie 
sind fast iiberall mit dem 
Skelett verbunden. Zwi
schen Faszien und Peri
mysium ist also eine Ver

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

b Perimysium externum. 

s chi e b esc h i c h t, eine 
Schicht ganz lockeren Ge
webes angeordnet. Es ist 
wahrscheinlich, daB es aus 
verschiedenen Lagen auf
gebaut ist, die von auBen 
nach innen in immer star
kerem MaBe die Bewegung 
des Muskels mitmachen, die 
allerinnersten hangen kon
tinuierlich mit dem Peri
mysium zusammen. Man 
sieht sie am besten an ganz 
lebensfrischen GliedmaBen, 
wenn man aus deren Mus
kulatur ein 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 Ii 
moglich, an Querschnitten 
Faszie und Perimysium 
voneinander abzugrenzen 
(Abb. 332). Zwischen den 
Muskeln einer Loge liegen 
ahnliche lockere Verschiebe
schichten. 

Innerhalb des Muskels 
kommen besondere Sinnes-

c 

Abb. 333. Dasselbe Objekt wie Abb. 331 und 332. 
Farbung: A:1;okarmin·Mallory. Muskelspindel. Photo 
910mal. a Fasern der Spindel, b Hiille der Spindel, 
c Schnitte durch in der Spindel verlaufende Nervenfaser, 
d BlutgefaB. Die Teile der Spindel sind iiberzeichnet, 

die Muskelfasern am Rande der Abbildung nicht. 

19* 
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organe vor, Gebilde, die wenigstens von der Mehrzahl der Untersucher als 
etwas Derartiges aufgefaBt werden. Es sind die Muskelspindeln (Abb. 333). 

n 
Abb. 334. Sehnenspindel, aus einem Querschnitt des Adductor pollicis vom 6ja.hrigen 
Kinde. Azokarmin-Mallory. P. 660mal. a Sehnenfasern der Spindel, b Hiille, c GefaBe, 

d Nervenfasern. 

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

c Chorda dorsalis. Photo 140mai, 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 sarkoplasmareieher als die des Muskels seIber. Die Kerne liegen bei ihnen 
haufigim Innern der Fasern. BlutgefaBe sind im Innern der Spindel reieh
lieh vorhanden. Eine besondere Anordnung zeigen die Nerven, weshalb man 

c 

Abb. 336. Entwieklung der Rumpfmuskulatur, Frontalsehnitt dureh eine Larve von 
Rana esc ulenta , 6,6 mm La.nge (total). a Myotome, Myoblasten mehrkernig und mit 

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

a 

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

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

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

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

143. Entwicklung der Muskelfasern. Die Quelle 
der quergestreiften Musk€lfasern sind Myo to m und 
Mesenehym. Die Zellen der Myotome, die Myo
blasten, sind langgestreekte Gebilde. Jedes Myotom 
ist vom anderen dureh das Myoseptum, eine Sehieht 
embryonalen Bindegewebes getrennt (Abb.335). In 
den Myoblasten teilen sich die Kerne, ohne daB sieh 
Zellteilungen ansehlieBen (Abb. 336). So wird der 
Myoblast vielkernig und immer langer. Er entwiekelt 
My 0 fib rille n, die vielfach anfangs in der Peri pherie 

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

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

Abb. 339. Lii.ngsschnitt durch die Herzmuskulatur vom Erwachsenen. Hii.matoxylin, 
Tiazinrot. Photo 205mal. a Kern, im fibrillenfreien Raum, b Querlinien, c Gewebe 

zwischen den Fasern mit Kapillaren. 

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

144. Die Her~muskulatur. Auch die Herzmuskulatur is t quergestreift. 
Das Phanomen ist von derselben Art wie bei der Skelettmuskelfaser: Iso tro pe, 
anisotrope Schicht, Z- und M-Streifen, Anheftung des Z-Streifens an das 
Sarkolemm. AIle Probleme, die wir bei der SkelettmuskeUaser tiber die Quer
streifung, tiber die Fibrillierung, die Kontraktion erortert haben, gelten ftir die 
Herzmuskulatur in ganz derselben Weise. 

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

Die Herzmuskulatur bildet eine kompakte zusammenhangende Masse. Wir 
hatten schon die Frage erortert, ob sie als ein zusammenhangendes Synzytium 
oder als aus EinzelzeIlen 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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:t;ahlreichen zylindrischen Gebilden, die sich verzweigen und miteinander in 
Verbindung treten, so daB ein Netz entsteht (Abb. 339). Dieses Netz hat an 
manchen Stellen weite, an anderen enge, innen langgestreckte Maschen, an der 
Innenflache, unter dem Endokard verschwinden die Maschen nnd es finden 
sich Lamellen mit schmalen Schlitzen (Abb. 341). Die netzformige Anordnung 

Abb.340. Abb. 34l. 

Abb. 340 und 341. Her7.muskel vom Menschen im Langsschnitt, nach Zimmermann
Palczewska 1910. A bb. 340. Aus der Ventrikelwand eines 27ja.hrigen Mannes. Photo 
1500 mal. Segmente, die mit Zacken ineinandergreifen, b Segment mit groBem Fortsatz 
zwischen anderen Segmenten. 1- 2 und 2-2 bezeichnet einen Schnitt, der, senkrecht zur 
Zeichnung das Objekt ebenfalls der Lange nach trifft, dieser wtiIde vom Segment b ein 
Stiick nach Art der Stelle a 7.eigen. 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 Kornchen. 

Die Maschen des Netzwerkes werden von einer Zeichnung durchsetzt. Quer 
zu ihnen, also parallel der Querstreifung, verlaufen Lin ien, Querlinien, 
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Kittlinien, Schaltstiicke, Glanzstreifen genannt. Der letztere Name riihrt von 
ihrem Aussehen am frischen Praparat her. Sie sind etwas diinner, als eine 
Periode der Querstreifung. Diese beginnt an ihnen, so daB die beiden Seiten 
des Streifens an Stelle eines Z-Streifens stehen. Am geschnittenen und gefarbten 
Praparat erkennt man oft eine treppenformige Anordnung des Streifens. Die 
Streifen grenzen im Netz Segmente ab, die "Herzmuskelzellen". Jedes Segment 

Abb. 342. Bruch
stiicke der Herz;
muskulatur a.n der 
Herz;kammer einer 
Maus; isoliert mit 

35% Kalilauge. 
P. 200 mal. 

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

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

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

freien Raumen, ott diese, ohne daB der Kern getroffen ist. Die Felderung 
(Cohnheimsche Felderung) ist stets deutlich und bei verschiedenen Tieren in 
kennzeichnender Weise verschieden. Beim Menschen zeigt sie das abgebildete 
unregelmaBige Aussehen. 

Abb. 343. Herz;muskel quer vom Erwachsenen. Hamatoxylin-Eosin. Photo 430mal. 

DaB die Herzmuskulatur ein Sarkolemm besitzt, ist mehrfach bestritten 
worden. Es gelingt jedenfalls nicht, jenes fur die Skelettmuskulatur charakte· 
ristische Bild zu erzeugen (Abb. 318). Durch geeignete Farbungen laBt sich 
aber eine Hiille nachweisen, die auch die Girlandenform und den Zusammen 
hang mit den Z-Streifen zeigt. 

An den GefaBostien, dem Annulus fibrosus und an den Chordae tendineae 
endet das Netz offen, sonst hangt es iiberallin sich zusammen. An den erwahnten 
Stellen findet man zugespitzte Enden, z. B. auch bei Laugenpraparaten der 
Papillarmuskeln. "Cher besondere Zusammenhange mit dem Bindegewebe ist 
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niehts bekannt. Weitere organisatorisehe Einzelheiten und besondere Organe 
bespreehen wir beim Gefaf3system. 

Der Herzmuskel entwickelt sich aus einem N etz von Zellen, die vom 
viszeralen Blatt des Mesoderms stammen, das dem zuerst allein vorhandenen 
Endothelschlauch anliegt (myoepikardialer Mantel). Dieses Netz wird als 
Synzytium beschrieben, indem Myofibrillen auftreten. Der Endothelsehlauch 
hat bis dahin die Herztatigkeit allein geleistet, er ist kontraktil. 

Literatur iiber die Muskulatur. Siehe-die Hand- und Lehrbiicher der Physiologic 
z. B. Nagel: Ha.ndb. d. Physiol. d. Menschen. Bd. 4. 1909 (L.); ferner 1. Heidenhain: 
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Anat. Hefte Bd. 44. 1900. - 3. Griitzner: Die glatten Muskeln. Asher-Spiro: Ergebn. 
d. Physiol. Bd. 3, 2. Abt. 1904 (L!). - 4. Hiirthle: tTher die Struktur der quergestreiften 
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f. d. ges. Physiol. Bd. 126. 1909 (L.). - 5. Biedermann: Physiologie der irritablen Sub
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12. Stiibel: Mikroskop. wahrnehmbare Veranderungen des quergestreiften Muskels. 
Pfliigers Arch. f. d. ges. Physiol. Bd. 180. 1920 (L.). - 13. Haggquist: Verschiedene 
Arbeiten iiber Sarkolemm und die Muskel-Sehnenverbindung. Anat. Am. Bd. 52. 1920. S.389, 
Verhandl. d. anat. Ges~ 1920 ebimda., 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. Stii bel: Histophysiologie. Jahresber. tiber d. ges. Physiol. 1. 1920. 
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Vierter Abschnitt. 

Organe des Sto:ffverkehrs. 

Das Gefa.6system. 
145. Rolle des Stoffverkehrs im Korper. Wir hatten frillier (S. 73) auseinander

gesetzt, wie durch zwei Mittel die Teile des tierischen Korpers zu einem ein
heitlich funktionierenden Ganzen zusammengeschweiBt werden. An das eine 
der beiden, das Nervensystem, ist nur ein Teil des Korpers angeschlossen. Vom 
Sii.£testrom 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 
Gewebesbildet (S. 153) und mit der allein ein groBer Teil der Zellen in urunittel
barem Stoffverkehr steht. Bei niedrig organisierten, dabei klefuen mid 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 Rohrensystem, das die 
Fliissigkeit in vollkommenerer Weise bewegt und den einzelnen Korperteilen 
zufiihrt, wo sie sich jedoch wieder aus den offen endigenden Rohren in die 
Liickensysteme des Gewebes ergieBt. 

Bei den Wirbeltieren ist ein geschlossenes GefaBsystem vorhanden 
und die darin zirkulierende Fliissigkeit, das Blut, ergieBt sich nirgends un
mittelbar in die Liickensysteme des interstitiellen Gewebes 1). Die Wand eines 
bestimmten Teiles des GefaBsystems wird so fiir den Stoffverkehr im Korper 
von besonderer Bedeutung, da alles, was vom Blute aus die Zellen erreichen 
soli, durch diese Wand hindurch treten muB. 

Neben der Erhaltung des Stoffwechsels, der Versorgung des Gewebes mit 
Wasser, Ionen, Sauerstoff, Nahrungs- und sonstigen Stoffen und der Abfuhr 
der Stoffwechselendprodukte kommt dem Sii.£testrom im Korper 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 Betrie b 
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 GefaBsystems. Das Mittel des Stoffstromes im mensch
lichen Korper ist die geschlossene Blutbahn. Dem BlutgefaBsystem ist das 
LymphgefaBsystem angeschlossen, das jedoch nur in einer Richtung, von den 
Organen fort, die in ihm enthaltene Fliissigkeit, die Lymphe, leitet und Ilie 
dem Blutkreislauf zufiihrt. 

Bei allen Amnioten entstehen die ersten GefaBe a uBer hal b der Embryonal
anlage auf dem Dottersack, im Mesoderm. Ihre Herkunft aus dem letzteren 
wird von den meisten Untersuchern angenommen. Es entstehen Zellhaufen 
und -Strange, 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, Histologic. 20 
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neuentstandenen GefaBe 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 (wahrscheinIich) 
die KopfgefaBe aus, die sich in der Aorta descendens mit den DottersackgefaBen 
verbinden. Der Treffpunkt der extra- und intraembryonalen Teile ist nur 
ungenau bekannt, es ist naheliegend, anzunehmen, daB hier die verschiedenen 
Ordnungen, Familien und Arten der Amnioten Unterschiede zeigen. 

Noch mehr umstritten ist die Entstehung des LymphgefaBsystems. Die 
Anschauung, daB es in allen seinen Teilen durch Auswachsen aus dem Venen
system entstehe (F. S. Sa bin), hat nicht iiberall Anerkennung gefunden. 
(Naheres s. LymphgefaBe.) Es muB als Nebenapparat zum BlutgefaBsystem 
betrachtet werden. 

Ein Endothelrohr bildet die erste Anlage und die bleibende Grundlage 
aller GefaBe. Es entsteht aus dem Angioblast. Es gibt im Korper keine 
Blut- oder LymphgefaBe ohne ein solches Endothel; der Begriff der offenen 
oder geschlossenen GefaBbahn hangt am ununterbrochenen Zu
sammenhang des Endothelrohres. Bei der Entwicklung und Neubildung 
von GefaBen geht das Endothel voran, und wo immer sich BlutgefaBe finden, 
sind sie durch Auswachsen des vorhandenen GefaBendothels entstanden. Das 
gilt fiir das ganze embryonale und postembryonaleLeben, fiir Regeneration 
und Wundheilung. 

Der Angioblast einschlieBlich der Anlage des Herzens und der Kopfarterien 
ist also ein Primitivorgan mit einer typischen Potenzfunktion, ganz ahnlich 
wie die Potenz, Nervengewebe zu bilden, auf die Zellen des Medullarrohres 
und dessen Abkommlinge beschrankt ist. 

Das GefaBsystem gliedert sich in Herz, Arterien, Venen, Ka pillaren. N ur bei den letzteren 
bleibt der anfiinglich allen GefaBen 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 GefaBes 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 GefaB entwickelt, liefert, auBer dem Endothel, samtliche Teile seiner Wand, 
und es ist unmtiglich der einzelne, ortlich und der Art des GefaBes 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 diesel.' Annahme um so mehr be
rechtigt, als bei Regenerationen und Neubildungen GefaBe neu entstehen. Dabei bilden 
sich sowohl Endothelschlauche vollig neu, wie sich auch kapillare GefaBstrecken in Arterien 
und Venen umwandeln. Bei diesem Ausbau der GefaBwand wirkt die Belastung durch 
(jas in ihnen stromende 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 zerstort. Be
lastung (z. B. durch den Blutdruck) und Ausbau der Wand miissen sich also gleichzeitig 
und gleichsinnig andern. Das gilt zunachst 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 hydrodynarnischen Verhaltnisse des Blutstromes ein. Sie kaun also nicht durch 
mechanische Bedingungen bestimmt werden, die sie selbst ihrerseits in ihrer Besonderheit 
erst herbeifiihrt. Ebensowenig sind Einrichtungen, wie die Klappen der Venen, aus der 
Mechanik der GefaBe erklarbar. Ganz allgemein gilt, daB als Ursache fiir das Gefiige des 
Organismus niemals das eingefiihrt werden kann, was erst vorhanden und moglich ist, 
wenn das Gefiige besteht. DaB ohne die Belastung durch das stromende Blut jedoch 
wiederum ein vollstandiger Ausbau der GefaBwand nicht zustande kommt, beweisen Ex
perimente von J. Loeb, der Fischembryonen in KeN haltigem Wasser aufzog. Unter 
der Einwirkung dieses giftigen Korpers unterbleibt ein Kreislauf und die GefaBe 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
"\vandeln und in ihrem Bau sich dem der Arterie, in die sie versetzt wurden, angleichen. 

147. Die Kapillaren. Die Kapillaren (RaargefaBe) mussen als derwichtigste 
Teil des GefaBsystems bezeichnet werden, denn in ihm vollzieht sich der 
Verkehr zwischen Blut und Geweben, dessentwillen die ganze Einrichtung des 
Blutkreislaufes uberhaupt besteht. Alle ubrigen Teile sind also Rilfseinrich
tungen dieses Abschnittes und wir fassen sie als die zu- und ableitenden GefaB
strecken zusammen. Der Bau der Kapillaren ist morphologisch einfach. Sie 
bestehen aus glashellen Schlauchen von Endothelzellen. DUnne 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 315). 

Die Zellgrenzen der Kapillarendothelien sind weder im Leben noch an den mit den 
gewohnlichen Fixations-Farbungsmitteln hergestelIten Praparaten zu erkennen. Sie werden 
sichtbar, wenn Losungen von AgNOs in die Kapillare eingespritzt werden. Sie gleichen 
darin den Plattenepitlielien (Endothelien) der serosen Hohlen 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 AgNOs nicht, Zellgrenzen darzustellen. 

Es ist nicht sicher, ob es Kapillaren gibt, bei denen groBere Strecken des 
Rohres nur von einer Zelle umschlossen werden. Die erste Entstehung 
neuer Kapillarschlingen laBt diese Moglichkeit zu. Sie entstehen, indem 
ein zunachst solider Fortsatz einer das Kapillarlumen begrenzenden Zelle aus
wachst (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 GefaB entgegenwachst. In der Kette entsteht dann ein 
Kanal, den ihre Glieder umschlieBen und begrenzen. Durch Rinzutreten von 
Teilen des umgebenden Wandgewebes, die Muskelzellen und andere Teile der 
Wand liefern (s. spater), konnen sich Kapillaren zu Arterien und Venen um
wandeln. Neubildung von Kapillaren und ganzen kleinen GefaBbezirken findet 
im Korper bei allen Neu- und Umbildungsvorgangen statt, z. B. bei der Ab
lagerung umfangreicherer Fettmengen in den verschiedenen Organen (s. S. 181). 
Die Fettlii.ppchen besitzen ein eigenes Kapillarnetz mit zu- und abfUhrenden 
kleinen Arterien und Venen, die vor Ablagerung des Fettes nicht vorhanden 
waren (Abb. It2). Nach Verschwinden eines solchen Fettpolsters bildet sich 
das GefaBnetz zurUck. Die zu- und abnehmenden Fettmassen sind die augen
falligsten Bewegungen von Gewebsmassen im Korper. Bei den mannigfachen 
Regenerationen und Reilungen, die sich im Leben jedes Individuums ereignen, 
also zu den normalen Vorkommnissen des Lebensablaufes gerechnet werden 
mussen, sind GefaBneu- und -Umbildungen immer beteiligt. Die Ruckbildung 
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 auBen umgeben soll. Wahr
scheinlich handelt es sich in einigen Fallen um feine kollagene Fibrillen des 
umgebenden Gewebes, die den Endothelien auBen anliegen. In anderen Fallen 
sind es wohl nur optische Erscheinungen an der Grenze verschieden brechender 
Substanzen, die eine solche Membran vortauschen, 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 Raut von irgendwelcher mechanischen Funktion ist nicht 
wahrscheinlich, da jederzeit weiBe Blutkorperchenzwischen den Endothelien 

20* 
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Abb.344. Kapillaren aus der Hand eines 6jahrigen Kindes 1 ). P. gez. 750 x . 1,2,5 Aus 
dem Fett des Unterhautbindegewebes der Hohlhand. Schnittpraparate, mit Saurealizarin
blau-Phosphormolybdansaure gefarbt. 1. Kapillare (b) in kleinste Vene (a) einmiindend. 
2. Kapillare mit SproB (n. 5. Kleine Kapillarstrecke in der Mitte halbiert, so daB man 
in das rinnenformige Stiick hineinsieht. 3, 4. Kapillarquerschnitte aus einem Muskelquer
schnitt. Musculus lumbricalis. a Kapillarwand mit Kernen, b Perizyten oder Eberth
Rougetsche Zellen. c KapillarsproB, d Muskelfasern, f Leukozyt im Innern des GefaBes. 

1) Das Objekt hat zu zahlreichen Praparaten fiir Abbildungen dieses Buches gedient. 
Es handelt sich urn 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. 1m folgenden wird dies Objekt nur unter ,,6 jahriges 
Kind" aufgefiihrt werden. 
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hindureh das GefaB verlassen konnen. (Bei Entzundungen in reiehliehem 
MaBe.) Aueh eine Ruekwanderung ist moglieh. Jedenfalls findet ein Verkehr 
von Wanderzellen zwischen Blut- und Binde
gewebe statt. Bei starkeren Schadigungen ver
lassen auch die nieht mit eigener Bewegliehkeit 
begabten roten Blutkorperehen auf gleichem Wege 
die Blutbahn (Diapedese). Eine "Grundmembran" 
wurde das Verstandnis dieser V organge durchaus 
erschweren. 

Den Kapillaren sitzen auBen stets - allerdings 
in wechselnden Abstanden - Zellen an. An ver
schiedenen Stellen sind die Kapillaren also ver
schieden dicht damit besetzt. Es sind die Eberth
Rougetsehen Zellen oder Perizyten (K. W. 
Zimmermann). (Abb. 344, 347.) Der Leib dieser 
Zellen ist nur an gunstigen Stellen, namlich dort, 
wo er sich von dem umgebenden Bindegewebe 
deutlich abhebt, leicht zu beobachten. Sonst er
kennt man nur die Keme. Die Gestalt des Zell
leibes ist sehr wechselnd. Er umgreift handartig 
die Kapillaren, kann sieh aber auch teilweise von 
der Wand entfernen. Diese Zellen werden von 
vielen Beobachtem fur die Kontraktionserschei
nungen der Kapillaren verantwortlieh gemaeht. 
Von anderen (Marchand) werden sie fur Binde
gewebszellen gehalten, die den Kapillaren anliegen 

Abb. 345. Venenanfang der 
Froschlunge, Grenzen der 
Endothelien mit Ag NOa (In
jektion vom Herzen aus) 

dargestellt. 
(NachK. W. Zimmermann, 

1923.) 

und als Phagozyten bei versehiedenen pathologisehen Vorgangen eine Rolle 
spielen. Vielleicht haben beide Parteien recht, namlieh daB es entweder zwei 
verschiedene Zellarten gibt, ver· 
zweigte Muskelzellen und Phago
zyten, die beide den Kapillaren 
in ahnlicher Weise anliegen, oder 
daB dieselbe Zellart vermoge 
amoboid beweglieher Fortsatze 
sowohl als Konstriktoren wirken 
als aueh 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 uberlebenden 
Organ zu beobachten (naheres 
Literatur). Dabei ist sieher be
obaehtet, daB sich das Kapillar
netz in durchaus wechselnder 
Weise am Kreislauf beteiligt, daB 
sich die einzelnen Schlingen in 
den Kreislauf ein- und aussehalten 
konnen. Das konnen aueh die 
Kapillaren, die nur durch GefaBe 

Abb. 346. Kapillarsprossen aus dem Schwanz 
einer kleinen Larve des Wasserfrosches, fixiertes 
Totalpraparat, ungefii.rbt in Glyzerin. P. gez. 300 X . 
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kapillaren Charakters mit solchen GefaEen in Verbindung stehen, die sichere 
Muskelzellen fiihren. Das ist nur moglich, wenn die Kapillare selbst kon
traktil ist. Der Mechanismus 
dieser Kontraktilitat ist jedoch 
unerklart. Wenn die Perizyten 
nicht daran beteiligt sind, so 
sind die Endothelien selbst 
kontraktil (vgl. S. 323). Fur 
die Einzelheiten dieser Probleme 
muE auf die Literatur verwiesen 
werden. 

., 
t' 

b 

Abb.347. Perizyten, mit der Golgimethode (Chroms. Silber) geschwarzt. a aus dem Herzen 
eines 43 jahrigen Mannes, 580 X, b Fettgewebe der Zunge einer Katze, Postkapillare, 1200 X. 

(Nach K. W. Zimmermann, 1923.) 

An Schnittpraparaten von Organen, die einer bereits mehrere Stunden alten Leichc 
entnommen wurden, sieht man von den Kapillaren so gut wie nichts, sondern nur GefaBe 
venosen 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 hintiberpreBt. Eine kollabierte oder kontrahierte blutleere Kapillare verschwindet 
aber vollstandig im interstitiellen Gewebe. Nun zeigen vollstandig gelungene Injektions
praparate (z. B. der Abb. 182), daB die Kapillarnetze auBerordentlich dicht sind. Krogh 
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hat gezeigt, daB sie in vielen Organen dichter sind, als fUr gewohnlich angenommen wird. 
Nur das in seiner Leistung starkst belastete Organ offnet aIle seine Kapillaren, wie es z. B. 
der Muskel bei starker Reizung tut. Setzte der Forscher dem stromenden Blute des Ver
suchstieres chinesische Tusche zu, so wurde der gereizte Muskel vollig schwarz durch die 
Masse des nun in ihn eintretenden gefarbten 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 gewohnlich nicht zu sehen bekommt, so sind sie doch vor
handen und ihre Endothelien besitzen Kerne. Diese Kerne ahneln den Kernen der Fibro
blasten, wie sie S.172 beschrieben WUl'den, auBerordentlich. Sie sind abgeplattet, spindel
formig und besitzen eihen fein verteilten -chromatischen Apparat. Es ist also sicher, daB 
im gefarbteu Schnittpraparat der groBte Teil der im interstitieIlen Gewebe, z. B. des Muskels, 
sichtbaren Keme, nicht Keme der BindegewebszeIlen, sondem 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 interstitieIlen 
Gewebes keinen Einblick. Gerade dieses wichtige Gewebe ist dadurch Gegenstand sehr 
verschiedener und immer wieder neuer Ansichten geworden. 

Die Kapillaren besitzen Nerven, jedenfaHs sind Nervengeflechte beschrieben, 
die ihnen anliegen und zu ihnen in Beziehung zu stehen scheinen (Abb. 356). 

148. Zu- und ableitende GefaJlstrecken. Die Leistungen des Kapillarsystems 
sind wesentlich physikalisch-chemischer Art. Die KapiHaren regulieren den 
Durchtritt von Stoffen aus der Blutbahn in die Umgebung und umgekehrt. Diese 
Vorgange entziehen sich groBtenteils der unmittelbaren Beobachtung und auch 
die Mittel, mit denen die lebendige Kapillarwand in sie eingreift, sind an Struk
turen gekniipft, die weit unterhalb der GroBenordnung mikroskopischer Be
obachtbarkeit Hegen. So kommt es, daB wir im Bau der Kapillaren wenige 
Hinweise auf ihre besondere Leistung finden. Das gilt mehr oder weniger fiir 
aHe Organe, deren Leistungen auf ahnlichem, chemischem oder chemisch
physikaHschem Gebiete Hegen. 

Anders ist es mit mechanisch wirksamen Organen. Wir konnen die Voraus
setzung machen, daB der sichtbare Aufbau aus Muskulatur und Geweben der 
Stiitzsubstanzgruppe eine eindeutige Beziehung zu den von diesen Organen 
voHzogenen mechanischen Leistungen besitzt. Die zu- und ableitenden GefaBe 
des Kapillarsystems haben nur mechanische, hamodynamische Aufgaben. 
Dies geht so weit, daB ihre Wand fiir die im Blut enthaltenen Korper so vollig 
undurchlassig ist, daB diese selbst eines Kapillarsystems bedarf, um sich daraus 
mit Sauerstoff usw. zu versorgen. 1m 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 groBe Mannigfaltigkeit auf, daB wir noch weit davon entfernt sind, aHe Be
ziehungen zwischen Bau und Leistung der GefaBwand zu iibersehen. 

149. Uberblick tiber die Mechanik des Blutstroms in den Arterien. Urn <liese hamo
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 GefaBsystem in standiger 
Bewegung und diese Bewegung wird durch ein DruckgefaIle aufrecht erhalten, dem das 
Blut folgt, indem es von den Orten hoheren Druckes zu denen niederen Druckes hinstromt. 
Der Ursprun& ~ieses Druckes liegt letzten Endes im Herzen, das das Blut in einer nach 
Frequenz, Scruagvolumen und Spannung des Herzmuskels wechselnden Tatigkeit in das 
Arteriensystem hineintreibt. Dieses leitet es den eigentlichen Stoffwechselorten, den 
Kapillarnetzen aIler Organe, zu. 

Die Hindemisse des Blutstromes sind die Reibungen der zahen Blutfliissigkeit sowohl 
in sich selbst, als an der GefaBwand. Beides ist abhangig von der Weite des GefaBes, und 
fiir die Stromung durch enge Rohren -Kapillaren der Physik, wozu bereits ein erheb
licher Teil der arterieIlen Bahn zu rechnen ist - gilt, daB der Widerstand ungefahr um
gekehrt proportional mit der 4. Potenz des Radius dieser engen Rohren ansteigt. Er wird 
noch dadurch vermehrt, daB die Blutkorperchen, im besonderen die roten, beim Durch
tritt durch die KapillargefaBe deformiert werden miissen. Es wird also beim Betrieb des 
Kreislaufes eine erhebliche Arbeit verbraucht und nach der Anschauung der klassischen 
Hamodynamik wird diese aIlein Yom Herzmuskel geleistet. Die Herzarbeit wird also 
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verbraucht zur Uberwindung der Stromungswiderstande, bestehend aus der Reibung des 
Blutes und der Formanderungsarbeit an den Blutkorperchen, denn wenn diese auch ihre 
Formen beim Austritt aus den Kapillaren in die Venen wieder gewinnen, so konnen diese 
Wiedergewinne an Arbeit doch nicht fiir den Kreislauf nutzbar gemacht werden. Beim 
Eintritt des Blutes in die kleinen Venen ist die Herzarbeit fast vollstandig verbraucht 
und fiir die Fortbewegung des Blutes in dem darauffolgenden Abschnitt der GefaBbahn 
treten andere Faktoren in Wirksamkeit, namlich die Bewegung der umgebenden Muskulatur 
und der negative Druck im Brustkorb. 

Fiir die eigentliche Hamodynamik, Fortbewegung des Blutes durch die Herzarbeit, 
kommt also zunachst im wesentlichen das Arteriensystem in Betracht. Wir beziehen unsere 
Erorterung also zunachst 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 Tii.tigkeit 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 stromt das Blut in kohtinuier
lichem Strom, wenn auch mit dem PuIs schwankend, abo Die Aorta verwandelt also den 
rhythmischen Zustrom in einen kontinuierlichen Abstrom. Eine solche Einrichtung 
ist ein Windkessel. Der Windkessel dient als Speicher, denn er muB den Abstrom in 
der Zeit des pausierenden Zustromes liefem; 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 riickgangig, wie der abflieBenden Blutmenge entspricht. Die Wand er
schlafft dabei niemals ganz, sondern bleibt standig in Spannung, so daB die Systole eine 
Dehnungs- und Spannungszunahme, die Diastole eine Dehnungs- und Spannungsabnabme 
bedeutet. In der gespannten Wand ist Formanderungsarbeit gespeichert, die also mit 
dem Wechsel der Spannung zu- und abnimmt. So wird die Herzarbeit wahrend der Systole 
teilweise aufgenommen, urn wahrend der Diastole weitergegeben zu werden. 

Das Blut flieBt aus den Rohren ab, die es zu den Verbrauchsstatten hinfiihren. Wir 
nennen es das System der Verteilungsrohren. Die Grenze von Windkessel und Ver
teilem ist keine scharfe, von der Aorta ascend ens nimmt die Leistung als V olumspeicher 
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 Stellrohren. Die Blutmenge, die der Korper beniitzt, ist sehr viel kleiner als 
der Inhalt der vollstandig erweiterten GefaBbahn. Da weiterhin die Anforderungen der 
Organe an die Durchstromung mit Blut standig wechseln, so wird eine standig wechselnde 
Verteilung notig. Der Blutstrom verteilt sich im GefaBnetz umgekehrt wie die Widerstande, 
analog dem elektrischen Strom im Leitungsnetz einer Stadt. Der Widerstand ist yom Quer
schnitt der durchstromten .. Strecke abhangig und aus der oben angegebenen Abhangigkeit 
folgt, daB eine wirksame Anderung der Widerstande nur durch die Querschnittsanderung 
der engen Rohren moglich ist. Uberdies sind die mittleren GefaBe (z. B. die Radialis) 
immer noch Zuleiter zu so viel verschiedenen Verbrauchsstattenmit verschiedener An
forderung, daB bier eine Regelung der Verteilung noch nicht erfolgen kann. Diese ist 
Aufgabe der kleinen Arterien. 

Die Regulation der Verteilung des Blutes gemaB den Anforderungen derVerbrauchs
statten ist ganz Aufgabe der Peripherie. Diese beteiligt sich jedoch ~uch maBgebend an 
der RegUlation des Blutdruckes. Letzte Ursache fUr 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 ihr enthaltene Blut
menge in einem solchen Verhaltnis stehen, daB die Arterien standig prall gefUllt bleiben, 
ihre Wand elastisch gespannt wird. Der elastische Widerstand der Arterienwand, der 
dem herrschenden Blutdruck in einer GefaBstrecke eine ganz bestimmte, nicht sehr groBe 
Dehnung dieser Wand zuordnet, ist also die GroBe, die fiir die Erhaltung eines bestimmten 
Blutdruckes und durch ihre Veranderung del' Anpassung an neue Druckverhaltnisse dient. 
Ein Sinken des elastischen Widerstandes der Wand wiirde alsbald eine Erweiterung des 
GefaBes und bei groBerer Ausdehnung im System ein Abgleiten der verfiigbaren Blutmenge 
in die sich dehnende GefaBbahn zur Folge haben. Der Blutdruck wiirde sinken und da 
das Druckgefalle den Kreislauf in Gang erhint, verlangsamt sich dieser und stockt schlieB
lich ganz: Kreislaufschwache 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 laBt sich dafiir eine Bilanz 
aufstellen. Betrachtet man irgendeinen peripheren Abschnitt des Kreislaufes, so wird 
in ihm eine betrachtliche Arbeit verbraucht. Diese Energie muB also vorhanden sein: 
der kleinere Teil steckt im bewegten Blut als kinetische Energie, del' groBere als potentielle 
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Formanderungsarbeit (Spannung x Dehnung) in der gespannten und gedehnten GefaB· 
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 muB zunachst die Bahn prall gefiillt und die Wand gespannt 
werden, ehe ein stationarer 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 
stationaren Zustandes bezogen, miissen beide gleich sein. Da jedoch keine iiberschieBende 
Blutmenge in der peripheren Bahn wahrend der Systole unterzubringen ist, so muB 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. 

1m allgemeinen kann man das VerhaItnis zwischen Druck und Wandzustand so aus· 
driicken, daB, wenn die "Energieladung"der elastisch gespannten Wand sich gleich bleiben 
soIl, jede Zunahme des elastischen Widerstandes (Rigiditat) mit einer Zunahme des Druckes 
einhergehen muB. 

Ein kleiner Ausblick aufs Pathologische zeigt das Fruchtbare dieses Gesichtspunktes. 
MaBgebend fiir den Betrieb der peripheren Strecke ist der Gehalt der gespannten Wand 
an potentieller Energie. Um einen bestimmten, den Anforderungen der Organe angepaBten 
stationaren Zustand zu erreichen, muB fiir jede Arterienstrecke diese potentielle Energie, 
bestehend aus Spannung X Dehnung, konstant sein: E' a = konstant. Wird nun der 
elastische Widerstand unregulierbar und dabei hoch (Sklerose der Wand), so wird eine 
hahere Spannung die geringere Dehnung kompensieren miissen, wenn E' a = konstant 
bleiben soIl. Aus diesem Grunde wird bei Sklerose peripherer ·GefaBstrecken, Z. B. der 
Verteiler, ein hoher Blutdruck vom Herzen hergesteIlt, an die sich dann die hier nicht naher 
zu erarternden Folgezustande fiir das Herz anschlieBen. 

150. Beanspruehung der Wand der Arterien. Die Arterienwand wird also 
aus formanderungsfahigem Material aufgebaut, namlich: 

1. elastischem Gewebe, 
2. glatter Muskulatur, 
3. kollagenem Gewebe. 

Die beiden ersteren Gewebe sind elastisch formbar und geben die elastische 
Konstruktion der Wand abo Denken wir uns an einem aus elastischen Netzen 
und Platten aufgebauten Organ eine Dehnung vollzogen, so wird die zu dieser 
Dehnung benotigte Spannung und somit die Formanderungsarbeit (Form
anderung X Spannung) durch die Dehnungskurve der elastischen Substanz 
dargestellt (S. 163), die in erster Annaherung durch das Hookesche Gesetz 

(e = ;) 1) gegeben ist. Derselben Dehnung ist also immer dieselbe Spannung 

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, daB sie den dehnenden Kraften einen 
veranderlichen Widerstand entgegensetzt (S. 275). Die Grundkonstruktion mit 
ihrem nicht variablen elastischen Verhalten wird also durch die in diesem Ver
halten variable Muskulatur vervollstandigt, 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 
Fasem. Auch sie fehlen der GefaBwand nicht. Fiir die eigentliche GefaB
mechanik sind sie jedoch bedeutungslos, denn sie sind sehr wenig dehnbar 

1 f (a) 
) e = f(E)" 
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und zu Maschensystemen angeordnet, deren Formbarkeit erst weit jenseits 
der normalen Formanderungen erschopft ist, die dann aber, - beim Versuch -
weiteren Formanderungen groBen Widerstand entgegensetzen. 

Wir haben die Aufgabe der Muskulatur zunachst als die eines elastischen 
Apparates von variierbarem Verhalten geschildert. Dies trifft fiir aIle groBen 
GefaBe, sicher wohl auch noch fUr die Radialis und ahnliche Stamme zu. Die 
kleinen und kleinsten Arterien haben wir als die Regulatoren der Blutverteilung 
gekennzeichnet. Sie verengern und erweitern ihren Durchmesser in betracht
lichem AusmaB und verandern so die Stromungswiderstande. Hier ist die 
Muskulatur also nicht nur oder iiberwiegend Spannungsmuskulatur, 
sondern Bewegungs m us kula tur. 

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 FuBgewolbes 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 Verhaltnis zur Wanddicke. 

Die Arterie ist ein Hohlkorper mit Binnendruck, der in der Wand Formanderungen, 
Dehnungen und zugehorige Spannungen entstehen laBt. In diinnwandigen GefaBen, 
d. h. solchen, bei denen die Dicke der Wand klein ist im Verhaltnis zu dem KriimmungB
radius der Flache, konnen die Spannungen als gleichmaBig iiber die Dicke der Wand ver
teilt, eine Verschiedenheit der Spannungsbelastungen der einzelnen Wandschichten, also 
als gering .. angenommen werden 1). Ein solches Verhaltnis besteht bei der Aorta und ihren 
groBeren Asten. Eine Schichtung der Wand im Sinne besonderer Verteilung des Materials 
in Richtung des Radius fehit hier. Anders verhalten Bich die Wandungen bei dick
wan dig en GetaBen, bei denen die Wanddicke groB ist im Verhaltnis zum Kriimmungs
radius (z. B. 1/3 des Radius). Hier wird der Spannungsabfall in den von innen nach auBen 
aufeinander folgenden Schichten sehr merklich und das Material der inneren Wande ist 
bedeutend starker angestrengt als das der auBeren 2). Man darf an den kleinen GefaBen 
also eine ausgesprochene Schichtung der Wand erwarten, was in der Tat der Fall ist. 

Eine weitere Betrachtung hat der GroBe der Spannungen in den verschiedenen Rich
tungen zu gelten. Eine genauere Analyse hat dabei die Form der einzelnen GefaBstrecken 
zu beriicksichtigen, die in groBer Annaherung stets als Teile von Umdrehungskorpern 
aufgefaBt werden konnen. 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 Falle gemein
sam behandelt werden konnen. Wir beschranken uns auf den einfachsten Fall, auf die 
gerade GefaBstrecke (Zylinder). Hier sind die Ringspannungen doppelt so groB wie die 
Spannungen in Richtung dor Achse (Meridian- oder Achsenspannungen). Wir werden 
diese ttberlegungen alsbald fiir das Verstandnis des Baues der Arterienwand nutzbar 
machen konnen. 

Vorher muB jedoch noch ein anderes Problem gestreift werden, aus dessen Betrachtung 
sich einige fiir das Verstandnis der histologischen Praparate wichtige Tatsachen ergeben 
werden. 

Es ist ein umstrittenes Problem, ob die Energie, die die Stromungswiderstande 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 auBere mechanische Arbeit leiste. 

Fiir den Nachweis eines "peripheren Herzens" ist zunachst einmal grundlegend, ob 
es mechanisch moglich ist, aus einem Kontraktionsrhythmus der GefaBwand, der nicht 
mit der Pulswelle synchron verlauft, 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, daB ein glatter Muskel zu 

1) Foppl: Drang und Zwang. Bd. 2. S. 3. 1920. 
2) Foppl: Mechanik. Bd. 3. S. 289££., 303. 1914. 
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einem so schnellen Kontraktionsrhythmus fahig ist. Bisher wird ala wesentlicher physio
logischer Unterschied bei der Muskulatur eben die Geschwindigkeit des Kontraktions
vorganges angenommen. 

Wenn bei einem stationaren Kreislauf die Arterienmuskulatur einer Strecke sich kon
trahiert, so daB der Blutdruck"iiberwunden und der Querschnitt verkleinert wird, so wird 
allerdings auBere Arbeit geleistet und das Blut mit vermehrter Gewalt in die Peripherie 
getrieben. Dieser Vorgang ist bei Kreislaufumstellungen im Leben wohl immer zu ver
nachlassigen, zumal die groBeren und mittleren Arterien keine erheblichen Kaliberverande
rungen eingehen. Er wird aber von Bedeutung ffir die letzten Veranderungen im Kreislauf 
nach dem Tode. ' 

Durch Beobachtung des Blutstromes in den Kapillaren amputierter GliedmaBen hat 
Magnus nachgewiesen, daB die Arterienkontraktionen den Blutstrom in der auBeren Peri
pherie noch einige Zeit nach der Abtrennung vom Herzen in Gang halten, solange, bis 
allas Blut aus den Arterien durch die Kapillaren in die Venen getrieben ist. Das Kon
traktionsphiinomen geht bis zu den Kapillaren, so daB diese aufwarts von den Venen befind
liche GefaBstrecke an amputierten GliedmaBen leer wird. 

Dasselbe geschieht beim Tode, wenn das Herz aufhort zu schlagen. Aus diesem Grunde 
findet man in den histologischen Praparaten 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 ffir eine Erweiterung wenig
stens eines Telles der Kapillaren gesorgt hat, in gewohnlichen histologischen Praparaten 
iiberhaupt nichts von ihnen zu Gasicht, denn die Kapillarkerne verschwinden unter denen 
des Bindegewebes (S. 293). Auch aus dieser Betrachtung geht abermals hervor, daB ohne 
eine genaue Analyse der Bedingungen, unter denen ein Praparat zustande kommt, und 
der Lebensvorgange, die sich vor und beim Abtoten des Gewebes abspielen, das Praparat 
in sehr wesentlichen Ziigen unverstandlich bleibt. 

151. Allgemeiner Aufbau der Arterienwand. Der Bau der BlutgefaBe ii.hnelt 
in mancher Hinsicht dem anderer Hohlorgane, z. B. dem des Darmes. Wie bei 
diesem auch entwicklungsmechanisch das Epithel die Formbildung fiihrt, so 
gibt auch beim Gefii.B ein besonderes Primitivorgan, das Endothel, die Grund
lage ab, der sich Bestandteile der Umgebung - mesenchymatischer Herkunft -
angliedern. Man hat deshalb bei den GefaBen eine Einteilung der Wand in 
das Endothel und die perithele Wand vorgescl;tlagen (Bonnet), aber ebenso
wenig wie man beim Darm das Epithel einem Komplex periepithelialer Schichten 
gegeniiberstelIt, ergibt eine solche Einteilung bei den GefaBen 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 GefaBrohr, 
das dann noch durch einen besonderen Mantel, die Tunica adventitia in 
die Umgebung eingefiigt wird (Abb. 318, 349, 3.30). 

In manchen Beziehungen gleicht diese Gliederung der Wand der des Darm
rohres in Schleimhaut und Muskularis. Erkrankungen der GefaBe pflegen sich 
an diese Gliederung zu halten; so gibt es typischeinfektiOse Veranderungen 
der Intima, z. B. bei Syphilis und Fleckfieber, wahrend die mechanische De
struktion der Wand zuerst die Media betrifft. Die iibliche Einteilung der 
GefaBwand erfaBt also auch charakteristische biologische Unterschiede. 

152. Die Membranae elasticae und die Media. Die formandernden Gewebe, 
elastische Netze und Platten, Muskulatur und feine kollagene Maschensysteme 
nehmen am Aufbau aller drei Schichten teil, die wir in iiblicher Weise abgekiirzt: 
Intima, Media, Adventitia, nennen. 

U'ber die Anordnung der elastischen Substanz erhalt 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 erhii.lt man bei der Betrachtung unter dem binokularen 
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Abb.348. ttbersicht iiber die GefaBwand und Einfiigung der BlutgefaBe in die Umgebung. 
Arteria dorsalis pedis vom Menschen. Ham. v. Gieson. Photo 65 x _ a Arterie, b Vene. 
(l kleine Arterie, d kleine Venen, e Nerv, / derbe Bindegewebsstrange der GefaB·Nerven
scheide, g Zusammenhang dieser mit der Arterienadventitia, h Fett, i Venenklappe, k Intima 

(Punktreihe = Intimakerne), m Media, n Adventitia der Arterie, 0 Media der Vene. 

Abb. 349. Querschnitt durch die Wand der Iliaca externa des Erwachsenen, Orcein, Photo 
60 x. Sichtbar ist die elastische Substanz der Wand, a Elastica interna und elastische 
Netze der Intima, b Media mit feillenelastischen Netzen, c Elastica externa, d elastische 

Netzeder Adventitia. 
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Mikroskop bei guter Beleuchtung einen vollstandigen Einblick in die Anordnung 
der Netze, den man durch Praparation noch vertiefen kann. Wie nirgends 
im Korper, 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 1), 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 auBen und 

Abb. 350. Kleine Arterie und Vene der Bauchspeicheldriise vom Menschen. Orcein Ham. 
Photo 180 x. Vergleich beider Gefailarten. a Arterie, b Vene, c Driisengewebe, d Elastica 

interna, e Media, t Elastica externa. 

innen begrenzen. Sie heiBen 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 Langsschlitzen versehene Platte iibergeht 
(Abb. 351). Auf dem Querschnitt rufen dichtere Netze den Eindruck einer 
Membran hervor, auch wenn es sich urn ein richtiges Netzwerk handelt. Dies 
gilt fiir aIle derben elastischen Netze (vgl. Abb. 348-350). Eine schrag 
yom Schnitt getroffene Stelle klart hier sofort iiber die wahre Gestalt der Bildung 
auf. Bei kleinen Arterien, besonders wenn sie durch Fixation mittels GefaB
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 laBt stets ihre Natur als Netzwerk langs verlaufender 
Fasern erkennen. Man sieht auch auf Querschnitten die polygonalen unregel-

b 

a 

c 
Abb. 351. Ast einer Art. digit. comm. des 6jahrigen Kindes (s. Anm. S. 290). Flachschnitt, 
der die Elastica interna zeigt. Orcein. a Elastica interna, b Mediamuskulatur, c elastische 

Netze der Umgebung mit denen der Media in Zusammenhang. Photo 360 x. 

d e 

--- cl 

a b c 

'Abb. 352. Kleine Arterie aus dem Perimysium externum eines Lumbricalis des 6jahrigen 
Kindes. Muskelfarbung mit Saurealizarinblau - Phosphormolybdansaure, Bindegewebe 
durch starke Lichtbrechung deutlich. a Kerne des Endothels, b Elastica interna, ungefarbt, 
aber erkennbar, c Muskeln der Media, d Venen, e Muskelfasern des Lumbricalis. Eine 
Adventitia fehlt, das GefaE steckt unmittelbar im Bindegewebe des Perimysiums. 

Photo 325 x. 

mi:i.Bigen Felder der elastischen Fasern, die liber einen groBeren Radius verstreut 
sind. Die Elastica externa wird zur Adventitia gerechnet (s. auch S. 302 u. 305). 
Die zwischen diesen beiden Membranen liegende Media flihrt ebenfalls ein 
elastisches Netz, das die beiden elastischen Membranen miteinander verbindet. 
Besonders verlaufende Teile in dem Netz sind als Bogenfasern und Gabelfasern 
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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 a b 
Intima und zuweilen in der Adventitia. 

153. Die Intima. Die Media mit den 
beiden elastischen Grenzmembranen und 
ihrem Aufbau aus Muskulatur und ela
stischen N etzen bildet das mechanische 
Hauptstiick der Arterienwand. Die nach 
innen von ihr liegende Schicht, die Intima, 
im Innern des Rohres befindlich, bewirkt 
die vollstandige Abdichtung der Arterien 
gegen das in ihrem Innern stromende Blut. C 

Der wichtigste Teil ist das mehrfach er
wahnte Endothel. Es besteht bei der Aorta 
aus mehr oder minder langen, meist an
nahernd rhombischen Platten, deren Langs
achse der GefaBachse entspricht. Die 
Kerne haben entsprechende Formen. Zen
trosome liegen zuweilen in Ausbuchtungen 
der Kerne (Abb. 371). Bei kleinen GefaBen 

Abb. 353. Dasselbe wie 351. Orcein. 
Hamatoxylin. Elastikafarbung, Schnitt: 
richtung wie bei 351. Photo 825 X . 

Hinweisungen wie 3540. 

(Abb. 352, 3 )4, 359) besteht die Intima allein aus den Endothelien, die der 
Elastica interna unmittelbar aufliegen. Bei geeigneten Fixierungs- und Far
bungsmethoden erscheinen die Abdriicke dieses Netzwerkes auf der AuBenseite 
der Zellen als Leisten nnd Vertiefungen. 

a b 

___ c 

Abb.354. Derselbe Ast wie Abb. 351. Genauer Langsschnitt, Saurealizarinblau-Phosphor
molybdansaure. a Endothel, zwei Kerne des Stratum proprium der Intima noch sichtbar, 
b Mediamuskulatur, c kleines GefaB fiir die Muskelschicht, Photo 400 x , Kerne der Intima 

und des Bindegewebes iiberzeichnet, Muskulatur ohne Retuschen. 

Bei groBen und mittleren Arterien schiebt sich zwischen Elastica interna 
und Endothel noch eine Schicht, die wir als das Stratum proprium der 
Intima bezeichnen konnen. Ein 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 iibereinander projizieren, daB der Eindruck einer durchbrochenen 
Platte hervorgerufen wird; Schragschnitte zeigen den wahren Sachverhalt. 
Gegen das Endothel zu schlieBt sich ein feinmaschiges Netz an dieses grobe 
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Netz an, so daB eine Reihe von zusammenhangenden 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 GefaBrohr niemals vorhanden. AuBer bei der Aorta (s. dort) habe 
ich Mastzellen nirgends in der Intima finden konnen. 

b 't C 

Abb. 355. Intima einer Arteria digitalis communis des 6jahrigen Kindes, Eisenham. 
v. Gieson, Elastika schwarz (auch im Praparat), kollagene Fasern rot, Zellen grau. a En
dothelzelle mit Kern, b Bindegewebszellen des Stratum proprium, C feines elastisches Netz 
unmittelbar unter dem Endothel, d Elastica interna (Netz, wie schraggetroffene Stellen 
zeigen, im reinen Querschnitt zur Platte optisch zusammengeschoben): P. gez. 1600 x. 

1M. Gefallscheide und Adventitia. Die GefaBe folgen im Korper dem inter
stitiellen Gewebe. Die groBen und mittleren liegen mit den Nerven in den 
zwickelartigen Bindegewebsmassen zwischen den Organen, z. B. am Hals und 
den Extremitaten. FUr die kleinen GefaBe, 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 prakapillaren Aste 
treten in das Parenchym ein, z. B. bei Muskeln und DrUsen. Das die GefaBe 
umgebende Bindegewebe nennen wir die GefaBscheide (Abb. 348). Sie besteht 
aus derben kollagenen Fasern, die dem Verlauf der Nerven und GefaBe ent
sprechende Strange und Platten bilden. Diese Verhaltnisse iiberblickt man 
am besten bei der Praparation. Bei Individuen in gutem Ernahrungszustande 
schieben sich betrachtliche Fettmassen in die Scheiden hinein, so daB man 
auf einem Querschnitt mehr Fett als Bindegewebe zu sehen bekommt. Bei 
den groBen GefaBen, 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 GefaBen, z. B. Radialis, Dorsalis pedis, 1st die Adventitia 
verhaltnismaBig dicker, bei kleinen GefaBen ist eine besondere Adventitia 
ebenfalls nicht zu unterscheiden. Niemals ist eine scharfe Grenze gegen die 
weitere Scheide vorhanden, die Ad ventitia ist eben der innere Teil der 
GefaBscheide. In der GefaBscheide sind reichlich langsgestellte elastische 
Netze vorhanden. Die Elastica externa ist deren innere Verdichtung. Mast
zellen und Klasmatozyten finden sich in dem lockeren Teile der Scheide reichlich. 

155. Gentile und Nerven der Arterienwand. Da das Endothelrohr·der Arterien 
einen sehr dichten AbschluB des Blutes gegen die GefaBwand bildet, so wird 
bei allen dickeren GefaBen ein ernahrendes Kapillarnetz, insbesondere fiir 
die Muskulatur, notig. In der GefaBscheide finden sich stets zahlreiche kleine 
GefaBe, die teils das Bindegewebe selbst, vor allem aber die Fettmassen ver
sorgen, die in diese eingelagert sind. Aus diesen GefaBen fnhren Aste in die 
eigentliche GefaBwand hinein und heraus (Vasa vasorum) und speisen das 



N crvcnkiilbchcn . ___ . __ 

/ 

.. ~ .. ~ ... ,.. NCl\~en

~- ... -." cndigungcn 

Abb.356. Blutkapillare mit Nervenendigungen. Aus 
der Tela chorioidea des menschlichen Gehims. 

Versilberung. 
(Nach Stohr, aus Brans: Anatomie Bd. 2.) 

P e tersen, Histologie. 

Abb.357. Sensible Nervenendigung 
an der Wand einer Arteriole. Ver
silberung 340 X . Pia mater des 
Menschen. (Nach Stohr: Zeitschr. 

f. ges. Anat. I. 63. 1922.) 
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Kapillarnetz der Media, das sich jedoch nicht bis in die Intima fortsetzt. Diese 
entha.lt also keine Gefa13e. Dm aile gro13en und mittleren Gefa13e des Kopfes 
und der Eingeweide herum sind Geflechte markloser Nerven leicht zu erkennen. 
Auch Ganglienzellen kommen an den gro13en Gefa13en des Stammes und Kopfes 
vor. Es ist jedoch nicht statthaft, diese Nerven ohne weiteres als "Gefa13-
nerven" anzusprechen. Es sind vielmehr Teile des autonomen Nervensystems, 
die die Gefa13scheide als Bahn zu den Eingeweiden beniitzen; so setzt sich der 
Halssympathikus als Plexus der Carotis interna in die Schadelhohle fort. 

Aus diesen Plexus werden ailerdings auch GefiWe innerviert, so da13 es teil
weise au13erordentlich schwierig wird, GefiWinnervation und Organinnervation 
(z. B. bei der Niere) voneinander auch physiologisch zu trennen. Die Gefa13e 
der Extremitaten erhalten ihre Nerven durch die Spinalnerven und in deren 

a b 
Scheide finden sich niemals Gan
glienzellen, was darauf hinweist, da13 
diese Zellen in den Rumpfgefa13-
plexus nicht zur Gefal3innervation 
gehoren. Ebenso benutzen die 
sympathischen Nerven der Haut 
(Schweil3drusen, Haarmuskeln) nicht 
die GefiWscheide, sondern die sen
sible Nervenbahn. Endigungen von 
Nerven in der Gefa13wand sind be
kannt und zwar sowohl motorische 
auf (in 1) der Media, wie auch sen
sible Endgeflechte. Auch die Kapil
laren besitzen Nervenendigungen, 
und dasselbe gilt fur die Venen. 
Abb. 356 und 357 zeigen eine Reihe 
solcher Bilder, die durch Silber
methoden herstellbar sind. 1m 
ganzen bedarf die Gefal3innervation, 
was ihre histologische Seite an
betrifft, noch sehr der weiteren Auf
klarung. 

Abb. 358. Ungeschichtete, elastische odeI' 
gelbe Arterie. Art. carotis communis, Orcein. 
Photo 80 X. Erste Andeutung einer Elastica 
interna (a), b elastische Platten der Media. 

156. Feinere Beziehung des 
Baues der Wand zur Beanspruchung. 
Es ist noch notig, 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 gro13 wie die Langs
spannung (S. 296). Auch fallen beide von innen nach au13en in der Wand stark 
ab. Die Anordnung des Materials weist darauf hin, da13 diese Spannungen 
von verschiedenen Teilen aufgenommen werden. Da13 die starke Ringmuskulatur 
zur Aufnahme der Ringspannungen dient, ist zweifeilos, und auch wo sie Steil
funktion hat, mu13 sie doch dem Blutdruck entgegenwirken, um die Lichtung 
konstant zu erhalten. Man geht nicht fehl, wenn m.an die Langsspannung 
von der Elastica interna mit ihren langsgestellten derben Fasermaschen auf
genommen denkt, dort wo sie am gro13ten ist, denn die Media entbehrt der Langs
versteifungen. Diese Leistung wird durch die in der Intima verstreuten Langs
muskeln verstarkt. In den au13eren Schichten der Wand sind die durch den 
Blutdruck hervorgerufenen Spannungen nur mehr gering. Die in kennzeichnender 
Weise bei verschiedenen Gefa13en wechselnden Anordnungen der mechanischen 
Elemente in den Au13enschichten wird man also mit den von a u13en 
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angreifenden Kraften in Zusammenhang bringen mussen. Diese Krafte 
sind Dehnungen der GefaBe in der Langsrichtung und es ist bekannt, daB sich 
samtliche Arterien, auch im toten Korper, in Langsspannung befinden, denn 
das herausgeschnittene Stuck ist kurzer als die Strecke, die es im Korper 

Abb.359. Kleine Arterien aus der Zunge des Erwachsenen, Balgdrtisenteil. Oroein, Hama
toxylin. P. gez. 1 u. 2 = 1520 X, 3 u. 4 = 640 X. 1 u. 2 Querschnitte prakapillarer stark 
kontrahierter Arterien, 3 etwas groBerer Ast mit noch geschlossener Muskellage, 4 weit 
offener Ast mit nur noch vereinzelten Muskelzellen im lymphatischen Gewebe. a Elastica 
interna, b Elastica externa, c 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 GefaBe in der Langsrichtung statt. Diesen mechanischen Anforderungen 
wird die Adventitia gerecht mit den derben langsgestellten elastischen Netzen 
und den in gleicher Richtung eingebauten Muskelzugen. 

157. Bau der verschiedenen Arterien des menschlichen Korpers. Man pflegt 
zwei Hauptarten der Arterien zu unterscheiden: elastische und muskulOse. 

21* 
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Diese Unterscheidung ist nicht ganz richtig, denn weder entbehren die "elasti
schen" der Muskulatur, noch die "muskulOsen" des elastischen Materials. Besser 
ist es, die Arterien einfach nach der GroBe zu klassifizieren, denn der Bau der 
Wand steht durch mehrfache Beziehungen in Abhangigkeit vom Durchmesser. 

Die groBen Arterien, Aorta, Anonyma, Carotis communis, Subclavia, Iliaca 
communis, zeigen auf dem frischen Schnitt ein gelbes, die kleinen ein rotliches 
Aussehen. Dies ruhrt davon her, daB 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 rotlichem Wand
querschnitt ist eine kompakte Lage 
von Muskulatur entwickelt, die 
eben jenes Aussehen bietet. Wir 
werden die Namen beibehalten 
mit dem V orbehalt, daB man die 
"elastischen" auch ungeschichtete 
(Abb.358), die "muskulOsen" 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 erhalt, die an 
einer Seite noch den elastisch
ungeschichteten, auf der anderen 

l'Ir~----l >-- b Seite den geschichteten Bau zeigen. 

./ 
c 

Abb. 360. Optischer Langsschnitt durch eine 
Arteriole der Pia mater des Menschen, Total
praparat, Hamatoxylin. Photo 600 x. a Inhalt 
des Gefalles, Erythrozyten, b Endothelkerne, 
Langsansicht, c Muskelkerne im opt. Querschnitt. 

Eine besondere Besprechung 
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 Grutzner zu
erst am Magen des Frosches fest
stellte (S. 267) . Bei der Kontrak
tion, bzw. Dehn1mg, verschiebt 
sich das die glatten Muskelzellen 
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 Erwachsenen mit einer Schicht Muskelzellen und den 
letzten Spuren einer Elastica externa, einem dunnen 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 stromabwarts von derartig gebauten Strecken werden die Muskelzellen 
immer sparlicher und horen auf, eine geschlossene Lage zu bilden. Zwischen 
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diesen letzten Muskelzellen und den Rougetschen Zellen der Kapillaren 
konnen aIle Ubergange 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 groBe Reihe von Schichten zwischen Muskularis und Endothel vorhanden 
sind, zeigt ein Ast von ihr (Abb. 351 u . 354) nur mehr eine Schicht und das 
Endothelliegt 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 GefaB die einzelnen Netzfasern als Plinktchen 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, daB es immer 
weitmaschiger wird und die letzten Netze in der Umgebung auslaufen. An 

-b 
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Abb. 36]. Aortenbogen, Querschnitt" Orcein, Ubersicht der ganzen Wand. Photo 23 x . 
a Intima, b Media, c Vas vasis, d Blut an der Innenseite haftend. 

den Muskelarterien der Hand des sechsj ahrigen 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 GefaBen stets jede Andeutung einer Elastica interna. An der Zunge 
eines Erwachsenen ist, solange noch eine GefaBmuskulatur zu erkennen ist, 
auch noch eine deutliche Elastica interna vorhanden. 

158. Arterien von besonderem Ban. Die Wand der Aorta ist durch die ganze 
Dicke hindurch gleich gebaut, eine Adventitia kann nur sehr willkiirlich hinzu
gerechnet werden, denn das groBe GefaB liegt unrnittelbar in ein verhaltnis
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 urn derbe Platten 
mit groBen runden Lochern, die jedoch nirgends urn die ganze Wand herum
reichen, sondern sich teilen und in derbe Netze auflOsen, sich wieder vereinigen 
und durch zahIreiche aus ihrer Flache sich entwickelnde runde Fasern mit 
den au Ben- und innenliegenden Nachbarplatten verbunden sind. Auch hier 
gibt der Querschnitt (Abb. 362) nur ein unvollkommenes Bild, besseren Einblick 
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gewahren zerschabte, dicke Flachschnitte, die in Kalilauge gekocht und so von 
den anhangenden, nicht elastischen Bestandteilen befreit sind. 

a c 

Abb. 362. Dasselbe wie 361. Innenseite, Photo 170 X . a Intima, b derbe elastische Platten 
der Media mit feineren Netzen dazwischen, c Grenze beider Schichten. 

-c 

d-

Abb. 363. Aorta ascendens (Hinger. anderes Individuum wie die iibrigen Abbildungen 
der Aorta). Saurealizarinblau-Phosphorwolframsaure, Innenseite, Photo 230 X. a Endothel, 

b Muskellage langs getroffen, c dasselbe quer getroffen, d dasselbe schief getroffen. 
(Aus Roux: Arch. f. Entwicklungsmechanik. Erinuerungsband f. Braus, 1925.) 

In dieses Fachwerk aus Platten und runden Stab en sind auBerordentlich 
zahlreiche Lagen von glatten Muskelzellen eingeordnet, jedoch so, daB nirgends 
eine zusammenhangende Lage entsteht (Abb. 363). Die Lucken 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 daB auf 
Flachschnitten eine Menge sich lrreuzender, wenig ausgedehnter Muskellagen zu 
Gesicht kommen. Auf senlrrechten Durchschnitten durch die Wand wechseln 
quer-, langs- und schiefgetroffene Lagen miteinander ab. Das ganze System 

b a 

Abb. 364. Aortenbogen, Innenseite, Ham. v. Gieson. Photo 170 X. In der Media zahl
reiche kollagene Fasern, in der Intima fehlen sie. a Intima, b Innenflache 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, koUagene 
Fasern nachzuweisen (Abb. 364). Auch mit dem Polarisationsmilrroskop ist 
weder an Flach- noch an Querschnitten, noch an von der Innenseite ab
gezogenen Hautchen, eine Doppelbrechung nach
zuweisen. Da auch glatte Muskelzellen fehlen, so 
haben wir den im Korper einzigartigen Fall eines 
nur aus Zellen und elastischen Netzplatten bestehen
den Gewebes. Zellen sind namlich 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
gegrenzt. 

Einen besonderen Bau zeigen auch die Arterie n 
des Gehirnes. 1m Vergleich mit anderen, Z . B. 
Extremitatenarterien, ist die Muskulatur diinn. Urn 

b a 

\ 

Abb. 365. Aortenbogen. In
tima. Saures Toluidinblau, 

Mastzellen. a Endothel, 
b Mastzellen. Photo 150 x . 

so dicker ist die Elastica interna (Abb. 366). An den groBeren Arterien besteht 
diese aus mehreren Lagen, die untereinander zusammenhangen 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 groBen Arterien des elastischen Typus 
vorkommt;)n (Abb. 367). Die Locher sind bei den groBeren Hirnarterien sehr 
eng, bei'den kleineren weiter. Dies gilt auch fur sehr kleine Aste, so daB man 
an Totalpraparaten der Pia stets nur Arterien mit geschlossener Hautchen-
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Abb.366. Querschnitt der Arteria cerebri anterior. Ham. Orcein. Photo 380 x. a Intima, 
b Elastika, c Muskulatur, die durch den Druck der auBeren Lagen in die Falten der Elastika 

eingepreBt ist. d Blut im Innern. 

a 

Abb. 367. Elastica interna der Arteria cerebri posterior. Isoliert dnrch Kochen des Gc
faBes in 5% KOH, Praparation. Farbung mit Orcein, EinschluB in Balsam. Photo 170 X. 

a Locher in der Platte. 
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elastika zu sehen bekommt. Nach Triepel finden sich erst bei den kleinsten, 
schon innerhalb des Gehirns verlaufenden Zweigen, Netze, und diese enden in 

b a 

Abb. 368. Ursprung einer Arteria lumbalis aus der Aorta. Schema. a Intima der Aorta, 
b Intimapolster am Abgang des Astes, c Aortenwand (Media), d Elastica interna, eMus
kularis (Media), f Adventitia, Elastica externa oder elastische Wurzelscheide des abgehenden 

Astes. 

der fmher geschilderten Weise. Eine Adventitia kommt meist nicht zur Aus
bildung. 

Diese besonderen VerhiiJtnisse stehen in Beziehung zu den besonderen Bedingungen 
des Kreislaufes der Schadelhohle. Der HauptzufluB erfolgt durch die beiden inneren 
Karotiden. Diese £iihren, ohne Knickung, in gerader Linie von der Aorta zum Felsenbein. 
Es herrschen in diesen GefaBen also annahernd dieselben Verhaltnisse wie in der Aorta 
(elastischer und muskulo-elastischer Typ). Auf die Arterien des Gehirnes wirken auBere 
Krafte nicht ein, daher fehlt eine derbere 
Adventitia und mit ihr die Elastica 
externa. Ein Verstandnis der Besonder- a 
heit der Gehirnarterien ist nicht so leicht 
zu gewinnen. Jedoch ist eines zu be
achten: Von allen Organen des Korpers 
ist das Gehirn dasj enige, das die geringsten 
physiologischen Schwankungen der Blut
versorgung aufweist. In der Aorta und 
damit in dem Hauptzuleitungsrohr der b 
Carotis interna wechseln mit der ver
schiedenen Beanspruchung der Korper
teile die Druckverhaltnisse nicht un
betrachtlich. Vielleicht kann man den 
besonderen Bau der HirngefaBe dahin 
deuten, daB ihnen die Aufgabe zufallt, 
trotz wechselnder Tatigkeit des nahen c 
Herzens und der des Aortenwindkessels 
dem Gehirn stets di eselbe Blutmenge 
zuzufiihren, also gleichmaBigen Kreislauf 
im Gehirn zu erzwingen. Das ist eine 
Aufgabe, die der der iibrigen Ge£a/3gebiete 
gerade entgegengesetzt ist. Diesem liegt 
es ob, die verschiedenen Organe mit auBer
ordentlich wechselnden Blutmengen zu 
versorgen, wobei sichderzentraleApparat, 
Herz und Aorta, naturgema/3 bei den 

Abb.369. Querschnitt durch die Art. mesen
terica superior nahe am Ursprung. Photo 80 X. 
a Intima und Elastica interna, b Media, c starke 
elastische Wurzelscheide (Elastica external. 
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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 Gehirngefal3e darauf hin, dal3 von ihr sowohl Ring- wie 
Axialspannungen aufzunehmen sind, da. sie die iibliche Anordnung der elastischen Einzel
teile, langsgestellte Netze, vermissen lal3t und statt dessen eine nach beiden Richtungen 
gleichgebaute Platte vorhanden ist. 

159. Verzweigungen und Astabgabe. Von Verzweigung einer Arterie 
sprechen wir, wenn sich das GeflWrohr in zwei annahernd gleiche .Aste teilt, wobei 
jeder Ast mit der friiheren Verlaufsrichtung einen Winkel bildet. Tritt hingegen 
eine sehr viel kleinere Arterie aus einem Stamme aus, ohne daB diese in Weite 
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Abb. 370. Arteria lingualis mit abgehendem Ast. Saurealizarinblau, Phosphormolyhdansaure. 
Photo 90 x. a Ringmuskeln des abgehenden Astes, b Sphinkter = verdickter Ursprung 

dieser Muskeln im Inneren des Stammes, c Ringmuskulatur des Stammes. 

und Verlauf wesentliche Veranderungen aufweist, so sagen wir, die Arterie 
gibt einen Ast ab 1). 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 GefaBen gibt allein die Aorta kleinere Muskel
gefaBe abo Dabei sondert sich gleichsam die Wandschicht der kleinen GefaBe 
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 
herauswachst. 1m auBeren 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 auBeren Teile der Aortenwand auf das abgehende GefaB ist. 
Dies zeigt am besten, daB 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 GefaBwurzelscheide 
keinen Zusammenhang. 

Es ist wahrscheinlich, daB wir hier eine Beziehung zur mechanischen Beanspmchung 
des abgehenden GefaBes haben. Diese GefaBwurzelscheide ist ein Schutz gegen das 
AusreiBen des GefaBes aus der 
Aorta. Bei einer Beanspmchung 
des abgehenden GefaBes kann 
die nach allen Seiten durch abo 
gehende GefaBe verankerte Aorta 
diesem Zuge nicht folgen. So 
sehen wir, daB die abgehenden 
Aste, die kleinen sowohl wie die 
groBen, Z. B. die MeR. sup. (Abb. 
369), mit einem starken Feder· 
apparat (vgl. S. 165, dynamische 
Beanspmchung) in der Aorten
wand verankert sind. 

Auch die kleinen Aste der 
Muskelarterien entsprin
gen aus der inneren Schicht 
des Hauptastes. In vielen Fal
len - es ist noch nich t ganz zu 
ubersehen, in welchen - ist 
dabei ein Sphinkter ausge
bildet, d. h. das neue GefaB 
beginnt unter der Elastica 
interna des Hauptastes mit 
einem starken Ringmuskel, 
der sich dann verdunnt in 
die Mediamuskulatur des ab
gehendenAstesfortsetzt (Abb. 
370). Die Ringmuskeln des 
Stammes gehen auBen um 
den Sphinkter herum. Immer 
ist dabei die Elastica interna 
aufgespalten, und ein Teil 

____ ~b 

Abb. 371. Arterienverzweigung aus der Pia mater. 
Totalpraparat, Eisenhamatoxylin (Weigert), Drei
Stufenphotogramm. Bei * iiberzeichneter Kern, a Mus
kelkerne, b Intimakerne, man beachte die Einbuchtung 

an der linken Seite, die das Zentrosom enthalt. 

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 Fallen, Z. B. dem der abgebildeten Arteria digitalis 
communis (Abb. 351), setzt sich die Elastica interna des einen GefaBes in 
die des anderen nur unter Veranderung 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 Flussigkeitsstrahles auch 
an der Form der abgehenden GefaBe zu erkennen sei. Abb. 371 zeigt diese 
Verhaltnisse sehr deutlich. Nicht nur ist das GefaB unmittelbar nach dem 
Abgang dunner, sondern auch die Wand ist schwacher (auch bei Abb. 370 zu 
sehen), da im Gebiete der Querkontraktion ein starker Druckabfall in der 
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Fliissigkeit vorhanden ist. Den Verlauf der Muskulatur des Hauptastes an 
der Stelle des abgehenden GefaBes 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. 

NaturgemaB sind zwischen einer typischen Astabgabe und einer typischen 
Verzweigung alle Ubergange vorhanden (z. B. Abb. 371 Ablenkung des Haupt
astes). Die Wandverhaltnisse an den Verzweigungsstellen sind ziemlich ver
wickelt. Schon weit unterhalb der eigentlichen Verzweigung macht sich diese 
durch zwei gegeniiberliegende Langswiilste im Innern des ovalen GefaBlumens 
geltend. Diese Wiilste bestehen aus langs verlaufenden Muskelzellen mit Auf
splitterungen der Elastica interna. Diese Wiilste vereinigen sich an der Teilungs
stelle zu dem die beiden GefaBlichtungen trennenden Sporne. Die Verhaltnisse 
vor allem auch der Muskulatur an der Teilungsstelle wechseln anscheinend 
bedeutend. 

160. Die Venen, allgemeine VerhiHtnisse des Venensystems. 1st es verhaltnis
maBig 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 Verstandnis des sowohl von Vene 
zu Vene, wie von Mensch zu Mensch stark wechselnden Baues ist nicht leicht 
zu gewinnen. 

Nach dem Durchstrom des Elutes durch die Kapillaren ist die Herzarbeit 
groBtenteils verbraucht und der Elutdruck auf geringe Betrage gegeniiber dem 
auBeren Luftdruck gesunken. Die treibende Kraft des Kreislaufes ist jedoch das 
in der Strombahn herrschende Druckgefalle und dieses ist auf der Strecke von 
den postkapillaren Venen bis zur Einmiindung in die groBen Stamme - Venae 
cavae, jugulares usw. - gering. In diesen letzten groBen Sammelkanalen 
wird durch den negativen Druck des Thoraxraumes wiederum ein Gefalle 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 riickwarts 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 Krafte 
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 Korperbewegungen 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 ware allerdings die anatomische Vorbedingung einer solchen Leistung vorhanden. 
Bekannt ist ein Bolches "Venenherz" nur von den Venen der Flughaute der Fledermause, 
die selbsttatig 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 einzeInen Abschnitte. Wie jede 
Praparation irgendeines Kiirperabschnittes zeigt, besteht das Venensystem aUB einem 
zum Teil sehr engmaschigen Netz anastomosierender Riihren, deren jedes mindestens 
ebenso weit ist, wie die zugehiirige in der Einzahl vorhandene Arterie. Untersucht man 
z. B. die Begleitvene einer mittleren Extremitatenarterie, so erkennt man, wie zahlreich 
die Verbindungensind, die die Arterie kreuzend die der Arterie parallelen Venen in Ver
bindung setzen (Strickleitervenen). Der Rauminhalt des Venensystems ist also auBer
ordentlich groB, und nach dem Tode hat mit Bequemlichkeit das gesamte Blut des Kiirpers 
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darin Platz. Die Muskulatur dient vermutlich dazu, dieses Volumen regulierend einzu
schranken und so ein, wenn auch geringes, Druckgefalle innerhalb der Venenbahn aufrecht 
zu erhalten. 

Diese allgemeinen Betrachtungen geben nur sehr wenig Handhabe, den 
Bau der einzelnen Venen dem Verstandnis naher zu bringen. Das wird noch 
dadurch erschwert, daB anscheinend die Unterschiede zwischen den einzelnen 
Individuen bei den Venen sehr viel bedeutender sind als bei den Arterien. W ohl 
gibt es Individuen mit verhaltnismaBig schwachen und solche mit starken 
Arterien, aber die Unterschiede sind bei genauerer mikroskopischer Analyse 
nur gering, wahrend die der Venenwande sehr groB sein konnen. 
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Abb.' 372. Kleine Venen und Arterien im Querschnitt, Musculus lumbricalis des 6jahrigen 
Kindes. Saurealizarinblau - Phosphormolybdansaure. Photo 150 X. a Arterie mit kleinem 
Seitenast, b Vene mit zwei Klappen, c Vene, d postkapillare Vene, daneben Reihe post
und prakapillarer Gefal3e, e Bindegewebe (Faszie, die die Beugung des Muskels nicht mit 
macht, t, g auBeres und inneres Bindegewebe, das die Beugung des Muskels mitmacht 
(Perimysium), h Muskelfasern. Die Abbildung zeigt zugleich die Einordnung der kleinen 

GefaBe in das Gewebe. 

161. Bau der Venenwand. Zwischen den verschiedenen Abschnitten des 
Venensystems bestehen kennzeichnende Unterschiede, die im allgemeinen mit 
der lichten Weite der GefaBe einhergehen, so daB 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 
Langsmuskeln enthalt als Adventitia zu bezeichnen, denn die letzteren liegen 
stets auBen, die ersteren innen. Dieser Gesichtspunkt trifft aber sonst keinen 
Unterschied im Wandbau und iiberdies ist der Verlauf der Muskulatur wechselnd, 
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so daB man, wiirde man an der Grenze der betreffenden Schichten die Langs
muskulatur verfolgen, eine dem Endothel keineswegs parallel laufende Flache 
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Abb. 373. 
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Abb. 374. 
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Abb. 373 u. 374. Vena radialis, Querschnitt. Abb. 373. Muskelfarbung (Sti.wealizarinblau. 
Phosphormolybdansaure), Abb. 374. Elastikafarbung (Orcein). Photo 135 X. a Intima, 
b Ringmuskeln (Media), c elastische Fasern der Media, d Langsmuskeln der Adventitia, 
e Vas vasis, t Adventitia mit langsgesteilten elastischen Netzen, g Fett der Umgebung. 

erhalten wiirde. Die Muskulatur verlauft zum groBen Teil in Spiralen und 
das hangt damit zusammen, daB 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 gestort oder abgeandert 
zu sein, bei der Vene lost eine solche "Storung" die andere ab, und es kommt 
uberhaupt sehr selten zu einer auch nur kurzen, geraden Strecke. 

c e 
Abb. 375. 

Abb. 376. 

Abb. 375 u. 376. Vena iliaca externa, Querschnitt, Photo 69 X . Abb. 375. Muskelfarbung 
(Saurealizarinblau-Phosphormolybdansaure), Abb. 376. Elastikafarbung (Orcein). a Intima, 

b Ringmuskeln (Media), c Langsmuskeln (Adventitia), e Vas vasis. 

Es kommt noch eines hinzu. Die Arterienwand leistet einem annahernd 
konstanten inneren Drucke Widerstand, die Venenwand sehr wechselnd den 
auBeren und inneren Kraften. Der Grund fur die Gliederung der Wand in die, 
die inneren Krafte aufnehmende Media und die, die auBeren Krafte aufnehmende 
Adventitia fehlt also. 
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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 Bundeln angeordnet, 
die durch derbere Bindegewebsmassen getrennt sind, so daB der Schnitt eine 
eigenartige Felderung aufweist, die bei Arterien niemals vorkommt (Abb. 373 
und 377). 

1m Vergleich zur benachbarten Arterie ist die Wand dunn und muskel
schwach, es ist aber wichtig, nur die begleitende, nicht andere Arterien, dabei 
zu vergleichen. 

Die Intima der Venen ist dunn. 1st, wie dies bei den mittleren Venen 
stets der Fall ist, eine deutliche Elastica interna entwickelt, so liegt auf dieser 
n ur ein Endothel. Ein Stratum proprium der Intima, wie bei Arterien von 
einer gewissen GroBe an aufwarts, ist nicht entwickelt. Alle Venen verhalten 
sich also wie die kleinen Arterien (etwa die der Abb.352) . Das Endothel be

a 

b 
Abb. 377. GroBere Vene aus dem Mesenterium, 
ohne Langsmuskeln mit starker Ringmuskel. 
schicht. Saurealizarinblau - Phosphormolybdan
saure. Photo 335 X . a Endothelkerne (tiberzeichnet), 

b Ringmuskeln. 

steht aus meist etwas kiirzeren, 
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 taschenformig, 
stehen zuweilen einzeln, oft auch 
einander paarweise gegenuber. 
Zwischen den beiden Endothel
blattern findet sich eine Lage 
Bindegewebsfasern, die vorwie
gend der Lange des GefaBes ent
sprechend verlaufen. Bei groBen 
Klappen 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 dunner als bei den entsprechenden Arterien, auch kommt es hochstens 
zur Ausbildung enggeschlitzter Platten, nicht von solchen mit kleinen runden 
Lochern, wie bei einzelnen Arterien. Die dunnen elastischen Netze der 
Media halten sich an die derben Bindegewebsbundel, die die Muskulatur 
aufteilen, sie liegen an deren Innenseite und sind nur sparlich untereinander 
verbunden. Ihre Maschen sind in der Langsrichtung gestreckt, in der gleichen 
Richtung verlaufen die Fasern des kollagenen Gewebes. 

Uber die Muskulatur ist oben schon das wichtigste angedeutet, die An
ordnung zu Bundeln, der spiralige Verlauf besonders in der Nahe der zahl
reichen Aste und Verzweigungen. Es ist wahrscheinlich, daB man die Ring
muskulatur als £lache, 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 eingefugt wie 
bei den Arterien, eine derbe, bindegewebige Hiille mit einzelnen Muskellangs
bundeln 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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krli.ftiger Ringmuskulatur, fehlt eine derartige Rulle (Abb.377). Wird das GefaB 
groBer, so wird die Lage der Ringmuskelschicht dunner und durch eine Langs
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 dunn. Wahrend eine Elastica in terna vorhanden 
ist, fehlt eine Externa, auch in den Fallen, in denen eine der Arterienwand 
unmittelbar vergleichbare Gliederung vorhanden ist. 

FUr die GefaBe und Nerven der Venenwand gilt dasselbe wie bei den 
Arterien, jedoch erstreckt sich das Kapillarnetz bis zur Intima. Dies hangt 
wohl mit der Sauerstoffarmut des Venenblutes zusammen. 

Abb.378. Vena azygos, Ql1erschnitt. Orcein. Photo 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 Bindegewebshautchen unterscheiden, das sieumgibt (Abb. 344, 1). 
Dieses ist der Beginn der perithelen Wand (S. 297). Je groBer die Venen 
werden, desto derber wird diese Wand, jedoch bestehen hier zwischen den 
einzelnen Korperteilen groBe Unterschiede und fast jedes Organ hat seine 
Besonderheiten. So sammeln sich an der Zunge die Venen in groBen Raumen, 
die wie von Endothel ausgekleidete Bindegewebsspalten erscheinen und deren 
feine elastische Netze fiihrende 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 N etze 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 

Peters e n, 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 groBen Venen - hierzu gehoren 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 Schadelhohle ihre Besonder
heiten. Sie sind bis auf die groBeren ohne Muskulatur. 

1m allgemeinen haben die Venen der unteren Korperhalfte starkere und 
muskelreichere Wandungen. Dies gilt vor allem auch fUr die groBen Stamme; 
die Vena cava inferior hat eine starkere Wand als die Vena cava superior des
selben Individuums und deren nachste Zufliisse. 

Das Lymphgefa6system. 
163. Allgemeiner Aufbau des Systems. Die LymphgefaBe treten auf, nachdem 

das BlutgefaBsystem in seinen wesentlichsten Teilen angelegt ist. Ihr Ursprung 

Abb. 379. Subendotheliales Lymphkapillarnetz von der Unterseite des Centrum tendineum 
des Meerschweinchens, dargestellt mit H 20 2• Photo 33 X . 

(Nach Magnus: Arch. f. klin. Chirurg. Bd. 175. 1922.) 

ist bisher nicht vollstandig geklart. Die Anschauung, daB sie von bestirnmten 
Stellen des Venensystems aus (den spateren Miindungsstellen der Hauptlymph
stamme) in Gestalt blinder Schlauche auswachsen und sich peripheriewarts 
irn Korper ausbreiten (Sa bin), wird von vielen Forschern als irrtiimlich be
zeichnet und nur fur das Ende der Hauptstamme angenommen. Die Lymph
kanale entstehen danach aus ortlichen Zellen (wahrscheinlich des Mesenchyms), 
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die sich zu Sacken und Schlauchen zusammenlegen und nach und nach zu
sammenschlieBen. 

So kommt ein Kanalsystem zustande, das mit feinen Rohren, Lymph
kapillaren, in derPeripherie entspringt, sich zu groBeren Stammen 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 munden. 

Um dem Begriff des LymphgefaBsystems und der Lymphraume iiberhaupt einen 
eindeutigen Sinn zu geben, muB daran festgehalten werden, daB nul' mit Endothel aus
gekleidete HoWraume als Lymphraume zu bezeichnen sind, und nicht jede Spalte im Binde
gewebe, jeder nicht mit Fliissigkeit gefiillte HoWraum als Lymphraum bezeichnet werden darf. 
So sind im ~hirn die feinen ~faBe und Kapillaren von Spalten uxngeben, deren Be
nennung als Lymphscheiden oder Lymphspalten eine vollige Verwirrung in der Bezeichnung 
der feineren Bauteile des Korpers nach sich zieht, da dann der Begriff des lockeren Binde-

b 

c 

a 
Abb. 380. Muskelstarkes LymphgefaB aus 
demMesenterium des Menschen. Muskelfar· 
bung. Saurealizarinblau -Phosphormolyb
dansaure. Phot.17 5 X . a Endothel, b innere, 

c auBere Langsmuskeln, dazwischen 
Ringmuskeln 1). 

a 
/ 

Abb. 381. Dasselbe wie 380. Elastika
farbung durch Orcein, Hamatoxylin
Nachfarbung. Photo 175 X . a elastische 

Fasern, b Muskelzelle wie 380 b. 

gewebes, eines der wichtigsten Organe, ebenfalls durchaus unklar wiirde. Die "Saftspalten" 
gehoren zum Bindegewebe, das Verhii.ltnis 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 ahnliches, 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 Lymphsacke und dichte Plexus um die GefaBe 
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 BlutgefaBsystem, so auch beim LymphgefaBsystem, die erste Anlage 
dieselbe. wobei wir es dahingestellt sein lassen, ob allein del' 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 GefaBe in Lymphknoten 
sind sie als LymphgefaBe sichergestellt. Ebensolche GefaBe findet man in den Scheiden 
der GefaBe und N erven der Extremitaten, die Lymphstamme laufen mit diesen zum Stamme. 
Besonders reichlich sind sie nahe der Fossa ovalis des Oberschenkels, entsprechend den 
dort zusammenlaufenden durch Injektion nachweisbaren Lymphstammen. Das S. 656, 
Abb. 1290 in Kolliker-v. Ebners Handbuch, Bd. 3, abgebildete als Vene bezeichnete 
GefaB 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. 1m Darm beginnt es 
mit blinden Aussackungen in den Zotten. Ob es anderwarts mit blinden Enden 
oder mit einem Netz ohne Ende anfangt, 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 LymphgefaBe zu fiillen. Dies 
ist sogar die einzige Methode dazu, da eine Fiillung der LymphgefaBe yom Haupt
stamm aus wegen der vielen Klappen unmoglich ist. Bei den BlutgefaBen ist 
eine solche Fiillung durch Einstich ins Gewebe nicht moglich, es sei denn, es 
wiirde zufallig ein GefaB unmittelbar angestochen. 

An den Leibeshohlenwanden sind Offnungen der LymphgefaBe 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
raumen, Gelenken, Schleimbeuteln verhalt, ist unbekannt. 

Abb. 382. Querschnitt des Ductus thoracicus vom Menschen. Zeichnung nach zwei ver
schieden gefarbten Schnitten desselben Stiickes. (MuskeHarbung und Elastikafarbung wie 

380 und 381.) 280 x. P. gez. 
a Intima, b Langsmuskeln, d Ringmuskeln, c Kapillaren der Wand. 

Fiir das Verstandnis der Stofftransporte und des Wasserhaushaltes im 
Korper sind diese Verhaltnisse nicht ohne Interesse; wenn namlich die Grund
substanz des Bindegewebes ein Sol ist, so kann sie durch offene LymphgefaB
anfange 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. Ban der LymphgefiiBe. Die kleinen Lymphrohren bestehen nur aus 
einem Endothel; weiter zentralwarts kommen einige Bindegewebsfasern dazu, 
weiterhin Muskelzellen. Viele LymphgefaBe 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, V olumenregulierung, fallt hier 
fort, da es sich nicht um ein geschlossenes Rohrensystem mit konstantem V 0-

lumen des Inhaltes handelt. Die Muskulatur hort unmittelbar vor der 
Miindung des LymphgefaBes in den Lymphknoten auf. (S. dort.) 

Die groBeren Lymphstamme (Ductus thoracicus) sind ahnlich gebaut wie 
die Venen (Abb. 382). Die zahlreichen Klappen gleichen denen der letztgenannten 
Organe. 



GJiederung der Wand. 323 

Das Herz. 
165. Gliederung der Wand. Anfang und Ende der GefaBbahn ist das Herz, 

aus dem die beiden groBen Schlagadern das Blut hinweg·, in das Hohl-, Lungen
und Herzvenen das Blut zuriickfiihren. Die Gliederung des Hohlraumsystems, 
den Klappenapparat, setzen wir als bekannt, oder in denLehrbiichern der Ana
tomie erreichbar, voraus und beschranken uns auf denAufbau dieser Teile aus 
den mikroskopischen Bestandteilen. 

Die entwicklungsgeschichtliche Grundlage, zeitlich und ursachlich, ist 
auch beim Herzen der Endothelschlauch. Er bildet anfangs allein das 
Herz, ist kontraktil und besorgt dadurch den Kreislauf. AIle iibrigen Teile 

t 

a 
I 

d 

Abb. 383. Ubersicht tiber die Herzwand, rechter Vorhof eines erwachsenen Mannes. Hinger. 
Injektion. Von demselben Objekt die Abb. 384-387,393,396,397. Phot.42 x. a Endokard, 
rechts vom Hinweisnngsstrich dick, b Myokard, c Epikard, d Endothel des Epikards, 
e Ursprung eines Muskelbalkens (Muse. pectinat.), f Gefltlle des Herzmuskels, durch die 

Injektion erweitert. 

entstehen aus einem Teil der viszeralen Leibeshohlenwand, dem myoepikar
dialen Mantel. Man kann so das Endothel der perithelen W~nd auch hier 
gegeniiberstellen (s. S. 297). Der an Masse und Leistung wichtigste Teil ist 
die Muskulatur (Myokard). Ihr 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 GefaBen (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 GefaBe verhalt es sich, was den Zusammenhang der Teile betrifft, 
jedoch anders, denn das GefaB entwickelt sich gleichsam aus dem Endokard 
heraus und die Herzmuskulatur liegt dann auBen noch eine Strecke auf der 
schon vollstandigen GefaBwand auf (besonders an den Venenmiindungen). 
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Die auBere 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 frisch en Herzens deutlich. Die 
dicken Stellen sehen weiBlich aus, durch die dunnen schimmert der rotbraune 
Herzmuskel durch. Das Endokard der Vorhofe ist im ganzen viel dicker als 
das der Kammern, jedoch fehlen auch ganz dunne Teile nicht (Abb. 383). 

Abb. 384. Endokard des rechten Vorhofes, nach einem E. Ham. v. Gieson, Prap. P. gez. 
480 X. a Myokard mit Perimysium internum, b Perimysium externum, c kiinstlicher Spalt 
zwischen den Schichten b und d, d Stratum subendocardiale, e Stratum proprium, f Endothel, 

e u. f das Endokard s. str. ; elastische Fasern grau gezeichnet. 

d b a 

Abb. 385. Glatte Muskelzel1en im Endokard des Vorhofes, Saurealizarinblau - Phosphor
Wolframsaure. Photo 330 X. a Herzmuskelfasern (quer getroffen), b glatte Muskelzellen 

(quer getroffen), c Endothel, d Blut. 

Am besten kann man sich durch folgende G liederung eine Ubersicht uber 
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 Bmdegewebsbundel 
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 Endothelliegt. Zwischen 
diesem eigentlichen Endokard und dem Perimysium ex.ternum ·liegt das als 
subendokardiale Schicht bezeichnete Gewebe, aus derben Bindegewebs-

b 
I 

a 

Abb.386. Pur kinj esche Fasern, rechte Kammer. 
Saurealizarinblau-Phosphormolybdansaure. Photo 160 X. Langsschnitt. 

a Purkinjesche Faser, b motorische Faser. 

a d 
I 
~- --" 
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Abb. 387. Dasselbe wie 386, Querschnitt, gleiche VergriiBerung. a Purkinjesche Fasern, 
b motorische Fasern, c wie b schiefgetroffen, d Endokard. 

bundeln und einem dichten, derben elastischen Netz bestehend. Von den 
V orhofen sind auch durchlochte Platten beschrieben, die wahrscheinlich dieser 
Schicht angehoren. Ebenfalls in dieser Schicht sind iu den V orhOfen glatte 
Muskelzellen, vorzuglich in der Nahe der Venenmundungen, aber auch in 
verstreuten Gruppen uberall zu finden, selbst in den Buchten zwischen den 
Kammen der Musculi pectinati (Abb. 385). 1m Endokard der Kammern 
kommen glatte Muskelzellen nicht vor. Verdunnt 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 uberhaupt sehr dunn. Ein unter dem 
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Endothel liegendes Stratum proprium liWt sich aber auch hier meistens von 
dem sparlichen Perimysium externum der Muskulatur abgrenzen. 

Eine bestimmte Regel fiir das Vorkommen dicker oder diinner Endokardstellen habe 
ich an dem von mir vorzugsweise verarheiteten Herzen eines 30jahrigen Hingerichteten 

nicht finden konnen; auf und zwischen den 
Muskelbalken und in der Tiefe der Nischen 
habe ich dicke und diinne Stellen gesehen. 

fI 

f 

167. Myokard. Das Myokard besteht 
aus der S. 282 beschriebenen Rerzmusku

a latur, deren Verlauf und Anordnung in 
b den Lehrbiichern der Anatomie nach

gesehen werden mull. Sie bildet in den 
Wanden der Kammern und Vorkammern 
ein geschlossenes, in sich selbst zuriick
laufendes Netzwerk ohne Ende. Enden 

d der als Muskelfasern zu bezeichnenden 
Netzmaschen kommen nur an wenigen 
Stellen vor; so in den Papillarmuskeln 

C am Ansatz der Chordae tendineae, an 
den arteriellen Ostien, an den Klappen
ansatzen. F aserenden finden sich, je
doch nicht allgemein, an den Grenzen von 
Kammer- und Vorhofsmuskulatur, da es 
sich hier meist um dieser Grenze parallele 
Ziige handelt. An einem Aortenostium 

, .------- e habe ich auch einen Muskelansatz an 

Abb. 388. GroBes inneres MitraIsegeI, 
Ijahr. Kind. Ham. Eosin. Photo 4 1/ 2 X. 
Rechts, Vorhofseite; links, Kammer
seite (Conus arteriosus). a Vorhofsendo· 
kard mit glatten Muskelzellen, b Vor
hofsmuskulatur, c Endokard auf der 
Klappe, d Klappenplatte, im knorpel
sehnigen Teil Falten, die durch das 
Schneiden und Strecken entstehen 
(typisch fiir Gewebe von "Knorpel. 
konsistenz"), die umgebenden Gewebe 
zeigen soIche Falten nicht, e Klappen. 
segel, f Chorda tendinea (zweiter Ord· 
nung), g GefaBeinder Klappe, h Taschen· 

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 ahnlich 
wie beim Skelettmuskel (S. 276). Die 
Muskelfasern der VorhOfe sind diinner 
als die der Kammern, das Perimysium 
internum ist dort derb, reichlich und 
enthalt zahlreiche elastische Fasern; in der 
Kammermuskulatur fehlen die letzteren 
ganz und das ganze Zwischengewebe ist 
zart und sparlich. 

168. Reizleitungsfasem. 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 

klappe, i Auskleidung des Sinus 
Valsalvae. 

bilden nicht so spitzwinkelige Maschen 
wie jener, weshalb man an senkrechten Biindelgewebsschnitten nur wenige 
senkrecht 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 Riille 
umgeben. Als Endausbreitungen des Reizleitungssystems werden die Pur kinj e
schen Fasern betrachtet. Sie wurden zuerst bei Wiederkauern (Schaf) ent
deckt und sind hier graue Faden, die unmittelbar unter dem Endokard 



Klappen. 327 

der Kammern liegen. Sie gleichen embryonalen Herzmuskelfasern und fUhren 
nur in den auBeren Teilen Myofibrillen. So zeigen sie im Praparat das Bild 
hohler Schlauche. 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 gewohn
lichen Fasern sind nicht selten. 

Sie liegen auch beim Menschen stets unmittelbar unter dem Endokard, und zwar findet 
man sie nur an solchen Flachen, die den freien Binnenraum der Kammer begrenzen, nicht 
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Abb. 389. Dasselbe Objekt wie 388. Saurealizarinblau.Phosphormolybdansaure. Photo 
80 X. Orientierung wie Abb. 388. a Endothel b glatte Muskelzellen des Endokards der 

Vorhofseite, c Klappenplatte, d Endokard der Kammerseite. 

L. 
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Abb. 390. Dasselbe wie 389. Orcein, Hamatoxylin, Photo 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 ausgekieideten 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 Vorhofe und Kammern trennenden Zipfelklappen 
beginnen in der Herzwand mit Bildungen, die als Faserringe bezeichnet 
werden (Annuli fibrosi). Schnitte durch die Klappenansatze lassen von einem 
von diesen verschiedenen faserigen Skelettgebilde nichts erkennen, es handelt 
sich vielmehr um einen Teil der Klappen selbst, um ihr Wurzelstuck in der 
Herzwand. 

Wir besprechen zunachst 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 verhaltnismiiBig 
reichlich Zellen und gibt eine schwache metachromatische Farbung mit Schleim
farben (Toluidinblau) in undeutlichen, verwaschenen HOfen urn die Zellen 
herum. Kapseln urn 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 ahnliche. Gegen den Zipfel zu geht 
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Abb. 391. Klappenansatz des kleinen auBeren Mitralsegels, ljahr. Kind. Ham.-Eosin 
Photo 41/ 2 X. Die Vorhofswand ist nach auBen (rechts) zuruckgescWagen (c), es fehlt ein 
Stuck (bei d). a Vorhofsmuskulatur, b Vorhofsendokard, e KranzgefaBe, f Kammermusku
latur, g K ammerendokard, h Chorda tendinea (II. Ordnung), i Klappensegel, k Klappen
platte (mit einigen beim Aufkleben des Schnittes entstandenen Falten). Unter dem unteren, 

groBeren KoronargefaB ein an der Klappe ansetzendes Muskelbundel. 

es in ein sehr viellockereres 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 daB nur die Platten vom systolischen 
Blutdruck von der Klappenfurche aus belastet werden. Die Platte ist an der 
V orhofseite von einem dicken V orhofendokard, 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 
daB 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, wahrend die Mittel
schicht zwischen die Muskulatur hineinragt. Der Faserverlauf dieser Mittel
schicht erscheint auf einem Schnitt vorwiegend quer zur Klappe 1), wahr
scheinlich von einer Chorda zur anderen bogenfOrmig verlaufend. Dazu ge
sellen sich an der Kammerseite Langsfasern, die sich ebenfalls in Chordae 
tendineae verfolgen lassen. An diesen Fasern setzen Muskelbiindel der 
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Abb. 392. Klappenansatz des auJ3eren vorderen Tricuspidalsegels. Ijahr. Kind. Ham.
Eosin. Photo 41/2 X. a Vorhofsmuskeln, b Kranzarterie, c Kammermuskeln mit Trabeculae 
carneae, d Papillarmuskeln mit Chorda tendinea (II. Ordnung), e Papillarmuskel 1. 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 KammervorhofsverschluB wirkende 
Blutdruck verlangt. Quer oder ringformig verlaufende Ziige setzen sich mehr 
oder weniger weit in die Wand hinein fort. Gegen sie lauft die Vorhofs-

1) Liings = distal-proximale Richtung. 
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muskulatur in immer kleiner werdenden Ringbiindeln aus. Langsziige liegen 
dann zuweilen noeh dieht unter dem Vorhofsendokard (Abb. 393). 

Besondere Verhaltnisse 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, wahrend 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 Bauverhaltnisse der Klappenansatze wechseln von einem Menschen zum anderen 
anscheinend nicht unbetrachtlich; eine, den tiberall wiederkehrenden Beanspruchungen 
entsprechende Grundlage ist jedoch wohl stets auffindbar. 
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Abb. 393. A.uBere Tricuspidalklappe eines Erwachsenen. a, b Klappenplatte, c daran an
setzende Kammermuskeln, d naoh innen von diesen Fasern liegend, Ringmuskeln, e lang~
getroffene, f quergetroffene Vorhofsmuskeln. Saurealizarinblau - Phosphorwolframsaure. 

Photo 38 X. 

Die Klappen der Arterienurspriinge (Abb. 394 u. 395) gehOren ihrem Bau 
naeh zur Kammerwand. Der Wandbau der Aorta und der ihr gleichenden 
Pulmonalis beginnt erst stromabwarts von den Klappen. Aueh deren Grund
lage bildet ein System kollagener Fasern, die quer dureh die Klappe ziehen, 
so daB ein Sehnitt, der der Stromriehtung des Blutes entspreehend hindurch
geht, vorwiegend quer getroffene Biindel zeigt (Abb. 394). Flaehenpraparate 
zeigen aueh spitzwinkelig sieh kreuzende Fasern. Eine metaehromatische 
Farbung dieser Fasersehieht mit den bekannten Sehleimfarben tritt nieht ein. 
Die Klappe tragt an der Kammerseite ein diekes Endokard, an der GefaB-
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seite eine dunne 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 GefaBe aus dem Herzen. Die tiefe Schicht des 
Endokards verdickt sich stark und bildet einen Ring (Abb. 396) aus vorwiegend 

Abb.394. Aortenklappe eines Ijahr. Kindes, v. Gieson, Farbung der kollagenen Fasern. 
Photo 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. 

e d c 

Abb. 395. Dasselbe wie 394. Orcein, Hamatoxylin, 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 wachst in einer ganz kurzen Ubergangszone die Aortenwand keilformig 
heraus. Die elastischen Netze des Endokards schwellen gewaltig an und glatte 
Muskelzellen finden sich zwischen diesen elastischen Platten zahlreich ein. 
J e dicker die Aortenwand wird, um so dunner wird die kollagene Ringfaser-
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schicht. Eine kurze Strecke des Ursprunges ist noch mit ringfOrmigen Herz
muskelbiindeln bekleidet. Die Aorta steckt also wie mit einem Trichter in 
der Muskulatur des Conus arteriosus und dasselbe gilt fiir die Pulmonalis. 

a 

b 

Abb.396. Ansatz der Aortenklappe und Ursprung der Aorta aus der linken Kammer. 
Naoh Praparaten eines erwaohsenen Mannes, gezeiohnet von A. Vierling. Sohwarz, 
elastisohes Gewebe; rot, kollagenes Gewebe; gelb, Muskulatur; hellgelb, langsgetroffene 
Fasern; dunkelgelb, quergetroffene Fasern. In der Aorta glatte Muskulatur zwisohen 
den elastisohen Netzen und Platten. a Aorta, b auskeilende Schioht derber ringformig 

verlaufender kollagener Fasern, c Ringmuskelbiindel, d Kammerendokard, 16 X. 

An den Venenmiindungen geht die Venenwand ganz allmahlich in das 
Endokard iiber. Unter starker Verdiinnung der ganzen Schicht werden Muskel-



Bestandteile von Blut und Lymphe. 333 

zellen und elastische Netze sparlicher. Die Herzmuskulatur erst~~ckt sich weit 
auf die Vene hinauf, mindestens soweit, wie der epikardiale Uberzug geht 
(mehrere Zentimeter). Diese Bundel verlaufen ringformig und liegen der 
Venenwand auBen an, von lockerem Bindegewebe und Fett umgeben. 

170. Gefalle nnd Nerven. Die von den Kranzarterien gespeisten KapiIIar
netze finden sich in allen TeiIen der Herzwand, mit Ausnahme des Stratum 
proprinm des Endokards. Die Zipfelklappen enthaIten GefaBe, 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 cardiac us, der von Vagus- und Sympathicusasten gespeist wird (Naheres 
iiber Lage und Verbindungen s. Lehrbiicher der Anatomie). Die feinere VerteiIung 
der Nerven in der Wand erfolgt in Geflechten unter dem Epikard, das grobere 
Biindel und verstreute Ganglienzellen enthalt, in den sehr zahlreichen Nerven 
des Myokards (einzelne marklose Fasern) und im Plexus subendocardialis, 

• J. - ... 

• It' 

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 Aufklarung. 

171. Epikard. Das Epikard iiberzieht das Myokard in einer verhaltnismaBig 
dicken Schicht. Es besteht aus einem lockeren, aber dickbiindeligen Binde
gewebe mit sparlichen elastischen Fasern, das auBen 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 solI in seiner Gestalt von dem Kontraktions
zustand des Herzens abhangen. 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 Blnt nnd Lymphe. 1m Leben sind die BlutgefaBe voll

standig mit dem Blute gefiillt, die LymphgefaBe mit der Lymphe. Dies sind 
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wasserige Fliissigkeiten, die, physikalisch, disperse Systeme darstellen (S. 37), 
in denen jeder Dispersitatsgrad, 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
korperchen im weitesten Sinne, die im Blutplasma aufgeschwemmt sind. 
Dieses Plasma 1) ist auch nach Abzug der Korperchen immer noch ein auBer
ordentlich mannigfaltiges System, dessen nahere Erorterung hier nicht weiter 
erfolgen kann (siehe Hand- u. Lehrb. d. Physiol.). 

Unter den geformten Blutbestandteilen sind die Blutzellen die groBten, 
von der nachstkleineren Gruppe, den Blutplattchen ist es zweifelhaft, ob sie 
Zellen oder Bruchstiicke von solchen sind, die kleinsten sichtbaren Teile, die 
Blutstaubchen, sind diejenige disperse Phase des ganzen Systems, die an der 
oberen Grenze der kolloidalen GroBenordnung stehen und in ihrem Licht
brechungsvermogen von der dispergierten Phase merklich verschieden sind. Es 
handelt sich im wesentlichen, wenn nicht ausschlieBlich, um feinste Fetttropf
chen, die als Nahrungsbestandteile in das Blut gelangen. Sie sind wohl in ihrer 
GroBenordnung von den dispergierten, mit Wasserhiillen umgebenen EiweiB
teilen (spezifische EiweiBkorper, Albumine und Globuline des Blutes) nicht so 
sehr verschieden, die sich jedoch wegen ihrer Wasseranlagerung der optischen 
Wahrnehmung auch im stark erleuchteten und vergroBerten Dunkelfeld ent
ziehen. 

Unter den Blutzellen sind die roten Blutzellen, Erythrozyten, von 
den weiBen Blutzellen, Leukozyten, zu unterscheiden. Die Zahl dieser 
Zellen in der Volumeinheit des Blutes (K ubikmillimeter) gehort zu den wich
tigsten Zahlen der Physiologie und KIinik: 

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 wahrend 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 cmm wird als Zeichen eines krank
haften V organges angesehen. 

173. Die Erythrozytell. Die Erythrozyten sind kernlose bikonkave Schei
ben von etwa 7,5 ft Durchmesser und einer Dicke von 2 ft. 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 Naturpraparat ineinander iibergehen [bikon
kave Scheiben, flache Teller, tiefe Teller, Napfe (Abb. 399)]. An in den Ge
faBen 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 ft. Beim Durchtreten durch die 
Kapillare wird der Erythrozyt elastisch deformiert, beim Eintreten in die Vene nimmt er 
seine friihere Gestalt wieder an. Bei einem erheblichen elastischen Widerstand der Erythro
zyten wiirde die dabei zu leistende Formanderungsarbeit auBerordentlich groB sein. Der 

1) Serum ist dienach dem Gerinnen des Plasmas und Ausscheiden des Fibrins iibrig
bleibende Fliissigkeit. 
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Mensch besitzt annahernd 25 Billionen (25· 1012 ) Erythrozyten. Diese werden in je 
22,5 Sekunden (Kreislaufzeit) einmal durch das Kapillarsystem gepreBt. Die dabei zur 

) 

Abb. 398. Menschliches Blut, "Nativpra
parat", d . h. frisch, ohneZusatzvonFliissig
keit untersucht. Farben des · natiirlichen 
Objekts, die griine Farbe der Kornchen ist 
eine Lichtbrechungserscheinung, aber fiir 
kleine ungefarbte, starklichtbrechendeTeil
chen kennzeichnend. 1080 X , P. n. d. Leben 
gez. - Rote Blutkorperchen, zwei weiBe, 
ein Haufchen zerfallener Blutplattchen mit 

Fibrinnadeln. 

b () 

a 

Abb. 399. Menschliches Blut im Dunkelfeld, 
Erythrozyten in verschiedenen Formen: 
Scheiben, Teller, Glocken; bei einem, rechts, 
beginnende Schrumpfung. a neutrophiler Gra
nulozyt, kriechend, b eosinophiler, () Lympho
zyt, kriechend. Zwischen den Zellen Blut
staubchen, Hamatokonien. Frisches Blut, 
mit Ringerlosung verdiinnt, P. n. d. Leben 

gez. 1180 x . 

Abb.400. Menschliches Blut, "Nativpraparat" (s. Abb. 398, Erklarung), 
"Geldrollenanordnung" der Erythrozyten. Photo 600 X. 2 Einstellungen. 

Formanderung der Erythrozyten verbrauchte Formanderungsarbeit 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, daB sie ein feines Ober
hautchen von molekularen Dimensionen haben und im Innern ein Geriist feinerer 
Teile (Stroma), zwischen denen sich ein Sol befindet, in dem das Hamoglobin 
gelOst 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 Oberflachenhautchen auBerordentlich zart. Dies beweisen 
Anstichversuche (P eterfi), die mit einer besonderen Vorrichtung ausgefiihrt 
werden. Nach dem Anstechen flieBt der Inhalt fast momentan aus, eine zarte 
Haut bleibt an der Nadelspitze hangen (Oberflachenhautchen und Stroma), 
aber auch dieses lOst sich sehr bald auf. 

1m frischen Blutpraparat legen sich die Erythrozyten zu sog. "Geldrollen" 
zusammen (Abb. 400). Dies wird auch im stromenden Blut beobachtet. Die frei 
in der Fliissigkeit schwimmenden zeigen einen geringeren Durchmesser, als die 
dem Glas anliegenden (Ausbreitung an einer Oberflache). In hypertonischen 
Losungen (Eintrocknung des Aufschwemmungsmittels) schrumpfen sie und 
bekommen Hocker und Fortsatze (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 Saugetiere sind kernlose runde Scheiben (Kamel
erythrozyten sind oval), die aller anderen WirbeItiere enthalten einen Kern und 
sind meist oval. AUe enthalten Hamoglobin (lvaffla, Tiere mit rotem Blut, 
Aristoteles). 

174. Die Leukozyten. Die Leukozyten des Blutes lassen verschiedene 
Arten unterscheiden. tiber 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 hauptsachlich 
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, daB 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 Ausstrichpraparat bieten. Unter den mannigfachen Farbungen wird die "Pan
chrom".Farbung nach Pappenheiml) als die wichtigste bezeichnet, da sie die kenn
zeichnendsten Bilder ergibt. Die Abb. 401 zeigt diese und andere Farbungen. Die Unter
suchung des Ausstrichpraparates hat den Vorteil, daB die an sich kugelformigen Leukozyten 
zu flachen Scheiben von erheblich groBerem Durchmesser ausgebreitet sind. So kann die 
Farbung der einzelnen Teile, besonders der Protoplasmaeinschlusse bequem untersucht 
werden, ja manchmal sind Zellen, die vollig zerflossen sind (Abb. 402, 4u.19), hierzu am geeig
netsten. Der eigentliche raumliche Aufbau der Zelle ist jedoch stark gestort, kann man doch 
wegen des AuseinanderflieBens in die Breite das Praparat kaum als eine Flachenproportion 
der Zelle bezeichnen. Dies gilt fUr den Kern in besonderem MaBe. Von einer eigentlichen 
Kernstruktur kann am Ausstrichpraparat uberhaupt 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 
Schnittpraparat erganzend eingreifen. Man kann so dem Ausstrichpraparat der Zelle 
ein Formpraparat gegeniiberstellen. Es wiirde sich also empfehlen, vor dem Ausstrich
praparat des Blutes oder der hamopoetischen 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 Praparat unterschiedeilen Arlen im HeHfeld und Dunkel
feld wieder zu erkennen. Physiologische Versuche, wie die Aufnahme geformter 
und kolloidaler, durch ihre Farbe sichtbarer Teile (Vitalfarbungen), lassen die 
Arlen 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. bJ). Die Zahl der verschiedenen Arten im Blute 
ist sehr verschieden, man gibt sie in Prozenten der Leukozytenzahl an. Durch 
Auszahlen von Ausstrichpraparaten kann man ihr prozentuales Verhaltnis 
feststellen. Dies ist mit der absoluten im Blutkorperchenzahlapparat gewonnenen 
Leukozytenzahl zu kombinieren, und man erhalt dann die Zahl der einzelnen 

a b 

Abb. 401. Menschliches Blut, Trockenpraparat, Oxydasereaktion, Indophenolblausynthese 
nach Winkler. a eosinophiler, b neutrophiler Granulozyt. Phot.1200 X in 2 Einstellungen. 

Arlen im Kubikmillimeter .. Die Prozentzahl an sich sagt iiber die Verminde
rung und Vermehrung . der einzelnen Arten im Blut noch nichts aus. 

Wir gliedern dieArtennach der Herkunft in drei Gruppen: Die erste Gru ppe, 
die lymphatischen Blutzellen (Herkunft Lymphknotchen), umfaBt nur zwei 
Arlen, die Lymphozyten und die Plasmazellen, von denen die letzteren 
jedoch vielleicht keine regelmaBig im Blut vorhandenen Blutkorperchen sind. 
Die zweite Gruppe umfaBt die myeloischen Blutzellen (Herkunft Knochen
mark) mit vier Arlen, die mit Sicherheit standige Blutbewohner sind. Wir 
teilen sie wieder in zwei Untergruppen ein. Die erste Untergruppe fiihrt deut
liche Kornchen im Zelleib: Gran ulozyten (Leukozyten im engeren Sinne), 
und zwar Neutrophile, Eosinophile, Basophile oder Mastgranulo
zyten. Die zweite Untergruppe mit einer Art sind die groBen mononuklearen 
Leukozyten, kurz Monozyten genannt. Ihre Abkunft aus dem Knochenmark 
ist sehr unsicher. Wahrscheinlich gehoren sie zur folgenden Gruppe. Die 
dritte Gruppe bilden die histiozytaren Blutzellen mit zunachst nur einer 
Art, den Histiozyten (Herkunft aus .dem Gewebe). Alle Leukozyten haben 
im stromenden Blute Kugelform, ebenso wenn sie nach der Blutentnahme im 
Praparat frei in der Fliissigkeit 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 GroBenangaben beziehen sich auf die kugelformigen lebenden Leukozyten 
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und werden am besten durch Vergleich mit dem Erythrozytendurchmesser an
gegeben I}. 

175. Lymphatische Gruppe. Die Lymphozyten sind die kleinste Art, etwa 
von der GroBe 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, daB uberhaupt eine deut
liche Farbung des Zelleibes eingetreten ist, oder das EinschluBmedium kein 
allzu hohes Lichtbrechungsvermogen 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 lnfusorien ublichen Benennung als fili
pod bezeichnen, wenn auch wirklich lange Faden nicht vorkommen. 1m leben
den Zustand treten die Lymphozyten wenig hervor, da der Zelleib keine stark 
lichtbrechenden Kornchen enthalt und da der im Verhaltnis zur ganzen Zelle 
groBe Kern, wie fast uberall, optisch leer und schwach lichtbrechend erscheint. 
Bei der Vitalfarbung erscheinen wenige Kornchen (Segregationsapparat, Evans). 

1m gefarbten Praparat ist der Kern auBerordentlich reich an Chromatin. 
Ein oder zwei Nukleolen sind haufig auch im Ausstrichpraparat erkennbar, 
im geeignet gefarbten Formpraparat meist gut sichtbar. Der Zelleib ist deut
lich basophil, im May-Grunwald-Praparat leuchtend blau mit einem hellen 
Hof um den Kern. Bei der Giemsafarbung erscheinen meist wenige leuchtend 
rot gefarbte Korner (Azurgranulation). Die Lymphozyten geben keine Oxy
dasereaktion. 

Unter den Lymphozyten sind groJ3ere und kleinere zu unterscheiden. Die ersteren 
sind normalerweise in der Minderzahl, sie haben einen groJ3eren und Iockerer gebauten 
Kern als die kleinen, auf die die oben gegebene Beschreibung zutrifft. Die groBeren sind die 
jiingeren, die frisch aus den Bildungsstatten kommen. Ausgepragt jugendliche Formen 
werden Lymphoblasten genannt (S. 356). Der Prozentsatz der Lymphozyten ist 20-25% 
der weiJ3en Zellen, bei Kindem ist er merklich hoher. 

Die Plasmazellen 2} sind verhaltnismaBig groBe Zellen (etwa von der GroBe 
der Granulozyten) mit lebhaft basophilem (nach Giemsafarbung kraftig blauem) 
Zelleib und einem Kern, der derbe Chromatinbrockel zeigt (Radspeichenstruktur). 
Es ist fraglich, ob sie regelmaBige 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
ubergestellt. lndessen ist dieser Name nur fUr die drei Arten gebrauchlich, 
die durch Kornchen und Granula im Zelleib ausgezeichnet sind. Wir benutzen 
deshalb den allerdings bisher fast nur in der anatomischen Literatur gebrauch
lichen Namen Granulozyten. Fur die Granula gerade dieser Zellen wurde 
die Theorie der azidophilen und basophilen Farbstoffe ausgearbeitet (Ehrlich, 
siehe S. 54). Alle diese Zellen zeichnen sich durch einen "polymorphen" Kern 
aus. Er ist nicht rund, sondern wurstformig und besitzt so starke Einschnii
rungen, daB die einzelnen Teile (Segmente) nur durch schmale Brucken ver
bunden sind (Abb. 402, 13, 14). (Daher der friihere Name polynukleare 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 ahnliche Zellen myeloischen Ursprungsvorkommen. (Naheres 
iiber diese und andere Fragen bei Nag eli und der hamatol. Lit., vor aHem auch M a xi mo w , 
loco cit. S. 579, 4). Wahrscheinlich kommen die Plasmazellen in einzelnen Exemplaren 
regeImaBig im Blute vor. 
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geandert und ist daher im Praparat sehr wechselnd und ohne Bedeutung. Die 
Granulozyten sind amoboid stark beweglich, die Pseudopodien mehr lappen
formig (den lobopoden WurzelfiiBern vergleichbar) und beim ersten Vorstrecken 
immer kornchenfrei. AIle Granulozyten geben eine sehr deutliche Oxydase-
reaktion (Abb. 401). ,-

Die erste Art der Granulozyten sind die "neutrophilen polymorph
kernigen Granulozyten". Sie sind groBer als die Erythrozyten. Auf sie 
paBt die obige Kennzeichnung des Kernes. 1m 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 enthalt keine Nukleolen. Sie sind die zahl
reichsten weiBen BlutzeIlen, 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 
Kornchen, die sich lebhaft mit sauren Farben, vor allem Eosin, farben (Name). 
Die Kornchen enthalten reichlich Eisen (beim Pferd untersucht) und geben 
lebhafte Oxydasereaktion (Abb. 401 a). Die Eosinophilen sind zu 2-4% im 
Blut vorhanden. Bei Vergiftungen durch tierische EiweiBkorper (z. B. Wiirmer), 
oder wenn solche Stoffe mit Umgehung des Verdauungskallals in die Korper
safte gelangen, treten sie stark vermehrt im Blute auf. 

Die basophilen oder Mast-Granulozyten sind nur zu 0,5% im Blute 
vorhanden. Sie sind kleiner als die Neutrophilen, nur wenig groBer als die 
Erythrozyten. Der Kern ist meist nur undeutlich segmentiert (Vergleich mit 
einem Kolon oder einer Leberwurst). Die Kornchen finden sich in verschie
dener Zahl und GroBe, sie farben sich metachromatisch mit basischen Farb
stoffen (Abb. 402, 30). (Beziehungen zu den Gewebsmastzellen siehe S. 382.) 

Die fiinfte und groBte Art der fiir gewohnlich im Blut vorhandenen Zellen 
ist lange Zeit umstritten gewesen. Es handelt sich um Zellen von bedeutender 
GroBe ohne deutliche Granula im Zelleib. Sie wurden lange Zeit mit den Lympho
zyten, insbesondere deren groBten Exemplaren, zusammengeworfen, und der 
Name ,;Ubergangszellen" (Ehrlich) deutet auf die nun vollstandig verlassene 
Anschauung hin, daB es sich um Umbildungsformen von Lymphozyten zu poly
morphkernigen Granulozyten handle. Auch der Name Monozyten (aus "mono
nukleare Leukozyten" zusammengezogen) ist nicht bezeichnend, da es iiber
haupt nur mononukleare Zellen im Blut gibt und die scheinbar polynuklearen 
in Wirklichkeit polymorphkernige sind 1). Die jetzt Monozyten genannten Zellen 
lassen sich vielfach schon im Leben, immer am geeignet gefarbten 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). 1m Zelleib ist bei lang
dauernder Giemsafarbung eine sehr feine rote Granulation erkennbar. Sie geben 
positive Oxydasereaktion und sind lebhaft amoboid beweglich. Wahrend die 
neutrophilen Granulozyten nur sehr kleine Teilchen, Bakterien, phagozytieren 

1) Die Namen fiir 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.) AIle "Ver
besserungen" solcher Taufnamen haben nur Verwirrung zur Folge. Etwas anderes ist es, 
wenn eine frillier 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 griil3ten Teil 
in der Klinik lustig weiter. (Geschr. 1924.) 
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("Mikrophagen"), nehmen die Monozyten auch verhaltnismaBig grobe Teile, 
Erythrozyten, Lymphozyten, selbst polymorphkernige Granulozyten (wohl 
meist abgestorbene) auf, sie sind "Makrophagen". Wichtig ist das Verhalten 
bei der sog. "Vital£arbung", 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). Wahrend man bei den 
Granulozyten so gut wie gar keine Farbstof£aufnahme erzielt, ist diese bei 
den Monozyten reichlich. Der Segregationsapparat besteht aus zahlreichen 
kleinen Vakuolen, bei den Lymphozyten besteht er aus wenigen groberen 
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 fur gewohnlich im Kreislauf zirkulieren. 
Es ist bis jetzt nicht moglich, in Blutpraparaten Zellen aufzufinden, die sich nicht 
unter die bisher bereits besprochenen 6 Zellarten einreihen lieBen. Kommen Histiozyten 
wirklich im Blute vor, so mussen sie sich unter den Monozyten verbergen, diese Gruppe ware 
dann nicht einheitlich. Bisher boten sich keine Anhaltspunkte dafUr. Wir besprechen die 
Histiozyten beim retikulo·endothelialen Apparat. 

178. Die Blutplattchen. Die Blutplattchen (Thrombozyten) sind sehr viel 
kleiner als die Erythrozyten. 1m lebenden Zustand und wahrscheinlich im 
stromenden Blut bilden sie spindelformige Korperchen 1). Diese Form verlieren 
sie jedoch unter den meis'ben Bedingungen sehr bald. Spindeln kommen in 
Praparaten, bei denen das Blut mit dem Glas in Beruhrung kommt, nur in ver
einzelten Exemplaren vor. Sie haben dann meist rundliche Formen und liegen 
der Glasoberflache an, platten sich ab, und es erscheinen Fortsatze, die aus
gestreckt und wieder eingezogen werden. Eine Ortsveranderung, ein amoboides 
Kriechen, findet nicht statt und es wird von einigen Autoren als zweifelhaft 
hingestellt, ob die geschilderte Bewegung eine wirkliche aktive amoboide Be
wegung sei 2). 

1m Hell- und Dunkelfeld sind lebensfrische Blutplattchen optisch leer (nach 
Stubel). LaBt man sie jedoch in besonders zusammengesetzten SalzlOsungen 3) 
am Deckglase sich sternfOrmig ausbreiten, so ist ein Binnenkorper erkennbar, 

1) Methode von Aynaud und Stubel: Blutentnahme mit paraffinierter KanUle, 
Untersuchung im hangenden Tropfen an einem mit feiner Vaseline uberzogenen Deckglas 
im Warmeschrank. 

2) Es ist meines Erachtens nicht ausgeschlossen, daB es sich dabei urn durch Oberflachen
spannungsphanomene von auBen ausgelOste Bewegungen handelt, die schon Absterbe· 
erscheinungen oder gar Zeichen des eingetretenen Todes sind! 

3) Nach Deetjen, Zusammensetzung: NaCl 0,75 g, MnS04 0,5 g, NaHC03 0,01 gin 
100 ccm Wasser. 

Erklarung zu Abb. 402. 

Abb.402. Menschliche Blutzellen, Ausstrichpraparat. 1-6 Lymphozyten, 7-10 Mono· 
zyten, 9a Monozyt aus sehr dickem Ausstrich, daneben 9b Lymphozyt desselben Praparats 
zum Vergleich _. je dicker der Ausstrich, desto weniger breiten sich die Zellen auf dem 
Glase aus -, 11-14 neutrophile, 15-16 eosinophile, 18-20 basophile Granulozyten, 
4 U. 9 zerflossen, die Protoplasmaeinschlusse 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 Farbung nach Pappenheim (Pan
chrom) aus demselben Praparat, 9 ebenso, uberfarbt, 5, 6, 10, 13, 14, 20 Toluidinblau, 2 %' 

nach Methylalkoholfixierung; 37 Panchrom nach Pappenheim, 21-36 Farbung nach 
May- Griinwald. Farben in miiglichst objekttreuer Wiedergabe. P. gez. 1425 X. 
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der nach Deetj en ein richtiger Kern ist. Dieser Punkt ist zur Zeit unent
schieden. Vielmehr nimmt die Mehrzahl der Autoren an, daB ein Kern fehle, 
und daB die an gefarbten Ausstrich- oder Schnittpraparaten (Abb. 402) erkenn
baren basophilen Korperchen 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 GefaBen legen sie sich an die Wundrander an, zerfallen und 
rufen die Bildung eines verschlieBenden Pfropfes (Thrombus) hervor. Daher 
ihr Name Thrombozyten. 

Die auBerordentlich leichte ZersWrbarkeit der Thrombozyten gehort zu 
ihren Kennzeichen, aber sie ist es auch, die uns einen Einblick in ihre Organi
sation so schwer gewinnen laBt. AIle Einwande ftir 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, daB es sich um abgeschntirte Teilchen der dort vorkommenden 
Riesenzellen handle, findet jetzt die meisten Anhanger (weiteres unter "Knochen
mark"). 

179. Die Lymphe. Die Lymphe, der Inhalt der LymphgefaBe, enthalt an 
geformten Bestandteilen hauptsachlich Lymphozyten. Lej eune zahlte in der 
Lymphe des Ductus thoracicus unter den Zellen bis zu 97°! 0 kleine, reife typische 
Lymphozyten. Der Rest, 2-17%, wurde von groBeren Zellen gebildet, haupt
sachlich 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, daB unter 
den groBeren Zellen Histiozyten sind, wofern solche zenen tiberhaupt regel
maBig in die Blutbahn gelangen (siehe "Lymphknoten"). Die LymphgefaBe des 
Darmes enthalt,en wahrend der Nahrungsresorption reichlich Fett im Plasma 
(als Blutstaubchen nachweisbar). Die Fltissigkeit nach Abzug der Zellen heiBt 
Plasma; diese ist gerinnungsfahig. Die Fltissigkeit nach Ausscheidung des 
Fibrins heiBt auch hier Serum. 

180. Embryonale Blutbildung. Den Angioblasten als die erste auBer
embryonale GefaBanlage bei den Saugetieren hatten wir S. 287 kennen gelernt. 
Er bildet auch die Quene fUr die ersten Blutzellen. Wenn die Zellhaufen 
und Strange des Angioblasts sich in hohle Rohren umwandeln, werden die 
auBeren Zellen zunachst ane zum Endothel, die inneren zu frei im GefaB 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 GefaBe abgegeben. 
Sehr bald horen diese Vorgange 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 Hamoglohin in 
ihrem Zelleib aus, sie werden zu primitiven roten Blutzellen, die anderen zu 
primitiven weiBen Blutzellen [primare Erythroblasten 1) und LeukohlastenJ. 

Die Eriirterung der an und fiir sich schwierigen Blutzellbildung ist noch durch eine un
gluckliche Nomenklatur verworrener geworden. Wir werden weiter unten sehen, warum eine 

1) Die Erythroblasten sind betrachtlich griiBer als die spateren Blutzellen und heiBen 
auch Megaloblasten. 
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Einigung nicht erzielt werden kann. Rote BlutzelIen mit Kern heWen bei den Saugetieren 
im spateren Leben Erythroblasten, solche ohne Kern Erythrozyten. Solange kernlose ZelIen 
tiberhaupt nicht vorhanden sind, ist es eigentlich nicht gerechtfertigt, die roten ZelIen 
Blasten zu nennen, ebensowenig, wie man die kernfiihrenden roten ZelIen der Nichtsauge. 
tiere Erythroblasten nennt. Die Worte "Blast" und "Zyte" der Hamatologie lassen sich 
jedoch sinngemaB so anwenden, daB man aIle Zellen, die noch einer Vermehrung fahig sind 
",Blast" nennt, aIle, 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 ZelIen des embryonalen Blutes heiBen dann Erythroblasten und 
Leukoblasten. Man beachte dabei, daB Leukozyt hier gleich weiBe BlutzelIe ist, der mye
loische Leukozyt heiBt Granulozyt und Monozyt. 

Die Vermehrung der primitiven Erythroblasten und Leukoblasten geht in 
der Blutbahn iiberall, wenn aueh keineswegs iiberall gleiehmii.Big und gleieh 
haufig, weiter. Mit Ausbildung der Leber wird ein Hauptvermehrungsort ge
sehaffen, die Buehten und Seitenarme der groBen Blutraume in diesem Organ. 
Diese erste Generation der Blutzellen stammt also aus den Blutinseln, mithin 
aus demselben Primitivorgan wie die Endothelzellen. 

Die Erorterung des Problems der Blutbildung kann nicht ohne einige Erlauterungen 
weit,ergefUhrt 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 friihembryonalen Blutzellen, sondern alIer 
im Blut und den blutbildenden Organen jedes Lebensalters vorkommenden ZelIen tiber
haupt. 

1m Angioblast des Dottersackes entstammen die Endothelien und die BlutzelIen der
selben Anlage. Ein gleiches gilt wohl auch in demjenigen Teil des GefaBapparates, der sich 
in derselben Weise, namlich aus Blutinseln und zerstreuten ZelIen innerhalb des Embryonal
korpers, wie z. B. das Herz, entwickelt. Es ist ferner nicht ausgeschlossen, daB der primare 
Leukoblast ein relativ unveranderter Nachkomme der primaren BlutzelIen ist und ins
besondere deren Potenz, weiBe und rote Zellen aus sich hervorgehen zu lassen, zunachst 
beibehalt. FUr die roten Zellen ist nach Analogie des spateren Verhaltens hamoglobinhaltiger 
ZelIen ein gleiches nicht wahrscheinlich. 

Fernerhin ist fUr jede Erorterung des Blutbildungsproblems der Gebrauch des Wortes 
Mesenchym in bezug auf dasjenige Material, dem die verschiedenen BlutzelIengenerationen 
entstammen, zu klaren. Der Angioblast entsteht (wahrscheinlich aus) in einem Mesoderm, 
bevor dessen Zellen sich zu epithelialen Verbanden zusammengeschlossen haben. Dieser 
noch aus zerstreuten, sich lebhaft bewegenden Zellen bestehende vorwachsende Rand 
des Mesoderms ist kein Mesenchym. Amoboid beweglich sind wahrscheinlich aIle embryo
nalen noch nicht beruflich ausdi£ferenzierten Zellen, wie denn uberhaupt die Fahigkeit 
zu amoboider Bewegung viel mehr ZelIen eigen ist, als unter gewnhnlichen Umstanden 
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 zweiblattrigen 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 GefaBendothelien ausgebildet haben. Bei alIedem 
handelt es sich um entwicklungsmechanische Probleme, namlich die Potenz der verschiedenen 
auseinander hervorgehenden Teile zu gewebsbildenden Leistungen. 

Die erste Generation der roten Blutzellen besteht sieher wahrend der ersten 
Halite des Embryonallebens, verliert aber im Laufe des dritten Embryonal
monats die Kerne, die Megaloblasten des frei stromenden Blutes werden zu 
Megalozyten. Die Neubildung soleher Zellen geht wahrseheinlieh in Buehten 
und Winkeln der Lebersinus noeh eine langere Zeit weiter und erliseht vielleieht 
erst kurz vor der Geburt (Nageli), so daB bis dahin aueh Megalozyten im Blute 
vorhanden sind. Jedoeh ist das Kennzeiehen der GroBe unsieher (Maximow). 

Wenn die Anlage des Embryonalkorpers beendet ist und dieser sieh vom 
Dottersaek vollig abgehoben hat, setzt eine neue Produktion von Blutzellen 
ern. Der Ort dieser neuen Blutzellbildung ist naeh den besten Beobaehtungen 
(Maximow, aueh Wassermann) das Mesenehym, in der Nahe der GefaBe, 
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also auBerhalb dieser. Wahrscheinlich wandeln sich verastelte, 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 aIle diese Moglichkeiten nacheinander oder an verschie
denen Orten, vielleicht sogar gleichzeitig verwirklicht. Hierbei entstehen so
wohl hamoglobinhaltige rote Blutzellen der endgiiltigen GroBenklasse, Normo
blasten, Normozyten, als auch verschiedene Arten der weiBen Blutkorperchen, 
jedenfalls verschiedene Granulozytenarten. 

Wahrend die verschiedenen zerstreuten Herde dieser Blutbildung groBten
teils verschwinden, treten diese Vorgange in besonders lebhaftem MaBe in der 
Leber auf. Da hier jedoch noch die primitive intrakapillare Erythropoese 
weiterlauft, so sind die entstehenden histologischen Bilder sehr verwickelt. Das 
so entstehende Bildungsgewebe muB 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 Hohlraumen im Knochen und Knorpel auf. Ferner bleiben nach 
Wassermann auch die Orte, an denen sich Fettlappchen bilden, Orte der 
Blutbildung, so daB 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 (N aegeli). 

181. Schwierigkeiten der Genealogie der Blutzellen. In der Frage der embryonalen 
und sogar der spateren B1utbildung ist eine Einigung der verschiedenen Forscher bisher 
nicht erzielt. Bei naherer Betrachtung der Sachlage ist es einleuchtend, daB eine solche 
Einigung sich mit histologischen Methoden allein nicht erzielen laBt. Dies rtihrt daher, 
daB die Ausgangszellen der verschiedenen Entwicklungsreihen, primitive Blutzellen, primi
tive Leukoblasten, Lymphoblasten, Myeloblasten, Hamogonien usw. sich ganz auBerordent
lich ahnlich sind. Es handelt sich urn verhaltnismaBig groBe Zellen mit groBem Kern, 
der ein locker gebautes Chromatingertist, mehrere Nukleolen enthalt und einen nicht sehr 
umfangreichen Zelleib besitzt, der .. sich basophil farbt und keinerlei besondere Differen
zierungsprodukte enthalt. 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 Drtisenzellen, die Zellen des Embryonalkiirpers tiberhaupt. Die 
Variationsmoglichkeit flir das Aussehen solcher "indifferenter" Zellen ist auBerordentlich 
gering. Wie diese geringen Unterschiede nun mit den frtiheren oder spateren Schicksalen 
dieser Zellen zusammenhangen, ist vollstandig unbekannt. Wir kiinnen 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 tiber 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. Ftir die Kennzeichnung von Zellen ist ihre Biologie ebenso wichtig, 
wie ihr Aussehen im gefarbten Praparat. Zwei Vergleiche miigen das erlautern. Erstens: 
wie weit ware die Bakteriologie fortgeschritten, wenn sie sich auf die Morphologie und das 
farberische Verhalten der Bakterien beschrankt hatte, anstatt das ganze Leben dieser 
Organismen unter verschiedenartigen Bedingungen zu untersuchen? Zweitens: mit groBer 
Miihe hat die Vererbungslehre den Satz zur Anerkennung gebracht, daB tiber die erblichen 
Eigenschaften eines Organismus, seine erblichen Fahigkeiten, nur Erfahrungen entscheiden, 
die diese Fahigkeiten unmittelbar betreffen (Johannsen). 

Die Genealogie der Blutzellen und der verschiedenartigen, bei normalen und krank
haften Vorga~gen im Bindegewebe auftretenden Zellen, kann durch ein Aufstellen von 
Reihen und Ubergangsreihen ahnlich gefarbter und aussehender ZeHen aus den toten 
histologischen Praparaten aHein nicht entschieden werden. Auch Versuche, charakte
ristische biologische Reaktionen, wie Farbstoffspeicherung und die Indophenolblausynthese 
zur Kennzeichnung der sich umwaudelnden Zellen zu benutzen, haben keine Klarung 
gebracht. Methoden, die gestatten, diesen Vorgangen unmittelbar zuzuschauen, wie es 
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unter anderem in der Gewebekultur moglich ist, mussen letzten Endes den Schlussel 
abgeben, nach dem die Geheimschrift der histologischen Zustandsbilder zu einem zusammen
hangendem Text entziffert werden kann. 

Es muB hier nun auf einen fruher schon angedeuteten Zusammenhang hingewiesen wer
den, der die Vermehrung im ausgewachsenen Organismus, also die Regeneration von Geweben 
und Zellen betrifft. Fur sehr viele berufsmaBig ausgebildete Zellen finden wir typische 
Vermehrungsstatten, z. B. Basalzellen der mehrschichtigen und mehrreihigen Epithelien, 
Krypten bei Darm- und Magenepithelien. Andere Gewebe zeigen nach Verschwinden 
der undifferenzierten Zellen uberhaupt keine (Nervengewebe) oder sehr beschrankte 
Regeneration (quergestreifte Muskulatur). Andere Gewebe zeigen jede Zelle regenerations
tuchtig (Bindegewebszellen, Fibroblasten, Klasmatozyten, GefaBendothelien), die dann 
zum Teil die Regeneration fur andere, unmittelbar nicht regenerierende Gewebe ubernehmen 
mussen (Fibroblasten des ungeformten Bindegewebes fiir Sehnen, Faszien, Bander). Es 
ist deshalb zunachst nicht unwahrscheinlich, daB die Potenzen zu weiteren Entwick
lungen und Neubildungen, fur die aus den Bildungsstatten entlassenen Zellen, nicht 
betrachtlich sind. Fur die Zellen des myeloischen Systems, insbesondere die Granulozyten 
gilt dies wohl sicher .Anders bei den Lymphozyten. Sie soIlen sich unter verschiedenartigen 
Bedingungen zu Zellen des Bindegewebes (Histiozyten und Fibrozyten, selbst glatten 
Muskelzellen) weiter entwickeln konnen, so daB Maximow die kleinen Lymphozyten 
geradezu als "undifferenzierte Mesenchymzellen" bezeichnet. 1st dies richtig, so wurden 
ortsfeste und dem Orte und seinen Aufgaben im Korper angepaBte Gewebe und Organe 
von ortsfremden, wandernden und im Blute kreisenden Zellen aufgebaut werden konnen, 
eine Folgerung von weitgehender entwicklungsphysiologischer Bedeutung. Fur ein genaueres 
Studium des weitverzweigten Problems muB auf die groBe Arbeit von Maximow, dem 
grundlichsten Kenner dieser schwierigen Dinge (t 1929) verwiesen werden (s. S. 579, Lit. 4). 
Uns kommt es hier zunachst darauf an, durch Trep'nung der im Korper unter normalen 
Umstanden sicher unterscheidbaren Zellen, einen Uberblick zu verschaffen. Wir haben 
deshalb auBer dem lymphatischen und myeloischen System noch das Histiozytensystem 
unterschieden. Zu den wesentlichen Aufgaben der weiBen Blutzellen und Wanderzellen 
und des ganzen leukopoetischen Apparates gehort der Schutz des Korpers gegen 
Mikroorganismen und deren Produkte, sowie gegen artfremdes EiweiB, der Kampf 
gegen diese und andere Schadigungen und der Ausgleich der dadurch gesetzten Storungen. 
Da der lebende Korper jederzeit mit solchen Dingen zu tun hat, so gehoren diese Vorgange 
eben durchaus zum Leben, ebenso wie Ernahrung und Atmung, ohne die das Leben 
nicht bestehen kann. Die Fahigkeit, gesund zu bleiben und zu werden gehort zu den 
normalen Eigenschaften des Korpers1 ). Bei diesen V organgen zeigen myeloisches und 
lymphatisches System groBe Verschiedenheiten, ja, typische Unterschiede und einen ge
wissen Gegensatz, auf den im einzeInen hier naturlich nicht eingegangen werden kann. 
(Siehe Literatur und Lehrbucher 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. Zunachst sind diese Raume noch wenig umfangreich, da ein 
groBer 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: Wirbelsaule (Korper, Bogen und Fortsatze), Rippen, 
Brustbein, Schulterblatt, Enden des Schliisselbeins; im Kopfe: Schadelbasis 
und -dach, Ast des Dnterkiefers; nicht in den Knochen des Gesichts und der 
freien Extremitaten. Das rote Knochenmark besitzt eine auBerordentlich 
reiche GefaBversorgung. 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 plOtzlich 
zu kapillaren Venen, besser Venensinus genannt, aus denen sich die abfiihren
den Venen sammeln. In Begleitung der GefaBe finden sich marklose und 

1) Auch in einer Biologie des normalen Lebens kann deshalb nicht vollig an dieser 
wichtigen LebensauBerung vorbeigegangen werden. 
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ma,rkhaltige Nerven. Ob die eigentliche Funktion des Knochenmarkes, die 
Bildung der Blutzellen unmittelbar nervos beeinfluBt wird, bleibt fraglich. 
Die Nerven sind wahrscheinlich GefaBnerven. 

Zwischen den GefaBen spannt sich ein Netzwerk von Zellen aus (Retikulum), 
das ein unmittelbarer unveranderter Abkommling des embryonalen Binde
gewebes ist. Kollagene Fasern sind sehr sparlich. Dagegen finden sich beim 
Erwachsenen reichlich Fettzellen, die am gewohnlichen entfetteten Schnitt
praparat als groBe, runde, von einer zarten Membran umgebene Locher auf
fallen (Abb. 403) . Beim Embryo und Neugeborenen fehlen sie. 

b 
I 

ax c 
Abb. 403. i.l"bersicht tiber das Knochenmark Yom Erwachsenen, Rippe. Toluidinblau. 
a leere Fettzellen, bei a x eine ktinstIich verlagerte Zelle, b Myeloblasten, c Riesenzellen. 

Photo 390 X. 

In dieses Retikulum sind nun die myeloischen Zellen eingelagert, die 
durch ihre Vermehrung fUr den Ersatz des einen Teiles der Blutzellen sorgen. 
Sie liegen also danach zwischen den GefaBen (umstritten). 

Zu den folgenden Beschreibungen der Zellen und ihrer Umwandlungen vergleiche man 
die Abb. 404-407. Eine "Umwandlung", dies muB 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 K6rpers 
(Hingerichteter) bot. Es mag bemerkt werden, daB 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 Erythro blasten sind hamoglobinhaltige Zellen 
mit sehr chromatinreichen Kernen, die keine Kernkorperchen 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, Hamatoxylin-Eosin. Ery
thropoese und Leukopoese. 1 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 m6glichster 

Farbentreue der Praparate. 

1 

1 

1 
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Abb.405. Von demselben Objekt wie Abb. 403, 
Fuchsin·Toluidinblau. Nest von Riesenzellen und 
-Ubergangsformen. 1, 2 groJ3e und kleinere Riesen
zelle, 3, 4 -Ubergangsformen zu Myeloblasten (ein 
solcher tiber 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 ). 

J 

Abb. 406. Zellen aus verschieden gefarbten Praparaten, dasselbe 0 bjekt, Vergr6J3erung usw., 
wie 404 u. 405. Erste Reihe, Riesenzellen, 2 u. 3 in Mitose, 1 u. 2 Fuchsin-Toluidinblau, 
3 Hamatoxylin·Eosin. Zweite Reihe, Myeloblasten, 1-3 Toluidinblau, 4 u. 5 Fuchsin-

Toluidinblau. Dritte Reihe, neutrophile Granulozyten (Granulopoese). 1 Myelozyt., 
4 polymorphkerniger Granulozyt. 
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sichtbare Struktur, er wird vollig dicht, im gefarbten Praparat dunkel (pykno
tisch). Die pyknotischen Kerne werden teils ausgestoJ3en, teils zerfallen sie 
(Karyorhexis) und die Triimmer wiederum werden teils ausgestoBen, teils auf
gelOst. Die letzten Stadien konnen sich auch schon innerhalb des Venensinus 
finden. Dann ist der Erythrozyt fertig, der mehr Hamoglobin enthalt 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. v6llig uncharakteristischem Aussehen (siehe oben) 
waren, so ist durch das Studium gefarbter Schnittpraparate diese Frage nicht 
zu entscheiden. 

184. Leukopoese. Von den Granulozyten findet man im Knochenmark 
zunachst 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 

Abb.407. Zellen aus dem Knochenmark 
eines Neugeborenen, H eIIyscheFliissig
keit, Eosin-Giemsa. Oben Erythropoese, 
rechts RiesenzeIle (kindlicher Typus), 
links Myeo blast, zwischen beiden Plasma
zelle (?) . Vergr. usw. vgI. Abb. 404. 

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 
genannten embryonalen Aussehen, also 
mit einem lockeren chromatischen Apparat 
in einer groBen Kernvakuole, in der auch 
N ukleolen zu sehen sind; dazu gehort 
dann ein mii.Big groBer basophiler Zelleib. 
Die GroBe dieser Zelle ist ziemlich augen

fallig . Dies sind die Myeloblasten, 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 vollstandig gekenn
zeichnet ist, ist zum mindesten fraglich. Myeloblasten und Myelozyten pflanzen 
sich durch Mitosen fort. 

Auch die Monozyten sind (nach Naegeli) Abkommlinge 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 sahe sie einem Myeloblasten sehr ahnlich. 

185. Riesenzellen. Die letzte besondere Zellform des Knochenmarks ist die 
der Knochenmarksriesenzellen oder Megakaryozyten. Es sind dies sehr 
groJ3e Zellen, mit einem knolligen, schlauchformig gewundenen Kern, der einen 
sparlichen, stark zerstreuten chromatischen Apparat und zahlreiche Nukleolen 
aufweist. Sie stammen nach Naegeli ebenfalls von den Myeloblasten abo 

Ich finde in meinen Praparaten von einem Hingerichteten (Rippe, Totalinjektion des 
Rumpfes mit Formolalkohol) haufig Mitosen der Megak!J;ryozyten (jedoch keine Pluripolaren), 
ferner solche ZeIlen (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 ungentigend erhaltenen Hamoglobins weniger deutlich. 
Ich erganze sie aus einem Praparat von einem Neugeborenen (Fall von Kraniokleisis). 

-----~l 
~~ 

Von den Megakaryozyten sollen sich die Blutplattchen ahschniiren. Eine 
andere Entstehungsart wurde hisher weder beobachtet noch sonstwie wahr
scheinlich gemacht. 

Wir fassen die Stammesverhaltnisse der myeloischen Zellen in einem Stamm
baum (mlch Naegeli, verandert) zusammen (Abb. 408). 
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1m Knoehenmark kommen vereinzelt und unregelmaBig Teile des lym
phatisehen Systems, lymphatisehe Solitarknotehen vor, die sieh verstreut 
dort vorfinden. Es ist jedoeh sieher, daB diese Gebilde mit der eigentliehen 
Funktion des Knoehenmarks, der Produktion der myeloisehen Zellen, niehts 
zu tun haben. 

Das lymphatische System. 
186. Vorkommen. Das lymphatisehe oder lymphoide Gewebe kommt in 

zwei Arten im Korper vor, einmal als diffuses oder einfaehes lymphati
sehes Gewebe, d. h . in mehr oder minder zerstreuten Ansammlungen dieser 
Gewebsarl und andererseits mit BlutgefaBen und LymphgefaBen zu besonderen 
Organen zusammengesehlossen: als Lymphknoten. 

/ 
/ 

c 

a 

b 
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Abb.409. GroBes Netz, "Milchflecken". Sudanfarbung. a Lymphozytenhaufen, 
b BlutgefaBe, c Fettzellen, d Bindegewebe. (Aus Braus: Anatomie II, Abb. 27l.) 

1m einfaehsten Falle handelt es sieh um Ansammlung von Lymphozyten 
(Rundzellen) im Bindegewebe, ohne besondere Abgrenzung und ohne beson
deren Stiitzapparat, wie z. B. in den "Milehfleeken" des Netzes (Abb. 409). 
1m iibrigen ist das diffuse lymphatisehe Gewebe in seiner Verbreitung an die 
Sehleimhaut der Eingeweide, besonders des Darmes, gekniipft. In der Speise
und Luftrohre, in den Bronehien finden sieh ganz der Abb. 409 entspreehende 
Ansammlungen lymphatiseher Zellen. Wir hatten S. 182 erwahnt, daB das 
Stratum proprium der Darmsehleimhaut von der Kardia bis zum Anus aus 
retikularem Bindegewebe, d. h. aus fast unveranderlem embryonalen Binde
gewebe besteht. In dieses Retikulum sind zahlreiehe Lymphozyten eingelagert, 
die stellenweise Haufen, Lymphknotehen (Noduli lymphatiei solitarii) bilden. 
Es finden sieh jedoeh auBer typisehen Lymphozyten noeh andere Wanderzellen 
im Retikulum, vor aHem Eosinophile. Gruppen von Lymphknotchen sind die 
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Peyerschen Haufen (Noduli lymphatici aggregati). Weitere Einzelheiten dieser 
Art des lymphatischen Gewebes behandeln wir beim Darmsystem. 

Abb. 410. Zungenbalgdriisen eines Ijahr. Kindes. Hamatoxylin. Photo 32 x . 
Man erkennt zwei der Lange nach getroffene Krypten und zwei Keimzentren. 

1m Nodulus lymphatic us findet sich beim Erwachsenen das sog. "Keim
zen tru m", eine annahernd kugelige Zone, die sehr viel weniger Zellen und solche 
anderer Art enthalt als die Peripherie. Diese Zellen sind groBer, ihr Zelleib ist 
umfangreicher und ihr groBer Kern c b 
besitzt ein lockereres Chromatin
geriist als die typischen Lympho
zyten. Auf dem Schnitt erscheint 
das Keimzentrum also als hellere 
Mitte (Abb.411). Das Stiitzgeriist 
des Nodulus ist stets ein Reti
kulum. Es handelt sich also beim 
lymphoiden Gewebe wie beim 
Knochenmark um ein Retikulum 
mit eingelagerten Zellen, de r 
Unterschied beruht auf der 
Art der Zellen. Bei den zuerst 
genannten Lymphozytenhaufen 
im Bindegewebe ist ein solches 
Retikulum nicht vorhanden. 

Die lympho-epithelialen Or
gane des Rachens, Gaumen
und Rachenmandeln, sowie 
die Balgdriisen der Zunge wer
den wir ebenfalls beim Darm ge
nauer behandeln. Es handelt sich 
um, von geschichtetem Pflaster
epithel ausgcklcidetc Krypten, 
die von einem dicken Mantel 
lymphoiden Gewebes umgeben 
sind, in denen man einzelne 
Noduli lymphaticiabgrenzen kann 
(Abb. 410). Das Epithel ist mit 
Lymphozyten durchsetzt, bei 

Petersen, Histologie. 

a 

Abb. 411. Aus der Krypte einer Zungenbalgdriise 
des Erwachsenen. Hamatoxylin. Photo 80 x . 

a Keimzentrum, b Grenze des Kryptenepithels, 
emit Lymphozyten stark durchsetztes Epithel. 

24 
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schwachen Vergro13erungen oft nur schwer gegen das Stratum proprium ab
zugrenzen (Abb. 411). 

AIle hier genannten Organe besitzen Lymphgefa13e, die sich bei denen des 
Darmes zu gro13eren Spalten an der Basis der Noduli ausbilden. Ein besonderer 
Lymphkanalapparat fehlt jedoch. Dies ist der wichtigste Unterschied gegeniiber 
den Lymphknoten. Verfolgt man den Lymphstrom, der aus den Eingeweiden 
kommt, auf seinem Verlaufe, so beginnt er an einer Epithelgrenze, unter der 
zahlreiche Lymphorgane der besprochenen Art angeordnet sind. Diese werden 
deshalb als peripheres lymphatisches System zusammengefa13t. Auf 

b 

a d 
Abb.412. Mesenteriallymphknoten eines Fiitus im 7. Monat. Saurealizarinblau-Mallory. 
Photo 170 X. a lymphatisches Gewebe, b Vasa afferentia, die beiden oberen in c, den Rand
sinus, miindend, d Vas efferens, e erste Anlage des Zentralsinus, f Kapsel, g BlutgefaB 

(Hilus). 

ihrem Weg nach dem Zentrum, d. h. nach der Einmiindung in die Blutbahn, 
durchstromt die Lymphe ein zweites System lymphatischer Organe, und zwar 
eine Reihe hintereinander geschalteter Lymphknoten. Dies gilt fiir die Ein
geweide. 1m iibrigen Quellgebiet des Lymphstroms, in der Raut, der Mus
kulatur und in den Ext,remitaten, fehIt der periphere Apparat und auch der 
zentrale ist nicht ganz so reichlich entwickeIt wie an den Eingeweiden. Am 
Rals und im Bauch fallen die zentralen Knoten beider Stromgebiete zu~ 
sammen. Weiteres iiber Vorkommen und Lage der Lymphknoten lese man in 
den Lehrbiichern der makroskopischen Anatomie nacho 

Unter den Ly~;phknoten des Menschen kann man zwei Typen unterscheiden, 
die durch allerlei Ubergange miteinander verbunden sind. Der eine Typus wird 
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gebildet durch kleinere Knoten von der GroBe kleiner Erbsen bis Bohnen, 
mit glatter Oberflache, der andere durch groBere Exemplare bis zur GroBe 
eines Finger-Endgliedes, von knolliger Gestalt mit buckliger Oberflache. Man 
kann die ersteren auch als einfache, die letzteren als zusammengesetzte 
bezeichnen. Deren Bau wird am besten verstandlich, wenn man sie als aus 
mehreren einfachen zusammengeflossen, oder auch als unvollkommene Tren
nung einer Gruppe solcher einfacher Knoten betrachtet. 

187. Entwicklung der Lymphknotcn. Eine Schilderung des Baues der Lymph
knoten wird am besten durch einen Blick auf deren Entwicklung eingeleitet. 
Sie entstehen aus Ansammlungen lymphatischer Zellen, in die BlutgefaBe hinein-

I 
a a' e c 

Abb. 413. Mesenteriallymphknoten vom Erwachsenen Hamatoxylin. Photo 25 X . 
a, a'lymphatisches Gewebe, a Rindenknotchen, a'Markstrange, b Vas afferens, 

c Randsinus, e Zentralsinus, f Kapsel. 

fiihren. Um dieses Knotchen breitet sich ein Plexus von LymphgefaBen aus, 
der Randsinus, mit zu- und abfiihrenden Stammen, die man a.lso lymphatische 
Wundernetze nennen konnte (Abb. 412). Es handelt sich dabei um ein eng
maschiges Netzwerk von endothelialen Schlauchen, das die Haufen lymphoider 
Zellen korbartig umgibt. Das Netzwerk flieBt immer mehr in einen einheit
lichen Raum zusammen, der nur noch an wenigen Stellen Unterbrechungen 
zeigt, derart, daB man ihn mit einem hohlen Mantel um die Masse lymphoiden 
Gewebes vergleichen kann, durch den an mehreren Stellen Zapfen hindurch
gesteckt sind, die das lymphatische Gewebe im Innern mit der AuBenwelt ver
binden. Die umfangreichste derartige Stelle ist der Hilus. Von diesem Rand
sinus aus wird das lymphoide Gewebe im Innern durch lymphatische Hohl
raume zerlegt, so daB schlieBlich der von den LymphgefaBhohlraumen ein-

24* 
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genommene Raum bedeutend groBer ist als die Masse des lymphoiden Gewebes. 
Um den Randsinus herum entwiekelt sieh die Kapsel (Abb. 412). 

Der Sehilderung des Baues des fertigen Knotens legen wir die Verhaltnisse 
eines einfaehen Mesenterialknotens zugrunde (Abb. 413). Wir unterseheiden 

Abb.414. Schema eines Lymphknotens n8ch Heudorfer, 1921. a lymphatisches Gewebe 
der Rinde (a) und des Markes (a'), auch in diesem Keimzentren, b Vas afferens, c Rand· 
sinus, d Vas efferens, e Zentralsinus, an einzelnen Stellen ohne Sinusrctikulum (e u. e*), 

t Kapsel, g HilusgefaJ3e, h Trabekel mit Blutgefii.J3en. 

die Kapsel, von der beim Mensehen sparliehe bindegewebige Ziige, die Tra· 
bekel, ins Innere abgehen und ein zusammenhangendes Geriist bilden. Das 
Innere ist erfiillt von lymphoidem Gewebe, das dieht iiber der Kapsel aus 
gro beren Teilen besteht, in der Mitte aus diinnen Strangen. Beide hangen 
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indessen kontinuierlich zusammen. Man unterscheidet so die Rinde, mit den 
Rindenknotchen, und das Mar k, mit den Mar kstrangen. Unter der Kapsel, 
zwischen dieser und dem Rindenteil des lymph'oiden Gewebes, befindet sich der 
Randsinus, im Innern befinden sich zarte Trabekel aus Bindegewebe, Mark
strange und die zentralen Lymphraume, die ein kompliziertes Hohlraum
system (den Sinus cavernosus, Heudorfer) bilden. GroBe BlutgefaBe treten 
an einer oder zwei Stellen in den Knoten ein; hier fehlt die Rinde. Die Ein
trittsstelle heiBt Hilus, ist aber an den einfachen Knoten gewohnlich nicht 
durch eine Einziehung des Knotens gekennzeichnet. Kleinere GefaBe treten 

b 

Abb. 415. Rindenknotchen mit Keimzentren. Dasselbe Praparat wie Abb. 413, die mit 
a bezeichnete Stelle. Photo 210 x. a Keimzentren, rechts mit deutlicher Reihenstellung 
der Lymphozyten, b Vas afferens mit Klappen, c Randsinus, * Verunreinigung des Praparats. 

an vielen Stellen in die Kapsel ein bzw. heraus. Die zufiihrenden LymphgefaBe, 
Vasa afferentia, sind zahlreich nnd treten zerstreut an die Kapsel heran. Die 
ausfiihrenden Vasa efferentia finden sich am Hilus, jedoch auch an anderen 
Stellen. Sie sind meist weniger zahlreich und weiter als die Vasa afferentia. 
Eine Ubersicht des Baues gibt Abb. 414. 

188. Bedeutung der Keimzentren, ZelUormen des Lymphknotens_ Das lymphoide 
Gewebe der Rinde erscheint als eine Schicht dichtgedrangter Noduli lymphatici mit Keim
zentren. Wir hatten einen Nodulus schon oben (S. 350) gekennzeichnet. Es ist jedoch 
durchaus fraglicb, ob diese Zentren wirklich "Keimzentren" sind, d. b. Vermehrungsstatten 
von Lymphozyten. Wahrend die Peripherie des Knotchens aus Lymphozyten verschiedener 
Reife besteht, finden sicb hier die schon erwahnten groBeren Zellen, die manche Kennzeichen 
embryonaler Art aufweisen, insofern sie groBe lockere Kerne mit deutlichen Nukleolen 
und basophiles Protoplasma besitzen. Die werden auch Lymphoblasten genannt. Teilungs-
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figuren sind nicht selten und gerade deshalb vermutete man in diesen Zentren eben "Keim"
zentren (Flemming). Nach dieser Theorie solI weiter ein Teil der Vermehrungsprodukte 
gegen die Peripherie abwandern unq sich in Lymphozyten umwandeln, die sich haufig 
in konzentrischen Reihen (Abb. 415) hier anhaufen. 

Dieser Flemmingschen Theorie ist nicht ohne gute Griinde widersprochen worden, 
weil gerade bei den starksten Vermehrungen und Hypertrophien des lymphatischen Systems 
die Keimzentren verschwinden. Dies gilt auch fUr den fotalen Lymphknoten und den des 
Neugeborenen, in dem Keimzentren und typische "Lymphoblasten"fehlen. Diesetretenerst 
einige Zeit nach der Geburt auf. Weiterhin lassen sich die Mitosen, die man auBerhalb der 
Keimzentren findet, keineswegs immer auf groBe "Lymphoblasten" beziehen, die sich ver
streut allerdings auch in den Strangen finden, sondern sie gehoren einer kleineren Zellart an. 
Die Grenze zwischen Keimzentrum und den in Reihenstellung befindlichen Lymphozyten 
ist auBerordentlich scharf; nach der Flemmingschen Theorie miiBte ein allmahliches 
tJbergehen der Zelltypen ineinander das Wahrscheinlichere sein. Ferner findet man in den 
Keimzentren merkwUrdige strukturlose Korper, die "tingiblen Korper" Flemmings, 
die sich kaum anders deuten lassen, als daB es sich urn abgestorbene Zellen oder Teile 
von solchen handelt. Kurz, das Bild, das das lymphatische Knotchen mit einem Keim
zentrum oder Sekundarknotchen darin gewahrt, entspricht dieser Theorie nicht, nach der 
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Abb. 416. Aus einem Axillarlymphknoten, Formol-Alkoholfixierung mittels Durchspiilung_ 
P. gez_ 1080 X _ Obere Reihe. Eosin-Giemsa. 1 Zelle aus dem Keimzentrum, Aquator
einstellung, 2, 3 Lymphozyten vom Rande des Keimzentrums, Kuppeneinstellung, 4 histio
zytare Mastzelle aus dem Sinus, 5, 6 Lymphozyten aus dem Sinus, 7 Monozyt, 8 eosinophiler 
Granulozyt, beide aus einem GefaB. Untere Reihe: Giemsa. ohne Eosinvorfarbung_ 1 bis 
6 ZeJlen des Keimzentrums, 6 RetikulumzeJle, 7- 11 Lymphozyten aus dem lymphatischen 
Gewebe, auLlerhalb des Keimzentrums, 7- 8 AquatoreinsteJlung, 9 Kuppeneinstellung, 

10, 11 kombiniertes Bild. 

es sich um Vermehrungsstatten handeln soIL Vielmehr "lassen sich die meisten Beobach
tungen nicht in zufriedenstellender Weise deuten" (Hellmann 1921) und der Begriff des 
"Keimzentrums" ist deshalb als irrtiimlich zu bezeichnen. 

Hellmann halt die Noduli fiir Entgiftungsstatten, an denen geformte und unge
formte schadliche Gebilde zerRtort werden. 

Soweit die Noduli lymphatici mit den Keimzentren reichen, rechnet man im allgemeinen 
die Rinde. 1m iibrigen sind die Markstrange von gleichem Bau, d. h. sie bestehen aus zahl
reichen, in ein Zellretikulum eingelagerten Lymphozyten. Die meisten dieser Lymphozyten 
entsprechen nicht ganz denen des Blutes. Die im Blute werden als "reife" Formen bezeichnet. 
Die unreifen Lymphozyten sind etwas groBer, der Kern ist lockerer gebaut, und einige 
Nukleolen sind deutlich erkennbar. Die Reifung besteht im wesentlichen in einem Umbau 
des Kernes (Abb. 416). Der chromatische Apparat verdichtet sich zu Klumpen oder Schollen, 
die sich der Oberflache des verkleinerten Kernes anlegen und die Nukleolen verdecken. Wahr
scheinlich verschwinden diese spater vollstandig, so daB Lymphozyten mit Nukleolen 
(Abb. 416) als noch nicht vollig am Ende der Umwandlung angelangt bezeichnet werden 
diirfen. 

AuBer den Lymphozyten verschiedener Reife und den "Lymphoblasten" findet man im 
lymphoiden Gewebe der Lymphknoten zahlreiche Mastzellen (Bindegewebsmastzellen, 
S. 175), ferner immer einzelne eosinophile Leukozyten auBerhalb der Blutbahn, und auch 
Plasmazellen sollen in den meisten Fallen nachweisbar sein. (In den von mir untersuchten 
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Fallen waren keine zu sehen, s. dagegen Milz.) Die Ietztere Zellart wird fiir umgewandelte 
Lymphoblasten gehalten, wir hatten sie vielleicht regelmaBige, wenn auch sparliche 
Bewohner der Blutbahn genannt. 

189. Die Kanalsysteme der Lympbknoten. Die Abwanderung der Lympbo
zyten, als des sieber wichtigsten Produktes des lymphoiden Gewebes, edolgt 
durch die Blut- und Lymphbahn. Die Lymphozyten wandern durch viel
leicht standig vorhandene Locher (W. Schulze) in die postkapillaren Venen 
ein und stets ist das Blut der abfUhrenden Venen reicher an Lymphozyten als 
das der zufuhrenden Arterien. Ein zweiter Abfuhrweg sind die Lymphbahnen. 
Sie treten zahlreich dureh deren Wand hindurch, wobei sie slch an der Durch
trittsstelle durch das Endothel mitsamt dem Kern eng einschnuren. Mit den 
Vasa efferentia gelangen sie in die groBen Lymphstrange und von dort ins Blut. 

Die BlutgefaBe der Lymphknoten treten am Hilus ein, benutzen zunachst 
die Trabekel zur Verzweigung und Verteilung und treten von da in die Ma,rk-
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Abb.417. Aus .. einem Mesenteriallymphknoten (Schnittserie), Saurealizarinblau-Mallory. 
Phot, 90 x . Ubergang des muskulosen LymphgefaBes, Vas afferens (Abb. 380) in das 
intrakapsuiare, muskeHreie LymphgefaBnetz. a LymphgefaB, a' dessen muskulOse Wand, 

b Taschenklappe, c Trichterklappe im Querschnitt, d Kapsel, e Randsinus, f kleine 
BlutgefaBe in der Kapse!. 

strange und in die Rindenknotchen, Sie bilden dort dichte Kapillarnetze, die 
sich in ziemlich weiten Venen sammeln. Diese kleinen Venen des lymphoiden 
Gewebes besitzen ein hohes Endothel, so daB sie zuweilen fast wie Drusen
ausfuhrgange aussehen (K. W. Zimmermann). Dies gilt auch fur Noduli 
der peripheren Lymphorgane. Die abfiihrenden groBen Venen treten wieder 
in die Trabekel ein und verlassen die Lymphknoten am Hilus. Kleine BlutgefaBe 
gelangen noch an zahlreichen Stellen ins Innere. 

Das lymphatische Wundernetz des Lymphknotens ist eingeschaltet 
in LymphgefaBe, die bereits eine mit Muskulatur versehene Wand zeigen (Ab
bildung 380). Vor der Einmundung in die Randsinus geht diese Muskulatur ver
loren und die so entstehendcn diinnwl1ndigen und weiten LymphgefiiBe treten 
in die Kapsel ein (Abb. 417). Dabei hangen sie au13erhalb und innerhalb der 
Kapsel durch mannigfache Verbindungen zusammen. In diesem Netzwerk 
finden sich auBerordentlich zahlreiche Klappen, sowohl au13erhalb als innerhalb 
der Kapsel. Darunter finden sich auch richtige Trichterventile (Abb. 418). Das 
intrakapsulare LymphgefaBnetz mundet mit zahlreichen Offnungen in den Rand
sinus (Abb. 419). Vom Randsinus gehen Kanale zwischen den Rindenknotchen 
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in den zentralen Sinus cavernosus hinein. Aus diesem fiihren die Vasa efferentia 
hinaus, die, meistens ebenfalls in der Mehrzahl vorhanden, zuweilen am Rande 
beginnen, zuweilen im Innern entspringen. Auch in ihnen sind zahlreiche 
Klappen vorhanden. Vasa efferentia und afferentia werden am sichersten an 
der SteHung der Klappen unterschieden. Der GroBenunterschied ist unsicher. 

Die Lymphsinus sind iiberaH von einem geschlossenen Endothel aus
gekleidet, das also sowohl die Innenseite der Kapsel als die Rindenknotchen 
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Abb. 418. Schema einer 

Trichterklappe. 

und Markstrange, als auch die Trabekel iiberkleidet. 
In diesen Sinus spannt sich ein Retikulum von 
Zellen aus. Sie hangen mit den Endothelien zu
sammen und enthalten Bindegewebsbiindel. 

Man kann dieses Netzwerk auffassen entweder als im 
Zusammenhang stehend mit den Trabekeln, und dies 
scheint die Auffassung Ebners zu sein. Es gibt in der 
Tat sehr diinne Trabekel, die nur aus ganz wenigen kolla-
genen Fasern bestehen und von sehr wenigen Endothel

zel~en umscheidet werden. (Mir scheint diese Anschauung nicht wahrscheinlich, da diese 
klemsten Trabekel immer noch ein BlutgefaB, wohl auch eine kleine postkapillare Vene 
und vereinzelte Fibroblasten enthalten.) Das Retikulum bestande dann aus Trabekeln, 
die nur noch aus einer diinnen kollagenen Faser bestehen, und die von einer einzigen Endo
thelzelle umschlossen wird. Meist kann man nachweisen, daB im Randsinus in der Tat nur 
eine Zelle von der Kapsel zum Rindenknotchen hiniiberlauft (Abb. 420). Ungezwungener 

a 

Abb. 419. Miindung des Vas afferens in den Randsinus (aus derselben Schnittserie wie 417). 
Photo 200 X . a Vas afferens, b Kapsel. 

erscheint mir eine andere Auffassung, daB es sich urn einen modifizierten Klappen
apparat handelt. Dieser hort auf, wo das Retikulum beginnt und beginnt wieder, wo dieses 
aufhort. Beide Bildungen treten also fiireinander ein. Die Klappen bestehen bei den Lymph
gefaBen groBtenteils aus einer Zellage, also nicht aus einer Intimafalte. Erhalt eine solche 
Klappe Locher, so bleibt ein Retikulum iibrig. Das Retikulum der Sinus geht in das Endo
thel der Sinuswande iiber und hangt nicht mit dem Retikulum des lymphoiden Gewebes 
zusammen. Beide sind an guten Praparaten leicht zu trennen, auch wo die Retikulumzellen 
des lymphoiden Gewebes sich den Endothelien anlegen. Die ersteren sind immer sehr 
viel korniger als die annahernd homogenen Endothelien. Auf der Abb. 186/ 187 ist als "reti
kulares Bindegewebe" ein Retikulum eines Lymphknotens abgebildet, das das Retikulum 
der Sinus mit umschlieBt. Das ist die iibliche Darstellung. Von dieser ist hier abgewichen. 
Der Leser ist also ermachtigt, an den Rand jener Abbildungen ein Fragezeichen mit dem 
Hinweis auf diese Stelle zu ' machen. Bei Tieren kommen in den zentralen Sinus reti· 
kulumfreie Raume vor (Abb. 414). Beim Menschen sind diese sehr selten. 
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Abb. 420. Sinusretikulum vom Randsinus eines Aehsellymphknotens, Toluidinblau
van Gieson. Photo 820 X. 4 Einstellungen. (Zeitsehr. f. wiss. Mikroskopie. 42, 1925.) 

1m Retikulum kollagene Fasern. 

d 
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Abb. 421. Trabekel, Zentralsinus und Markstrange aus einem Achsellymphknoten. Die 
Gefii.Be durch Injektion des Fixierungsmittels (Formol.Alkohol) weit offen. Toluidinblau

van Gieson. Photo 175 X. a Trabekel, b Gefal3e, c Lymphsinus, d Mastzellen. 
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190. InhaIt der Sinus. Auf3er dem Retikulum enthalten die Lymphsinus 
noch mannigfache Zellen. Dies sind einmal Lymphozyten, von denen ein Teil 
bereits mit der durch die Vasa afferentia einstromenden Lymphe hineingerat. 
Der grof3ere Teil stammt aber aus dem lymphoiden Gewebe des Knotens selbst, 
und man sieht vielfach durchwandernde Lymphozyten, die an der Stelle, an 
der sie im Endothel stecken, eine starke Einschntirung zeigen. Die in den Sinus 
liegenden Lymphozyten sind nur zum Teil den Blutlymphozyten entsprechende 
reife Zellen, zum grof3en Teil sind es unreife mit hellem Kern, grof3em Zelleib 
und deutlich erkennbaren Nukleolen (Abb. 416). Neben diesen Lymphozyten 
findet man stets Mastzellen von derselben Art, wie sie im lymphoiden Gewebe, 
in den Trabekeln, der Kapsel und den GefiWscheiden des Knotens und deren 
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Abb. 422. Lymphsinus aus einem Achsellymph
knoten, Eosin- Giemsa, P. gez.1080 x. Rechts 
oben ein Trabekel, iiberzogen mit Endothel, 
teilweise flach getroffen und mit dem Sinus
retikulum zusammenbiingend. 1m Balken ein 
GefiiB mit einem Lymphozyten. 1 reifer Lympho
zyt, Aquatoreinstellung, la dasselbe, Kuppen
einstellung, 2 halbreifer Lymphozyt, Aquator
einstellung, 3 unreifer Lymphozyt, Aquator
einstellung, 4 Endothelphagozyt, der obere mit 

verschlucktem roten Blutkorperchen, 
5 Sinusretikulum, 6 Endothel. 

Umgebung vorkommen (Abb. 421). 
Sie konnen nicht anders als durch 
aktive Wanderung dahin gelangt 
sein, ein Beweis fUr die amoboide 
Beweglichkeit dieser ratselhaften 
Gebilde. Vereinzelt finden sich 
ferner noch Eosinophile, die sich 
eben tiberall im Bindegewebe um
hertreiben und so auch in den 
Sinus geraten. 

Ein sehr haufiger Bestandteil der 
Sinus sind rote Blutkorperchen. Wie 
sie dahin gelangen, ist noch nicht auf
geklart; man findet sie auch dann, wenn 
in der Peripherie des Lymphknotens, 
aus der er seine Lymphe bezieht, keine 
Verletzung oder Blutung ins Gewebe 
erfolgt ist, von der aus die Erythro
zyten in den Lymphknoten verschleppt 
worden sein konnten. Sie stammen 
also wahrscheinlich aus den GefaBen 
des Knotens und treten vielleicht durch 
diesel ben Liicken der kleinen Vene, 
durch die die Lymphozyten in diese 
hineingeraten. Wie sie von dort in den 
Sinus gelangen, ist ratselhaft, denn man 
findet sie ni c h tim lymphoiden Gewebe. 

In den Sinus werden sie von groBen 
Phagozyten aufgenommen (Abb. 422). 
Diese sind immer dort vorhanden, und 
zuweilen sind die Sinus ganz vollgestopft 

damit. Ich habe sie auch bei einem Fotus aus dem 7. Monat und einem Neugeborenen 
(Mesenteria~ymphknoten) gesehen. Sie werden vom Endothel abgeleitet, mit dem sie 
die groBte Ahnlichkeit haben, und heiBen Endothelphagozyten. Gleichartige Zellen 
kommen auch in den ersten embryonalen BlutgefaBen vor. 

191. Kapsel und Balken, Funktion. Das aus Kapsel und Balken (Trabekel) 
bestehende mechanische Gertist des Lymphknotens ist beim Menschen gering 
entwickelt. Es besteht aus derbem Bindegewebe, das auch elastische Netze 
fUhrt. Glatte Muskelzellen, die bei den meisten Tieren reichlich sind, sind beim 
Menschen sehr sparlich. 

Die Funktion der Lymphknoten ist nicht vollstandig geklart. Sie dienen 
sicher als Brutstatten ftir Lymphozyten. Ferner sind sie Filtrierapparate 
fUr die Lymphe. Diese wird nicht eigentlich filtriert - dazu ist das 
Retikulum zu grob -, sondern die Stromung wird stark verlangsamt 
und die freien und festen Endothelphagozyten (S. 376) fischen heraus, was 
an Fremdbestandteilen darin enthalten ist, z. B. die Pigmente, die bei 
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Tatauierungen 1) in die Haut. hineingebracht werden, oder die Mikroorganismen, 
die von Wunden aus mit dem Lymphstrom hierher verschleppt werden. 
Schwellung und Entziindung der regionaren Lymphknoten ist eine regel
maJ3ige Folge jeder starkeren lokalen Infektion. Ob mit diesen Leistungen 
ihre Rolle im Korperganzen erschopft ist, ist nicht ausgemacht, wie weit sie 
Hormone und Antikorper produzieren, ist nicht bekannt (weiteres siehe retikulo
endothelialer Apparat). 

Blutlymphdriisen kommen beim Menschen nicht vor. Naheres siehe in der 
angefiihrten Literatur. 

Die MHz. 
192. Leistungen der MHz. In der MHz des erwachsenen Menschen ist lym

phatisches Gewebe mit einem eigenartig gebauten BlutgefaJ3apparat vereinigt. 
Bei den Saugetieren findet sich myeloisches Gewebe nur im fotalen Leben darin, 

a b 
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Abb.423. Ubersicht tiber den Bau der Milz. Hamatoxylin.van Gieson. Photo 23 X . 
a Kapsel, b Balken, b' mit Arterie, c Lymphknotchen (Malpighische Korperchen), d rote 

Pulpa. 

wahrend die Milz bei den niederen Wirbeltieren, z. B. Fischen, zeitlebens das 
wichtigl;ite hamopoetische, insbes.ondere erythropoetische Organ bleibt. Beim 
Menschen ist die myeloische Funktion der Milz bei der Geburt erloschen, tritt 

1) So ist de~ in der deu~schen E~hnographie gebrauchliche Ausdruck "Tatowierung" 
verderbte enghsche Schrelbung, em abhanden gekommener deutscher Ausdruck ist 
"Stiftelung" . 
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jedoch spater bei krankhaften Zustanden der hamopoetischen Organe haufig 
wieder auf (myeloide Metaplasie) . 

Wie sich die Leistungen der Milz beim Erwachsenen im einzelnen verhalten, 
ist durchaus nicht geklart. Aus diesem Grunde ist uns auch der auBerordent
lich verwickelte Bau dieses Organes keineswegs durchaus verstandlich, denn 
wir vermogen ihn nicht vollstandig mit den Leistungen in einen eindeutigen 
Zusammenhang zu bringen. Von den Leistungen der Milz sind jedoch bekannt: 
1. die Zerstorung roter Blutkorperchen, wobei die verbrauchten Korperchen aus 

a 

Abb.424. Milz, Ubersicht der Kapsel, Balken und Pulpa, Elastikafarbung, Orcein· 
Hamatoxylin. Photo 59 X. a Kapsel, b Balken, c Milzsinus, d Pulpavene. 

dem Blut entfernt und dadurch gleichzeitig deren Anzahl im Blut geregelt 
wird. Diese Leistung wird nur zum - wahrscheinlich - kleineren Teil in der 
Milz allein vollzogen, zum anderen Teil werden die zu zerstorenden Erythro
zyten in der Milz nur ausgewahlt und fUr die dann in der Leber vor sich gehende 
vollstandige Auflosung vorbereitet. 2. Die Milz hat fUr das Blut ahnliche Auf
gab en, wie die Lymphknoten fur die Lymphe: es werden geformte Teile heraus
gefischt und gespeichert, Z. B. Kohlenstaub, Mikroorganismen. Ferner werden 
die durch Zerstorung roter Blutkorperchen freiwerdenden Eisenverbindungen 
hier angesammelt. 3. In den lymphatischen Knotchen der Milz werden Lympho
zyten gebildet und dem Blute zugefuhrt. 4. Auch zum Lebenslauf der Blut· 
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plattchen steht die Milz in Beziehung, vermutlich werden die iiberzahligen 
Plattchen hier zuriickgehalten und zerstort. Es ist nicht wahrscheinlich, daB 
mit den aufgezahlten Leistungen die Funktionen der Milz erschopft sind 1). 
Zur Einfiihrung in die das Milzproblem behandelnde auBerordentlich umfang
reiche Literatur dienen die S. 410 aufgezahlten Arbeiten. 

193. Allgemeine Gliederung des 
Milzgewebes (Abb. 423). Die Milz ist 
auBen umschlossen von der Milzkapsel. 
Von dieser ziehen zahlreiche Strange 

t 

c 

1·1.i~:I!1I-- e 

a 

b 

a 

Abb.425. Milz eines Neugeborenen. Arterieller 
GefaBbaum, mit lymphatischer Scheide. Tolu
idinblau. Photo 65 X. a Hauptstamm der 
Arterie (ein kleiner RiB im Schnitt ist durch 

Abb.426. MalpighischesKorperchen(Lymph
knotchen). Hamatoxylin-Eosin (von Prapara
ten eines mit Formolalkohol durchspiilten 
Hingerichteten, von dem auch die Abb. 428, 
430, 431 stammen). Photo 75 X. a Keim
zentrum, mit zahlreichen "tingiblen" Korper
chen, S. S. 356, b Randzone des Knotchens, 
c Zentralarterie, d Pulpaarterie, e rote Pulpa 

Retusche ausgeglichen). um das Knotchen, t weit offene Sinus. 

und Trabekel ins Innere und bilden ein Geriistwerk. Sowohl die Kapsel als auch 
die Trabekel bestehen aus kollagellen Fasergeflechten, in die auBerordentlich 
dichte elastische Netze eingelagert sind (Abb. 424). Kapsel und Trabekel sind 
stark dehnbar. Dem entspricht die Ausdehnungsfahigkeit des Organs, sie ge
hort zu seinen kennzeichnenden Eigenschaften. Das Peritonealendothel (Meso
thel), das die Kapsel auBen iiberzieht, hat deshalb verschiedene Form; in nicht 
ausgedehntem Zustand ist es fast kubisch. 

1) 5. Vielleicht dient die Milz auch ais Reservelager von Erythrozyten. Klin. Wochen
schrift Bd. 4, Nr. 36, S. 1740. 
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I 
a 

Abb.427. Querschnitt eines Penizillus, der noch eine diinne Lymphscheide besitzt. Orcein
Hamatoxylin. Photo 150 X . a die gerade Fortsetzung der Pulpaarterie, man sieht fiinf 
Seitenaste mit ihren Lymphscheiden, bei vieren davon ist die Arterie deutlich erkennbar. 

a 

Abb. 428. Teil eines Penizillus im Langs
schnitt. Pulpaarterie mit Asten und Uber. 
gang eines Astes in eine HUlse. Gallein· 
Mallory. Photo 195 X. a Pulpaarterie, 

b Pinselarterie. c Hiilse. 

Die Substanz zwischen den Trabekeln 
heiBt Pulpa. Man unterscheidet weiBe 
(Lymphknotchen) und rote Pulpa, zu
weilen wird der Name Pulpa nur auf die 
rote Pulpa angewendet. 

194. Kreislauf in der Milz. Zur ge
naueren Beschreibung des histologischen 
Baues der Milz gehen wir den BlutgefiiBen 
nacho Die Milzarterie teilt sich am 
Hilus in Aste, die sich nach dem Eintritt 
weiter verzweigen und in den Tra
bekeln verlaufen. Man kann einen Teil 
der Trabekel geradezu als verstarkte 
GefaBwand bezeichnen. Treten die Ar
terien nun aus den Trabekeln hera us, so 
werden sie alsbald von einer Hulle 
lymphatischen Gewebes umgeben (Art. 
centrales). Dieses folgt in seiner Form 
den sich weiter verastelnden GefiWen 
(Abb. 425). 1m ganzen nennt man diese 
Masse die lymphatische Scheide der 
Arterie, Verdickungen mit Keimzentren 
sind dann die Lymphfollikel oder Mal
pighischen Korperchen. 

Trifft man ein solches Lymphknotchen 
der Quere nach, so liegt die Arterie am 
Rande, zuweilen in Beruhrung mit dem 
Keimzentrum des Knotchens (Abb. 426). 
(Trotzdem "Zentral" -Arterie.) 

Die weitere Verzweigung der Arterie 
erfolgt sehr schnell, so daB ein Buschel 
oder Pinsel entsteht, Pinselarterien 
[Arteriae penicillatae (Abb. 427)]. Sie 
sind zuweilen noch von dunnen lymphati
schen Scheiden umgeben, die aber bald 
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verschwinden. Die Arterien liegen dann frei in der Pulpa, Pulpaarterien. 
Unter sparlicher weiterer Verzweigung nimmt der Durchmesser des GefaBes 
weiter ab, Elastica interna und Muskulatur werden schwacher, alle Andeutungen 
einer Adventitia verschwinden ganz, das GefaB hat den Bau einer pra
kapillaren Arterie angenommen. Es tritt nun eine neue Scheide auf, "die HUlse", 
die die Muskulatur und Elastica interna ersetzt, zuweilen verschwinden die 
letzteren schon, bevor die Hulse erscheint. Das GefaB heiBt jetzt Hulsen-

a a c b 

Abb.429. Pulpavene mit Einmiindung in die BaIkenvene. Eosin- Giemsa. a Balken, 
b BaIkenvene, c Einmiindung der Pulpavene. 

arterie [besser Hulsenkapillare, auch Schweigger-Seidelsche Kapillare, 
(Abb. 428 u. 436)]. 

Aus der Hulse lauft das GefaB als Kapillare weiter, wir wollen es Ka pillare 
hinter der Hulse nennen. 

Nach einem Verlauf von wechselnder Lange munden diese Kapillaren in 
die Milzsinus, das kennzeichnendste Stuck der Milzblutbahn und gleich
zeitig den kennzeichnenden Bestandteil der Milzpulpa (Abb. 424). Die Sinus 
sind verhaltnismaBig weite Raume mit einer eigenartig gebauten Wand (siehe 
S. 368). Sie bilden ein dichtes Netzwerk und lassen die Pulpavenen aus sich 
hervorgehen. 

Die Pulpavenen (Abb. 429) bestehen aus einem Endothel mit sehr wenigen 
anliegenden Bindegewebsfasern. Sie sind also dunnwandige Sacke. Nach kurzem 
Verlauf treten sie in Trabekel ein und gewinnen dadurch eine derbe Umhullung 
(Abb.429, a). Die Trabekelvenen erscheinen somit als von Endothel aus
gekleidete Spalten in den Trabekeln. Sie vereinigen sich, gegen den Hilus ver
la-ufend, zu immer groBeren Stammen, die schlieBlich die Milz vene zusammen
setzen. Diese fuhrt dann das Milzblut der Pfortader zu. 
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Diese geschilderte Bahn ist beim Menschen mit Sicherheit vorhanden. Man kann das 
an Schnittserien verfolgen, z. B. an Serien des Objektes, dem die Abb. 430 und 431 ent
nommen sind. Hier war der ganze Rumpf eines Hingerichteten unter starkem Druck mit 
Formolalkohol von der Karotis aus injiziert. In der Milz war dadurch die geschilderte Bahn 
ge6ffnet und weit offen fixiert, indem die Fixierungsfliissigkeit aus den Arterien in bestimmte 
Sinus und in die Pulpa- und Trabekelvenen weitergelaufen war. So er6ffnete Strecken 
waren erweitert. Diese Bahn wurde zuerst von Weidenreich 1902 genau nachgewiesen, 
spater auch durch Injektion bestatigt. 

c b a 

Abb. 430. 

a d c 

Abb. 431. 

Abb. 430 u. 431. Zwei aufeinanderfolgende Schnitte einer Serie. Einmiindung der Sinus
kapillare in einen Sinus. Gallein-Mallory. Photo 190 X . a Hiilsen, b quer getroffener 

Anfang der Sinuskapillare, clangs get,roffenes Stilck, das in den Sinus, d, miindet. 

Die "Kapillare hinter del' Hulse" setzt sich also in eine mit den Sinus in Ver
bindung tretende Kapillare fort. Diese nennen wir Sinuskapillare. Sie ist 
nicht die einzige Fortsetzung del' erstgenannten Strecke. 

Der Bau der Milz ist sicher auch in der Ordnung der Saugetiere auBerordentlich ver
schieden, so daB man nicht ohne weiteres von einem "Bau der Milz" schlechthin, selbst in 
dieser einen Ordnung sprechen kann. Der Nichtbeachtung dieser Tatsache entspringt 
sicher ein Teil der Unsicherheit, die in bezug auf den Bau der Milz in vieler Hinsicht noch 
besteht. 

Die geschilderte Bahn ist, wie schon angedeutet, nicht die einzige, die dem 
Blut in del' Milz zur Verfugung steht. Kann sie mit einigem Recht (siehe spateI' 
S. 370) als eine geschlossene Bahn bezeichnet werden, so sind zwei weitere 
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Bahnen offen, d. h. das Blut durchflieBt Raume, die nichtvon einem Endothel 
(S. 288) ausgekleidet sind, sondern den Maschenraumen des embryonalen Binde
gewebes entsprechen. 

Eine andere Bahn geht aus vondenZentralarterien der Lymphknotchen. 
Von diesen Arterien entspringen feine GefaBe, die ihrem Bau nach Kapillaren 
sind, hier also unmittelbar aus dickwandigen Arterien hervorkommen. Wir 
nennen sie "Knotchenka pillaren" oder Weidenreichsche Ka pillaren. 
Sie bilden in der AuBenzone der Knotchen Netze und munden offen in das 
Pulparetikulum der unmittelbaren Umgebung des Knotchens aus. Neben Ull

mittelbarer Beobachtung sind hier Injektionen beweisend, die aus dem er
wahnten Netz keine Fortsetzung in Venen irgendwelcher Art zeigen, sondern die 
Injektionsmasse frei in die Markraume der Pulpa ausgeflossen zeigen (Abb. 432). 
Gerade an den fraglichen Stellen sind in das Pulparetikulum regelmaBig zahl
reiche Erythrozyten eingeJagert, ein Befund, 
der durch die Annahme, daB hier die Knot
chenkapillaren offen enden, durchaus verstand
lich wird. Auf welche Weise dieses Blut nun 
in die Sinus und schlieBlich in die Venen und 
aus der MHz herausgelangt, ist nicht in jeder 
Hinsicht geklart. Wahrscheinlich (siehe S. 371) 
bestehen weit offene Verbindungen zwischen 
den Retikulumraumen und dem Innern der 
Sinus. 

Eine dritte, ebenfalls offene Bahn ent
springt aus der Kapillare hinter der Hulse, 
also gemeinsam mit der zuerst geschilderten 
geschlossenen. Nicht aIle .Aste des aus der 
Hulse herauskommenden GefaBes munden in 
den Sinus, sondern einige offnen sich (nach 
Weidenreich) frei in das Pulparetikulum: 
Pulpakapillaren. Dies waren dann Ein
richtungen, die den von Neubert bei 
Tieren (Abb. 433) beschriebenen Kolbchen 
entsprechen, in denen dort die Kapillaren 
hinter den Hiilsen enden. Solche Kolbchen 

Abb. 432. Injektion der Weiden
reichschen Knotchenkapillaren, 
mit Austritten der Injektions
masse auBerhalb der Knotchen. 
(Nach Janosik, aua Eppinger, 

1920.) 

kommen beim Menschen jedenfalls nicht vor. Auch das in das Pulparetikulum 
so entleerte Blut findet schlieBlich seinen Weg in die Sinus. 

Uberblicken wir die drei Bahnen noch einmal gemeinsam, so gehen zwei 
von ihnen von der Pulpaarterie aus, die nach Umformung in die Hulsenarterie 
und Kapillare hinter dieser teils als Sinuskapillare in die Sinus (direkte Bahn), 
teils als Pulpakapillare in das Pulparetikulum (indirekte Bahn) ausmundet. 
Die dritte (indirekte Bahn) ist die uber die Knotchenkapillaren fiihrende. 
1m FaIle der offenen Bahn wird der Flussigkeitsstrom durch die ()ffnungen der 
Sinus (siehe spater) aufgenommen, die Blutzellen nehmen denselben Weg 
oder wandern durch die Wand der Sinus in diese ein. 

Welche Bahn ist nun die wichtigste? Falls es wirklich bei verschiedenen Tieren keine 
unmittelbare Verbindungvon Hiilsenarterie und Sinus gibt, so ist darauB zu entnehmen, 
daB diese beim Menschen vorkommende Bahn nicht die Hauptbahn ist, denn die Milzfunktion 
ist bei den Saugetieren im groBen ganzen die gleiche. Sie stellt beim Menschen also vermut
lich nur eine Art von AuslaBventil dar, das eine Umgehung des indirekten Hauptweges 
durch das Pulparetikulum, das beim Menschen besonders eng ist (s. S. 373), ermoglicht. 
Auf dem mittelbareIi Wege durch das Retikulum wiirde sich dann der wichtigste Teil der 
bekannten Milzfunktionen, die Sauberung des Blutes von fremden geformten Teilen und aus
gedienten Erythrozyten und Blutplattchen vollziehen. 

Peter sen, Histologie. 25 
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Von den soeben genannten Teilen der Milz erfordern einige noch eine nahere 
Betrachtung. 

195. Lympbatiscbes Gewebe der MHz. Die Follikel oder Malpighischen 
Korperchen entsprechen denen der Lymphknoten (Abb. 426). Sie bestehen 
aus zahlreichen Lymphozyten von jugendlichem Bau, die in ein Retikulum 
eingelagert sind, das vollig dem der Lymphknoten entspricht. Wie dort setzt 
es sich an GefaBe an, die hier nur betrachtlich groBer sind, da sie nicht nur das 
lymphatische Gewebe versorgen, sondern in die Pulpa weiterlaufen. Fur die 
Keimzentren gilt dasselbe wie bei den Lymphknoten (S. 356). Das lymphatische 
Gewebe bildet dicke verzweigte Strange, die an den Orten der Keimzentren 

Abb. 433. Endkolbchen der Pulpakapillare 
des Hundes. Hamatoxylin-Thiazinrot. 
450 x. (Die Milz ist ausgespiilt und stark 

gedehnt.) (Nach N eu bert 1922.) 

Abb. 434. f Offene Miindung der Pulpa_ 
kapiIlare einer Katze. 1 Hiilse, 2 Pulpa 
kapiIlare, 3 offener Miindungstrichter.-

(Nach Neubert.) 

Anschwellungen zeigen. In diesen findet man auch typische Reihenstellung 
der Lymphozyten. In der AuBenzone, jenseits dieser Reihen, besitzt der Follikel 
Andeutungen einer Hulle. Das Retikulum tritt zu Membra-nen zusammen, die, 
sich trennend und sich vereinigend, konzentrisch um den Follikel herumlaufen, 
jedoch breite Unterbrechungen mit anders, mehr radiar gestellten Retikulum
maschen besitzen. Die 6ffnung der Follikelkapillare erfolgt wahrscheinlich 
nur auBerhalb dieser Hullen. So ergieBt sich der Inhalt dieser Kapillaren in 
die rote Pulpa und nicht in das Follikelretikulum. Die oben erwahnten Erythro
zyten finden sich nur auBerhalb dieser Hullen, niemals sieht man solche im 
Knoten seIber auBerhalb von GefaBen. 

196. MilzsillllS. Beim Menschen bilden die Milzsinus den der Menge nach 
bedeutendsten Auteil der roten Pulpa. Zwischen ihnen befindet sich das Pulpa
retikulum, auch schlechthin Milzretikulum genannt. Die Milzsinus vertreten 
in der Milzpulpa die Stelle der Kapillarplexus und sind ein fur unser Organ 



Abb.435. Sinus und Hiilse, Gallein-Mallory. Photo 260 X. Die Grenzen der Sinus 
nachgezeichnet. a Hiilse, b Sinus, Querschnitt, b' Verzweigung im Langsschnitt. 

a 

Abb.436. Sinus und Hiilse bei starker VergroBerung, Gallein-Mallory. Photo 600 x. 
a Hiiise, b Wand des Sinus, Stabzellen quer getrofien, c dasselbe im Flachschnitt, die von 
oben nach unten laufenden Linien sind Stabzellen, die senkrecht dazu liegenden Reifen, 

d Endothelphagozyt im Sinus. 
25* 
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kennzeichnender Bestandteil. Uber ihren Bau ist eine vollstandige Einigung 
bisher nicht erzielt worden, jedoch scheint mir dieses Problem nicht so auBer
ordentlich schwierig, da auch die Bildung der Milzsinus nicht vollstandig ver
einzelt dasteht. In den Lymphknoten kommen kapillare Venen vor, die ein 
auBerordentlich hohes kllbisches Endothel besitzen (K. W. Zimmermann, 
1922). Diese Venen sind zugleich der Ort, an dem zahlreiche Lymphozyten 

c 

b 

. 11 d 

''''\~ ' - , .. ). .. 
, ~ . ....... c 

a 

Abb.437. Einzelheiten der Sinus. P. gez. naeh Gallein-Mallory- Praparaten. 1000 X . 
a Sinusquerstiiek im Quersehnitt, mit anliegender Pulparetikulumzelle, Wanderze])E>n im 
Sinus, in der Wand im Durehtritt, neben dem Sinus. Eine Unterseheidung der Zellarten 
ist bei der angewandten Farbung unsieher. b Sinuswand im Quersehnitt, die Stabzellen, 
um diese herum ein Reifen, c Flachsehnitt der Sinuswand, mit teilweise verzweigten Reifen, 

d Stabzelle im Langssehnitt mit quergetroffenem Reifen. 

in die Blutbahn einwandern. Ein gleiches zeichnet zunachst die Milzsinus aus. 
Es handelt sich beim Menschen urn ein Netzwerk von Blutraumen, deren ein
zelne Maschen einen rundlichen Querschnitt haben, die aber durch ihre Ver
zweigungen und Verbindungen untereinander auf dem Sehnitt meist sehr viel UD

regelmaBigere Gestalten ergeben (Abb. 435 u. 436). Kleinere dunne Verbindungs
stucke sind von Weidenreich als Verbindungsrohren bezeichnet worden. Auf 

-
Abb. 438. Schema des gedehnten und ungedehnten Sinusendothels. 

dem Querschnitt eines solchen Sinus zeigt sich die Wand von einem hohen 
Epithel gebildet, das aber, wenigstens an der dem Lumen zugekehrten Seite, 
nicht zusammenschlieBt, sondern Lucken aufweist. An den Stellen, an denen 
ein Kern getroffen ist, erscheint dieser vorragende Zellteil besonders dick (Ab
bildung 437, b). Ein den meisten mikroskopierenden Biologen gelaufiges, auBer
ordentlich ahnliches Bild in sehr viel groBeren Verhaltnissen ist das Epithel 
des sog. Uterus des Pferdespulwurms, des klassischen Objektes zum Studium 
del' Zellteilung. Diese Sinusendothclien sind in Wahrheit jedoch langgestreckte 
Gebilde und von Ausstrich- und Zupfpraparaten der Milz her als Stabzellen 
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bekannt (Abb. 437, d). Der Sinus wird umgurtet von einem System von Reifen, 
verzweigten Fasern von rundlichem Querschnitt. Diese Sinusreifen sind an
scheinend weder elastischer Natur, noch bestehen sie aus kollagenen Fibrillen. 
Auf Ansichten der Sinuswand von der Flache her kommt so ein kennzeichnendes 
Gitterbild zustande (Abb. 437, c), etwa 
einem aus Staben bestehenden Garten
gatter vergleichbar, das durch sehr viel 
weiter stehende Querteile zusammen
gehalten wird. Dieses Bild ist aber wenig
stens teilweise eine Tauschung. Nur bei 
Einstellung in der Ebene der in das 
Lumen vorragenden Leisten ist das Gitter
bild deutlich: je mehr man sich der 
Ebene der Reifen, also der Basis des 
Epithels nahert, urn so mehr schlieJ3en 
die Gitterstabe zusammen. Schon lange 
ist eine sog. homogene Membran beschrie
ben worden, der die Stahzellen innen auf
sitzen sollen. Diesen homogenen Mem
branen muil man allgemein mit einiger 
Skepsis begegnen. In diesem Fall handelt 
es sich sicher urn die dunnen und im Ver
gleich zum truben Protoplasma der vor
ragenden Leisten hellen Basalteile der 
Endothelzellen, die genau so zusammen
schlieJ3en, wie die Epithelzellen in dem 
obengenannten Uterus von Askaris. Da 
diese dunnen Basalteile im wesentlichen 
nur aus zwei Ektoplasmaschichten be
stehen wie aIle GefaJ3endothelien, so er
scheinen sie annahernd glasklar. Diese 
Vermutung wird bestatigt durch das 
Studium von Sinus, die durch Einspritzen 
von Fixierungsflussigkeiten unter Druck 
gedehnt sind (Abb. 438 u. 431). Hier ist 
von Stabzellen nichts mehr zu sehen; der 
Sinus scheint ausgekleidet von einem der 
Norm entsprechenden Endothel und das 
ganze Ratsel der Sinuswand scheint auf 
ein Endothel hinauszulaufen, das auf er
hebliche Dehnungen hin gebaut ist und 
im Zustand maBiger Dehnung eine nach 
innen gelagerte Reserve-Protoplasmamasse 
zeigt, die bei der Dehnung mit in die 
eigentliche Wand gerat 1). (Abb. 438.) 
Die Sinuswand weist nun Lucken auf, 
Stomata, wie sie ahnlich in kapillaren 
Venen der Lymphknoten vorkommen. Da 
sie Locher in einer protoplasma tischen Hau t 

1) Venen mit vorspringenden Endothelien, 
die denen des - ungedehnten - Milzsinus 
gleichen, habe ich vielfach an verschiedenen 
Organen beobachtet. 

Abb. 439. Anfang der venosen Blutbahn 
in der Milz der Katze. Hamatoxylin
Thiazinrot. 450 X . lund 2 offene Miin
dungstrichter, 3 Wand im Flachschnitt 
mit Stomata, 4 Pulpavene, 5 Hiilse, 
urn den Sinus das - bei der Katze 
8ehr umfangreiche - Pulparetikulum. 

(Nach Neubert, 1922.) 
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sind, so ist die Vorstellung, daB sie veranderlich sind, sich schlieBen und neu 
bilden konnen, durchaus naheliegend. Durchtritt von weiBen BIutzeIlen durch 
die Wand ist ein haufig zu beobachtendes Ereignis. Man sieht als regelmaBigen 

Befund Leukozyten, die die Sinuswand durchwandern (Abb. 437, a), und zwar 
aIle Arten Lymphozyten und Granulozyten (Monozyten sind in dieser Stellung 
sehr wenig charakteristisch und daher als solche sehr schlecht erkennbar). 

Die Milz des Menschen gehort zu den Milzen, bei denen die Sinus den weitaus 
groBten Teil der Pulpa bilden (Abb. 424). Sie teilt diese Eigentlimlichkeit mit 
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der Milz des Hundes, wahrend z. B. bei der der Katze zwischen Retikulum und 
Sinus das umgekehrte Verhaltnis obwaltet. In dem letzteren FaIle (Katze, 
Sehwein, naeh N eu bert 1921) besitzen die Sinus offene Wurzeln (Abb. 439), 
im ersten FaIle beim Hund nieht. Es ist mir wahrscheinlieh, daB sieh die Milz 
des Menschen in diesem Punkt wie die des Hundes verhalt, d. h. keine offenen 
Sinuswurzeln besitzt. Zwar sind von Weidenreieh Lymphrohrehen besehrie
ben, d. h. kurze offene Sinusstueke, die das Pulparetikulum mit den Sinus ver
binden und besonders in der unmittelbaren Umgebung der Knotehen vorhanden 
sein sollen. Es ist mir nieht gelungen, sie wieder aufzufinden. Die Frage der 
offenen Sinusanfange beim Mensehen muB also noeh als ungeklart bezeiehnet 

a b 

Abb.442. Milzvene und Arterie, Vergleich des Inhaltes. Eosin-Giemsa. Photo 200 X. 
a Arterie, b Vene. Man beachte die zahlreichen Leukozyten im Venenblut. 

werden. Die zahlreiehen Stomata der Sinuswand mussen somit wahrsehein
lieh beim Mensehen wie beim Hund die offenen Ursprungstriehter ersetzen. 

197. Pulparetikulum. Zwischen den Sinus spannt sieh ein Retikulum aus, 
das schon mehrfaeh genannte Pulparetikulum. Es ist von dem der Lymph
knoten und Milzfollikel im Aussehen llieht verschieden und besteht wie dieses 
aus groBen, protoplasmareiehen verastelten Zellen (Abb. 440). Sie betatigen sieh 
als Phagozyten und enthaltell haufig Erythrozyten, oder in Vakuolen unkennt
liehe Reste versehluckter Teile (Abb. 440). Diesen Verzweigungen allliegend oder 
aueh zwischen ihllen sind feine, mit den ubliehen Bindegewebsfarbungen (van 
Gieson, Mallory) farbbare kollagene Fasern siehtbar 1). Dieses Retikulum 
legt sieh den Sinus an, und die Sinusreifen mussen als zu ihm gehorig betraehtet 

1) Ferner sehr viel reichlichere, prakollagene, durch Versilberung darstellbare Gitter
fasern. Diese Gitterfasern sind ihrer Natur nach ganzlich zweifelhaft. Vgl. Huzella. 
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werden. Woraus sie bestehen, wie sie gebildet werden und in welchem Zu
sammenhang sie mit den ubrigen Teilen des Retikulums stehen, ist ungeklart 
(vgl. S. 371). 1m Retikulum der Milzpulpa kommen keine Zellen vor, die sich 
an anderen Stellen des Korpers nicht auch fanden. Es gibt also keine die 
Milz allein kennzeichnende Zellart (Naegeli). Man trifft zunachst die 
geformten Teile des Blutes, das sich frei in die Maschenraume ergieBt, also Ery
throzyten, neutrophile, eosinophile Granulozyten und Monozyten, ferner Lympho-

e II (J 

k c 

Abb. 443. Schema des Baues der MHz. a Kapsel, b Balken, c Balkenarterie, d Pulpavene 
in Balkenvene miindend, e Malpighisches Korperchen, f Pinsel, g Hiilse, h Pulpakapillare, 
i Kolbchen, mit W eidenreichschen Kapillaren, k Sinus, l dessen offene Miindungstrichter. 
Das Retikulum gestrichelt. Die fiir den Mecschen zweifelhaften GebHde sind mit einem.? 

versehen. 

zyten, die zu einem groBen Teil dem lymphatischen Gewebe der Milz selbst 
entstammen und meist in unreifen jungen Exemplaren reichlich vorhanden sind. 

Von den wenigen basophil gekornten Zellen, die man sowohl innerhalb, als 
auBerhalb der Sinus zu sehen bekommt, ist es nicht in jedem Fall zu sagen, ob 
es sich urn Mastgranulozyten oder Bindegewebsmastzellen handelt. Die letzteren 
finden sich im Vergleich zu den Lymphknoten sehr sparlich in der Milz, merk
wiirdigerweise nur in der Pulpa, nicht in den Knotchen. 

Ein weiterer, fur die Milz auBerordentlich kennzeichnender Bestandteil 
sind die zahlreichen Plasmazellen (Abb. 440, d), die sich in der roten Pulpa 
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und in den Spalten der Kapsel und der Trabekeln haufig in ganzen Nestern 
finden. Auch sie wandern in die Sinus ein und gelangen so in das Blut der 
Milzvenen. 

AuBer den Sinus und dem dazwischenliegenden Pulparetikulum erscheinen 
als auffallender Bestandteil der Pulpa die Hulsenarterien (Abb. 436). Ihnen 
gegenuber treten die Pulpaarterien und die verschiedenen fruher genannten 
Kapillaren vollig zuriick; man muB nach diesen suchen, um sie aufzufinden, 
jene fallen ohne weiteres in die Augen. 

198. Feinerer Bau der Hiilsenarterien (Abb. 441). 1m Innern der Hulse 
findet sich das Endothel des hinein- und hinauslaufenden GefiWes unverandert. 
Das dieses Endothel umgebende Gewebe ist eine Protoplasmamasse mit groBen 
Kernen, jedoch undeutlichen Zellgrenzen, so daB es von manchen fur ein Syn
zytium gehalten wird. Diese Hulse enthalt zahlreiche Hohlraume, in denen 
sich Leukozyten verschiedener Art befinden, und die mit der Oberflache der 
Hulse in offener Verbindung stehen. An dieser Flache ist die Grenze gegen das 
Retikulum scharf, aber durch viele Locher und Buchten mit einwandernden 
Leukozyten sehr unregelmaBig (Abb. 441) gestaltet. Die Retikulumzellen liegen 
auBen an. Wahrscheinlich ist die Hulse nur sehr wenig dehnbar; an Praparaten, 
die durch gewaltsame Injektion des ganzen Korpers von den Karotiden aus 
(S.366) gewonnen wurden, und die weit offene Arterien zeigen (Abb. 430), sind 
die Hiilsenarterien zwar leer und offen, aber sehr eng (Abb. 436). 

199. Das Blut der Milzgefafle. Der Inhalt der Milzvenen ist immer sehr 
viel reicher an kernhaltigen Blutzellen als der der Arterien (bis 70 mal soviel 
Leukozyten im Venenblut als im Arterienblut). Dies beruht zunachst auf der 
Menge der Lymphozyten, die den Knotchen der Milz entstammen und in die 
Sinus gelangen. Auch der Ausfall einer erheblichen Menge von Erythrozyten 
ist fUr diese Anderung in der Leukozytenzahl nicht ohne EinfluB. Wenn jedoch 
angegeben wird, daB mehr polymorphkernige Leukozyten aus der Milz heraus-, 
als in sie hineingelangen, so ist es doch wohl auBerordentlich schwierig, zu einer 
wirklichen Bilanz der ein- und austretenden Zellen zu gelangen. AuBerdem liegt 
wohl auch eine Verwechslung mit den Endothelphagozyten der Milz vor. 
Diese Zellen (siehe S. 360) gleichen den gleichnamigen Zellen der Lymphknoten 
vollstandig und werden zuweilen in Massen ins Blut ausgestoBen. Ihre Kerne 
sind vielgestaltig und kommen in der Form denen der Granulozyten zuweilen 
nahe. Die Abb. 442 zeigt Arterien- und Venenblut von einer Milz eines Hin
gerichteten, in deren Venen zahlreiche solcher Zellen neben Leukozyten erkenn
bar sind. 

200. Zusammenfassung. Die Leistung der Milz ist lange sehrdunkel gewesen. 
Nach dem Vorgange Barcrofts wird sie jetzt als Blut- insbesondere als 
Erythrozytenspeicher aufgefaBt. Beim Menschen dienen dieser Leistung die 
Sinus. Daneben kommt die "Oberrieselung des Retikulums aus den offenen 
BlutgefaBen als Teil des allgemeinen Entgiftungs- und A bwehrsystems im Korper 
in Betracht; auch gehort sie zu den lymphoiden und histozytaren Anteilen des 
hamopoetischen Apparates (Abb. 443). Auch als Speicher bestimmter Stoffe 
(Eisen, aus zerfallenen Erythrozyten) kommt sie in Betracht. 

Die auBerordentliche Verschiedenheit im Bau der Milz bei verschiedenen 
Saugetieren laBt auf verschieden groBe Anteile der Funktionen in der Gesamt
leistung der Milz dieser Tiere schlieBen, warnt aber davor, Befunde und Experi
mente an der Milz von einer Tierart auf die andere ohne weiteres zu ubertragen. 
Beim Menschen z. B. uberwiegen die Sinus das Retikulum auBerordentlich, 
die Sinusfunktion durfte also beim Menschen die Pulpa£unktion quantitativ 
ubertreffen. 
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Phagozyten und Fremdkorperspeicheruug, Beziehungen von 
Blut und Bindegewebe. 

(Retikulo-endothelialer Apparat und Histiozyten.) 
201. Verbreitung der Phagozyten. Unter den Zellen des Blutes und der blut

bildenden Organe sind wir mehrfach Phagozyten begegnet, Zellen, die ge
formte Teile, z. B. rote Blutki:irperchen, aufnehmen und intrazellular verdauen. 
Unter den Phagozyten (S. 341, s. auch Abb. 440) unterscheidet man Makro
phagen und Mikrophagen, in der Ausiibung der Funktion entsprechend 
Makro- und Mikrophagie. Letztere ist die Aufnahme von Bakterien, erstere 
die von gri:iberen Teilen, ganzen Zellen und Zelltriimmern. Diese Einteilung 1) 
ist nicht besonders gliicklich, denn beide Funktionen sind durchaus nicht scharf 
getrennt, und gerade die Makrophagen nehmen Teilchen auf, die kleiner sind 
als Bakterien, denn gerade sie speich ern Fremdki:irper der kolloidalen Gri:iBen
ordnung. Wir werden dieser Unterscheidung also keine grundlegende Bedeu
tung beimessen, sondern von den verschiedenen Zellarten ausgehen. 

Von den Blutzellen sind die myeloischer Herkunft wohl samtlichzur 
Phagozytose befahigt, die neutrophilen sind die normalen Mikrophagen des 
Ki:irpers, die eosinophilen nehmen nur unter Umstanden Fremdki:irper auf, 
die Monozyten verschlucken vielerlei Material, sie sind sowohl Mikro- als 
Makrophagen. Die Lymphozyten sind jedoch zu diesem Geschaft nicht ge
eignet. Neb en diesen Blutzellen gibt es nun noch eine Reihe anderer Zellen, 
die zur Aufnahme von Fremdki:irpern befahigt sind, und es ist wahrscheinlich, 
daB diese Fahigkeit stets einhergeht mit derjenigen, auBerhalb des Zelleibes 
wirksame Stoffe zu produzieren, die belebte Fremdki:irper, die Erreger ver
schiedener Krankheiten, und ihre Produkte vernichten oder unschadlich machen. 

Das System von Zellen, um das es sich hier handelt, ist also ein S c h u tz
system des Ki:irpers gegen ki:irperfremde Gebilde verschiedener Art. 
Neben den, dem normalen Bestande des Ki:irpers angehi:irigen, Elementen 
treten nun bei solchen Schadigungen, vor allem wenn sie an bestimmten Stellen 
lokalisiert sind, neue Zellen auf, deren Herkunft nicht in jeder Hinsicht sicher 
ist. Diese Vorgange gehi:iren zu einem der wichtigsten Gebiete der Pathologie 
und pathologischen Anatomie, der Lehre von den Entziindungen. Es kann 
nicht unsere Aufgabe sein, hier davon zu handeln. Jedoch muG betont werden, 
daB diese Ereignisse durchaus zu den gewi:ihnlichen Vorkommnissen eines jeden 
langere Zeit lebenden Organismus gehi:iren. Die Reaktionsfahigkeit des Ki:irpers 
gegen belebte und unbelebte, in sein inneres Gewebesystem (siehe S. 64) ein
dringende K6rper gehi:irt zu seiner notwendigen normalen Ausriistung. 
Soweit die dabei in Wirkung tretenden Elemente im Bauplan vorgesehen 
und jederzeit vorhanden sind, sind sie Gegenstand einer mikroskopischen 
Anatomie des normalen Ki:irpers. Ihre Ubergehung wiirde zu einer Unvoll
standigkeit der Behandlung fiihren, gleichwie die Ubergehung anderer Organe 
mit vorzugsweise regulierender Leistung (Organe mit innerer Sekretion) eine 
Auslassung bedeuten wiirde. 

Der Ki:irper verfiigt also auBer seinen myeloischen und lymphati
schen Zellen noch iiber ein System teils ortsfester, teils wanderungsfahiger 
Elemente, das Histiozytensystem (wir gebrauchen den von Aschoff ein
gefiihrten Namen). Ein Teil dieses Systems ist der retikulo-endotheliale 
Apparat. 

202. Der retikulo-endotheliale Apparat. Die Bestandteile dieses Apparates 
werden am besten kenntlich, wenn dem K6rper Fremdki:irper einverleibt werden, 

1) Sie stammt von Metschnikoff. 
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die durch ihre Farbe sichtbar sind und gleichzeitig der Zerstorung langere Zeit 
entgehen. Dazu eignen sich disperse Gebilde verschiedener Art, von Suspen
sionen bis zu kolloidalen und molekularen Losungen, Blut derselben oder einer 
anderen Tierart, Bakterienaufschwemmungen, Tusche (Kohlesuspension), Kol
largol (kolloidales Silber), kolloidale saure Farben (Trypanblau, Isaminblau), 
Losungen von komplexen Eisenverbindungen (Ferrum oxydatum saccharatum) 
und noch viele andere Dinge. 

Werden diese Stoffe dem Korper "parenteral", d . h. unter Umgehung des 
von den Darmepithelien geiibten Aufnahmeverfahrens in dim Korper gebracht, 
indem man sie in das Unterhautbindegewebe, die Venen, die Leibeshohle, ein
spritzt, so werden sie von ganz bestimmten Zellsystemen des Korpers auf
genommen und, wenn sie unzerstorbar sind, gespeichert (z . B. Kohle)_ Das
selbe geschieht mit Zelltriimmern, Resten von Blutergiissen, Pigmenten, die 
aus der Zerstorung des Hamoglobins hervorgehen. 

AIle diese Zellen haben also gewisse gemeinsame Eigenschaften, sie stehen 
in einer Art von Arbeitsgemeinschaft, wenn man auch die Reaktionen auf 
gewisse Farbstoffe allein nicht iiberschatzen solI. Kolloidale Farbstoffe (Trypan
blau) werden, besonders im wachsenden Korper, schliel3lich von allen Zellen 
aufgenommen und gespeichert. 
Kennzeichnend ist jedoch, wie 
dies geschieht, und besonders die 
schnelle, massenhafte und kon
zentrierende Aufnahme zeichnet 
die hier genannten Zellsysteme 
aus. Sie besitzen eine besonders 
dazu ausgebildete Fahigkeit, der 
nachEvans der Segregations
apparat zugrunde liegtl}. 

Die wichtigsten ortsfesten 
Frel3- und Speicherzellen sind 
dem wichtigsten Organ des 
intermediaren Stoffwechsels, der 

Abb. 444. Kupffersche Sternzelle der Leber, 
nach Durchspiilung des Organs mit Tuschelosung. 

1200 X . (Nach K. W. Zimmermann, 1921.) 

Leber , eingefiigt, als sog. Kupffersche Sternzellen oder Endozyten 
(Abb. 444, siehe auch "Leber") . Es handelt sich um verzweigte Zellen inner
halb der Lappchenkapillaren, die der Kapillarwand anliegen, mit dem Endo
thel in Verbindung stehen und in das Lumen hineinragen_ Sie beladen sich 
zuerst von allen Zellen mit den zirkulierenden Fremdkorpern. Da sie in 
der Richtung des Kreislaufes hinte r den Darm geschaltet sind, so kontrol
lieren sie gleichsam das ganze Blut, das von dort, dem Orte der gesamten 
Stoffaufnahme des Korpers, abstromt, und es ist wahrscheinlich, dal3 sie 
nicht nur sichtbar kolloidale Teile, sondern auch mancherlei unsichtbare 
(Eiweil3) aufnehmen konnen. Wie weit sich die Kupfferschen Zellen ablosen 
und als freie Makrophagen oder Endothelphagozyten in das Blut abwandern, 
ist nicht ganz geklart. 

Die letztere Fahigkeit kommt vielmehr in weitem Mal3e den "spezifischen" 
(Evans) Endothelien der Blut- und Lymphbahnen gewisser Organe zu, die 
also die Hauptquelle der freien Endothelphagozyten darstellen. Diese Endo
thelien sind die als bald nach den K upfferschen Zellen in Funktion tretenden 
Aufnahme- und Speicherorgane. Es sind dies Endothelien folgender Bahnen : 
der Sinus- und Pulpavenen der Milz (Abb. 445), der kapillaren und 
postkapillaren Venen des Knochenmarks und der Lymphknoten, der 

1) Es ist dabei ohne Belang, ob dieser Apparat standig vorhanden ist oder aus dem Grund
plasma jedesmal, wie die ScheinfiiBchen der Amobe, gebildet wird. 
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Lymphsinus in den Lymphknoten einschlieBlich der diese durchsetzen
den endothelial en Retikulumzellen. Wahrend Milz und Knochenmark 

Abb. 445. Milzvene, Ratte, der Isaminblau injiziert wurde. Venose :Bahn, wahrscheinlich 
Pulpavene. (Nach Tschaschin, 1914.) 

schon sehr friih und ausgiebig speichern, die Lymphsinusendothelien ebenfalls, 
sofern die fremden Korper in den Lymphstrom geraten, treten die BlutgefaB

endothelien der Lymphknoten, die Kapil
larendothelien der endokrinen Driisen 

., 
c 
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Abb. 446. Freier Makrophage aus dem 
Milzvenenblut nach Injektion chinesi
scher Tusche. 2000 X (in Schwarz umge
zeichnet). (NachM.E. Simpson, 1922.) 

(Nebenniere und Hypophyse) erst nach 
langdauernder Beladung des Korpers mit 
den fremden Stoffen in Aktion. 

203. Freie Endothelphagozyten. Diese 
"spezifischen" Endothelien sind die Haupt
quelle der freien Endothelphago
zyten. Vor aHem ist es die Milz, die 
sie in den Kreislauf entlaBt, wahrend die 
der Lymphsinus wahrscheinlich nicht das 
Mutterorgan verlassen. Beim Experiment 
der kiinstlichen Uberschwemmung des 
Korpers mit den erwahnten Stoffen, z. B. 
fein verteilter Kohle (Tusche), finden sie 
sich massenhaft im Blute der Pfortader, 
der unteren Hohlvene und des rechten 
Herzens (Abb. 446). Ihre AblOsung erfolgt 
offenbar schubweise in "Schauern", wah
rend sie zwischen diesen Schiiben spar
licher vorhanden sind. Da sie im peri
pheren Kreislauf und im linken Herzen 
standig fehlen oder sehr sparlich sind, 

so folgt daraus, daB sie in der Lunge zuriickbehalten werden. Ihr Schicksal 
hier ist unbekannt. 

Es ist nun weiterhin sicher, daB auch ohne experimentelle Reizung der spe
zifischen Endothelien freie Endothelphagozyten, z. B. beim Menschen in der 
Milz, gebildet werden und ins Blut abwandern. Sie sind im Blute der Milzvenen 
und in den Sinus standig in maBiger Zahl nachzuweisen. Vielfach haben sie 
Erythrozyten aufgenommen. 1m peripheren Blute sind sie vielleicht ebenfalls 
standig in einzelnen Exemplaren vorhanden (als Ferrat azellen beschrieben). 
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Wir mussen also den sechs Arten der S. 337 genannten Blutzellen eine siebente 
Art hinzugesellen, die Endothelphagozyten. Den myeloischen mit vier 
Arten und lymphatischen mit zwci Arten sind sie als dritte Gruppe, als die 
Histiozyten mit einer Art gegenuberzustellen. 

20<1. Das mesenchymatische Retikulum. Neben den spezifischen Endothelien, 
die die kunstlich zugefUhrten Materialien speichern, sind als zweite Gruppe die 
Retikulumzellen der hamopoetischen Organe zu nennen, also des 
Knochenmarks, der Lymphknoten, der Milz, hier vor allem das Pulpareti
kulum. Diese Retikulumzellen stehen also, soweit das Speicherexperiment 
daruber Ausknnft gibt, in Leistungsgemeinschaft mit den spezifischen 
Endothelien der gleichen Organe. Aus diesem Grunde ist die Bezeichnung 
"retikulo-endothelialer Apparat" berechtigt. 

In keiner Weise laBt sich jedoch der Begriff eines "Retikuloendothels" rechtfertigen. 
Wir halten an der Tatsache fest, daB von frtihen Embryonalstadien, in denen von hamo
poetischen Organen noch keine Spur vor-
handen ist, abgesehen, die Endothelien 
der BlutgefaBe nur von ebensolchem 
Endothel abstammen. Die Entstehung 
irgendwelcher BlutgefaBe in spaterer Zeit 
aus den Zellen des Mesenchyms ist durch
aus unbekannt und nach dem, was wir 
tiber Bildung und Regeneration der Blut
gefaBe sonst wissen, unwahrscheinlich. 
Die Zellen des retikularen Binde~ewebes 
sind typische Mesenchymzellen, den Zellen 
des embryonalenZwischengewebes (S.151) 
entsprechend. Ob auch diese Zellen sich 
als freie Makrophagen ablOsen k6nnen, 
ist unbekannt. Die der Milz stammen 
mit gr6Bter Wahrscheinlichkeit aus den 
Sinus, d. h. sie sind Endothelphagozyten. 

An die Retikulumzellen der hamo
poetischen Organe, dieses Restes em
bryonalen Bindegewebes im erwach
senen Karper, schlieBen sich die 
Klas matozyten 1) (S.172) des aus
gebildeten lockeren Bindegewebes 
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Abb. 447. Lockeres Bindegewebe einer, langere 
Zeit mit Trypanblauinjektion behandelten 
Ratte. Die dunklen Zellen, Klasmatozyten; 

die hellen, Fibroblasten (in Schwarz 
umgezeichnet). (Nach Evans, 1922.) 

und die den GefaBen, insbesondere den Kapillaren, anliegenden Perizyten 
(Eberth-Rougetsche Zellen). Auch diese beladen sich mit den eingefUhrten 
fremden Stoffen, die sie in Vakuolen ihres Korpers ansammeln. Erst nach 
sehr viel ausgiebigerer Belastung des Korpers, z. B. mit Trypanblau, erscheinen 
Farbvakuolen auch in den Fibroblasten (Abb. 447). Da im retikularen Binde
gewebe keine Klasmatozyten vorkommen, so ist es wahrscheinlich, daB diese 
Zellen, die Retikulumzellen, beide I,eistungen der im lockeren Bindegewebe 
vorhandenen beiden Zellarten vollziehen, namlich die Speicherung und Phago
zytose der Klasmatozyten und die Fibrillenbildung der Fibroblasten. 

Im lockeren Bindegewebe haben die Klasmatozyten vorwiegend, vielleicht 
uberhaupt nur, die Aufgabe der Phagozytose, Fremdkorperspeicherung nebst 
Abwehrfunktion gegen belebte und unbelebte Schadlichkeiten. In Blutergussen 
beladen sie sich auch mit Erythrozyten und Resten des Blutfarbstoffes. Sie 
bilden also ein weiteres System von Zellen, die sich in ihrer Leistung an das 
der Blutzellen, der spezifischen Endothelien (einschlieBlich der K u p ff e r schen 
Zellen), der Retikula des hamopoetischen Systems anschlieBen. Wir nennen 
es das System der Perizyten und Klasmatozyten. 

1) Seit Erscheinen der 2. Lieferung hat sich der Name Histiocyten fUr diese Zellen 
durchgesetzt. 
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Unter dem Namen des retikulo-endothelialen Apparates werden die spezi
fischen Endothelien und die Retikulumzellen zusammengefaBt, das Perizyten
und Klasmatozytensystem meist nicht mit hinzugerechnet, alle zusammen 
aber auch als System der Makrophagen (Evans) bezeichnet. 

205. Verarbeitung der Kohle in der Lunge. Die verschlungenen Probleme des Phago
zytensystems unseres Korpers mogen noch an einem zu den normalen Lebensvorgangen 
des Menschen gehorenden Vorgang besprochen werden, dem des Verbleibes des eingeatmeten 
KoWenstaubes. Wenn auch die groBte Menge der eingeatmeten Staubteilchen im Schleim
belag der Luftwege (Nase, Trachea, Bronchien, Bronchiolen) festgehalten und durch deren 
Flimmerbewegung aus diesen Wegen herausgeschafft wird, so gelangen doch im Laufe 
der Jahre nicht unbetrachtliche Mengen feinen Kohlenstaubes bis in die Alveolen. Aus 
diesen wird er fortgeschafft. Da dies nach auBen nicht mehr moglich ist, nach innen. Er wird 
von Staubzellen aufgenommen (s. Abb. 72 und Kap. "Lunge"), deren Herkunft nicht vollig 
geklart ist (Klasmatozyten ?). Sie wandern in die Alveolen ein, verIeiben sich dort den den 
Epithelien anhaftenden Staub ein und verschwinden wieder aus den Alveolen, indem sie sich 

in das interstitielle Gewebe der Lunge 

a 

Abb. 448. KohlegefiiIlier freier Makrophag, 
aus dem Sinus eines Bronchiallymph
knotens, Saurealizarinblau-Mallory. Photo 
in 3 Einstellungen 800 x. a Makrophag. 

zuriickziehen. Es ist auBerst wahrschein
lich, daB der Staub von diesem Augenblick 
an niemals wieder langere Zeit auBerhalb 
von Zellen liegt, es ist aber sicher, daB er 
im Laufe seiner Wanderung sich in sehr 
verschiedenartigen Zellen findet. Wie er 
dabei umgefrachtet wird, ist unbekannt. 
In der Lunge kommt ein Teil des KoWen
stau bes in seBhaften Klasma tozyten dauernd 
zur Ruhe, die als schwarzgefarbte Zellen in 
den InterIobularsepten und in den Adven
titien der GefaBe sich regelmaBig finden. 
Ein anderer Teil gelangt durch die Lymph
bahn weiter bis in die Bronchiallymph
knoten. In welcher Form er dahin wan
dert, ist nicht leicht zu entscheiden. Der 
"Rauch", der bis in die Alveolen gelangt, 
ist ein disperses System von Luft und 
Kohle, dessen feste Teilchen von kolloidaler 
GroBenordnung sind. Als solche sind die 
Teilchen meist unsichtbar und werden nur 
durch Anhaufung sichtbar. Wandern sie 
also fein verteilt im Lymphstrom, so be
kommt man sie sicher nicht zu schen, da 
es immer nur wenige sind und erst die 
jahrelange Aufnahme die bekannte starke 

Wirkung der schwarz gefarbten Lunge und Lymphknoten ergibt. 
Wir wissen aber, daB kolloidale Fremdkorper schon sehr schnell von Zellen aufgenommen 

werden, und bei dem langsamen Vorgang der Kohlenstaubaufnahme ist es wahrscheinlich, 
daB dieser Kohlenstaub immer vollstandig phagozytiert wird und nur in ZeIlen eingeschlossen 
weiterwandert. 

In den Lymphsinus trifft man den Staub in typischen Makrophagen eingeschlossen 
(Abb. 448), die frei im Sinus liegen, aber auch in Zellen des Sinusendothels, den wand
standigen und den sich im Sinushohlraum ausspannenden (Abb. 449). SchlieBlich gelangt 
auch dieser Staub in den seBhaften ZeIlen des Lymphknotens zur Ruhe, einmal in Zellen, 
die den obengenannten Lungensepten und GefaBscheiden vollig entsprechen und die sich 
vor allem langs der GefaBe und Lymphstamme befinden (Abb. 449), also wohl Klasmato
zyten sind. Weiterhin nehmen ihn ZeIlen der Markstrange und der Rindenknotchen (etwas 
sparlicher) auf. Dies sind zum Teil sicherlich die Retikulumzellen, an denen man aIle 
Stadien der KohlenfiilIung beobachten kann. Je weiter diese Kohlenspeicherung fortschreitet, 
urn so mehr verschwinden in dem speichernden Teil des Knotens die Lymphozyten. Stellen
weise sieht man ferner groBe, dicht mit Kohlenteilen beladene Zellen, die in den Retikulum
maschen liegen (Abb. 450). Was dies fiir Zellen sind, ist fraglich, vielleicht eingewanderte 
Makrophagen, die ihre Kohle an die Retikulumzellen abgeben (durch "Gefressenwerden", 
Schaffer, ?). Je reichlicher diese Speicherung in den Markstrangen und Knotchen 
wird, urn so mehr entwickeln sich auch kollagene Fasern, so daB schlieBlich bei sehr aus
giebiger Kohlenstoffaufnahme ein derbes, schwarzes oder schiefergraues Bindegewebe an 
Stelle des Iymphatischen Gewebes und Apparates tritt. Dies sind dann die sog. "anthra
kotischen" Lymphknoten, die dann noch weitere, jetzt wirklich "pathologische" Ver-
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anderungen eingehen. In solchen Fallen gelangt dann auch der Kohlenstaub in den Kreis
lauf nnd wird in der Milz an den oben genannten Orten in spezifischen Endothelien und 
im Pulpa-Retikulum abgelagert. 

Die aufgenommenen Kohlenteilchen sind au Berst fein. Bei der Sammlung und 
Speicherung werden sie zu groBen Brocken verbacken (agglutiniert), aus feindispersem 
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Abb. 449. Sinus und Trabekel eines Bronchiallymphknotens. Kohlespeicherung in Sinus
endothelien und ortsfesten Makrophagen (Klasmatozyten) der Trabekel. Photo in 3 Ein
stellungen. Die Kohleteilchen teilweise durch 1Jberzeichnung scharier hervorgehoben. 
a einzelner, a' Gruppen ortsfester Makrophagen, b Sinusretikulum, vgl. auch das 

Wandendothel. 

Abb. 450. Aus Markstrangen eines Bronchiallymphknotens, Eosin - G i em sa, P. gez. lOOO X • 
a Kohlegefiillte Retikulumzelle, b Gruppe von Retikulumzellen und kohlegefiillten, 

dazwischenliegenden Zellen. 

in grobdispersen Zustand iibergefiihrt; in den wandernden und festen Makropbagen 
erkennt man nur dicke Brocken. Es sind diesel ben Erscheinungen, die wir auch bei der 
experimentellen Speicherung kolloidalen Materials wahrgenommen haben (Segregations
apparat der Zellen). 
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206. Blutzellen und Bindegewebszellen. Zum Schlusse fassen wir unsere 
Erfahrungen noch einmal zusammen, wobei noch einige allgemeine Probleme des 
gesamten hamopoetischen Apparates zur Sprache kommen mogen. Es sind dies 
die Beziehungen der Zellen des Blutes zu denen des ungeformten Bindegewebes. 

Die Wanderzellen des Bindegewebes sind yon derselben Art wie die des Blutes; 
neutrophile, eosinophile Granulozyten, Lymphozyten werden regelmaBig darin 
beobachtet. Es wird vielfach (z. B. Naegeli) angenommen, daB aIle diese 
Zellen, yor aHem die Granulozyten, aus dem Blute dorthin durch die GefaB
wand auswandern und mit dem Lymphstrom wieder ins Blut zuruckkehren. 

Eine verstreute Entstehung von Wanderzellen im lockeren Bindegewebe wird von diesem 
Forscher in Abrede gestellt. Am haufigsten jedoch wird dies von den eosinophilen Zellen 
behauptet, deren Neubildung an verschiedenen Orten des Bindegewebes unter mehr oder 
weniger von der Norm abweichenden Lebensverhaltnissen des betreffenden ~webes an
gegeben wird. Hierzu ist folgendes Prinzipielle zu bemerken. Das ungeformte Bindegewebe 
ist ein groBes Reservoir der mannigfachsten form- und gewebebildenden Potenzen. Es 
ist sicher, daB unter verschiedenen krankhaften und experimentellen Bedingungen an 
den verschiedensten Stell en des ungeformten Bindegewebes sowohl lymphatisches wie 
myeloisches Gewebe wahrend des ganzen Lebens neu entstehen kann. So kaun sich z. B. 
myeloisches Gewebe in einer Niere bilden, die durch Unterbindung der Vena renalis unter 
abnorme, dem eigentlichen Nierengewebe schadliche Kreislaufsverhaltnisse gebracht ist 
(Maximow). Es entsteht hier neu aus dem vorhandenen Gewebe, nicht durch Ein
schleppung von Keimen aus dem Knochenmark. 

Die Potenz zur Bildung der verschiedenen myeloischen ZelHormen ist also vorhanden, 
und es ist zunachst willkiirlich, anzunehmen, daB diese Potenz sich stets nur auf dem Wege 
der Ausbildung eines typischen myeloischen Gewebskomplexes mit Retikulum, Myeloblasten 
usw. verwirklicht. Die Fibroblasten, die Nachkommen der Mesenchymzellen, sind bei der 
Ausbildung lymphatischen und myeloischen Gewebes der Ausgangspunkt; die Anna,hme, 
daB sie auch unmittelbar veranlaBt werden konnen, Zellen von der Art der myeloischen 
oder lymphatischen aus sich hervorgehen zu lassen, hat also nichts mit ihrer Natur Unver
einbares an sich. Es ist hier der Ort, erneut daraut hinzuweisen, daB in dem ungeheuren 
Fragenkomplex, den das hamopoetische System im weitesten Sinne bietet, nur mit den 
Methoden eine Klarung geschaffen werden kann, deren sich die Lehre von der Form- und 
~websbildung des Korpers auch sonst bedient. Das Problem der Bildung der Zellarten 
des hamopoetischen Systems und ihrer genetischen Beziehungen ist nicht wesentlich ver
schieden von dem, das die Entstehung z. B. des Nervengewebes und anderer Teile bietet, 
worin jene Methodik bereits so auBerordentlich klarend gewirkt hat. 

Wir stellen die Ergebnisse unserer Wanderung durch die Probleme des hamo
poetischen Apparates hier noch einmal zusammen: 

I. Wandernde und wanderungsfahige Elemente. 
Lymphatische Zellen. 

Lymphozyten. 
Plasmazellen. 

Myeloische Zellen. 
neutrophile I 
eosinophile Granulozyten. 
basophile 
Monozyten, yielleicht zur folgenden Gruppe gehorig. 

Histiozyten. 
Endothelphagozyten. 
Mobilisierte Klasmatozyten 
(Histiogene Mastzellen). 

II. Ortsfeste Elemente. 
Spezifische Endothelien 

(einschlieBlich der K u p ff e r schen Zellen) 
Retikulumzellen der hamopoetischen Organe 
Peri- und Histiozyten (Makrophagen, Klas

matozyten). 

Retikulo
endothelialer 

Apparat. 
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Organe mit innerer Sekretion. 
207. Spezifische endokrine Drusen. Unter den Drusen hatten wir solche 

unterschieden, die ihr Sekret dUl'ch Ausfuhrungsgange auf die inneren oder 
auBeren Oberflachen des Korpers entleeren, und solche, die ihre Produkte 
dUl'ch das Blut abfuhren lassen. Das letztere gilt allerdings auch fur andere 
Organe, denn auch die Produkte ihres Stoffwechsels nehmen denselben Weg, und 
da diese fur die verschiedenen Organe verschieden sind, auch nicht nUl' in den 
einfachen Endstoffen des Stoffwechsels H20, CO2, NH3 usw. bestehen, sondern in 
z. T. viel verwickelter gebauten Substanzen, so kommt eine "innere Sekretion", 
d. h. Abgabe chemisch wirksamer Stoffe in den Saftestrom, allen oder fast allen 
Organen zu. FUr eine Reihe von Organen wird aber diese Leistung ZUl' Haupt
sache und macht den "Beruf" ihrer Zellen im Korper aus. Es sind also Organe 
mit chemischer Wirksamkeit. Organe, die Leistungen chemischer Art voll
ziehen, sind auch die exokrinen Drusen und ihre Zellen, die "Drusenzellen", 
haben ein kennzeichnendes Aussehen, annahernd regelmaBig polyedrische 
Gestalt, betrachtliche GroBe, einen im Verhaltnis zum Kern groBen Zelleib. 
Dieser enthalt auBer Granulis, die eben vielfach gerade die ersten sichtbaren 
Produkte der chemischen Tatigkeit darstellen, keine besonderen Differenzie
rungen. Man kann solche Drusenzellen vielfach als solche von anderen Zell
arten unterscheiden und Organe, die sie enthalten, schon nach dem Aussehen 
hirer Zellen als "Drusen", d. h. Organe chemischer Tatigkeit, ansprechen, 
bevor eine genauere physiologische Untersuchung erfolgt ist, die diese Ver
mutung dann oft bestatigt. 

Einen Aufbau aus solchen "Drusenzellen" zeigen auch die endokrinen 
Drusen, und gerade fiir sie gilt haufig, was im vorigen Absatz von der Diagnose 
der Funktion aus dem mikroskopisch anatomischen Bilde gesagt wurde. 

Das Organ, das den groBten EinfluB auf den Verkehr der Stoffe und deren 
chemische Umsetzungen im Korper hat, ist die Leber. Sie ist sowohl exo
wie endokrine Diise. In ihrem Bau und ihrer Entwicklung pragt sich jedoch 
die endokrine Leistung am starksten aus, und es bedarf besonderer Methoden, 
urn die anatomischen Einrichtungen fUr die exokrine Leistung dem Auge 
deutlich zu machen (Gallenkapillaren). Wir besprechen die Leber eingehend 
wie ublich bei den Verdauungsdrusen, sie ist jedoch das beste Beispiel, urn die 
Anpassung eines epithelialen Organes an endokrine Leistungen darzutun. 

Dieser kennzeichnende "endokrine Bau" besteht darin, daB ein Net z von 
Zellstrangen und von Endothel begrenzten Blutraumen so ineinanderstecken, 
daB erstens Endothel auf Epithel liegt, zweitens die BeriihrungsfIache von 
Blutraum und Drusenzellen sehr grQB wird. Wahrend z. B. hei einer Epithel
£lache, die einen Hohlraum des KQrpers begrenzt, nur. ein Teil ihrer Basis 
(s. S. 141) mit Blutkapillareni n Beruhrung steht und ebenso nUl' ein Teil der 
Oberflache dieser Kapillaren das Epithel beruhrt, stehen beimtypisch "endo
krinen Bau" 100% der Ober£lache der Blutraume mit Driisenzellenin Beriihrung, 
wie auch von der Gesamtober£lache dieser Zellen, die nicht:an andere gleich
artige Zellen grenzt, 100% die genannten Blutraume beMihren. Dieser Bau 
wird am deutlichsten bei der Leber; hier tritt die Flache der Zellen, die andere 
Zellen beriihren, ebenfalls stark zuruck. Die winzigen Kanale, die an diesen 
Zellberiihrungen ausgespart sind - Gallengange - sind kaum erkennbar. 
Wir hilden ZUl' Erlauterung dieser BauaJ1j deshalb die Leber ab (Abb. 451), 
und werden sie bei vielen endokrinen Driisen wiederfinden. 

Hierbei tritt das interstitielle Bindegewebe auBerordentlich zuruck, im Innern 
des Leberlappchens findet ·sich auBer Drusenzellen und Endothel ebensowenig 

Petersen, Hlstologie. 26 
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anderes Gewebe, wie im llUlern des Hypophysenvorderlappens und in groBen 
Teilen der NebelUliere. 

Wir beschranken uns in diesem Kapitel auf folgende Organe: Die Thymus
driise, Schilddriise, Nebenschilddriise, Nebenniere und Hypophyse. 
Die Langerhansschen Inseln des Pankreas stellen wir nur zum Vergleich 
in einer Abbildung daneben und iiberlassen ihre genauere Besprechung wegen 
des raumlichen Zusammenhangs mit der Bauchspeicheldriise der Besprechung 
dieser. Von der Zirbeldriise sind ilUlersekretorische Wirkungen bisher nicht 

Abb. 451. Aus dem Inneren eines Leberlappchens yom Menschen. Eisen-Hamatoxylin. 
Photo 340 x. a Blutraume, b deren Endothel, c Leberzellbalken. 

nachgewiesen, wir behandeln sie beim Gehirn. Da der menschliche Korper 
selbst nicht nach einem Schema, sondern nach den Bediirfnissen seines Lebens 
und der Geschichte seiner formbildenden Fahigkeiten gebaut i"lt, so ist es auch 
nicht moglich, bei seiner Schilderung ein Schema genau durchzufiihren. Die 
lebendige Mannigfaltigkeit selbst, der wir zwar nach einigen allgemeineren Gesichts
punkten, aber doch zwanglos nachgehen, scheint uns reizvoller als ihre peinliche 
Rubrizierung. Weiterhin miissen wir uns auf die Besprechung des Baues der 
Organe und die daran ankniipfenden Probleme beschranken. Von der Bed e u t un g 
ihrer ilUleren Sekrete kalUl nur das wichtigste bemerkt werden. Die Tatsache 
der ilUleren Sekretion pragt sich wohl im Bau des Organes aus, nicht aber, welcher 
Art diese Sekretion ist, und noch weniger, welche Aufgaben das Sekret im 
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Korper zu erfiillen hat. Hier gilt das S. 293 gesagte, daG man fUr die chemischen 
und physikalisch-chemischen Vorgange in den lebenden Systemen in ihrer 
Struktur genauere Hinweise, der Natur der Sache nach, nicht finden kann. 

Die Thymusdrtise. 
208. Eotwickluog uod allgemeioer Aufbau. Wir stellen die Thymusdriise 

an den Anfang unserer Besprechung. Ihre innersekretorischen Leistungen 
sind fraglos, aber weder ist in ihrem Bau etwas davon zu bemerken, noch besteht 
darin wahrscheinlich ihre einzige Funktion. Ihr Bau weist vielmehr auf 
die hamopoetischen Organe hin. Sie mag also yom vorigen Kapitel zum 
gegenwartigen iiberleiten. 1m iibrigen gibt es im Korper kein Organ, dessen 
Bau uns so vollkommen unverstandlich ist wie der der Thymusdriise. 

c-

a -

b-

Abb.452. Ubersicht tiber die Thymusdriise eines Neugeborenen (Kraniokleisis). 
Hamatoxylin. Photo 22 X. a Rinde, b Mark, c Markstrang. 

Die Thymus entsteht als epithelialer Korper aus der 3. und 4. Schlundtasche. 
Unter - allerdings unvollstandiger - Aufspaltung in zahlreiche durch Binde
gewebe getrennte Lappen und Lappchen wandert sie yom Orte ihrer Entstehung 
am Kopfdarm in den Thorax. Dabei verandert sie ihren Bau. Die Umbildung 
der Anlage zum bleibenden Organ hat gewisse Ahnlichkeiten mit der peripherer 
Lymphorgane, insbesondere den Tonsillen (s. Abb. 411, S. 351). Wie bei diesen 
sich in unmittelbarer Beriihrung mit dem Epithel (bei den Mandeln sind es 
Epithelkrypten) Lymphozyten ansammeln, so auch bei der Thymus. Um die 
Lappchen Mufen sich kleine runde Zellen und dringen in den Epithelkorper 
ein. Wir haben S. 351 erwahnt, wie diese einwandernden Zellen den Epithel
verband der Tonsillarkrypten sprengen und unkenntlich machen. Bei der 
Thymus ist das in noch viel reichlicherem MaGe der Fall. Wahrend aber das 
periphere Lymphorgan dauernd einen Mantel lymphatischen Gewebes zeigt, 
werden bei der Thymus die einwandernden Zellen vollig im Epithelkorper unter-

26* 
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gebracht, und aus dem umgebenden Bindegewebe verschwinden sie wieder 
vollstandig. Bei dieser Durchdringung mit kleinen Zellen verha.lt sich die AuBen
und Innenzone der Lappchen verschieden. Der innere Tell enthalt nur wenige 
solcher Zellen, der auBere sehr viele. So unterscheidet man Mark und Rinde, 

.. 

_b 

Abb.453. Thymus, Kind von 14 Monaten. Karmin. 
Photo 30 X. Sammlung Wiirzburg. Nach den auch 
hier vertretenen Anschauungen Hammars ist 
diese Thymus riickgebildet, wahrscheinlich infolge 
der Krankheit, an der das Kind gestorben ist, 
vgl. Abb. 452, das von einem gesunden, unter 
der Geburt zugrunde gegangenen Kinde stammt. 

a Hassalsche K6rperchen, b ein langer 
Markstrang, c Blutgefa13e. 

im mikroskopischen Praparat 
leicht durch die dunklere und 
hellere Farbung (Kernfarbung) 
kenntlich (Abb. 452). 

Das Mark hangt im ganzen 
Organ, zum mindesten in den 
beiden Half ten, die von den beiden 
Seitendes Schlundbogenapparates 
stammen, zusammen. Die verbin
denden Teile sind die Mark
strange (Abb. 452 u. 453). Die 
Rinde hiillt das Mark also nicht 
ein, sondern sitzt den Zweigen 
eines verastelten Systems gleich
sam kappenartig auf. Die auf 
Schnitten sichtbaren isolierten, 
ganz von Rinde umgebenen Lapp
chen erklaren sich aus der Schnitt
richtung. 

209. Feinerer Ban von Mark 
nnd Rinde. Der Unterschied von 
Mark und Rinde beruht zunachst 
auf einem verschiedenen Gehalt 
an den beiden Bestandteilen des 
Organs, den eingewanderten Zellen 
und den Resten des Epithel
k6rpers. 

Die ersteren nennen wir die 
"kleinen Thymuszellen". Sie 
sind von Lymphozyten nicht zu 
unterscheiden, wenn man z. B. 
die Lymphozyten eines Lymph
knotens desselben Individuums 
mit ihnen vergleicht, wobei eine 
gleiche Behandlung der ver
glichenen Praparate die Voraus
setzung bildet. Die meisten Unter
sucher betrachten die kleinen 
Zellen deshalb als wahre Ly m
phozyten und rechnen die 
Thymus deshalb zu den lympha

tischen oder lymphoepithelialen Organen. Die Anschauung, daB die kleinen 
Zellen aus dem Epithel, das gleich zu besprechende Retikulum aus ein
gewanderten Teilen bestiinde, findet heute weniger Vertreter. Wir haben uns 
der ersteren Ansicht (Hammar, Maximow) angeschlossen. 

Der zweite Bestandteil ist das Thymusretikulum. Es besteht aus ver
zweigten Zellen, in deren Maschen die kleinen Zellen eingelagert sind. Dieses 
Netz ist aus dem Epithel, gleichsam durch Auseinanderweichen seiner Zellen, 
hervorgegangen. Die einzelnen Zellen des Netzes sind protoplasmareich, mit 
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groBen chromatinarmen Kernen versehen, die meist einen Pseudonukleolus 
zeigen (S. 23). Die Formen der Netzelemente sind sehr mannigfaltig. Teile, 

Abb.454. Thymus. Neugeborenes. Dasselbe Objekt wie 452. Saurealizarinblau.Phosphor
molybdansaure. Photo 780 X. a Hassalsehes K6rperehen mit gut erhaltenen inneren 
Zellen, b Retikulumzellen, dazwisehen kleine Thymuszellen. Man beaehte links vom Strieh a 

den Zusammenhang des K6rperehens mit dem Retikulum. 

a 

Abb.455. Dasselbe wie 454. Photo 780 x, ein Teil der Kerne iiberzeiehnet. Hassalsehes 
K6rperehen mit zugrunde gegangenen Mittelzellen (dunkel). a Retikulumkerne, b Kerne 

kleiner Thymuszellen. 

die mit dem mesenchymatischen Retikulum der typischen hamopoetischen 
Organe groBe A.hnlichkeit haben, also aus im Schnitt meist dreieckigen 
Figuren mit schlanken Kernen bestehen, stehen derben Klumpen gegen
tiber, die aussehen, als wenn zwei Zellen mit breiter Flache zusammenla.gen 
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und nur nach der anderen Seite in ein Retikulum ubergingen. Die Formen
marmigfaltigkeit ist auBerordentlich und viel groBer als in dem Retikulum, 
z. B. der Milz oder des lymphatischen Gewebes im Lymphknoten. 

b 

c 

a 

Abb.456. Dasselbe wie 454. Phot.lOoo x . a Gro13e Markzelle, sog. einzelliges Hassalsches 
Korperchen (Kern iiberzeichnet), b Hassalsches Korperchen mit vollig zugrunde gegangener 

Mitte. 

a b 

I 
c 

Abb.457. Kette Hassalscher Korperchen. Objekt wie 454, Eosin-Giemsa. Photo 300 X. 
a Hassalsche Korperchen, b Verbindungsteile, man beachte die zerfallenen Mitten. 

In der Rinde sind die kleinen Zellen dicht an dicht in das Retikulum hineingepackt. 
Hellere Stellen in der Rinde (Abb. 452) bedeuten Blutgefa13e oder Netzzellen. 

1m Mark ist das Netz dicht und enthalt weit weniger kleine Zellen. Hin 
und wieder sind dagegen Zellen sichtbar, die isolierte Epithelzellen der urspriing
lichen Anlage zu sein scheinen (Markzellen). Es ist jedoch wahrscheinlich, 
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daB es Netzteile mit nur wenigen Fortsatzen sind, deren keiner im Schnitt 
getroffen ist; sie werden auch nicht von allen Autoren als etwas Besonderes 
aufgefiihrt. 

Das Kennzeichen der Thymus sind die Hassalschen Korper (Abb. 454 
bis 457). Sie gehen aus dem epithelialen Teil, also dem Retikulum hervor 
und finden sich bald nach der Ausbildung des bleibenden Gefiiges des Organs 
(3. Monat). Sie sind das ~Kennzeichen der Marksubstanz, kommen aber 

d 

C· ---d~ 

Abb.458. Thymus vom Neugeborenen, Eosin· Giemsa, Rinde mit a BlutgefaB, schrag 
durchschnitten, in dessen Scheide ein myeloischer Herd mit vorzugsweise Eosinophilen 
sich findet, b fertige Zelle, c Myelozyt, c· Myelozyt in. der Umgebung, auch bei d kleine 
Gruppe, e Hassalsches K6rperchen mit Hohlraum im Innern, darin Eosinophile, 

t Thymusgewebe. Freytag, gez. 350 x. 

zuweilen weit peripher im Lappchen unter dicht gehauften kleinen Zellen vor. 
Die Hassalschen Korper sind Verdichtungen des Retikulums. 1m ein
fachsten FaIle handelt es sich um Komplexe aus zwei oder drei Zellen, weiter· 
hin findet man unregelmaBige Strange und Klumpen, ohne daB eine bestimmte 
Anordnung der Zellen deutlich wiirde. Das typische Korperchen weist 
jedoch einen schaligen Bau auf. Die auBeren Zellen unterscheiden sich 
wenig von dem vorher genannten Korperchen, dann folgen schalenformige 
Elemente und im Innern liegen Klumpen und Brocken, Reste zerfallener 
Zellen, in denen haufig auch kohlensaurer Kalk abgelagert sein soli. Zuweilen 
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befindet sich im Innern ein Hohlraum 1) , der dann meistens Leukozyten 
(auch Eosinophile, Abb. 458, e) enthalt. Diese haben wohl jene zerfallenen 
Reste fortgeschafft (verflussigt durch extrazellulare Fermente oder auch 
unmittelbar aufgefressen). 1m ubrigen finden sich unter den Hassalschen 
Korperchen die mannigfachsten Formen und Ubergange. 

210. Blutgefa.Be und myeloisches Gewebe in der Thymus. Wenn auch das 
Thymuslappchen aus einem Epithelkorper hervorgegangen ist und Epithelien 
fur gewohnlich keine BlutgefaBe enthalten, so findet sich doch im Innern des 
Thymuslappchens ein BlutgefaBnetz. Darin gleicht das Organ also dem typischen 
endokrinen Organ, das geradezu eine durch BlutgefaBe kanalisierte Epithel
mas!je darsteIIt (s. spater). Die Arterien treten in das Mark ein, an den Stellen, 
wo die Aste des verzweigten Markraumes sich von dem Verbindungsstrang 
abgliedern, und keine Rindenkappen tragen. 1m Mark liegt ein Netzwerk groBerer 
GefaBe, angeblich ohne eigentIiche KapiIlaren. Diese bilden ein Maschensystem 
in der Rinde mit vorwiegend radiar gestellten Maschen und munden in die 
Interlobularvenen. Auch aus dem Mark laufen kleinere Venen neben den 
Arterien heraus. Durch die Rinde treten also keine Arterien hindurch; die hier 
befindlichen GefaBe sind KapiIlaren und postkapiIlare Venen. 

In Begleitung der GefaJ3e tritt auch Bindegewebe in das Thymusparenchym ein; in 
deren Nahe verbleibt das Bindegewebe und breitet sich nicht im eigentlichen Thymus
gewebe aus. Nach den eingehendsten Untersuchungen (Hammar u. a.) ist das Retikulum 
rein epithelialer Natur, enthalt auch keine kollagenen Fasern. Dasselbe zeigen meine Pra
parate. Das epitheliale Retikulum legt sich den GefaJ3en und ihren bindegewebigen Hiillen 
an und spannt sich zwischen ihnen aus. 

In Begleitung der GefaJ3e findet sich noch beim Neugeborenen myeloisches Gewebe 
(Abb.458). Es umgibt in einer sehr diinnen, nur wenige Zellen dicken Schicht vor aHem 
die radiar in der Rinde liegenden postkapillaren ziemlich weiten Venen. Es sind zunachst 
Herde von Myelozyten, vor allem eosinophilen, aber auch neutrophilen. Man findet sie 
hin und wieder in ~eilung. Die reifen Formen sind ebenfalls vorhanden und aIle die 
friiher geschilderten Ubergange (S. 348). Auch erythropoetische Herde sollen vorkommen 
(von mir nicht beobachtet). 

Die myeloischen Herde liegen meist weit peripher in der Rinde, in Verbindung mit den 
Septen zwischen den Lappchen, seltener erstrecken sie sich ins Mark. Von diesen Herden 
wandern vor allem reife Eosinophile mit typischen Hantelkernen aus und verbreiten sich 
im Retikulum, zuweilen sammeln sie sich in Hassalschen Korpern. Auch ihre Larven
formen trifft man mitunter noch in einiger Entfernung von den myeloischen Herden 
(Abb.458, c*). Da aHe diese Zellen amoboid beweglich sind und allen moglichen Reizen 
chemotaktisch nachkriechen, so sind diese Befunde nicht weiter verwunderlich. 

Von besonderem Interesse ist das Vorkommen von Plasmazellen. Ich habe solche 
ZeIlen, die vollkommen denen aus der Milz oder dem Blute (Abb. 440) desselben Kindes, 
von dem die hauptsachlich untersuchte Thymus stammte, gleichen, in der Thymus gefunden. 
Sie lagen aber nicht zwischen den Lymphozyten oder kleinen Thymuszellen, sondern eben
falls in Nestern neben den GefaJ3en, ich habe sogar nur Nester in den Zwickeln gesehen, 
die durch Einmiindung der RindengefaJ3e in die Septen entstehen. 

Nerven treten an die Thymus zahlreich heran und mit den GefaBen ins 
Innere. Ihre Endigungen sind unbekannt und es ist vor allem ungewiB, ob 
es sich nur urn eine Innervation der GefaBe oder auch des Thymusparenchyms 
handelt. 

211. Veranderungen im Organ. Die Thymus ist eines der veranderlichsten 
Organe des menschlichen Korpers. Die Zeit ihrer hochsten Entwicklung ist 
die Jugend, und zwar nimmt sie bis zur Pubertat dauernd an Gewicht zu, von 
da an abo Dasselbe gilt hochstwahrscheinlich fur jeden ihrer Bestandteile, 
Rinde, Mark im ganzen und Hassalsche Korperchen 2). Von der Pubertat an 

1) 1m Praparat optisch leer, im Leben mit Fliissigkeit (welcher Art?) gefiillt. 
2) Das Gewicht der Thymus in Prozent des Korpergewichts nimmt allerdings von der 

Geburt an dauernd abo Jedoch gilt dies fiir fast aIle Eingeweide (z. B. Leber), spater 
auch ffir das Gehirn und die Sinnesorgane. Dies hangt mit dem Wachstum des Bewegungs
apparates zusammen, vor allem der Gliedmal3ect, das dem der iibrigen Teile nachfolgt. 
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srfolgt eine Ruckbildung des Organs (Abb. 459), Reste finden sich jedoch noch bei 
eehr alten Individuen. Dabei durchlauft es folgende Zustande (nach Hammar): 
1. Kindertypus mit geringem interstitiellem Bindegewebe und reichlichem 
Parenchym, in dem die Rinde uberwiegt; 2. Pubertatstypus mit breiten Binde
gewebszugen, aber ohne sichtliche Reduktion des Parenchyms; 3. Junglings
typus mit breiten interstitiellen Bindegewebsziigen und Reduktion des Par-

Abb. 459. Thymus von einem ca. 30jahr. gesunden Erwachsenen (Hingerichteter). Praparat 
von Prof. Heidenhain, Tiibingen. Hamatoxylin, Kongokorinth. Photo 54 x. a Binde
gewebssepten, b Thymuslappchen mit Hassalschen K6rperchen (Hinweisungsstriche). 

Zustand 4 nach Hammar. 

enchyms, in dem besonders die Rinde zuriicktritt; 4. Mannestypus mit Fett 
als Zwischengewebe und sparlicher und diinner, aber deutlicher Rinde; 5. Greisen
typus mit schmalen streckenweise durchbrochenen Parenchymziigen, Rinde 
beinahe oder ganzlich verschwunden. 

Vor allem geht die Thymus beim Hunger und bei krankhaften Storungen, 
die eine Unterernahrung zur Folge haben, an GroBe sehr schnell zuriick. Bei 
an Krankheiten gestorbenen Personen, wie sie die Mehrzahl der zur Unter
suchung kommenden Leichen bildet, ist das Organ deshalb regelmaBig ver-
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kleinert. Nur durch gewaltsamen Tod aus vollem Leben gerissene Individuen 
zeigen das normale Verhalten 1}. 

Bei Versuchen an hungernden Tieren zeigte es sich, daB das Organ sehr 
schnell auf kleine Bruchteile des Gewichtes (1/30 der Parenchymzellen, 1/65 des 
Normalwertes) heruntergeht. Bei wieder einsetzender Ernahrung nimmt es 
noch schneller wieder zu. 

Die Riickbildung betrifft vor allem die Rinde. Die kleinen Zellen verschwinden 
angeblich durch Abwanderung auf dem Wege der BlutgefaBe, wobei sie von 
der Rinde ins Mark iibertreten. Gleichzeitig sinkt die Zahl der Kernteilungen 
gewaltig. Das Organ wird auf diese Weise wieder fast rein epithelial, schlieB
lich degenerieren auch Teile des Retikulums. Die Hassalschen Korper setzen 
schon friiher mit dem Schwund ein. Diese Korper scheinen im Organ iiberhaupt 
dauernd in Umbildung zu sein, indem solche Korperchen sich standig zuriick
bilden und neue entstehen (Abb.454-457). 

Diese Vorgange fiihren uns zum SchluB noch einmal auf die Funktion der 
Thymus. Nach Anschauung vieler Autoren ist sie in erster Linie ein lympho
zytenbildendes Organ. Eine Vermehrung der kleinen Zellen ist sicher, fur Ver
bleib weniger geklart. 

Stimmt diese Ansicht, so deutet sie aufs neue darauf hin, daB die angeblichen "Keirn
zentren" der Lymphknatchen keine "Keim"zentren sind. In der Thymus fehIen sie immer. 
Sie wird aber auch nicht von Lymphe durchspiilt und liegt nicht unter einer mit der AuBen
welt in Verbindung stehenden Epithelgrenze. Ebenso fehlen die "tingiblen Karper" (S. 356), 
die toten Zelltriimmer in der Rinde der Thymus, durchaus. Die Ansicht, daB die Keim
zentren Entgiftungs- und Abfallplatze im Karper sind (s. S. 356), wiirde mit all diesen Tat
sachen gut iibereinstimmen. 

Welche Teile die innere Sekretion des Organs vollziehen, ist fast noch un
sicherer. Meist werden die Hassalschen Korper damit in Verbindung gebracht. 

Die Schilddriise. 
212. Entwicklung und Bau des epithelialen Teiles. Die Schilddriise (Glandula 

thyreoidea) entsteht aus dem Epithel des Mundbodens und bleibt zeitlebens 
ein epitheliales Organ, das, ebenso wie die groBen DrUsen mit Ausfiihrungsgang, 
von einer bindegewebigen Kapsel umgeben ist, von der aus Septen groberer 
und feinerer Art in das Innere des Organs eindringen. So wird die Driise in 
grobere und feinere Lappchen zerlegt (Abb. 460). 

Diese Lappchen bestehen aus Gruppen von Driisenblaschen (Follikel), 
die die kennzeichnenden Bestandteile des Organs bilden und auf denen dessen 
besondere innersekretorische Leistung beruht. Es handelt sich um Hohlkorper 
sehr verschiedener GroBe von mikroskopischer Kleinheit bis zu erbsen- und 
kirschgroBen Blasen. Ihre Wand ist ein einschichtiges kubisches Epithel, das 
von .dem··interstitiellen Bindegewebe umgeben ist (Abb. 461). Der Inhalt dieser 
Blaschen ist das "Kolloid", ein geq uollener, leimahnlicher Korper, an dessen 
Stelle in der Jugend ein fast fliissiger Inhalt sich findet. Auch die Schild
drUse zeigt also noch nicht den oben geschilderten typisch "endokrinen Bau", 
sondern entspricht in der Anordnung wer Teile durchaus einer azinosen 
exokrinen DrUse. 

Die Schilddriise des Menschen weist nach Bau und GraBe erhebliche Verschieden
heiten auf. GroBere Blaschen sind sehr haufig, die Grenze zu ausgesprochenen krankhaften 

1) Das normale Verhalten, das der Patholog fast nie zu sehen bekommt, ist als 
pathologischer Status t.hymicus (thymico-Iymphaticus) beschrieben worden. Do. trau
matisch (z. B. dUTCh Beriihrung von HochspannungRleitungen) Verstorbene fast regel
miiJlig eben das Normale zeigen, so hat sich sogar die Fabel bilden konnen, solche Per
sonen mit "Status thymicus" seien gegen den elektrischen Strom besonders empfindlich. 
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Formen ist flieBend, und was schon ais krankhafte Veranderung anzusprechen ist, richtet 
sich vor aHem danach, ob der Trager auf die Schilddriise zurtickftihrende krankhafte Er· 
scheinungen wahrend des Lebens gehabt hat. In Stiddeutschland sind groBere Schild
drUsen mit groBeren Blaschen auch bei vollig gesunden Individuen nicht selten. 

Der Inhalt der BHischen zeigt am fixierten und entwasserten Praparat 
Locher und zackenformige Schrumpfungen am Rand. Dies sind durch den 
Wasserentzug entstandene Kunstprodukte, ganz ahnlich wie die Locher im 
Schweizerkase durch Wasserentziehung (Kochsalz) entstehen. Die Epithelien 
zeigen in lebensfrischem Zustand feine Kornchen in ihrem Innern. 

Abb.460. SchilddrUse vom Neugeborenen. GIiederung in groBere und kleinere Lappchen. 
Photo 78 X. 

Die Gestalt der Follikel im einzelnen hangt mit der Entwicklung des Organs 
zusammen. Sie entstehen aus epithelialen Netzen, von denen jede Zelle zu 
einem Follikel auswachst. Die Entwicklung der einzelnen Blaschen ist noch 
beim Erwachsenen sehr verschieden weit gediehen, groBere und kleinere Follikel, 
ja auch solche, die nur aus zwei Zellen bestehen, finden sich auch bei alten 
Individuen. Vielfach hangen die FoHikel untereinander durch Epithelbriicken 
zusammen, und vor aHem sind Einschniirungen groBer Follikel und verwickeltere 
Formen dieser Teile zu beobachten. 

213. Gefalle, Nerven. Das reiche GefaBnetz der Thyreoidea wird von den 
vier Schilddriisenarterien gespeist und verzweigt sich zunachst in den Septen. 
Die feineren Arterien dringen in die Lappchen ein, und hier zeigen sie eine 
merkwiirdige Umbildung. Unter dem Endothel tritt eine Schicht aus groBen 



Abb. 461. Schilddriise yom Erwachsenen. Praparat der Wiirzburger Sammlung. Hamatox.
Eosin. Photo 90 X. Follikel verschiedener Form und GroBe, in diesen das Kolloid mit 

Schrumpfungserscheinungen (helle Locher). 

Abb.462. M. B. Schmidtsche Ar
terie (Knospenarterie) aus der Schild
driise yom Erwachsenen. P. gez. 
a Endothel, b Zellmasse unter dem 
Endothel, c Muskelzellen, d Binde-

gewebszellkern der Umgebung. 

protoplasmatischen Zellen auf (Synzytium ~), 
die die Lichtung des GefaBes an vielen 
Stellen einengen. Das GefaB hat daher den 
Namen Knospenarterie erhalten (M. B. 
Schmidt). Es handelt sich jedoch nicht 
um einzelne Knospen, sondem um eine zu
sammenhangende Zellscheide unter dem 
Endothel, die sich vor dem Ubergang der 
Arterien in die Kapillaren findet. Die so 
ausgestaltete Strecke ist nur kurz und durch 
zahlreiche Windungen und Verzweigungen 
ausgezeichnet. Um die Scheide herum finden 
sich noch einzelne Muskelzellen (Abb.462). 
Elastische N etze sind unter dem Endothel 
und auBen auf der Scheide vorhanden. Die 
groBte Ahnlichkeit besitzen diese M. B. 
Schmidtschen Arterien mit den Hulsen 
der Milz (S. 375). Wie dort finden sich auch 
hier Locher darin, in denen Leukozyten 
sitzen. Noch ein weiterer Be£und sei erwahnt, 
der vielleicht mit der Tatsache zusammen-
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hangt, daB das Endothel der feinen GefaBe in der Schilddriise zum retikulo
endothelialen Apparat gehOrt (S. 377). Es handelt sich um "Endozyten", 
Zellen, die mit dem Endothel zusammenhangen, verzweigt sind und sich quer 
durch die Lichtung erstrecken. Ihr Aussehen stimmt mit den S. 377 abgebil
deten Endozyten, den Kupfferschen Zellen, der Leber uberein. 

Nerven sind ebenfalls in der Schilddruse vorhanden. Ihre Beziehung zu 
den Driisenepithelien entspricht wohl dem der Nerven in den exokrinen Drusen. 

Die Beischilddriisen, Epithelkol'perchen 
(Glandulae parathyreoideae). 

214. Bau und Entwicklung. Die Beischilddriisen - Epithelkorperchen 
sind das erste Beispiel unter den endokrinen Organen fur das, was wir den 

a 

a--; 

b-; 

d 
Abb. 463. Nebenschilddriise, Erwachsener. (Hingerichteter. Injektion des ganzen Korpers 
mit FormoI-AIkohoI, daher die weit offenen GefaBe). Hamatoxylin. Photo 130 x. 

nbersicht. a Septen, b GefaBe in diesen, c kleines GefaB im EpitheI, d Fettzellen. 

"endokrinen Bau" genannt haben. Ein Epithelkorperchen ist eine durch 
Blutkapillaren zerlegte und kanalisierte Epithelmasse (Abb. 463). 
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Eine zarte Kapsel umgibt das ganz Organ. Von ihr treten Septen ins Innere, 
ohne es jedoch in getrennte Lappen und Lappchen zu zerlegen. Diese Septen 
sind wie immer die Trager der groBeren BlutgefaBe und Nerven. 

Aus diesen GefaBen treten feinere, nur aus Endothel bestehende Aste in die 
Epithelmasse ein und bilden hier ein Netzwerk, dem die Epithelzellen iiberall 
unmittelbar anliegen (Abb. 464). 

Die Zellen der Beischilddriise sind polyedrisch, am gefarbten Praparat hell, mit deut
lichen Zellgrenzen. Kleinere Zellen mit pyknotischem Kern (S. 348) kommen vor. Ferner 

Abb. 464. Dasselbe Objekt wie 463. Photo 335 X (keine Uberzeichnung). a Fettzellen, 
b Gefa/3e im Epithel, c Driisenzellen. 

findet sich Glykogen in den Zellen. Fettzellen sind in Gruppen unmittelbar zwischen die 
Epithelien eingestreut. 

Die Beischilddriisen entwickeln sich aus dem dorsalen Epithel der 3. und 
4. Schlundtasche und lagern sich bei der weiteren Entwicklung der Schilddriise 
an. Sie finden sich an derem hinteren Umfang in der Kapsel, in der Nahe der 
Arteria thyreoidea inferior (naheres s. Lehrbuch der Anatomie). 

Die Nebenniere (Paranephros). 
215. Entwicklung und vergleichende Anatomie, allgemeiner Aufbau. Die 

den oberen Nierenpolen angelagerten, Nebennieren genannten, innersekreto-
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rischen Organe entwickeIn sich aus zwei verschiedenen Bestandteilen. Der 
eine Anteil ist ein epitheliales Organ und entsteht in der Form von Epithel
knospen aus dem Zolomepithel nahe den Nierenanlagen, der andere Teil stammt 
aus dem Nervensystem, genauer von der vertebralen Ganglienkette des 
Sympathikus, die ihrerseits ausgewanderte Teile des Medullarrohres sind,c 

~ __________ - a 

-b 

w-----~ - c 

Abb.465. Nebenniere vom Erwachsenen (Injektionsfixierung, vgl. 463). Obersicht. Photo 
31 X. Hamatoxylin.Eosin. a Kapsel, b Rinde, c Mark, d zentrale Venen, rundherum Fett 

(Capsula adiposa der Niere). 

entspricht also den pravertebralen Ganglien des sympathischen Systems, mit 
dem zeitlebens enge Beziehungen erhalten bleiben. Bei Fischen sind beide 
Anteile zeitlebens getrennt und sie werden hier als Interrenalorgan und Adrenal
organe bezeichnet. Diese Bezeichnung ist vielfach auch fur die Teile der ver
schmolzenen Organe der hoheren Wirbeltiere ublich. Bei der Nebenniere der 
Saugetiere und auch des Menschen umschlieBt der mesodermale Teil, die 
Rinde, den ektodermalnervosen Teil, das Mark. Das ganze Organ ist von 
einer bindegewebigen Kapsel umgeben (Abb.465). 
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Jedoch kommen Organe von derselben histologischen und anscheinend auch 
funktionellen Beschaffenheit, wie das Nebennierenmark, verstreut im Stamme 
vor, die wichtigsten sind die "Karotidenknotchen" und die "SteiBdriise" , 
verstreute Teile finden sich im ganzen Bereich der pravertebralen Ganglien 
(s. Kohn 1903). 

In den Lappen der Nebenniere ist Marksubstanz in sehr wechselnder Weise enthalten, 
rnanche Lappen enthalten kein Mark. Ferner finden sich irn Mark versprengt Rindenteile 

(sowohl der Zona reticularis wie der 

e 

a Zona fasciculata) und in der inneren 
Zone der Rinde kleine Markteile. 

216. Bau der Rinde. Das 
Parenchym der Nebennieren
rinde besteht aus untereinan

~~~~~~'~~iI -b der zusammenhangenden Zell
strangen, zwischen denen sich 
Blutraume befinden. So ent
steht der typische Bau des 
endokrinen Organes mit den 

zwei ineinandergesteckten 
Netzen, dem soliden der epi
thelialen Zellen, dem hohlen 
der kapillaren Blutraume. Diese 
Teile beriihren und umschlieBen 
sich aufs innigste von allen 
Seiten. Die Form der Zell
strange andert sich von auBen 
nach innen, so daB man drei 
Zonen unterscheidet (Abb. 466) . 

Die auBere Zone, Zona 
glomerulosa (Abb.467), zeigt 
gewundene Strange, die hin und 
wieder eine drlisenschlauch

-d artige Anordnung zeigen. Die 
Zellen sind mehr langlich, mit 
groBen ovalen Kernen und 
kleinem Zelleib, der keine be
sonderen Kennzeichen bietet. 
Die Langsachse der Zellen steht 
quer im Strang. Ofters findet 
man auch zu dieser Zone ge
horige Zellstrange in der Ka psel. 
Die Zona fasciculata (Abb. 
468), die mittlere und dickste, 
zeigt gerade Balken, die radiar 

Abb.466. Wie 465. Harnatoxylin-van Gieson. 
Photo 78 X. a Kapsel, b Zona glornerulosa, c Zona 
fasciculata, d Zona reticularis, e zentrale Venen, an 

dieser Stelle ist kein Mark vorhanden. 

im Organ verlaufen. In ihren Zellen sind Lipoide angehauft, die zahlreiche, 
ziemlich groBe Tropfchen bilden. 1m Praparat, das mit fettlOsenden Mitteln 
(Xylol, Chloroform usw.) behandelt wurde, sind sie aufgelost, so daB an ihrer 
Stelle Hohlraume mit einem Wabenwerk des fixierten Protoplasmas zu sehen 
sind. Die Einlagerung des Lipoids wechselt an verschiedenen Stellen, so daB 
sich auch an den entfetteten Praparaten dadurch kennzeichnende Bilder er
geben (Abb. 465). 

Die Lipoide der Nebennierenrinde bestehen z. T. aus Cholesterin und dessen Ver
bindungen. Diese Korper bilden beirn Erkalten doppelbrechende Nadeln und sind dadurch 
von Neutralfetten (nicht von Fettsauren) verschieden. Die Speicherung und vielleicht 
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Bildung oder Verarbeitung dieser Karper gehart zu den wichtigsten Funktionen der Neben
nierenrinde. Lipoide finden sich, wenn auch weniger reichlich, auch in den beiden anderen 
Zonen. 

Die innere Zone, Zona reticularis (Abb. 469), zeigt ein enges Netzwerk 
mit rundlichen Blutraumen dazwischen. Die Zellen sind groB, triih, wie typische 

Abb.467. Wie 465. Gallein-Anilinblau, Zona glomerulosa. Photo 340 X . a Zellstrange. 
b Blutraume, c dasselbe mit vorspringenden Endothelien. 

c-

Abb. 468. Wie465. Gallein-Anilinblau. Zona 
fasciculata. Photo 340 X. a Zellstrange mit 
Lipoidtropfchen (helle Hohlraume), b Endo
thel eines weit klaffenden Blutraumes, c zu
sammengefallene Blutraume, scheinbares 

interstitielles Gewebe. 

Petersen, Histologie. 

c 

Abb.469. Dasselbe wie 465. Gallein-Anilin
blau. Zona reticularis. Photo 340 X . 
a Zellstrange, b Blutraum, c dassel be, 

teilweise im FI;LChschnit.t. 



400 Die Nebenniere (Paranephros). 

Driisenzellen und enthalten je weiter nach innen desto mehr Pigment. Daher 
riihrt die braune Zeichnung des Schnittes der Nebenniere. 

Ein bindegewebiges Stroma zwischen den Parenchymstrangen besitzt die 
Nebennierenrinde in der ausgedehntesten Zone, der Zona fasciculata, nicht. 
Nur zwischen die Knauel der Zona glomerulosa schieben sich einige Binde
gewebsbiindel ein, und ebenso dringen vom Mark aus einige Fasern in die Zona 
reticularis ein. Der Hauptteil, die Zona fasciculata, ist frei von Bindegewebe, 
und auch in den anderen Zonen liegt fast iiberall das Endothel der Blutraume 
auf den Zellstrangen des Epithels. Diese Blutraume klaffen in der Zona reti
cularis immer, gerade wie in den Leberlappchen, in den iibrigen Schichten 
fallen sie ohne besondere MaBnahmen bei der Praparation zusammen, so daB 

Abb. 470. Dasselbe wie 465. Gallein-Anilin
blau. Mark. Photo 340 X. Zellstrange und 

Blutraume. 

Abb.471. Dasselbe wie 465. Gallein-Toluidin
blau. Mark. Photo 340 X. a Blutraum, um
geben von Markzellen (Driisenschlauchbild), 

b Ganglienzelle. 

die Faszikel der Mittelzone dalm durch diinne Zwischengewebslagen getrennt 
erscheinen (Abb. 468). Dies sind aber nur die Wandungen der kollabierten 
Blutraume. 

Ob die verschiedenen Zpnen der Nebennierenrinde verschiedene innersekretorische 
Leistungen vollziehen, ist nicht bekannt, man kennt nur die verschiedene Lipoidspeicherung. 
Bei einigen Tieren mit jahreszeitlicher Brunstperiode (Maulwurf) zeigt sich eine mit dem 
Geschlechtszyklus einhergehe;nde Zu- und Abnahme der Nebennierenrinde. "Uberhaupt 
steht dieses Organ in besonllerem Funktionszusammenhang mit den Geschlechtsdriisen. 
Dies gilt auch fiir den Menschen; bei Individuen mit MiBbildungen oder gestorter Funktion 
der Sexualorgane und der Sexualcharaktere des Korpers iiberhaupt werden haufig Storungen 
der Nebennierenrinde gefunden (pluriglandulare Funktionen und Storungen). 

217. Ban des Marks. Die Zellen des Nebennierenmarks bilden Strange und 
Gruppen, die von der Zona reticularis der Rinde nicht so sehr verschieden sind. 
Auch hier sind Blutraume zwischen diesen Strangen ausgebreitet und oft von 
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den Markzellen umgeben, wie die Lichtung einer exokrinen Driise von den 
Driisenzellen (Abb. 470). Wie schon erwahnt, finden sich verhli.ltnismaBig 
reichlich Bindegewebsbiindel dazwischen. Man nennt diese Markzellen chromo 
affine Zellen oder Phaochromozyten, deshalb, weil sie sich nach Behandlung 
mit chromsauren Salzen braun gefarbt zeigen. Hieran werden sie auch auBerhalb 
des Nebennierenmarkes erkannt. 

Die Form dieser Zellen wird durch Fixierungsmittel leicht verandert. Sie erscheinen 
dann verastelt und stern£6rmig (ahnlich den Knorpelzellen). Das einzige Mittel, ihre poly· 
edrische driisenzellahnliche Form zu erhalten, ist, das Organ mit dem Fixierungsmittel 
durchzuspillen (Prap. der Abb. 465-472). 

Neben den chromaffinen Zellen finden sich multipolare Ganglien. 
zellen im Mark (Abb. 461). Sie Hegen einzeln oder in Gruppen. 

Die in den Lehrbiichern befindlichen Abbildungen des Nebennierenmarks und der 
darin befindlichen Ganglienzellen sind zuweilen recht zweifelhaft. Das sicherste Kennzeichen, 
um die Ganglienzellen von deformierten chromaffinen Zellen zu unterscheiden, sind Methoden, 
die die NiBlschollen erkennen lassen (s. Nervensystem). Dunklere Farbung allein ist nicht 
entscheidend, es farben sich zuweilen einzelne Markzellen anders wie die der Umgebung 
(vgl. Hypophyse). 1m ganzen sind die Zellen des Markes ausgesprochen basophil. 

Eine der Funktionen des Markes ist die Bildung des Adrenalins (naheres s. 
Lehrbiicher der Physiologie). 

Einen Stammbaum der Zelltm des Markes gibt das folgende Schema (nach 
Hett). 

Riickenmark und Spinalganglien 

\, / 
ZeBen des Grenzstranges 

1 ~ 
Indifferente Zellen, die Grenzstrang mit Ganglienzellen 

ventral wandern und Hiillzellen 

V-/ 
Indifferente Zellen, die in dio Rinden

anlage der Nebenniere eindringen 
Indifferente Zellen, die aul3erhalb der 

Nebenniere liegen bleiben 

/ ~ V- ">l 
Sympathoblasten 

1 
Ganglienzellen des 

Markes 

Phaochromoblasten 

1 
Chromaffine Zellen 
(Philochromozyten) 

v!/ ~ 
Phaochroloblasten sympatlblasten 

Chromaffine Zellen auller- Ganglienzellen der 
halb der Nebenniere. sympathischen Plexus 
(Philochromozyten) 

= Paraganglien (Kohn) 

218. BlutgefiiBe und Nerven. Die Zellstrange der Rinde sind eingebettet 
in ein Maschenwerk kapillarer Blutraume, und ebenso ist das Mark wie ein 
Schwamm von ebensolchen BlutgefaBen durchzogen. Beide hangen unmittelbar 
an der Grenze von Rinde und Mark zusammen. 

Dieses System wird gespeist von der Rinde aus, in die zahlreiche kleine 
Arterien von der Kapsel aus eintreten. Dabei verHeren sie unmittelbar unter 
der Kapsel ihre Muskulatur, so daB man im Parenchym nur kapillare, d. h. 
allein von Endothel ausgekleidete Raume findet (Abb. 467 -469). Zwischen den 
auBeren Kn~ueln der Zona glomerulosa Hegen anscheinend besondere, allerdings 
sehr kurze Ubergangsstrecken mit - auch bei ziemlich gedehnten GefaBen 
ins Mark vorspringenden Endothelzellen. 

27* 
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GroJ3e Arterien dringen in das Mark, oder, wo dieses fehlt, in das Zentrum 
des Lappens. Hier finden sich auch die groJ3en Venen, die stets klaffend an

Abb.472. Wie 465. Hamatoxylin. 
Rinde. Photo 440 x. Markloser 
Nerv unmittelbar im Parenchym. 

GniPpen chromo ._-. 
affiner Zellen .'-

Arteria carotis 
externa 

getroffen werden und streckenweise starke 
Mukelbundel besitzen. In sie munden die 
Blutraume des Markes oder der Rinde ganz 
ahnlich wie die der Leber in die Vena centralis 
des Lappchens (s. unter "Leber") . 

Die in das Innere dringenden groJ3en 
Arterien verzweigen sich sehr schnell und 
gehen in kapillare Blutraume uber, da man 
Arterienaste im Innern nirgends zu sehen be
kommt. Wie im einzelnen in diesem schwamm· 
artigen Blutkanalsystem der Kreislauf vor 
sich geht, bedarf noch genauerer Feststellung. 

Das Nebennierenmark ist ein Teil des 
sympathischen Nervensystems. Dicke 
Bundel meist markloser Nerven laufen in das 
Mark hinein, oft mitten durch die Rinde, wo 
sie vollig frei ohne Zwischengewebe zwischen 
die Epithelstrange gelagert sind (Abb. 472). 
Die Fasern enden teils an chromaffinen Zellen, 
teils an den Gangl,i.enzellen, von denen aus 
dann wohl ein weiteres Neuron an die chrom
affinen Zellen geht. 

Blutgefa/3e , 
, ' 

. : , __ Gruppen chrom
affiner Zellen 

Fett mit Blutgefa/3en 

Abb.473. Karotidenknotchen, vom Hingerichteten, Ubersichtsbild. 
(Aus Bra us: Anatomie, Bd. 2.) 
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Auch in die Rinde dringen zahlreiche feine Nerven ein und enden mit Schlingen 
in den ZeIlen, nicht anders wie bei anderen Drusen (Dogiel). 

219. Chromaffine Organe. Organe vom Bau des Nebennierenmarkes, also 
aus chromaffinen ZeIlen, GanglienzeIlen, Nerven und Blutraumen bestehend, 
finden sich verstreut noch an anderen Stellen des Korpers (Einzelheiten s. Lehr
bucher der Anatomie) . Die wichtigsten sind die Karotisdrusen oder -knotchen 
an der Teilungsstelle der Carotis communis und die SteiBknotchen (Abb. 473). 
Ihre Funktion ist dieselbe wie die des Nebennierenmarkes; aIle diese Organe 
sind verstreute Teile eines Organes oder Organsystems (Paraganglien, Kohn). 

Der Hirnanhang (Hypophyse). 
220. Entwicklung, allgemeiner Aufbau. Wie die Nebenniere entsteht auch 

die Hypophyse aus zwei Teilen verschiedener embryonaler Herkunft, der eine 

e 

b 

a 

c 

Abb. 474. Hypophyse vom Erw'achsenen(Hingerichteter). Praparat von Prof. Heidenhain, 
Tiibingen. Azokarmin-Mallory. Photo 19 x. a Kapsel, b Vorderlappen, 

c Zwischen lappen, d Hinterlappen, e Stiel zum Infundibulum. 
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Abb.475. Hypophyse. Erwachsener. Vorderlappen. Toluidinblau. Freytag, gez. 340 X . 
Zellstrange, z. T. mit a Kolloid im Innern, b Blutraume, c dasselbe, Flachschnitt . 

.-,,--- - c 

b 

--- a 

t 
Abb. 476. Hypophyse. Neugeborenes. Vorderlappen. Eosin-Toluidinblau. P. gez. 960 X. 
a Zellstrange, der mittlere ausgezeichnet, b Blutraume, c deren Endothel, d Hauptzellen, 

e azidophile, t basophile Nebenzellen. 
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Teil entstammt dem Dach der Mundhohle, und zwar ihrem ektodermalen Teil 
vor der Rachenmembran (Rathkesche Tasche), der andere Teil wiederum dem 
Nervensystem und zwar dem Boden des Zwischenhirns, Infundibulum. Beide 
Teile bleiben zeitlebens deutlich getrennt und bilden die heiden Lappen, den 
Vorder- und Hinterlappen der Hypophyse. 

a 0 G 

Abb.477. Hypophyse. Erwachsener. Zwischenlappen. Hamatoxylin. Photo 93 X. 
a Vorder-, b Zwischen-, c Hinterlappen, d Follikel des Zwischenlappens, e Pigmentzelle 

des Hinterlappens. 

Der Vorder la ppen ist ein epitheliales Organ und zeigt den typischen Bau 
endokriner Organe, netzfOrmig verbundene Zellstrange, die mit BlutgefaBen 
in inniger Beriihrung stehen. Von diescm Teil ist die Funktion als inner
sekretorisches Organ genauer bekannt, sein Inkret. ist bei der Regulation des 
Korperwachstums beteiligt, greift aber auch in die Tatigkeit der glatten 
Muskulatur ein und in die Bildung der Geschlechtsorgane und ihre Funktionen 
wahrend der Schwangerschaft. 

Der Hinterlappen besteht aus Neuroglia (naheres S. Nervensystem), 
einem aus dem Material des Medullarrohres sich entwickelnden Gewebe, das 
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auch den iibrigen Teilen des Nervensystems als Begleit- und Stiitzgewebe des 
eigentlichen Nervenapparates zukommt, in der Hypophyse aber isoliert, in 
anscheinend besonderer und eigenartiger Funktion sich findet. Die Bedeutung 
des Hinterlappens fiir innersekretorische Funktionen ist zweifellos, jedoch 
weniger genau bekannt als die des Vorderlappens. 

Ais Zwischenlappen werden die Teile des Vorderlappens bezeichnet, 
mittels deren dieser mit dem Hinterlappen in Beruhrung und Verbindung 
steht. Vielleicht entspricht die besondere Gestaltung dieser Teile einer besonderen 
Leistung (Abb. 474). 

221. Feinerer Bau des Vorderlappens (einschlielUich des Zwischenlappens). 
Die epithelialen Teile des Vorderlappens sind nicht in allen Teilen der Druse 

iJ, 

Abb. 478. Hypophyse. Erwachsener. Hinterlappen. Hamatoxylin. Freytag, gez. 200 X • 
a Epithel eines kleineren Follikels des Zwischenlappens, b Kolloid darin, c BlutgefaBe, 
Erythrozyten, schematisiert gelblich darin, d Pigmentzellen des Hinterlappens (Naturfarbe). 

gleich gebaut. 1m Innern iiberwiegen die Epithelstrange mit ziemlich regel
maBig angeordneten Zellen, denen das Endothel der Blutraume unmittelbar 
anliegt und in deren Begleitung sich nur sehr wenig Bindegewebe findet. In 
den peripheren vorderen und seitlichen Teilen ist das Bindegewebe reichlicher, 
sind die Strange anscheinend starker geknault, zeigen driisenschlauchahnliche 
Anordnung und Hohlraume, die mit homogener, gallertiger Masse gefiillt sind, 
die angeblich dem Kolloid der Schilddriise gleicht und auch so bezeichnet wird 
(Abb.475). 

Man unterscheidet in den epithelialen Strangen verschiedene Zellarten, vor allem 
nach ihrem Verhalten bei Farbungen. Die Grundhlge des Stranges bilden dichtgedrangte 
Zellen mit groBem Kern und kleinem Zelleib ohne deutliche Zellgrenzen, die sich nur wenig 
farben, Hauptzellen. Dazwischen liegen groBere, deutlich umgrenzte, sich stark 
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fij,rbende Zellen 1), basophile und azidophile Nebenzellen, in denen mit verschiedenen 
Methoden auch Kornchen darstellbar sind. Es ist zweifelhaft, wie weit diese Zellbilder des 
gefarbten Praparates Funktionszustande darstellen, und wie weit die Zellformen ausein
ander hervorgehen (Abb_ 476). 

In der Schwangerschaft werden die Hauptzellen groBer und zahlreicher, solche Zellen 
heiBen Schwangerschaftszellen (Erdmann). 

Die epithelialen Teile des Zwischenlappens bilden groBe Hohlraume 
(Follikel) sehr wechselnder Gestalt (Abb. 477). Sehr haufig reicht ein langer 
platter Kanal weit am Hinterlappen gegen das Infundibulum zu in die Hohe. 
Diese groBen Raume sind anscheinend mit Fliissigkeit gefiillt, die bei der Fixa
tion nur wenige Gerinnsel hinterlaBt. Die kleineren Hohlraume enthalten Kolloid, 
das ebenfalls mit dem der Schilddriise groBe Ahnlichkeit besitzt. Die epitheliale 
Wand dieser Hohlraume wechselt sehr, meist ist sie einschichtig, oft aber mehr
schichtig oder mehrreihig (S. 134), und dies beobachtet man zuweilen an ein 
und demselben Hohlraum. Vielleicht hangt die Form des Epithels mit dem 
Fiillungszustand des Blaschens zusammen. 1m Zwischenlappen ist das Zwischen
gewebe reichlich. 

Die im Rachendach stehengebliebenen Teile des Hypophysenvorderlappens 
besitzen den Bau des Vorderlappens. 

222. Hinterlappen. Die Neuroglia, aus der der Hinterlappen besteht, zeigt 
hauptsachlich spindelformige und nur wenig verzweigte Zellen. Besonders in 
der Nahe des Zwischenlappens enthalten diese Zellen ein braunliches oder 
gelbgriines Pigment, mit dem sie oft ganz vollgestopft sind. In Begleitung der 
BlutgefaBe findet sich auch Bindegewebe, und an der Grenze gegen den Zwischen
lappen liegen Zellnester, die diesem letzteren entstammen (Abb. 478). 

Spezifisch innersekretorische Teile in Organen anderer 
Fnnktionen. 

223. Die Pankreasinseln. 1m Pankreas finden sich besondere Organe, die 
nur innersekretorische Funktionen haben. Wenn auch durchaus wahrscheinlich 
ist, daB das eigentliche Driisengewebe des Pankreas keineswegs nur den Bauch
speichel absondert, so ist doch sicher, daB die "Langerhansschen Inseln" 
nur Inkrete produzieren und durch das Blut und die Lymphe abfiihren. Es 
handelt sich urn Zellstrange (Abb. 479), die in der uns nunmehr gelaufigen 
Weise von Blutraumen durchsetzt werden. Sie erscheinen am gefarbten Praparat 
heller als das Drusengewebe. Eine Abgrenzung gegen dieses durch Bindegewebe 
besteht beim Menschen nicht, vielmehr erscheinen zuweilen Verbindungen 
zwischen den Zellstrangen der Inseln und unregelmaBigen Teilen des Driisen
gewebes. Beide entstammen auch derselben embryonalen, vom Darmepithel 
sich ableitenden Anlage. Naheres iiber das Pankreas wird bei den Darmdrusen 
behandelt. 

224. Geschlechtsorgane, Zirbel. Wir haben schon mehrfach erwahnt, daB 
die Geschlechtsdriisen bei den Wirbeltieren das ganze Geschopf zum Geschlechts
wesen machen. Der Weg dazu ist die innere Sekretion. Wahrscheinlich ist es, 
daB das die Keimzellen liefernde Epithel selbst diese Inkrete produziert; ob 
die Keimzellen und ihre V orstufen oder die diese begleitenden Stiitz- und 
Hiillzellen das Inkret liefern, ist nicht ausgemacht. Die Annahme, daB in den 
Zwischenzellen, die zwischen den Tubulis und Follikeln im Bindegewebe (Stroma) 

1) Chromophobe und chromophile Zellen, dies bezieht sich nur auf Farbungen, hat 
mit Chromaffinen (sich durch Cr20 g farbenden) Zellen nichts zu tun; gibt nur zu Verwechs
lungen AnlaB, ist entbehrlich und deshalb vermeidbar. 
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sich finden, ein besonders innersekretorisches Organ vorliege (Ancel, Bouin, 
Steinach), ist wohl nicht richtig. 

Weiterhin entsteht im Zyklus der Eibildung aus dem nach AusstoBung 
des Eies iibrigbleibenden Follikelepithel ein innersekretorisches Organ von 

a .-

Abb.479. Langerhanssche Insel der Bauchspeicheldriise. Gallein·Anilinblau. Photo 340 X • 
a Driisenlappchen, b Insel, c Blutraume in dieser Kapillare aul3erhalb. 

typischem Bau (Corpus luteum). Wir besprechen diese mit Bau und Funktion 
der Geschlechtsdriisen innig verkniipften Organe bei diesen. 

Von der Zirbeldriise sind innersekretorische Leistungen besonderer Art 
nicht bekannt. Ihr Bau hat mit den endokrinen Drusen keine Ahnlichkeit. 
Wir besprechen sie beim Zentralnervensystem. 
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Organe der Sto:ffanfnahme. 
Die ltlundhohle. 

225. Allgemeines fiber den Ban der Eingewejde. Wir haben fruher (S.63) 
auBere und innere Oberflachen unterschieden, £lir aIle ist die geschlossene 
Epitheldecke kennzeichnend. Die regelmaBige Aufnahme von Stoffen ist beim 
Menschen und bei allen hOheren Wirbeltieren auf die inneren Oberflachen 
beschrankt. Hohlorgane mit luckenloser innerer Epithelauskleidung 
konnen wir aIle Organe nennen, mit denen wir es in dem Kapitel uber die Organe 
der Stoffaufnahme zu tun haben. 

Bei den Epithelien haben wir fernerhin gesehen (S. 141), daB sie mit einer 
bindegewebigen Unterlage eine biologische Einheit, Haut, Schleimhaut, bilden. 
Die auBeren Oberflachen sind mit Haut uberzogen, die den Stoffdurchtritt 
weitgehend verhindert, daher undurchlassige, trockene oder eingefettete Epi
thelien besitzt, wahrend die inneren Oberflachen von Schleimhaut uberzogen 
sind, die standig benetzt wird und deshalb Vorrichtungen dazu (Drusen) besitzt. 
Ein anderes gemeinsames Kennzeichen, als daB sie feucht gehalten werden, 
gibt es fiir die Schleimhaute nicht. . 

Die Organe der Stoffaufnahme umfassen das Darmsystem und die Atmungs
organe; entwicklungsgeschichtlich und im Bauplan des Korpers hangen sie aufs 
engste zusammen. Es sind also Organe, deren erster wesentlicher Bestandteil 
eine Schleimhaut ist. 

In den Darm, das Organ der Aufnahme fliissiger und geloster Stoffe, wird 
die Nahrung nun bekanntlich nicht nur hineingefullt und auf chemischem Wege 
zerlegt, sondern auch fortbewegt und mechanisch bearbeitet. Als zweite Ha,upt
schicht kommt also beim Darm eine Mnskulatur hinzu. 

Bei den einfachsten Gewebetieren, den Zolenteraten und Plattwiirmern fallt diese 
Muskulatur zusammen mit der Muskulatur der Korperwand. Der ganze Korper ist ein, 
aus einer Schicht bestehimder, Schlauch. Das Kennzeichen der hoheren Gewebetiere, . 
die LeibeshOhle (echte LeibeshOhle, Zolom oder unechte LeibeshOhle) bewirkt eine Trennung 
des Darmes von dem Bewegungsapparat. Der Korper besteht aus zwei ineinandergeschach
telten Schlauchen und jeder hat seine eigene Muskulatur. Der Besitz einer Leibeshohle 
bringt also den Besitz einer eigenen Darmmuskulatur mit sich und die Leibeshohle ist 
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eben die Vorrichtung, die beiden Muskelorgane, den Bewegungsapparat und den Darm, 
in ihren Bewegungen voneinander unabhangig zu machen; sie ist eine "Verschiebe
vorrichtung", wie wir solche Teile allgemein genannt haben (8.279). Erst wenn eine Leibes
hohle vorhanden ist, konnen wir von Eingeweiden reden, von Organen, die als vom iibrigen 
Korper weitgehend getrennte Teile herausfallen, wenn die Korperwand, eben der Hohl
korper des Bewegungsapparates, durchschnitten wird. 

Als Verschiebevorrichtung eines Teiles gegen den anderen konnen 
einmal richtige Spalten dienen, Leibeshohle und Gelenke, die auch in ihrer 
sonstigen Biologie, z. B. bei krankhaften Vorgangen, viele Almlichkeiten haben; 
weiter aber lockere Bindegewebsschichten, die Verschiebeschichten im eigent
lichen Sinne, wie sie sich zwischen den Muskeln, den Muskeln und Knochen, 
den Muskeln und Faszien finden. Beim menschlichen Darm haben wir beides. 
Am Halse und innerhalb des Mediastinums der Brusthohle trennen solche 
bindegewebigen Verschiebeschichten den Darm von der Korperwand, in der 
Bauchhohle bewirkt die LeibeshOhle dasselbe. 

Dann bleiben noch zwei Abschnitte ubrig, an denen eine solche Trennung 
von Korperwand und Darmwand, von Korpermuskeln und Darmmuskeln 
iiberhaupt nicht durchgefiihrt ist, wo eine einzige Wand den ganzen Korper 
bildet, wie bei einem einfachen Zolenterat: im Kopfe, im Bereiche der Mund
hohle und, auf eine allerdings sehr kurze Strecke, am Anus. Es sind die Stellen, 
wo die innere Oberflache mit der auBeren zusammenhangt, die Einfiill- und 
AusstoBoffnungen fiir das Hohlorgan. 

226. Allgemeiner Ban des Darmrohres. Um die Besonderheiten des Baues 
der Mundhohle hervorznheben, miissen wir zuvor den Bau des Darmrohres 
iiberhaupt naher betrachten. Es ist ein Hohlorgan, dessen Wand aus unter
schiedlichen Gewebeschichten aufgebaut ist. Die gewohnliche Einteilung geht 
aber an dem Wesentlichen dieses Schichtenbaues vorbei. Man muB namlich 
die beiden physiologischen Hauptschichten von den Hilisschichten unterscheiden. 
Diese beiden Hauptschichten sind die Schleimhant (Tunica mucosa) und die 
Muskulatur (Tunica muscularis). Die Aufgabe der ersteren ist die chemische 
Bearbeitung des Darminhaltes, seine Zerlegung und Resorption, sie ist die Schicht, 
die das Organ zum Verdauungs- und Resorptionsorgan macht. Die 
Muskulatur iibernimmt den dazugehorigen mechanischen Teil der Aufgabe, 
Weiterbeforderung und Durchmischung des Darminhaltes. Der Darm besteht 
also aus zwei ineinandergeschichteten Schlauchen, der Schleimhaut und der 
Muskulatur. Zwischen beiden liegt eine Verschiebeschicht, die in ihrem 
Aufbau in jeder Beziehung den Verschiebeschichten zwischen den Korper
muskeln entspricht. Diese Schicht befreit die Schleimhaut von der unmittel
baren Anteilnahme an den Bewegungen der Muskularis. Die Schleimhaut 
legt sich in Falten, die die Muskulatur zusammenschiebt, sie wird glatt und 
streckt sich, wenn der Binnendruck die erschlaf£te Muskulatur dehnt. Die 
Muskulatur selbst bleibt dabei immer ein vollig glatter Schlauch. So macht 
die Submukosa beide Schichten voneinander in ihrer Form unabhangig. Auch 
die auBere Schicht, die Serosa, ist eine Verschieblichkeitseinrichtung, ein Teil 
der Leibeshohlenwand, die man ihrer Funktion und ihrem Bau nach geradezu als 
Gelenk zwischen Darm und Korperwand bezeichnen kann. Die beiden Haupt
schichten sind dann in sich gegliedert und bestehen aus Teilen, die aber eine funk
tionelle und eine biologische Einheit (z. B. bei Erkrankungen) miteinander bilden. 

Die Schichtenfolge des Darmes ist also: Mukosa, Submukosa, Muskularis, 
Serosa. An den Stellen, wo der Darm nicht unmittelbar in der Leibeshohle 
liegt (Osophagus, Duodenum) tritt an die Stelle der Serosa eine binde
gewebige Verschiebeschicht, die wir als Adventitia bezeichnen konnen. 

227. Ban der MundhOhle. Der Bau der Mundhohlenwande ist anders. In 
ihnen sind die einzelnen Schichten nicht voneinander mechanisch isoliert. 
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Abb.480. Wange, .. Mensch (8), Schnitt parallel der Mundspalte. Hii.matoxylin, 8 x , 
Petersen photo a AuBere Haut, b Unterhaut, c Arteria maxillaris externa; aile klaffenden 
Lichtungen sind Crllfii.Be, d Schleimhaut; der Hinweis zeigt das Epithel, e sog. Submukosa, 
t SchleimdriiBe, g Musc. buccinator, h Platysma, i Verunreinigung (Lack auf dem Deckglas). 

Die Schleimhaut sitzt der Unterlage immer fest an und macht deren Bewegungen 
unmittelbar mit. Ein Zusammenschieben der Schleimhaut in bewegliche Falten, 
wie sie die Submukosa an Magen und Darm ermoglicht, ist nirgends vorhanden. 
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Besonders wo sie starre Wandteile iiberkleidet (Gaumen, Zahnalveolen), ist 
sie ganz unbeweglich. Man vergleiche damit das Verhalten der auBeren Raut. 
Diese ist von ihrer Unterlage durch die Subkutis getrennt, und auch, wo sie 
starre Teile, z. B. Knochen, iiberkleidet, ist sie sehr wohl verschieblich (Schien
bein) oder durch Schleimbeutel (Olekranon, Patella) besonders beweglich. 

Wenn man nun auch an der Mundhohle unter der eigentlichen Mukosa 
erne Sub m ukosa unterscheidet, so bedeutet (liese Schicht etwas konstruktiv 

Abb.481. Gaumen. Mensch (8). Gallein, 36 X, Petersen photo a Epithel, b Strat. prop. 
der Schleimhaut, c Septum der Snbmukosa, dKnochen (pars horizontalis maxillae), ePeriost, 

t Schleimdrusen, g Fettmark, h grol3ere Arterie (palatina major). 

durchaus anderes als im Darm. 1m Bereiche der Mundhohle faUt bei allen 
Wirbeltieren die Trennung von Korperwand und Darmwand fort. Bei den 
Saugetieren und dem Menschen kommt noch die Aufgabe hinzu, die Speisen 
zu kauen, d. h. zu zerkleinern und einzuspeicheln und der Korper bedient sich 
dazu der als Ganzes sich bewegenden und sich formenden Mundhohlenwand 
(Lippen, Wangen, Zunge, weicher Gaumen, Gaumenbogen). 

Auch die morphologische Besonderheit des Vorderkopfes kommt darin zum 
Ausdruck. Der gegliederte Leib beginnt mit · dem Kiemendarm (Schlund) und 
hier sehen wir die Darmwand mit besonderer Muskulatur versehen"und gegen 
den Korper durch eine Verschiebeschicht beweglich gemacht. Uberblicken 
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wir einen Schnitt durch die ganze Mundhohlenwand (Abb.480, auch 507), so 
unterscheiden wir die Tunica mucosa, bestehend aus Epithel und einer binde
gewebigen Unterlage (Tunica propria), ferner 
die Submukosa, die aber nicht als mechani
sche Trennungs-, sondern als Verbindungs
schicht mit der Muskulatur oder dem Periost 
des Knochens (Abb. 481) dient, die darunter 
liegen und die mechanische Grundlage des 
Wandteiles bilden. 

228. Die Schleimhaut der Mundhohle. Das 
Epithel der MundhOhlenschleimhaut ist ein 
geschichtetes Plattenepithel. Wir hatten bei 
diesem Epithel harte und weiche Formen 
unterschieden (S. 136). Die weichen werden 
naB gehalten und uberkleiden Schleimhaute. 
Die harten werden eingefettet und bilden 
die Epidermis der Oberhaut. Bei beiden 
sterben die oberen Schichten ab und werden 
fortlaufend abgestoBen (Abb. 482) . Die Horn
schuppchen der Haut lassen jedoch einen 
Kern und sonstige Kennzeichen der Zelle 
nicht mehr erkennen, wohl aber die obersten 
Schichten des Mundhohlenepithels. Dieser 
mindere Grad der Verhornung zeigt sich 
darin, daB eine Verhornungsschicht mit 
Keratohyalinkornern fehlt (Abb. 483). Dies 
gilt fur die weitaus meisten Teile der Mund
hohle. Am Zungenrucken, in der Region der 
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Abb. 482. Kiirperliche Elemente des 

MundhiihlenspeicheIs. 
a Speichelkiirperchen, b abgestoBene 
Epithelzellen von der Fla.che, b' von 

der Seite gesehen. 560 X . 
(Nach Schumacher: Handbuch der 
mikroskopischen Anatomie 1927.) 

Abb.483. Epithel von der Zungenunterseite, neben der Plica fimbriata, Mensch (Sch). 
Ha.m. Eos. 190 x. Petersen photo 

Papillen, findet sich starkere Verhornung, Keratohyalinkornchen und Horn
schuppen (Abb.484). Jedoch sind die stark verhornten Schichten von eigen-

Petersen, Histologie. 28 
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tiimlich blasigen, nicht zusammengepreBten Zellen durchsetzt. An anderen 
Stellen wird eine deutlich abgesetzte Hornlage mit kernlosen, ganz flachen 
Schuppen in der AuBenschicht gebildet, z. B. am Zungenrande und auf den 
Papillae fungiformes. 

Auch wo es nicht zur Bildung typischer Papillen kommt, wie auf dem Zungenriicken, 
findet man eine mit Warzchen und Leisten versehene Oberflache. Jedoch ist es einst
weilen nicht ganz sicher, wieweit solche UnregelmiiBigkeiten (Abb. 485) infolge Zusammen-
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Abb. 484. Epithel des Zungenriickens, Mensch (8). Gallein 190 x. Petersen photo 
a Verhornungsschicht mit Keratohyalinkornchen, b Hornschuppen, c blasenartige 

Zwischenzellen (s. Abb.516), d Hornspitzchen. 

schiebens des Epithels durch die darunter liegende kontrahierte Muskulatur zustande 
kommen. 

An der Tunica propria unterscheiden wir das Stratum papillare von dem 
Stratum subpapillare. Die erstere Schicht ist ein System fingerformiger Fort
satze aus feinfibrillarem lockerem Bindegewebe, BlutgefaBen, LymphgefaBen 
und Nerven. Die Hauptmasse bilden die BlutgefaBe. Die Papillen ragen weit 
in das Epithel hinein, fast bis zur Hornschicht . Dies wird besonders am In
jektionspraparat deutlich sichtbar (Abb.486). Die elastischen Netze sind sehr 
dicht, bestehen aber aus feinen Fasern. Die Papillenschicht hangt entweder 
in sich zusammen (Zunge) oder die einzelnen Papillen sitzen mehr als zarte 
Auswiichse der tieferen derben Schicht auf. Diese letztere besteht aus sehr 
derben Bindegewebsbiindeln und ebensolchen elastischen Fasernetzen. Die 
ersteren durchflechten sich ahnlich wie in der Lederhaut (Abb. 178), oder folgen 
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Abb.485. Epithel vom Gaumenbogen, Mensch (V). Hii.matoxylin, 190 x , Petersen photo 
a Keimschicht (Basalschicht, zylindrisch), b mittlere kubische Schicht, d Hornschicht 

mit Leisten. 

Abb.486. Schleimhaut der Zungenunterseite, Gefii.f3e rot injiziert, Mensch (altes Original. 
prii.parat von T hie r s c h aus der Wiirzburger Sammlung). Ungefii.rbter Rasiermesserschnitt, 

25 X , Petersen photo 

28* 
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vorwiegend einer bestimmten Richtung (Wange, Zahnfleisch). 1m ganzen 
gehort diese Schicht zum Typus des straffen Bindegewebes. 

Die BlutgefaBe breiten sich als Netz unter dem Epithel aus und erfullen 
die Papillen mit maschenreichen Kapillarnetzen. Sie gleichen im wesentlichen 

denen der auBeren Raut, wie denn 
uberhaupt die Schleimhaut der Mund
hohle als Variation der auBeren Korper
decke erscheint. Die Lymphgefii,Be bil
den ein Netz mit blinden AusstiHpungen 
in die Papillen hinein. 

Auch Nerven finden sich in der 
Mundschleimhaut reichlich. Sie bilden 
eine Fulle von verschiedenen End
apparaten unter oder im Epithel, die 
wir bei den Nervenendigungen behan
deln. Rier sei ein Beispiel einer 
intraepithelialen Endigung abgebildet 
(Abb.487). 

229. Die Driisen der Mundhohlc, 
f8-,-:r'-&-L;J-i~'4-'-->T- d I.age und Aufbau. In unmittelbarem 

genetischen und anatomischen Zusam
menhang mit der Schleimhaut stehen 
die Drusen, die an vielen Stellen die 
Schleimhaut mit ihren Ausfuhrungs
gangen durchbrechen. Den allgemeinen 
Bau der Drusen haben wir S . 143f. 
behandelt. Die Drusen der Mundhohle 
teilen wir ihrer Lage und GroBe nach 
ein in die kleinen, schleimhaut
nahen und die groBen, schleimhaut
fernen Drusen. Zwischen beiden Arten 
bestehen mannigfache Ubergange. Ganz 
kleine Drusen, nach Art der auf Abb. 144 
abgebildeten, die nur in das Stratum 

-="'.."....---a. proprium unter dem Epithel reichen, 
kommen in der Mundhohle uberhaupt 
nicht vor. Es handelt sich immer um 
kleine zu Lappchen geformte Drusen
korper mit deutlich unterscheidbarem 
Ausfuhrungsgang und einem richtigen 
Verzweigungssystem. Sie liegen ent
weder in den tiefen Schichten cler 
Schleimhaut selbst oder in der Sub
mukosa (Abb. 488). Andere haben lan
gere Ausfuhrungsgange und liegen 

Abb.487. Nervenendigung der Gaumen
schleimhaut yom Menschen (S), Kada
noff prap., Freytag gez. Silberfa.rbung 
315 x. a Strat. prop., b Epithel, c Papille 
mit Blutgefa13, ct Nervenendigungen in der 
Papille, e Nervenendigung im Epithel (mit 

Knopfchen), f Strat. corneum. 

zwischen der Muskulatur (Glandula 
lingualis anterior, Abb. 495 und 510), schlieillich sogar weit entfernt von der 
Mundhohle, zwischen den Muskeln des Bewegungsapparates (Glandula parotis, 
submaxillaris). Auch diese reichen meist mit einzelnen Lappchen bis in die 
Nahe der MundhOhle. 

Wie wir S. 145 schon erwahnt haben, entstehen die Drusen von einem einzigen 
Punkt aus; der auswachsende Epithelzapfen teilt sich in Aste und Zweige, 
und wie jeder Ast des Baumes vorher Zweig und Knospe war, so entstehen auch 
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die Lappchen und Lappen aus Verzweigungen von Endknospen. An' jugend
lichen Drusen erkennt man dann solche sich bildenden Lappchen (Abb. 489). 
Bei den groBen Drusen geht diese Gliederung bis zur Entstehung groBer, mit 
bloBem Auge sichtbarer Lappen und Lappchen, die wieder in Lappchen zweiter 
Ordnung aufgeteilt erscheinen. Die kleinen Drusen bestehen aus einem einzigen 
derartigen Bauteil. (Abb .488, 490, 504.) 

Der Ausfuhrungsgang kommt immer aus der Mitte des Lappchens heraus 
und auch die feineren Verzweigungen werden immer in die Mitte der Lappchen 

Abb. 488. Kleine Schleimdriise der Lippe, Mensch, Hingerichteter ii.lteres lnst. Prap. 
Ham. Eos. 30 x , Pete rsen photo Lappchen- und Ausfiihrungsgang. 

zweiter Ordnung so hineingefuhrt, daB ein Maximum sezernierender Endstiicke 
-zustande kommt (vgl. S. 146). 

Die BlutgefaBe treten an die Druse von den GefaBen aus heran, in deren 
Bereich sie endgiiltig liegen. Sie nehluen also ihre BlutgefaBe nic,ht beim Aus
wachsen des ganzen Systems mit. (Die Submaxillaris wird von der Maxillaris 
externa, nicht von der Lingualis aus versorgt.) Wohl aber gilt dies fUr das 
einzelne Lappchen. In dieses tritt die Arterie zentral mit dem Ausfuhrungsgang 
ein und vcrzwcigt sich mit diesem. Die abfuhrenden Venen begleiten die 
Arterien. Die Ka pillaren umspinnen die sezernierenden Teile mit ziemlich 
weiten Maschen, so daB nur Teile der Epithelbasen mit ihnen in Beruhrung 
stehen. Man vergleiche das S. 383 Gesagte und die Abb. 451 und 499. 

LymphgefaBe finden sich langs der Ausfiihrungsgange. Auch ist lymphoides 
Gewebe in Haufchen urn die Aufsuhrungsgange, besonders bei den groBeren 
Drusen innerhalb der Lappchen (Abb.498) anzutre£fen. 
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Die Nerven liegen interlobular und treten von der Peripherie aus in das 
Lappchen. Sie endigen an den sezernierenden Zellen. 

230. Ausfiihrungsgange und Endstiicke. Der Sekretweg beginnt in den 
sezernierenden Endstiicken mit den zwischenzelligen Sekretkapillaren 
(Abb. 151). Sie sind "Nebenlumina", die in das "Hauptlumen" des betre£fenden 
Endstiickes oder Endkomplexes einmiinden. An die Endstiicke schlieBt sich 
ein, bei den einzelnen Driisen wechselnder Abschnitt intralobularer Gange, 

a b b 

.Abb.489. Glandula sublingualis minor. Entwicklung des Verzweigungssyswms. Foot im 
7. Monat, Gallein, dicker Schnitt, Petersen photo a .Ausfiihrungsga.nge, b Driisenba.umchen,' 

c kleinsws junges Lii.ppchen mit mukOsen Endstiicken. 

die schlieBlich in die eigentlichen interlobularen Ausfiihrungsgange einmiinden. 
Diese zeigen mehr oder minder hohes Zylinderepithel und sind von binde
gewebigen Hiillen umgeben, in denen beim Menschen angeblich Muskelzellen 
iiberall fehlen. Bei Tieren sind solche vorhanden. 

Bei kleinen Driisen bestehen die Gange aus einschichtigem Epithel und 
miinden so an der Oberflache aus, daB sie mit hohlen Zapfen des geschichteten 
Pflasterepithels in Verbindung stehen, die als starkere Ausbildungen der zwischen 
den Papillen liegenden Leisten erscheinen. Die langeren und starkeren Ga.nge 
groBerer Driisen zeigen mehrschichtiges Epithel und starkere Bindegewebs
hiillen, in die haufig reichlich Fett eingelagert ist (Abb.491). 1m Epithel der 
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grofieren Ausfuhrungsgange kommen Gruppen von Driisenzellen, meist Schleim
zellen, Becherzellen vor, ebenso sind kleine Schlauche und Driisen, die nicht 
uber die Rulle hinauszureichen pflegen, haufig. 

1m Endabschnitt des Driisenbaumes finden sich Basalzellen. Die S. 154 besprochenen 
Korbzellen gehoren dazu, sie liegen zwischen Epithel und Basalmembran und gehoren 
als Myoepithelzellen dem Verbande des Epithels selbst an, bei mehrreihigem Epithel 
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Abb. 490. Liioppchenbau einer groJ3en 8peicheldriise, Gl. parotis vom Menschen (8). 30 X, 
Petersen photo Ein groJ3eres Lii.ppchen, wie man es auch bei der Prii.paration der Driise 
sieht, von 3,5 mm im Durchmesser, das begrenzende Septum erreicht bei * den Bildrand. 
Rechts ein groJ3eres BlutgefaB. a Ausfiihrungsgang, der in die Mitte des we iter geteilten 
Lii.ppchens fiihrt; ein Ast davon, b, fiihrt ~~eder in die Mitte eines Teillappchens, daneben 
das Blutgefii.B, c; von b ausgehend weitereAste, d, obenAusfiihrungsgang, unten Gefii.B, in 
das kleinste Liioppchen eintretend, dessen Unterteilung durch fetthaltige Septen, t, an
gedeutet ist. Innerhalb dieses Liippchens sind die Ausfiihrungsgange BOg. Speichelrohrchen 
(Streifenstiicke) - links von dem Doppelstrich d - , e das sezernierende Parenchym. 

(Vgl. Abb.498.) 

dessen basaler Zellreihe. In den interlobularen Ausfiihrungsgangen sind sie gleichfalls 
vorhanden und bilden langgestreckte Gebilde (Abb.492). 

Mukose und serose Endstucke konnen in den mannigfachsten Wuchsformen 
jeder Art allein oder miteinander vermischt die Lappchen aufbauen. In Abb. 150 
sind verschiedene . Formen vereinigt. Die mukosen Abschnitte bilden bei 
gemischten Schlauchen die proximalen, die serosen die distalen Abschnitte. 
Bei weiterem Auswachsen des Baumes konnen sich die sezernierenden Ab
schnitte in Ausfiihrungsgange verwandeln. Abb.489 zeigt eine embryonale 
Druse mit SchIeimzellen in dem noch wenig ausgewachsenen Baum. 



422 Organe der Stoffaufnahme. 

Der Schleim in den Schleimzellen macht bei seiner Entstehung eine Wand· 
lung durch, die sich in verschiedener Farbbarkeit des Produktes auBert, dies 
gibt den Praparaten ein charakteristisches Aussehen (Abb.493). Das Problem 
der Schleimsekretion selbst ist S. 83 behandelt. Die serosen Endstucke konnen 
Sekretkornchen in sehr verschiedener Menge zeigen (Abb.494). 

231. Die kleinen Driisen der MundhOhle. Die kleinen, d. h. epithelnahen 
Drusen sind groBtenteils rein mukos, so die der Lippen, Wangen, des Gaumens, 
der Gaumenbogen. Sie zeigen deutlichen Lappchenbau (Abb. 480, 481, 488, 495). 
Die Drusen der Zunge sind in die Muskulatur eingelagert; ihr Verzweigungs
system ist durch MuskeIiasern stark zersprengt und in unregelmii,Bige, nicht 
scharf abgegrenzte Teile zerlegt. Die des Grundes sind mukos. Wo sich Ge
schmackspapillen in groBeren Ansammlungen finden, sind sie mit besonderen 
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Drusen, den v. Ebnerschen Spiildrusen verbunden. Sie finden sich an den 
Papillae vallatae und foliatae (siehe dort), aber auch an akzessorischen Organen. 

So sind v. Ebnersche Driisen reichlich an einem beiderseits nahe der Spitze liegenden 
Gebilde der Zunge eines Hingerichteten vorhanden. Es besteht aus einem Sackchen, ist 
in der Tiefe ein lymphoepitheliales Organ, am Eingang liegen in sehr groBer Zahl Ge
schmacksknospen. Es scheint, als ob Geschmacksknospen und v. Ebnerschen Driisen 
in einem entwicklungsmechanischen Zusammenhang stiinden. 

Die kleinen Drusen der vorderen Zungenregion, N uhnsche Drusen, Glandulae 
sublinguales minores, sind Schleimdrusen mit serosen Lappchenteilen. Diese 
haben mehr die Form der v. Ebnerschen Drusen, sie bestehen aus verzweigten 
Schlauchen (Tubulis), die auch im Aussehen ihrer Zellen mehr den v. Ebner
schen Drusen als den serosen Teilen der groBen Drusen entsprechen. 

Keine der genannten Drusen besitzt besonders ausgestaltete Teile des Aus
fuhrungsgangssystems, wie die groBen Drusen. Die Ausfuhrungsgange gleichen 

Abb. 492. MyoepitheJzellen (Basalzellen) von einem verzweigten Schaltstiicke der Gland. 
submaxillaris vom Menschen. 

(Nach K . W. Zimmermann in Handbuch der mikroskopischen Anatomie, Bd. I /1, 1927.) 

den kleineren und mittleren interlobularen Gangen der groBen Drusen und 
besitzen ein- oder zweireihiges Epithel (Abb. 496). 

232. Die groBen Drusen der Mundhohle. Am Boden der Mundhohle, zu 
beiden Seiten der Zunge, befindet sich ein Haufen von Drusen, deren Lappchen 
ihre Ausfiihrungsgange teils in den Ductus submaxillaris (Whartoni) senden, 
teils gesondert langs der Plica sublingualis ausmunden lassen. Die Anordnung, 
Zahl und Mundungsverhaltnisse sind bei verschiedenen Menschen auBerordent
lich verschieden. Man unterscheidet zwei Typen von Lappchen, nahezu reine 
Schleimdrusen, sie bilden die vorderen Gruppen, und gemischte Drusen mit 
Uberwiegen der serosen Endstucke, die die hinteren Lappchen ausmachen, 
die sich unten urn den Rand des Mylohyoideus herumschlagen und dort den 
subfaszialen groBen Drusenkorper bilden. Die vorderen faBt man als Gl. sub
lingualis, die hinteren als Gl. submaxillaris zusammen, die Abgrenzung wird 
nach dem mikroskopischen Bau der Lappchen bestimmt. Die Submaxillaris
lappchen munden immer in den gemeinsamen Gang; die Sublingualislappchen 
nennt man, soweit sie dies tun, Sublingualis major, die einzeln ausmundenden 
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Sublinguales minores. Der Mengenanteil der beiden Lappchenarten an dem 
gemeinsamen Driisenkorper ist sehr verschieden. Untersucht man also Quer
schnitte des auBeren Driisenkorpers, so erhalt man reine Submaxillarisbilder; 

--0 

Abb.493. Sekretionsstadien einer Schleimdriise, Glandula lingualis posterior. Mensch 
(Sch), Hii.matoxylin, 190x, Petersen photo a Ausfiihrungsgang, b Schaltstiick, c End
stiick mit hellgefii.rbtem, d Endstiick mit dunkelgefarbtem Schleim, e1-e3 verschieden 
gefii.rbter Schleim in einem Endstiick, 03 eine im Schnitt dreieckig erscheinende Zelle mit 

dunkeln, die iibrigen mit hellgefii.rbtem Schleim. 

bei solchen des vorderen Teiles reine Sublingualisbilder und bei solchen aus 
der Mitte, Lappchen verschiedener Art nebeneinander (Abb.497). 

Wir besprechen zunachst die Lappchen vom Submaxillarisbau. Die 
interlobularen Ausfiihrungsgange treten in die Lobuli (2. Ordnung) ein und 
verasteln sich hier noch einmal sehr reichlich (Abb. 498). So wird ein an 
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Gesamtmasse sehr betrachtlicher Gangabschnitt geschaffen, der, allerdings im 
einzelnen nicht genauer bekannte, sekretorische Funktionen hat. Er fuhrt 
die Namen Sekretrohr, Speichelrohr oder Streifenstuck. 

Abb. 494. Sekretionsstadien einer serOsen Driise, Gland. submaxillaris, Mensch (V). Rama
toxylin, 190 x, Petersen photo a Speichelrohrchen, b Schaltstiick mit ttbergang in ein End· 
stiick, zwei mukOse Zellen, dann granulagefiillte serose Zellen, C1 und C2 mukOse Endstiicke, 
c2 mit granulagefiilltem Ralbmond, d1-d6 serose Endstiicke, d1 und d2 mit leeren Zellen, 
da-de mit granulagefiillten Zellen, d6 zwei granulagefiillte zwischen leeren Zellen besonders 

deutlich erkennbar. 

Die Speichelrohren sind von betrachtlicher Dicke (Abb. 499, 501), weiter 
Lichtung, und besitzen ein hohes zylindrisches Epithel mit rundem mittel
standigen Kern und einem Zelleib, der an seiner Basis eine Radiarstreifung zeigt 
(Streifenstuck). Sie farben sich intensiv mit sauren Farben. Diese Stucke 
bilden im Inneren jedes Lappchens ein richtiges Buschel mit vielen Verzweigungen 
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b a 
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Abb.495. Glandula lingualis anterior (N uh n), Mensch (S). Querschnitt der Zunge, Gallein, 
30 X, Petersen photo a vertikale, b longitudinale Muskelbiindel, c griiBere Ausfiihrungsgange, 

d Lappchen mit Gang, e kleinstes Lappchen innerhalb der Fleischfaser. 

c- ;:~Oi--·" 

Abb.496 . Ausfiihrungsgang einer kleinen Schleimdriise des Zungengrundes. Mensch (Sch). 
Ram. Eos. 320 x , Petersen photo a Bindegewebe der Zunge, schwache Andeutung einer 
Rillle , Epithel, zweireihig zyliridrisch, b B1utgefaJ3 (Vene, vgl. S. 357), c mukiises Endsttick. 
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und oft kammerartigen Erweiterungen. An dieses Stuck schlieBt sich ein dunner 
Teil, das Schaltstuck oder Isthmus (Abb.500, 501). An ihm sitzen die sezer
nierenden Endstucke; entweder in der Form von einfachen oder geteilten 
serosen Azinis (Mehrlingen) (Abb. 150, 501), oder in der Form von langeren 
mukos~n Schlauchen, die jedoch auch vielfach verzweigt und mit Seitenkammern 

e IJ e d IJ 

I I 

h a b 

Abb.497. Submaxillaris- (rechts) und Sublingualis- (links) Lappchen Mensch (S). Rama· 
toxylin. 48 X , Petersen photo a Mukose Endstiicke der Sublingualis, b kleiner intra· 
lobularer Ausfiihrungsgang, c serose Endstiicke clcr Submaxillaris, d intralobularer Aus· 
fiihrungsgang (Speichelrohr), e interlobulare Septen und Fett; beachte, dall die Sublingualis 
fettfrei ist (vgl. auch Abb. 504), IJ muki:ise Schlauche der Submaxillaris, h Blutgefall. 

versehen sein konnen. Sie sollen nach Heidenhain aus dem Isthmus hervor
gehen, indem sich dessen Zellen in Schleimzellen umwandeln. Die Strecke 
zwischen dem Streifenstuck und der serosen Endkammer wechselt also ihr 
Aussehen und ihre Funktion. 

Am Ende der mukosen Schlauche sitzen serose Endkammern und End
knospen sehr verschiedener Form, die nach ihrem allgemeinen Aussehen den 
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Abb.498. Submaxillaris Mensch (S). Ham. 50x, Petersen photo La.ppchen in solche 
2. Ordnung aufgeteilt; yertei~.ung der .Speichelrohre . . a Ze~traler Ausfiihrungsgang des 
ganzen Komplexes, b Spelchelrohre, studlere deren Vertellung III den La.ppchen 2. Ordnung, 

c Lymphozytenhaufen urn den Ausfiihrungsgang. 

Abb. 499. Speichelrohr der Submaxillaris, Mensch 
(V). Hamatoxylin, 320 X , Petersen photo 

a Lichtung des Rohres mit Sekret, b Basalstrei
fung, c Basalzelle, d1-dala.ngs verlaufende Kapil
laren, e VerbindungsJtapillare zwischen d2 und da, 
f Schaltstiick am tJbergang in die Endstiicke. 

b 

Abb.5oo. Schaltstiick der Submaxillaris, Mensch 
(V). Ha.matoxylin 320 X • Petersen photo 

a Das Schaltstiick, b daransitzende Endbeere, 
c andere sezernierende Endstiicke. 
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Abb. 501. Schaltstiick mit vielgestaltigen Endstiicken (Mehrlingen). Submaxillaris, Mensch 
(V). 320x. Petersen photo (Basalmembran des Schaltstiickes und der Endstiicke nach 
dem Prapamt nachgezeichnet, sonst ohne Retusche. a Das Schaltstiick, b Seitenlichtung 
desselben, die zur Beere c2 fiihrt, c1-Cs die daransitzenden Endstiicke, d Speichelrohr, 

e weiteres Endstiick. 

a 

Abb. 502. Mukose Endstiicke der Submaxillaris, Mensch (V). Gallein-Anilinblau. 320 X, 
Petersen photo a Schaltstiick, das in einen mukOBen Schlauch iibergeht, b1-b, mukose 

Schlauche, C Halbmond (auch bei b2 und b,), d serOBe Endstiicke. 



Abb. 503. Glandula sublingualis major, rein mukiises La.ppchen, Sa.urealizarinblau-Phos
phormolybda.nsa.ure, 130x, Petersen phot., a1-a3 weite intralobula.re Ausfiihnmgsgange. 

b a 

Abb.504. Einzellappchen, Sublingualis minor, Ha.matoxylin, 50x, Petersen photo a Hilus, 
b Ausfiihrungsgang, c Lymphozytenhaufchen um einen Ausfiihrungsgang, die Lumina 
von c-b sind weite Ausfiihrungsga.nge, d Andeutung einer Aufteilung in La.ppchen 
2. Ordnung. Der Schleim in den Endstiicken zeigt verschiedene Farbung (vgl. Abb. 493). 
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Namen (v. Ebnersche) Halbmonde £uhren (Abb. 502). Das weite Lumen der 
Schleimstucke fiihrt mit verzweigten Sekretkanalchen in diesen Endkomplex 
hinein. Sie sind fUr die Submaxillaris kennzeichnend. 

Die Sublingualislappchen sind sehr viel einfacher gebaut. Ein Streuen
stuck fehIt entweder ganz oder ist kurz; die Isthmen sind sehr varia be!. 
Jedes Lappchen und jede Druse verhalt sich ein wenig anders. Die hinteren 
Lappchen der Sublingualis major zeigen meist reicher ausgestaltete Baumchen. 

e f 
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Abb.505. Ubersicht iiber ein Parotislappchen (8). 8aurealizarinblau-Phosphormolybdii.n
sii.ure, SO x , Petersen photo a Hilus des Lii.ppchens mit Gefii.Ben (Durchspiilung, stark 
erweitert), b interlobulii.res Septum, c blutgeftillte Kapillare, d Fettzellen, e Speichelrohr, 

t serose Endstiicke. 

Ebenso sind in ihnen HaIbmonde oder rein serose Endstucke in wechselnder 
Weise vorhanden (Abb. 503). 

An den Lappchen der Glandulae sublinguales minores (Abb. 504) sind oft stark 
geknauelte und verzweigte serose Tubuli zu erkennen. Sie bilden Abschnitte 
der Lappchen von charakteristischem Aussehen, das von dem der serosen End
stucke der Submaxillaris verschieden ist und mehr dem der V. Ebnerschen 
Spuldrusen ahnelt. Den Glandulae sublinguales minores schlieBt sich in ihrem 
Bau die Glandula lingualis anterior (Nuhnsche Druse) an. 

Die Theorien, die man sich liber die Beziehungen der verschiedenen Teile, 
Zellen, Abschnitte des Drusenbaumes macht, leiden meist an einer zu groBen 

Petersen, Histologie. 29 
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Starrheit in der Auffassung dieser doch lebendigen und wie alles Lebendige 
bildsamen Organe. Die Drusen des Menschen leben viele Jahrzehnte. Zunachst 
wachsen sie wahrend der Funktion etwa 20 Jahre lang betrachtlich. Dabei 
muB der Driisenbaum standig umgestaltet werden (Abb. 489). "Ober die Lebens

Abb. 506. Parotis, Mensch. Schema der 
Parotis nach K. W. Zimmermann: 

Handb. d. mikr. Anat. Bd. VII. 1927. 

dauer der Einzelzellen, insbesondere der 
Schleimzellen haben wir keine genauere 
Kenntnis, daher auch nicht iiber das 
MaB und die Quelle eines etwaigen Er
satzes. Diese lebendigen Vorgange kann 
man nicht aus den toten Praparaten 
ablesen, ohne gleichzeitig unmittelbar 
Erfahrungen iiber die Lebens-, insbeson
dere Formbildungsvorgange selbst in 
den Driisen zu sammeln. Die Probleme 
sind im Grunde diesel ben , wie die 
der ganzen Formbildungslehre und sie 
tauchen bei vielen Organen wieder auf 
(vgl. Blutbildungsprobleme S.382). 

Die Parotis ist eine rein serose 
Driise mit meist beerenformigen End
stiicken, unter denen aber zahlreiche 
Mehrlinge vorkommen. Jedoch kommen 
auch ganz unregelmaBig gestaltete End
stiicke vor. Sehr lange Schaltstiicke 
(Isthmen) sind fiir die Parotis kenn
zeichnend, deren Enden von den sezer
nierenden Endstiicken f6rmlich um
lagert werden. In bezug auf die Streuen
stiicke und Lappcheneinteilung unter
scheidet sich die Parotis weniger von 
der mandibularen Driisengruppe, hoch
Stens sind die Lappchen kleiner und 
durch reichlicheres Zwischengewebe ge

trennt. In ihnen liegen die Stamme des Fazialisplexus. Die Driisenendstiicke 
sind in den Lappchen auBerordentlich dicht gelagert und mit zahlreichen 
Fettzellen vergesellschaftet (Abb. 505, 506). 

Die einzelnen Wandteile der Mundhohle. 
233. Lippen und Wangen. Die mechanische Grundlage von Lippen (Abb. 507) 

und Wangen (Abb. 480) bilden die Muskeln der Mundo££nung: Orbicularis oris, 
Buccinator, die yom Orbikularis ausgehenden Muskeln und das Platysma, die 
an derWange eine kraftige Muskelschicht auf dem Buccinator bilden. Nach auBen 
hin ist diese Muskulatur mit der Unterhaut eng verwachsen, nach innen mit 
der Submukosa. Beide Schichten enthalten unter Umstanden reichlich Fett, 
hangen aber wiederum eng mit der Lederhaut und dem Stratum proprium 
der Schleimhaut zusammen, so daB die ganze Wand bei den Bewegungen, die 
bei der Nahrungsaufnahme und beim Sprechen eine so wichtige Rolle spielen, 
eine Einheit bildet. 

Die Schleimhaut ist die typische Auskleidung des Mundes mit dickem 
Plattenepithel und einfachen Papillen. An der Mundspalte, also im Bereiche 
der Lippen geht sie in die Oberhaut iiber, das weiche, wenig verhornte Epithel 
in das harte, stark verhornte. Zwischen die beiden Epithelarten mit den 
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Talgdrusen und den Schleimdrusen, der trockenen Haut und der nassen 
Schleimhaut, schiebt sich das Lippenrot ein, das den bekannten, gegen den 
Mundwinkel zu fast verschwindenden Saum (Lippensaum) bildet. In ihm 
gleicht das Epithel im ganzen dem der Schleimhaut, ist aber dicker und besitzt 
eine starkere, oft durch kleine Warzchen oder Zahnchen ausgezeichnete Horn
schicht. In ihr kommen freie Talgdrusen, d. h. solche ohne Haare, die ja erst 
jenseits des Lippenrots beginnen, vor. In der Verwachsungslinie der Wangc 

-·e 
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Abb. 507. Lippe, M611sch. Praparat der Wiirzburger Anatomie, Ham. Eos. 9 x, Petersen 
photo a Epithel der Haut, b Haar mit Talgdriise, c Epithel der Sehleimhaut, d sogen. 

Submukosa, e Sphincter oris, j senkrecht zur Haut verlaufende Muskelbiindel. 

(Ober- und Unterkieferfortsatz) kommen solche Drusen ebenfalls an der Innen
seite der Schleimhaut vor. 

Die Lippen des Neugeborenen sind mit allerdings sehr wechselnd ausgebildeten Zotten 
bedeckt, in die besonders lange Bindegewebspapillen hineinragen, und von denen die beirn 
Erwachsenen vorhandenen kleinen Ziihnchen wohl einen letzten Rest darstellen. Der 
Lippensaurn zerfiillt dadurch in einen aufleren glatten und einen inneren zottentragenden 
Teil. Auch in der Verwachsungszone der Wangen sind solche Zotten vorhanden. 

234. Der Gaumen. 1m Bereich des harten Gaumens und des damit 
unmittelbar zusammenhangenden Zahnfleisches (Abb. 508) sitzt die Schleimhaut 
der knochernen Unterlage sehr fest und ganzlich unverschieblich auf. 1m Bereich 
des Gaumens liegt unter ihr ein dickes Polster von Schleimdrusen, das den 

29* 
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Bogen zwischen Mittellinie und Zahnfleisch ausfullt und durch den tastenden 
Finger leicht an der elastischen Federung der Schleimhaut an dieser Stelle 

g 

I 

Abb.508. Linguales Zahnfleisch vom Oberkiefer, sehr dicker Schnitt (Mensch S). Gallein, 
36 X , Petersen photo a Epithel, b Stratum prop. der Schleimhaut mit c Papillen, in die 
Gefaf3schlingen hineinragen; sie kommen aus tiefer im Stratum prop. gelegenen Gefaf3en, d; 
die Schleimhaut ist durch eine Submukosa e mit dem Knochen verbunden, sie besteht 
aus Fett e1 und derben Faserzugen e2 , dazwischen, f grof3ere Arterie auf dem Knochen, 

g Alveolarknochen. Die rechte Seite = oben, Hnke = unten. 

nachweisbar ist. Die Drusen sind durch Septen abgeteilt (Abb.481). Der 
weiche Gaumen besitzt wie Lippe und Wange eine muskulose und sehnige 
Grundlage mit der fest daraufsitzenden Schleimhaut (Abb. 509). Die der Mund
seite ist die schon geschilderte mit darunter liegenden Drusen, wie am harten 
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Abb.509. Schnitt (senkrecht zur Stirne) durch den herunterhangenden weichen Gaumen, 
mit der Seiten- und Hinterwand des Nasenrachenraumes, Mensch (V), Kopf im ganzen 
durchspiilt, Epithel des Nasenrachenraumes nur teilweise erhalten, Paraffinschnitt mit 
einigen Feblern (Rissen und Falten). Ham. Eos. Petersen photo a Epithel der Mund
aeite, b Schleimdriisen, c deren Ausfiihrungsgange, C1 und C2 sehr weit und mit Schleim 
gefiillt, Cs enger Ausfiihrung~gang, auch die weiten Raume unter dem Strich, Cs sind 
Ausfiihrungsgange; unter c2 ein Gefa B, d Ausmiindung der Gange durch das Epithel, 
e Muskulatur, e1 des Gaumens, e2 der Gaumenbiigen, nach hinten der Constrictor pharyngis, 
f Seitenwand des Pharynx mit 11 der Plica salpingo-pharyngea, g Riickwand des Pharynx, 

bei h fehlt das Epithel, i lymphoepitheliale Organe, bei h2 langsgetroffene Krypte, 
vgl. Abb. 645. 
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Abb.51O. Querschnitt durch den vorderen Teil der Zunge vom Mensehen (Sch). Gallein 
lOx, Petersen photo Es handelt sich urn eine "Faltenzunge", d. h. urn eine Zunge mit a 
st.arken langs verlaufenden Wiilsten. b Muse. transversus, c longitudinalis linguae, d Genio-

glossus, e Gl. lingual. ant., f deren sertise Teile, g Nerv. lingualis, h Plica fimbriata. 
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Gaumen, sie findet sich noch eine Strecke weit auf der dorsalen Nasenseite, 
ist hier aber dunner und geht nahe dem harten Gaumen in die Nasenschleimhaut 
(siehe dort) uber. In dem Bereich der 
Nasenschleimhaut kommen auch die fur 
diese kennzeichnenden, seros-mukos ge
mischten Drusen vor. Sehr reichlich sind 
lymphatische Organe mit Krypten, die 
meist von Plattenepithel ausgekleidet 
sind (siebe auch S.550). 

235. Die Zunge (Abb. 5lO). Die 
menschliche Zunge gehort ihrem £eineren 
Bau nach zu den variabelsten Organen. 
Ein genaueres Studium der ganzen Zungen 
auch nur weniger Individuen zeigt, daB 
die £einere Ausgestaltung der Oberflache 
auBerordentlich wechselt, daB dabei 
jedoch an jedem Exemplar ein bestimmter 
Typus £estgehalten wird. Hat man eine 
Anzahl Zungen genauer studiert, so kann 
man auch kleinere Stucke und mikro
skopische Praparate jeder Zunge sofort 
nach ihrer Herkunft wieder erkennen. 
Diese typische individuelle Ausgestaltung 
jeder Zunge, insbesondere in ihren 

Abb. 5U. Injizierte BlutgefaJ3e der Zungen
muskulatur, aufeinander senkrechte Ma
schensysteme, Mensch (50 Jahre, Sektion). 

20 X, Petersen photo 

Abb.512. Pinselformige Enden der Muskelfasern an der Zungenschleimhaut, Mensch (Sch). 
Gallein 190 X, Petersen photo a Muskelfaser, b Querschnitt einer l\1uskelfaser, c Arterle, 

d Venensinus, e Bruchstelle der Faser (Fehler des Praparates). 
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Papillen und ihrem lymphoepithelialen Apparat, scheint mir bisher allzuwenig 
berucksich tigt. 

Die Zunge ist bekanntlich ein von Schleimhaut uberzogener Muskelwulst, 
der mit groBen AuBenmuskeln an den benachbarten Skeletteilen befestigt ist. 
Sie machen einen groBen Teil des Muskelkorpers aus und werden durch die 
Binnenmuskeln, die verschiedene Teile der Zungenoberflache verbinden, erganzt. 

d e 

Abb. 513. Elastischer Endpinsel von Muskelfasern, 
Unterseite der Zunge, Mensch (Sch). Orcein Ham. 
190 x Petersen photo a Muskelfasern langs, b quer 
getroffen, c elastischer Endpinsel, d PapiUe, e EpitheJ. 

Wir unterscheiden so den 
mechanischen Apparat der 
Zunge und den Schleimhaut
apparat. 

Der mechanische Apparat 
besteht aus der Muskulatur, 
der Faszia unddem Septum 
linguae. Die Muskeln laufen 
bundelweise in der Zunge 
durcheinander, so daB an jeder 
Stelle drei sich annahernd 
senkrecht kreuzende Systeme 
sichtbar sind. An injizierten 
Zungen wird dies besonders 
deutlich, die Maschen der 
Blutkapillaren passen sich der 
Verlaufsrichtung der Muskeln 
genau an (Abb.511). 

Die Muskelfasern selbst 
zeigen mancherlei Besonder
heiten. Man sieht in den quer
getroffenen Bundeln regel
maBig einzelne Querschnitte 
mit Kernen im Innern, zwi
schen den Fibrillen, ferner 
sind ihre Enden in mehrere 
Zipfel aufgespalten (Abb. 512). 
Jeder dieser Zipfel endet nicht 
anders als die Skelettmuskel
fasern sonst, d. h. es erheben 
sich dafur dieselben Probleme. 
Bei gut, z. B. mit Saurealizarin
blau, ausgefarbten Praparaten 
sieht man das kegelformige 
Ende mit zahlreichen Kernen 

darin (Heidenhains Zuwachszone) . Das Sarkolemm erscheint bei der Zunge 
besonders deutlich als Teil des kollagenen Fasersystems, in das die Muskelfasern 
eingebettet sind, und das deren Formanderung auf das zu bewegende Glied 
ubertragt. Das Ende des Sarkolemms geht auch hier in die Sehne uber, die 
sich aber in keiner Weise aus dem dichten Geflecht der kollagenen Faser 
hervorhebt, in dem die Muskelfaser endigt. Die Endsehne der Faser, wenn 
man diesen Ausdruck hier gebrauchen will, verflicht sich also mit den Bundeln 
der Mukosa. 

Neben diesem kollagenen Endapparat ist noch ein solcher aus elastischen 
Fasern vorhanden. Das elastische Gewebe im Innern der Zunge, zwischen den 
Fasern der Bundel, ist vielleicht etwas reichlicher entwickelt als in anderen 
Muskeln, gegen die Enden der Faser zu verdichten sich die Maschen erheblich 
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Abb. 514. ZUl'genriicken mit der 8ohleimhaut, Mensch (8). Der Kopf ist vollstandig 
durchspiilt, aile groBen Gefii.Be weit klaffend. Ham. 33 x, Petersen photo a 8chleim
haut, b Muskulatur (b* quer getroffen), dazwischen c, die Fascia linguae; d Venen der 

8chleimhaut (Plexus), e Kapillaren der Papille, f Arterien. Urn die Venen ~'ett. 

e d c b 

/ 

Abb.515. Einzelne Papille (Fadenpapille) der Zunge (8), dassclbe Objekt wie 514. Gallein 
80 X, Petersen photo a Basalschicht, b Mittelschicht mit Keratohyalinkornern, c Horn
schicht, des Epithels, d Hornspitze ("Faden"), e abgeschnittener Faden mit Pilzbesatz 
(Zoogloea), f Arterie, g Venensinus, der Papillenstock mit den 8ekundarpapillen ist genau 

der Lange nach getroffen. 
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und enden schlieBlich ali! dichte, pinselformige, elastische Endapparate in der 
Schleimhaut. Rier lassen sie sich bis in die Papillen hinein verfolgen (Abb. 513). 

t d e 

I I 

- c 

~ 

Abb.516. Fadenpapille der Zunge, Mensch (Sch). Gallein 190x Petersen photo a Primar
papille, b Sekundarpapillen, c Keratohyalinkornerschicht, d Blasenzellen zwischen den 

Faden p,; t Hornschupp:m. 

Gewohnlich wird von der Zunge eine derbe kapselartige Bindegewebs
unterlage der Schleimhaut beschrieben. Auf Querschnitten ist aber ein solches 
Gebilde als zusammenhangendes System nicht nachweisbar. Eine derbe Platte 
von Bindegewebe ist bei manchen Zungen wenigstens auf dem Zungenriicken 
gut erkennbar (Abb. 514), an den Seiten fehlt sie wohl groBtenteils. Sie wird 
nicht nur von den aufsteigenden GefaBen und Nerven, sondern auch von den 
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Muskeln durchbrochen. Diese enden also in der Schleimhaut. Alle als solche 
deutlich erkennbare Muskelenden (nicht schrag abgeschnittene Biindel) durch
bohren die Faszie. Das Septum linguae ist eine meist ziemlich undeutliche 
Bindegewebsplatte. (Weiteres uber den mechanischen Apparat vgl. die Lehr
und Handbucher der Anatomie.) 

Die Schleimhaut der Zunge besteht an Unterflache und Seite aus dem 
oben geschilderten Epithel mit einzelnen, je durch eine GefaBschlinge 
versorgten Papillen. Das Stratum proprium ist derb uud wird von dicken 
Faserbundeln gebildet, in den Papillen und gegen den Zungengrund zu ist es zart 
und locker. Anders ist die Schleimhaut auf der dorsalen Seite gestaltet, sie 
gliedert sich in Rucken und Grund, ersterer durch die Papillen (richtiger 

b2 

Abb. 517. Vollstii.ndige lnjektion des Zungengefii.Bnetzes, Thiersches Originaipraparat 
aus dem Besitz der Wiirzburger Anatomie. a Venensinus, das diinnere Gefii.B, darunter 

die Arterie, b1 - b3 Muskelnetze. 

Zotten), letzterer durch die Zungen balge ausgezeichnet. Die Zone zwischen 
beiden ist besonders ausgebildet. 

Unter den Papillen unterscheiden wir solche ohne und solche mit Ge
schmacksknospen. Die Variabilitat erstreckt sich besonders auf die ersteren. 
Die Grundlage aller Papillen bildet ein Bindegewebszapfen, Primarpapille, 
von der die Sekundarpapillen in mehr oder minder groBer Zahl in das Epithel 
aufsteigen. Das Bild gleicht einem Stockausschlag am Baumstumpf und wird 
auch als Papillenstock bezeichnet. Er ist das Kennzeichen des Zungenruckens. 

Als Fadenpapillen (Papillae filiformes) bezeichnet man sehr wechselnde 
Dinge. Es sollen angeblich fadenformige Gebilde sein, die weit uber die Zungen .. 
oberflache vorragen; es ist aber nicht unwahrscheinlich, daB diese freien langen 
Enden zum Teil das Ergebnis einer Mazeration sind. Man sieht sie besonders 
schon an Zungen nicht ganz frischer Leichen, z. B. an Injektionspraparaten, 
mit denen langere Zeit in warmem Wasser hantiert worden ist. Die Zwischen-
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raume zwischen den Hornfaden sind hier durch Abblattern der Hornschicht 
vertieft. 

An lebensfrisch gut fixierten Zungen ragen die Hornfaden gewohnlich weit 
weniger hervor, lockere Hornmassen fullen die Zwischenraume aus. Der eigent
liche Hornfaden sitzt einer Sekundarpapille auf. Man findet richtige Horn
schuppen, wie bei der Oberhaut, und Keratohyalinkorner (Abb. 516). Zwischen 
den Hornfaden liegen eigenartige blasenformige verhornte Zellen. Die Abb. 515. 
516, 517 zeigen Fadenpapillen verschiedener Zungen. 

a b a 

I / 

Abb. 518. Pilzpapille, zentral getroffen mit Geschmacksknospe, Mensch (Sch).~; Hama
toxylin 130 X, Petersen photo a Basalschicht, b Spiegelschicht, c Geschmacksknospe. 

Als Haarpapillen mochte ich merkwurdige Gebilde ohne Primar- und 
Sekundarpapillen bezeichnen, die sich auf der Zunge eines Hingerichteten 
fanden, durch ihre Hornentwicklung gleichen sie den Fadenpapillen. 

Die Kegelpapillen (Papillae conicae) sind von sehr wechselnder Gestalt; 
derbe Hervorragungen mit machtigen Primar-, kleinen Sekundarpapillen 
und schwach verhorntem Epithel, dessen Oberflache aber immer rauh ist. 
Sie finden sich besonders an der Grenze zwischen Rucken und Grund und er
reichen bei einzelnen Zungen sehr betrachtliche GroBe (3 mm hoch, 2 mm breit, 
1 mm dick). Eine von der einen Seiten£lache hinter der Papilla foliata (Blatter
papille) bis zur anderen reichende Zone ist von ihnen besetzt. Hier finden 
sich nur noch die Wall- und Blatterpapillen, aber keine Faden-, Haar- und 
Pilzpapillen. Einzelne finden sich auch weiter vorn zwischen den Fadenpapillen. 
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Abb.519. Wallpapille, Mensch (Sch). Gallein 33 X, Petersen photo a Papille, b Graben, 
in den Ebnersche Driisen (c) einmiinden, d Seitenwand der Papille mit Geschmacksknospen, 

e Wall mit Sekundiirpapillen. 

c c b 

Abb.520. BJatterpapille, Mensch (Sch). Gallein 30x, Petersen photo a LymphoepitheliaJes 
Organ, b Ebnersche Driisen, c deren Ausfiihrungsga.nge. 

a 
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Sie enthalten meist Anhaufungen von Lymphzellen. Einzelne tragen auf
gesetzte IIornfadchen. 

Als Zoogloa werden die regelmaBig vorhandenen Pilzrasen bezeichnet, die die Horn
faden des Zungenruckens bedecken. 

Die Papillen mit Geschmacksknospen umfassen die Pilzpapillen (Pap. 
fungiformes), Wallpapillen (Pap. vallatae) und Blatterpapillen (Pap. foliatae). 
Die ersteren finden sich zwischen den Fadenpapillen und fallen auch an der 
lebenden Zunge als spiegelglatte Knopfchen auf, weniger dadurch, daB sie 
an dem Relief bedeutend hervorragen. Diese glatte Oberflache ist das Kenn
zeichen aller Stellen, wo Geschmacksknospen sitzen (Abb. 518); sie wird durch 
eine deutlich abgesetzte IIornschicht (Spiegelschicht) gebildet. Sie fiihren Ge
schmacksknospen ziemlich genau an der Mitte der Obedlache, die somit frei 
in die Mundhohle hineinsehen. 

Die Wall pap i 11 en sind umfangreiche Ge bilde von mehreren Millimeter 
Durchmesser. Eine dicke Mittelpapille mit ebener Oberflache ist von einem tiefen 
Graben umgeben (Abb. 519). Mehrlingsbildungen mit Unterteilung des Mittel
stuckes sind haufig. Das Mittelstuck zeigt nur ganz kleine Sekundarpapillen, 
jenseits des Grabens werden diese wieder groBer. Die Geschmacksknospen 
sitzen an der Seite der Papille und hier findet sich auch die kennzeichnende 
glatte IIornschicht. In die Tiefe des Grabens munden die S.423 genannten 
v. Ebnerschen Drusen ein. 

Die Blatterpapillen sind beim Menschen ziemlich variabel und fiihren 
oft nur wenige Geschmacksknospen. Sie bestehen aus einer Reihe von dorsal 
nach ventral verlaufender Blatter, in deren Grund v. Ebnersche Drusen ein
munden (Abb. 520). 

Sowohl an den Wall- wie an den Blatterpapillen findet sich lymphatisches 
Gewebe, zuweilen richtige kleine lymphoepitheliale Organe. 

tiber die Drusen der Zunge vgl. S. 423. Es sind die - teilweise - gemischte 
Glandula ling. anterior, die serosen v. Ebnerschen Drusen, die rein mukosen 
Glandulae linguales posteriores. 

236. Die lymphoepithelialen Organe der Mundhohle. In der Thymus, die 
wir bei den endokrinen Organen besprachen, hatten wir ein lymphoepithe
liales Organ kennen gelernt. Es entsteht dadurch, daB in die Epithelkorper 
zahlreiche Lymphozyten einwandern und so der (S.385) naher geschilderte 
Bau zustande kommt. Das besondere, im Vergleich zu den jetzt zu besprechen
den Organen ist, daB groBere Lymphozytenansammlungen auBerhalb des Organs 
nicht ubrig bleiben und daB die sog. "Keimzentren", besser nur "Zentren" , 
der lymphatischen Organe fehlen. Das letztere hangt wohl damit zusammen, 
daB die Thymus zentral lie'gt und weder vom Lymphstrom aus der Peripherie 
noch vom Epithel her durch die Funktionen beansprucht wird, die zur Bildung 
der Zentren fuhren (vgl. S.355). 

Die lymphoepithelialen Organe der MundhOhle bilden hinter dem Isthmus 
faucium einen geschlossenen Ring. Der Zungengrund ist von ihnen bedeckt 
(Zungenbalge); oft breiten sie sich noch uber die ganzen Gaumenbogen aus. 
Zwischen diesen liegt bekanntlich die Gaumenmandel, das groBte der lympho
epithelialen Organe, aber zuweilen ist diese nur klein und man sieht kleinere 
Gebilde, ganz nach Art der Zungenbalge (mit nur einer Krypte) auf und hinter 
den Bogen sitzen. Weiterhin ist die ganze Dorsalseite des weichen Gaumens 
mit kleineren und groBeren Organen ubersat, die sich auf die seitliche und 
hintere Pharynxwand fortsetzen. Diese ist vom Pharynxdach an bis zur Pars 
laryngea hinab ebenfalls reichlich mit solchen Organen versehen. In der Menge, 
Verteilung und GroBe der Einzelorgane bestehen sehr betrachtliche Verschieden
heiten. 
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Der typische Bau des ausgebildeten lymphoepithelialen Mundorgans 
(Abb. 521) zeigt eine Krypte, in die niemals Drusen einmunden. Sie ist von 

einem geschlossenen Mantel von lymphatischem Gewebe eingehiillt, an dem 
mehr oder weniger zahlreiche Zentren sichtbar sind. Gegen das Epithel zu 
liegen schalenformige (im Schnitt halbmondformige) Anhaufungen von Lympho
zyten. Das Epithel der Krypten geht mit den Lymphozyten einen eigen-
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artigen Gewebsverband ein, der dem der Thymus genau entspricht und den 
Organen den Namen lympho-epitheliale Organe (Jolly) verschafft hat. Nach 
auBen ist das Organ durch eine dunne Kapsel abgeschlossen. 

IV 01 

Abb.522. Querschnitt durch eine Kryptennische eines Zungenbalges, Mensch (Sch). Ham. 
Eos. 60 x, Petersen photo I -IV die Stadien der Entwicklung der lymphoepithelialen 

Symbiose, aI' a2 Durchbruchsmassen. 

Zu diesen groJ3en Organen finden sich mannigfache Ubergange. 1m Grenzgebiet 
zwischen Riicken und Grund finden sich in den Kegelpapillen und an den Wanden der 
Wall- und Blattpapillen Anhaufungen lymphatischer Zellen. Die Durchsetzung des dariiber 
liegenden Epithels mit Lymphozyten laJ3t viele dieser Lymphzellhaufchen als kleine lympho
epitheliale Organe erscheinen (Abb.520). 
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Das lymphatische Gewebe entspricht dem, das S. 350f. geschildert 
wurde: Eine dichte Ansammlung von Zellen, die meistens den groBen oder 
unreifen Lymphozyten entsprechen; auch Lymphoblasten sind vorhanden. 
Die Grundlage ist ein Retikulum, die GefaBe fiihren faserreicheres Bindegewebe 
mit sich. Dazwischen liegen Bindegewebsmastzellen, neutrophile und eosinophile 
Granulozyten. 

Die Zentren sind oft sehr zellarm und zeigen zahlreiche abgestorbene Teilchen 
("tingible Korperchen") . Der Zellwall um das Zentrum (Abb.523) ist nur 

a c cl 

Abb. 523. Gaumentonsille vom Menschen (Sch), Stadium III, die lymphoepitheliale Sym
biose voll entwickelt, Gallein, P e t e rsen photo 190 X . a AuBere Grenzlamelle (Hornschicht 
des Epitbels), b Keimzentrum, c Lympbozytenwall, cllympboepithelialer Schwammkorper. 

an der Epithelseite vorhanden und bildet auf dem Schnittbild die charakteristi
schen Halbmonde (Abb.521). 

Das lymphatische Gewebe wird von einem ziemlich weitmaschigen GefaB
netz durchzogen, einen Hauptteil daran haben die Venen mit hohem Epithel 
(K. W. Zimmermannsche Venen, Abb. 528, siehe auch S. 357). Diese Wand
gcstaltung entspricht der starken Erweiterungsfahigkeit, wie in den Venen der 
Milz. Ein Lymphplexus halt sich an die Peripherie des lymphatischen Gewebes 
unter der Kapsel. LymphgefaBe im Innern fehlen angeblich. Diese Anordnung 
entspricht fruheren Entwicklungsstadien der Lymphknoten (S. 187, Abb.412) . 

Lymphozyten und Epithel bauen in der lymphoepithelialen Symbiose 
das lymphoepitheliale Organ auf. Das, was wir in unseren Praparaten sehen, 
dtirfen wir bei der Analyse des Aufbaues dieser Organe, nur als vorubergehendes 

Petersen , Histologie. 30 
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Bild auffassen. Das Gewebe ist in dauernder Bewegung; Verteilung, Menge 
und Art der Gewebebestandteile und Zellen wechselt. Ein Auf und Ab der 
Formen, eine schnelle Reaktion auf Zustande des Korpers und der Umgebung 

e g 

Abb. 524. Dasselbe wie 423. Gallein 190 X , Petersen photo Beginn des Durchbruchs, 
in del' Krypte schon ein alterer Pfropf. a Grenzlamelle (Hornschicht), b Keimzentrum, 
c Lymphozytenwall, d kleine Zysten im SchwammkOrper mit LymphozytenMufchen, 

e Pfropfmasse, t Leukozyt, g Lymphozyt (Lupel). 

wird ebenso vorhanden sein, wie es Hammar fUr die Thymus nachgewiesen 
hat. Was oben (S.444) VOn der Verteilung und dem Aussehen der Organc 
bei einzelnen untersuchten Individuen gesagt wurde, ist moglicherweise auch 
nUf voriibergehende Form im dauernden Wechsel. Die Untersuchung, die vom 
.,Praparat" (S. 48) ausgeht, ist leicht in Gefahr, den standigen FluB des Lebens 
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Abb. 525. Dasselbe von 523. Gallein, verschiedp-ne Stadien nebeneinander 190 X, Petersen 
photo a Grenzlamelle (Hornschicht), b lymphatisches Gewebe auBerhalb des lympho
epithelialen Gewebes, c I.-ep_ Gewebe, im Vergleich zu 523 aufgelockert, d weite, mit 
Lymphozyten gefiillte Hohlraume im Schwammkorper, e Durchbruch, f-g Epithel in 

verschiedenen Stadien der I.-ep. Umwandlung, h kleinerer Durchbruch. 

30* 
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zu iibersehen oder zu unterschatzen, vor allem beim Menschen, der seine Organe 
nach Vollendung des Wachstums noch viele Jahrzehnte in Benutzung hat. 
Wir unterscheiden am besten bei der lymphoepithelialen Symbiose mehrere 

c 

Abb. 526. Kryptennische eines Zungenbalges im Flachschnitt des Endes, Mensch (Sch). 
Thymusahnliches Bild, Ham. Eos. SOx. a l und a2 Kryptenlumen, Grenzlamelle (Horn· 
schicht) ganz verschwunden, die lymphoepithelialen Massen gam; im Durchbruch d, b Keirn· 
zentrum und Wall, c Epithelialstrange mit Hassalschen K 5rperchen, dl d2 Durchbriiche. 

Stadien, ohne allzuweitgehende Folgerungen in bezug auf die nur unvollstandig 
bekannten, lebendigen Umformungen zu machen (Abb. 522-526). 

Die Umwandlung des Epithels ist dem in der Thymus vollkommen parallel. 
Die einzelnen Epithelzellen riicken auseinander und der ganze Verband ver
wandelt sich in einen Schwammkorper, der ein zusammenhangendes Hohlraum-
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system und ein zusammenhangendes Netzwerk von Strangen und Balken aus 
den unregelmaBig geformten Epithelzellen aufweist. Das Liickensystem ent
steht (nach Mollier) schon vor der Einwanderung der Lymphozyten in das 
Epithel, indem unter Erweiterung der unter dem Epithel liegenden Lymph
spalten ein Strom von Fliissigkeit sich in das Epithel ergieBt. 

Die Epithelstrange gleichen auch insofern denen der Thymus, als sich in ihnen 
echte Hassalsche Korperchen entwickeln (Abb. 526 und 527). Man sieht 
sie am besten auf Flachschnitten durch die Nischen und Buchten der Krypten , 

Abb. 527. Zungenbalg, Mensch, dieselbe Stelle wie 526. Ha.m. Eos. F re y t It g gezeichnet 
450 X, Thymusbild. aI' a 2 Epitheliales Retikulum mit Hassalschen Korperchen, vgl. 

Ahb.457, b Lympho:z;yten. 

da man so groBere Strecken des in seiner Dickenausdehriung immerhin be
schrankten epithelialen Schwammkorpers zu Gesicht bekommt. Jedoch sind 
sie auch in senkrechten Durchschnitten des Epithels zu sehen. 

Auch BlutgefaBe sind im Schwammkorper erkennbar. Sie liegen in den 
Papillen, die bei der Umwandlung in diesen mit hineingenommen werden. 

Das 1. Stadium der lymphoepithelialen Symbiose ist charakterisiert durch 
die geringe Ausdehnung des Liickensystems und dementsprechend geringe 
Menge von Lymphozyten. Das Epithel sieht nur ein wenig zerfressen aus 
(Abb. 5221). 

1m II. Stadiu mist der Schwammkorper voll ausgebildet. Die Hornschicht 
an der Oberflache hangt jedoch vollstandig zusammen und ebenso ist die basale 
Abgrenzung noch gut zu erkennen. Das Stadium entspricht also der vollen 
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Ausbildung der Symbiose bei erhaltener au13erer und innerer Grenzlamelle 
(Mollier) (Abb. 522 II). 

1m III. Stadium ist die innere Grenzlamelle verschwunden (Abb. 522 III 
und 423). Der das Zentrum umgebende Lymphozytenwall (Halbmond) ragt in 
den Schwammkorper hinein. Dieser ist in der Tiefe ganz ausgeweitet und kaum 
erkennbar, gegen die Krypte zu durch die verhornten Zellen und die au13ere 
aus der Hornschicht bestehende Grenzlamelle abgeschlossen. 

1m IV. Stadium bricht das aus Lymphozyten und Schwammkorper gebildete 
Gewebe durch die au13ere Grenzlamelle ins Innere der Krypten bruchsackartig 
hindurch und wird, Lymphozyten mitsamt dem Schwammkorper, mehr oder 

b 

Abb.528. Gaumenmandel, Operationsmaterial, Zimmermannsche Vene. Ham. Eos. 320 x, 
Petersen photo a1 Vene im Querschnitt, a2 im Langsschnitt, der Strich zeigt auf das hohe 

Endothel, b Adventitia, c Lymphgefa.B, in der Vene zahlreiche Leukozyten. 

minder in die Krypte ausgesto13en (Abb. 522 IV, 524 und 525). Die Massen 
gehen sehr schnell zugrunde und verwandeln sich in eine annahernd homogene 
Substanz. 

Wieweit das System nach dem Durchbruch wieder in das 1. Stadium oder gar zu einem 
geschlossenen Epithelverband regeneriert wird, bleibt vorerst zweifelhaft. Mollier nimmt 
das letztere an. 

Die altere Auffassung geht dahin, daB die Lymphozyten in den lymphoepithelialen 
Organen die Epithelschicht durchwandem. Davon kann durchaus keine Rede sein. Sie 
wandem vielmehr lediglich in den Schwammkorper ein, nach Mollier werden sie dabei 
wenigstens anfangs auch passiv durch den Fliissigkeitseinstrom mitgeschleppt. Sie gelangen 
bei dieser Einwanderung nicht in das Innere der Krypten, sondem bleiben im epithelialen 
Schwammkorper stecken. N ur durch Entleerung in kleinen und groBeren Haufchen mit 
dem Schw a mmkorper zusammen, gelangen sie in die Krypten. Wahrscheinlich sind 
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die kleinen Durchbriiche, wie sie vielfach als Durchwanderungsbilder abgebildet werden, 
der Anfang des Durchbruchs der ganzen Masse. 

Durch das Epithel und den lymphoepithelialen Gewebsverband hindurch wandern 
dagegen zahlreiche Leukozyten (polymorphkernige, vereinzelt eosinophile). Man hat diese 
Tatsache zum AnlaB genommen, die Umwandlung der Leukozyten in Lymphozyten zu 
behaupten, da die letzteren doch "durchwandern" sollten und man sie nicht in entsprechen
der Menge im Innern der Krypten findet. Diese Annahme ist durch nichts begriindet, denn 
ebensowenig wie in der Thymus die Lymphozyten irgendwohin durchwandern, tun sie dies 
in den lymphoepithelialen Organen der MundhOhle. Die - an und fiir sich unbedeutende -
Menge der Leukozyten im Krypteninhalt erklart sich ohne weiteres, wenn man diese Zellen 
im Schwammkorper und darunter beobachtet. Sie finden sich stets in maBiger Zahl 
im lymphoepithelialen Gewebe. 

Auch in dieser MiBdeutung des Verhaltens von Lympho- und Leukozyten in den 
lymphoepithelialen Organen hat der Fehler mitgespielt, die Vorgange im lebenden Korper 
nach den toten Praparaten viel zu starr aufzufassen und den Zeitfaktor bei allem, was 
vor sich geht, nicht geniigend zu beriicksichtigen. Die Inhaltsmassen der Krypten werden 
langsam gebildet und abgestoBen. Tage und Wochen dauern diese Vorgange. Jede akute 
Entziindung zeigt, daB wenige Stunden geniigen, um die Leukozyten gramm- und bei 
groBen Wundflachen hundertgrammweise anzulocken und anzusammeln. Die Zeit, in 
der die Inhaltsmassen der Krypten sich bilden, reicht iibergenug aus, um die wenigen 
Tausend Leukozyten anzulocken, die man in ihnen findet, und die einzelnen Exemplare, 
die zwischen dem Ort der Ansammlung und den GefaBen, aus denen sie stammen, sicht· 
bar sind, sind geniigende Zeichen der wenige Minuten dauernden Wanderung von hier 
nach dort. 

Leukozyten und Lymphozyten zeigen in ihrer Biologie ein geradezu gegensatzliches 
Verhalten. Die einen sind Phagozyten, schnell beweglich, chemotaktisch leicht beeinfluBbar, 
vorziiglich durch totes und zerfallendes Material angelockt, die anderen trage, schwer 
beweglich, nicht phagozytierend, diese ein Kennzeichen des akuten, die anderen das eines 
chronischen, Monate und Jahre dauernden Prozesses, wie bei Tuberkulose und Syphilis. 
Der Aufbau des lymphoepithelialen Organs aus epithelialem Schwammkorper und Lympho
zyten ist eben etwas durchaus anderes als das Herumirren von Wanderzellen in den Spalt
raumen der Gewebe. 

Der Inhalt der Krypten wird in Form kleiner Pfropfchen ausgestoBen, den 
Mandelpfropfchen. Man findet sie in allen genauer untersuchten Organen. 
Ein entleerter Mandelpfropf ist von gelblichweiBer Farbe und vollig homogen. 
1m gefarbten Ausstrich ist auBer zahlreichen Bakterien nur eine vollig homogene, 
ganz feinkornige Masse wahrnehmbar. Die in den Kryptenausgangen steckenden 
Pfropfe (Abb. 521 d) der Schnittpraparate sind von gleicher Beschaffenheit, 
die weiter in der Tiefe liegenden zeigen eingewanderte polymorphkernige Leuko
zyten. Nur ganz frische Durchbruchsmassen, die noch mit dem lymphoepi
thelialen Gewebe selbst zusammenhangen, lassen Gewebereste erkennen. Sie 
zerfallen offenbar sehr schnell zu der oben beschriebenen kasigen Masse 1. 

AbgestoBene Hornschiippchen nehmen an der Bildung der Pfropfe nur sehr 
unbedeutend teil. In einzelnen Fallen findet man allerdings anscheinend reine 
Schiippchenpfropfe. 

Eine besondere Besprechung erfordern die lymphoepithelialen Organe des 
Nasenrachenraumes im Bereich des Flimmerepithels. Sie gelangen nur bis zur 
Stufe l. In der Regel handelt es sich um sehr unregelmaBige Infiltrationen 
des Stratum proprium mit Lymphozyten ohne Zentren. Buchten und Falten 
sind von dichteren Massen erfiillt, mit starkerer Beteiligung des Epithels. Ein 
richtiger lymphoepithelialer Gewebsverband scheint an den zahlreichen Platten
epithelien des Nasenrachenraumes vorzukommen. Gerade in dieser Gegend 
sind die Verhaltnisse sehr variabel. Die Pharynxtonsille liegt an der Riick-

1 Diese Masse hat in der Tat mit dem "Dse" der tuberkulosen Produkte groBe Alm
lichkeit. Vielleicht hitngt dies mit der Beteiligung der Lymphozyten in beiden Fallen 
zusammen, denen die verfliissigenden proteolytischen Fermente der Granulozyten fehlen. 
Die wenigen einwandernden Leukozyten andern daran nicht viel. Auch hierin zeigt sich 
der grundsatzliche biologische Unterschied von Lympho- und Granulozyten. 
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wand des Nasenrachenraumes, die von Plattenepithel bedeckt ist; nicht immer 
sind zusammenhangende Organe vorhanden. 

Die physiologische Bedeutung der lymphoepithelialen Organe ist in der
selben Richtung zu suchen wie die der hamopoetischen Organe des Knochen
marks, der lymphoiden Organe, des retikulo-endothelialen Systems, namlich 
im Schutze des Korpers vor belebten und unbelebten Schadlichkeiten. Ein 
Korper, der viele Jahre und Jahrzehnte den Schadlichkeiten der Umwelt und 
des Daseinskampfes ausgesetzt ist, bedarf solcher Organe, als eines festen 
Bestandes seiner Organisation. DaB man diese Funktionen erst spat 
kennen gelernt hat, ist ebensowenig ein Grund, sie nicht zum normalen Bestand 
des Korpers zu rechnen, wie die Organe mit innerer Sekretion, in die auch erst 
die neuere Forschung Einblick gewahrt hat. Der ganze lymphatische Apparat 
gliedert sich also in die rein lymphatischen Apparate, die wir S. 350 behandelt 
haben und auch wozu die Milz teilweise gehort, und die lymphoepithelialen 
Organe, diese letzteren wiederum in innere, die Thymus, und auBere, die lympho
epithelialen Organe des Darmsystems, mit ihrer hochsten besonderen Ausbildung 
in den Tonsillen der Mundhohle. 

Die Zahne. 
237. Zusammenhang mit der Schleimhaut, allgemeiner Bau. Die Zahne 

sind sowohl entwicklungsgeschichtlich wie vergleichend anatomisch Bildungen 
der Mundschleimhaut. Ihre beiden Bauteile, Epithel und Stratum proprium 

(' 
I 

b 

Abb. 529. Schematisierte Zeichnung 
eines trockenen Schliffes durch einen 
Backenzahn vom Menschen,. Fr eytag 
gez. nach einem Prap. d. Sammlung 
Wiirzburg. a Schmelz, b Zahnbein, 
c primarer, zellfreier, d sekundarer 
zellhaltiger Zement (vgl. Abb. 535 u. 
536), d Interglobularraume, e Pulpa-

hahle, f Wurzelkanal. 

beteiligen sich am Aufbau des Zahnes. 
Die Schleimhaut zeigt sich auch hier als 
biologische Einheit. Auch der Knochen, 
der den Zahn dann aufnimmt, und dem 
er nachher als "Kieferbewaffnung" ein
oder angefiigt ist, entsteht im Zusammen
hang mit den Zahnen, die Belegknochen 
der Mundregion sind die Sockel von Zahnen. 
Am SaugetiergebiB und somit dem des 
Menschen ist der eigentliche Zahntrager, 
der Processus alveolaris, Hilfsorgan des 
Zahnes und entsteht und vergeht mit diesem. 
Nach Ausfall des Zahnes verschwindet er. 

Wir behandeln den ganzen Apparat, 
den eigentlichen Zahn, der aus Krone und 
Wurzel besteht und in seinem Innern die 
Pulpa enthalt, und seine Fassung in der 
Alveole, durch die er am Kiefer befestigt 
ist, wie der Stein am Ring. Die Alveole 
besteht aus dem Knochen und dem Alveolar
periost (Periodontium), das Zahn und Alveole 
verbindet. Dazu kommen dann die auBeren 
Bedeckungen des Alveolarfortsatzes, Periost 
und Schleimhaut, das Zahnfleisch. 

238. Die Hartsubstanzen des Zahnes. 
Die Abb. 529, ein Schliff durch einen 
mazerierten, d. h. seiner Weichteile be
raubten Zahn, zeigt die Verteilung der 
Hartsubstanzen: Den Schmelz, der die 
Krone bedeckt, den Zement, der die Wurzel 
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liberkleidet, und das Zahnbein (Dentin), das den eigentlichen Korper des 
ganzen Gebildes ausmacht. 

Dieses Zahnbein oder Dentin (Abb. 530) ist eine Abart, vergleichend 
anatomisch gesprochen die altere Art, des Knochens. Wie dieser besteht es 
aus sehr feinen kollagenen Fasern, die in eine, die Kalksalze in molekularer 
Bindung flihrende Kittsubstanz eingelagert sind (vgl. S. 216). Wie der Knochen 
zeigt das Dentin nach dem Herauslosen der Kalksalze keine Anderung seiner 

e 

Abb. 530. Lii.ngsschliff durch einen menschlichen Pra.molar in hartem Balsam emgeschmolzen. 
Priiparat der Sammlung Wurzburg. P. pbot. 70 x. a Dentin mit Zahnrohrchen, b Schmelz 
mit Retziusschen Streifen, c Unregelmii.Bigkeit des Schmelzes, d Spriinge beim Schleifen 

des trockenen Sa.geschnittes entstanden, e Luftblasen. 

Struktur und seines Aussehens unter dem Mikroskop. Es ist positiv einachsig 
doppeltbrechend, entsprechend dem Verlauf der Fibrillen, und alles liber diese 
Verhaltnisse heim Knochen Gesagte (S. 217) gilt auch hier. Das Dentin ist 
durchzogen von Kanalchen, den Dentinkanalchen, die radiar im Zahn verlaufen 
und den Knochenkana,lchen auch im Bau entsprechen. Die zu den KanaIchen 
gehorenden Zellen liegen aber auBerhalb des Dentins, jedoch diesem an und 
bilden die auBere Schicht der Pulpa. Sie gleichen also in Lage und Aussehen 
nicht den eingeschlossenen Knochenzellen, sondern den Osteoblasten und heWen 
entsprechend diesen Odontoblasten. 

Nach Art des Dentins gebauter Knochen kommt bei Fischen vor (Ganoidfische). Die 
dunnen Knochenplatten fuhren keine Zellen, sondern diese liegen auBerhalb. Bei Fischen, 
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die Knochen noch nicht unter ihren Baumaterialien fiihren (Selachier), kommt Dentin in 
Zahnen und Schuppen vor, die letzteren gleichen in ihrem Bau den Zahnen (Plakoid. 
schuppen). 

Die Fibrillen verlaufen im Dentin parallel der Grenzflache, die Dentin und 
Pulpa im Augenblick der Bildung der betreffenden Dentinschicht trennte 
(Abb. 553), also in Kegelmanteln, in sehr steilen Spiralen in diesen aufsteigend. 
Die Kreuzung benachbarter Lagen ist also sehr spitz. 1m allgemeinen ist nichts 

e 

c 

b 
Abb.531. Lii.ngsschnitt durch einen entkalkten Pramolar (8) Toluidinblau, gefii.rbt ist 
die Scheide der Kanalchen, P. photo 2 Stufen 320 x. Der Schnitt geht parallel der Achse, 
dicht neben der Pulpahohle vorbei. a Kanii.lchen quer getroffen, b schrag getroffen, () Verlauf 

unregelmii.Big, d Seitenfortsii.tze gut sichtbar, e Knickverlauf gut sichtbar. 

von dieser Kreuzung zu sehen, die aus verschieden verlaufenden Fibrillen auf
gebauten Lamellen sind also gar nicht oder nur undeutlich sichtbar. 

Die Zahnrohrchen (Dentinkanale) sind verzweigt, mit Seitenasten ver
sehen, die die benachbarten Rohrchen verbinden. Wie viele .Baumzweige zeigen 
sie an der Stelle, wo ein solcher Ast abgeht, eine leichte Knickung, so daB sie 
inflachen Zickzacklinien verlaufen. Sie sind von einer Scheide umgeben wie die 
Knochenrohrchen (Abb. 531 u. 540). 

An Schliffen getrockneter Zahne findet man, gewohlllich · nicht weit yom 
Schmelz oder dem Zement ent£ernt, eine Zone mit lufterfiillten Hohlraumen 
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(Abb. 532), die in ihrer Gestalt an die Knorpelzwickel des enchondralen 
Knochens (z. B. Abb. 280) erinnern. An Schnitten entkalkter Zahne ist nichts Ent
sprechendes wahrzunehmen. Es handelt sich um Kunstprodukte. die durch das 

a c 

Abb.532. Schneidezahn, Langsschliff (Sammlung Wiirzburg), in hartem Balsam einge
schmolzen. P. photo 170x . a Dentin mit Kanalchen, b Schmelz mit Prismen, c Dentin

Schmelz Grenze, d Interglobularraume. 

Trocknen entstanden sind, namlich Stellen unverkalkten Dentins, die beim 
Trocknen so stark einschrumpfen, daB mit Luft gefiillte halbmondformige Spalten 
entstehen. Sie sind · begrenzt von halbkugeligen Grundsubstanzmassen (Zahn
beinkugeln Kollikers) und heiBen deshalb Interglobularraume. Diese Inter
globularraume sind also am nichtgetrockneten Zahn mit unverkalkter Zahnbein
grundsubstanz ausgefiillt; sie finden ihre Erklarung durch den unregelmaBigen 
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Verlauf der Verkalkungslinien bei der Zahnbildung, die auch am nicht zu alten 
Zahn noch sehr deutlich sind (Abb. 544). 

Nach dem AbschluB der Formung und Ausbildung des Zahnes ist die Pulpa
hohle weit. Spater setzt eine neue Dentinbildung ein (sekundares Dentin). 
Sie ist oft recht unregelmiWig und es werden kugel£ormige konzentrisch ge
schichtete Massen (Dentikel) abgelagert, die die Pulpahohle weitgehend ver
engern konnen (Abb.534). Man findet sie auch in ganz tadellosen Zahnen 
(Abb. 534, es war fiir die Praparate ein mit einer liickenlosen, vollig intakten 

c e 

d a 

Abb.533. Pramolar, Langsschliif (Sammlung Wiirzburg), in Xylolbalsam, daher der groBtc 
Teil der KanaIchen mit Balsam gefiillt, die luftgefiillten (schwarzen) treten urn so besser 
hervor. P. photo 170 X. a Schmelz mit Prismen, b Dentin mit Kanalchen, c mit Balsam 
gefiillte Kanalchen (Doppelkontur), d Schmelz Dentingrenze, e ein in den Schmelz 

hineinreichendes Dentinkanalchen. 

Zahnreihe versehener Kiefer herausgesucht). Zuweilen liegen solche Dentikel 
auch tief im Innern des Dentins (Abb. 536 u. 537). 

Der Schmelz (Substantia adamantina) ist die harteste Substanz des 
tierischen Korpers und besteht aus den Schmelzprismen oder Schmelzfasern, 
langen dunnen Gebilden, die radiar im Zahn stehen, aber im einzelnen ziemlich 
kompliziert angeordnet sind (Abb. 532 und 535). Sie bestehen aus kohlen
saurem und phosphorsaurem Kalk und Fluorit in kristallisiertem Zustande, 
sind aber keine Einzelkristalle. Zwischen den Prismen befindet sich eine sehr 
sparliche organische Zwischensubstanz; beim Losen des Kalkes in Saure zerfallt 
sie fur gewohnlich sehr schnell, so daB entkalkte Zahne yom Schmelz gar nichts 
mehr zeigen (Abb. 550). 

Der Schmelz ist stark negativ doppelbrechend, die optische Achse steht schief zu der 
des Prismas. Die Ausloschungsschiefe betragt nach meinen Messungen an getrockneten 
Menschenzahnschliffen bis zu 25°. 
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Gegen das Zahnbein ist der Schmelz in einer unregelmaBigen Flache abo 
gesetzt (Abb.533), die gegen das Dentin zu eingetiefte £lache Gruben zeigt. 

Abb.534.. Unt;erer erster Molar, Querschnitt der hinteren Wurzel, PulpahOhle durch sekun
dares Dentin stark verengt (Dentikel). Alteres Leichenmaterial, Querschn,itt durch den 
en,tkalkten, Zahn. Gallein" P. photo 37 X. a PulpahOhle, teils mit, teils ohne Inhalt, b sekun,
dares Dentin in Form von, Dentikeln, die Spalten um diese sind durch das Entkalken, un,d 
Schneiden entstanden, c Zement (eine dicke un,d unregelmii.Bige Stelle), d Alveolarperiost. 

In die unterste Schmelzschicht ragen haufig die Enden der Zahnrohrchen hinein 
(Abb. 532, e). 
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Die Oberflache des Schmelzes ist, soweit der Zahn nicht abgekaut ist, vom 
Schmelzoberhautchen bedeckt, eine gegen jede Art von chemischer Einwirkung 

c 

b 

a 

Abb. 535. Querschliff durch den Schneidezahn eines Affen (Sammlung Wiirzburg) in Xylol
balsam, die Prismen treten in diesem besser hervor (vgl. Abb. 533). P. photo 170 x. a Dentin, 
mit Kanii.lchen, von denen zahlreiche in den Schmelz hineinragen, b Schmelz, die Hinweisung 

zeigt eine unregelmii.Bige Stelle im Verlauf der Prismen, c Retziussche Streifen. 

sehr widerstandsfahige organische, verkalkte Raut, von 1-2 p, Dicke. Die 
Oberflache selbst ist durch die Schmelzwiilste ausgestaltet. Ihr entspricht 
eine Schichtung des Schmelzes, die auf dem Schliff im durchfallenden, nicht 
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im auffallenden Licht, in braunen Strei£en (Retziussche Streifen) angedeutet 
ist (Abb. 530 und 535) . Sie sind nicht durch ein absorbierendes Pigment, 
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Abb.536. Lii.ngsschliff durch die Wurzel eines Backenzahnes. (Sammlung Wiirzburg) in 
hartem Balsam eingeschmolzen. P. photo 15 X . a Dentin, b Pulpahiihle, G Dentikel, 

d primarer Zement, e sekundii.rer Zement. 

sondern durch Beugung und Reflexion des Lichtes an Unregelma.Bigkeiten der 
Struktur und deren Hohlra.umen hervorgerufen. Das einzelne Schmelzprisma 
lii.u£t also durch die Zone durch. 
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Der Zement ist Knochen. Wahrend im Bereich der spateren Krone 
Schmelz auf das Dentin abgelagert wird, wird im Bereich der Wurzel der 
Zement darauf abgesetzt. Zement ist ein grob£aseriger, zell£reier, nicht 
lamellenformiger Knochen, der mit den grob£aserigen Knochenschichten der 

g / h 
v 

Abb.537. Unterer Molar (dasselbe Objekt wie Abb. 534) NaCI pol. Licht, P. photo 37 x. 
a Dentin mit hellen und dunklen Schichteu. (Fibrillenverlauf!), b Dentikel, c PulpahOhle 
(dunkel), d primarer Zement, e sekundii.rer Zement mit Resorptionslakune, f Kittlinie 

dazwischen, g Alveolarknocheu, h Wurzelhaut (dunkel). 

Tuberositaten die groBte Ahnlichkeit hat, die an Resorptionsflachen wieder 
angelagert werden. Auch Knochenkanalchen fehien. 1m ganzen Bereich der 
Wurzel wird eine gieichmaBige diinne Schicht gebildet (Abb. 536). Diese nenne 
ich den primaren Zement. Er dient zur Befestigung des Zahnes in der Alveole, 
die groben Fasern des Zement sind Sharpeysche Fasern, die von der Alveole 
durch die Wurzelhaut in den Zement durchlaufen. 
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An manchen Stellen sieht man Abbaugruben (Resorptionslakunen) im 
Zement, hier sind dann auch die Sharpeyschen Fasern unterbrochen, auch 
werden nicht selten knop£artige Auflagerungen gebildet, die man analog den 
inneren, auBere oder Zementdentikel nennen k6nnte. 

Auf den primaren zellfreien Zement wird, im Bereiche der mehrwurzeligen 
Backenzahne, vor allem an der Unterseite zwischen den Wurzeln, ein sekun
darer Zement abgelagert. Man kann an leidlich konservierten Schnitt
praparaten deutlich den sekundaren Zement unter dem primaren unterscheiden, 
beide sind durch eine typische Kittlinie getrennt. Dieser sekundare Zement 

Abb.538. Lii.ngsschnitt durch die Pulpa, oberer Schneidezahn (S). Ham. Eos. P. photo 
100 X. a verkaJktes, b unverkalktes Dentin, c Odontoblasten, d lockeres Pulpagewebe mit 
GefaBverzweigungen, e Zentralstrang der Pulpa darin, f Arterie, g Vene, links neben der 

Art. der Nerv. 

ist viel feinfaseriger wie der primare und enthalt Zellen in H6hlen mit Kanalchen, 
die durchaus denen des Knochens gleichen. Auch dieser Zement zeigt in der 
Regel keine Lamellen (wenigstens beim Menschen), auch er enthalt zahlreiche 
Sharpeysche Fasern. Bei sehr dicken Schichten sollen Haverssche Kanale 
und Lamellensysteme auch beim Menschen vorkommen (Verwechslung mit 
Alveolarwand 1). 

Meist trifft man an Schneide-, Eck- und Liickzahnen nur primaren Zement. Wie schon 
V. Ebner angibt, studiert man die Zementverhaltnisse am besten an in Kochsalz-Salzsaure 
entkaJkten Schnitten durch den Zahn mit Alveole. An einzelnen alten Schliffpraparaten 
der Wiirzburger Sammlung tauschten abgesprengte und durch Periostreste angetrocknete 
Alveolarwandstiickchen einen zellhaltigen Zement vor; dies scheint ofter vorzukommen. 
An den von mir untersuchten Objekten zeigten nur die Molaren sekundaren Zement. 

239. Die Weichteile des Zahnes. Die Zahnhohle wird von der Pulpa 
(Abb. 538, 539 u. 544) vollstandig ausgefiillt. Sie besteht aus einem zellreichen , 

P e tersen, Histologie. 31 
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dem embryonalen vollstandig entsprechenden Bindegewebe mit diinnen kolla
genen Fasern. Zahlreiche Nerven und GefaBe durchziehen die Pulpa. Die 
Endigungsweise der Nerven ist unbekannt. Nach Walkhoff bilden die Odonto
blasten auch die Endorgane; jedenfalls ist das Dentin sehr schmerzempfindlich, 
am meisten die Schichten unmittelbar unter dem Zement. 

Die Odonto blasten bilden die AuBenschicht der Pulpa (Abb. 538, 540 
u. 544). Sie stehen sehr dicht, ihre dicken kernhaltigen Teile bilden mehrere 
Reihen (sie stehen "auf Luke"), die diinnen Enden stecken in den Dentin-
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Abb.539. Pulpa, Querschnitt durch die Wurzel eines Pramolaren (8), Gallein, Freytag 
gez. 270 x . a gr6Bere Arterie, b Kapillaren, c Nervenfasern. 

kanalchen. Es ist wahrscheinlich, daB die vom Dentin abgewendeten Enden, 
genau wie die der Osteoblasten, mit dem allgemeinen Mesenchymzellnetz der 
Pulpa zusammenhangen. 

Das Alveolarperiost (Abb.542-548) halt den Zahn in der Alveole 
fest. Diese liegt der Alveolarwand nirgends unmittelbar an, sondern der 
Zahn ist in einem System von Fasern gleichsam aufgehangt. Sie ziehen 
schrag gegen die Spitze der Wurzel von der Alveolarwand zum Zement, 
hier wie dort als Sharpeysche Fasern im Knochen steckend. Nach der 
Krone zu verlaufen sie mehr senkrecht auf den Zahn zu, am Alveolar
rand als Ligamentum circulare gegen den Zahn facherf6rmig ausstrahlend. 
Auch Fasern von Zahn zu Zahn sind auBerhalb der Alveole nachweisbar. 
Zwischen ihren Biindeln (Abb. 543-545) liegen BlutgefaBe, an vielen Stellen 
Knauel bildend, Nerven und vereinzelt eingekapselte Nervenendorgane. Die 
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LymphgefaBe liegen zwischen den BlutgefaBen und dem Zement und treten 
meist durch ihre Fiillung mit Lymphozyten hervor. Sie erscheinen dann 
auf Querschnitten als kleine ZeHnester um den Zahn herum angeordnet. 

Abb.540. Langsschnitt durch ein,en Schneidezahn. (S). Der Schn.itt geht durch die Peri· 
pherie und Wand der kegelf6rmigen PulpahOhle. Gallein, P. photo 460 x. a Pulpah6hle, 

b Osteoblasten, c Zone des unverkalkten, d Zone des verkalkten Dentins. 

Auf Langsschnittcn sind sie allerdings deutlich als Strange, auch mit Ver
zweigungen sichtbar; langere Stucke fallen wegen des geschlangelten Verlaufes 
selten in den Sclmitt. Sie Hegen den BlutgefaBen dicht an, immer jedoch zahn
warts von diesen. An der Wurzelspitze sieht man sie die Alveole mit den Blut
gefaBen verlassen. Ihre Zell£iillung stammt aus der Lymphozyteninfiltration 
unter dem Epithel der Zahntasche und man sieht, wie von hier die zellgefiillten 
Strange ausgehen und in die Alveole hinein verlaufen. Die Sclmittfiguren dieser 

31* 
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ganz regelmaBig in der geschilderten Weise zu findenden LymphgefaBe sind als 
Epithelreste des Schmelzorgans beschrieben und abgebildet worden. Dies ist 
also ein Irrtum. 

An der W urzels pi tze (Abb. 549) horen die Fasern des Alveolarperiosts auf 
und machen einem ganz lockeren zellreichen Bindegewebe Platz, das sich mit der 
Pulpa des Wurzelkanals verbindet. Die Nerven und GefaBe der Pulpa treten 
in den Kanal ein. Diese und die des Alveolarperiosts komnien am Oberkiefer 
aus zahlreichen Lochern. unmittelbar aus den mit gelbem Knochenmark erfiillten 
Spongiosaraumen hervor. Beim Unterkiefer kommen sie mehr geschlossen 

a d b 

1. 

a ~ 

b@ 

c 

3. 

Abb.541. Skizzen von Zahnbeinrohrchen und Odontoblasten, nach einem Langsschnitt 
durch einen Schneidezahn. P. gez.1. Odontoblasten, a frei, b in unverkalktem, c in ver
kalktem Dentin; d inneres Grenzhautchen. 2. Odontoblast im Querschnitt wie Abb. 539. 
a an der Miindung des Kanalchens, b im unverkalkten, c im verkalkten Dentin; der au/3ere 
Kreis ist die verschieden deutliche Scheide, der Inhalt der Odontoblastenfortsatz (Thomes
sche Faser). 3. Langsschnitt des Kanalchens mit OdontobJastenfortsatz nach einem 

Toluidinblaupra.parat. 

aus den Canalis mandibularis. Es sind aber auch hier zahlreiche Verbindungen 
zwischen Alveole und dem ebenfalls mit Fettmark gefiillten Raumen des Unter
kiefers vorhanden. (1m Ramus enthalt der Unterkie£er stets (?) rotes Mark.) 

AuBen ist der Processus alveolaris yom Periost bedeckt, an dessen Fibrosa 
die Muskelfasern der Gesichtsmuskeln sich be£estigen. Die Schleimhaut geht 
als Zahnfleisch auf den Fortsatz iiber, sie £iihrt hier niemals Driisen und 
ist durch derbe Faserbiindel am Periost be£estigt (Abb.542). 

Als Zahntasche wird die Be£estigung des Zahnfleisches am Zahn bezeichnet, 
wo dieser aus der Alveole heraustritt. Hier zeigt die Epithelauskleidung des 
Mundes also eine Liicke, aber sie ist durch den Zahn selbst vollstandig und dicht 
a bgeschlossen. 
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Diese wichtige Stelle ist folgendermaBen gebaut (Abb. 550 u. 551). Das 
Epithel schlagt sich am Alveolarrand urn und senkt sich gegen die AlveoJe 
zu ein. Dadurch entsteht also zwischen dem Zahnschmelz und dem Epithel 
cine ringformige Furche, die Zahntasche. In der Tiefe lauft das Epithel spitz 

a 
/ 

b 

g 
I 

f 
/ 

Abb.542. Querschnitt durch Wurzel, Alveole und Zahnfleisch beider oberer Pramolaren (S) 
Gallein. P. photo 10 X. a auBeres, b inneres Zahnfleisch, c Proc. alveolaris, d Dentin, e Wurzel
haut, f Pulpa, g Verletzung des Schnittes, 1. O. effie Verunreinigung durch Textilfasern 

(man beniitze eine schwache Lupe zur Betrachtung der Einzelheiten). 

aus, es fiihrt zunachst sehr hohe Papillen, die dann sehr kurz werden. Dieser 
untere Teilliegt dem Zement auf und schlieBt sich ihm ganz dicht an. Zwischen 
dem Epithel und Zement beginnt das Schmelzoberhautchen und setzt sich auf 
den Schmelz fort. 

Der eigentliche Grund der Tasche wird aber nicht von dem Winkel zwischen 
Epithel und Zahn gebildet, sondern von einer Furche im Epithel selbst, genau 
in der Rohe der Schmelzgrenze. Die zahnseitige Wand der Furche hangt dann 
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mit dem Schmelzoberhautchen zusammen und so ist die Tasche unten durchaus 
abgeschlossen. 

Ganz klar sind diese VerhiiJtnisse allerdings nicht. Das Schmelzoberhautchen ist ein 
dauerndes Gebilde, das solange aushalt wie der Zahn, also unter Umstanden viele Jahr
zehnte. Die Hornschicht des Epithets ist dagegen sehr verganglich und wird dauernd 
erneuert, im Epithel herrscht standig Bewegung und Erneuerung. Wie diese Vorgange 
am Grunde der Zahntasche ablaufen, ist unbekannt. 

a b c d e t 
Abb. 543. AuBere Alveolarwand, oberer Eckzahn im Langsschnitt (S) Gallein, P. photo 80 X. 
a Dentin, b Zement, c Wurzelhaut mit durch die Durchspiilung des Kopfes stark erwei
terten GefaBen, d knocherne Alveolarwand (man beachte wie dunn sie ist !), e auBeres 

Periost, f Muskel. 

Unmittelbar unter dem Ende des Taschenepithels setzt sich das Ligamentum 
circulare an den Zement an. Unter dem Taschenepithel findet man regel
miiBig dichte Ansammlungen von Lymphozyten, das Bild gleicht dem einer 
chronischen Entziindung und hangt jedenfalls mit der Abwehr der an dieser 
Stelle immer vorhandenen Mikroorganismen zusammen. Die Menge der Zellen 
wechselt, sie sind jedoch regelmaBig vorhanden. Zur Symbiose mit dem Epithel 
kommt es jedoch nicht. 

240. Entwicklung des Zahnes. Die Entwicklung des Zahnes (Abb. 551 
bis 556) geht vom Epithel aus, von dessen Unterflache die Schmelzleiste 
in das Mesenchym vorwachst. An der Leiste entstehen so viele epitheliale 
Schmelzorgane oder Glocken, wie Zahne gebildet werden sollen. Bei den Sauge-
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tieren und beim Menschen wird im Bereichder Schneide-, Eck- und Milch
backzahne nach der ersten Generation noch eine zweite gebildet (Abb.554) , 
im Bereich der Molaren nur eine. Bei Tieren, die ihre Zahne dauernd ersetzen, 

e 

Abb. 544. Wurzel eines oberen Pra.molars, Querschnitt, Ham. P. photo 50 x . 
a Knochen der Alveolarwand, b Wurzelhaut, c Zement, d Dentin, e Pulpa. 

bleibt die Zahnleiste auch dauernd bestehen und produziert immer neue An
lagen (Abb. 556). 

Das Schmelz organ ist die GuBform fUr die Hartsubstanzen des Zahnes, 
und zwar bildet die Innenflache in ihrer Hbhlung genau die Grenzflache 
zwischen Dentin und Schmelz des zu bildenden Zahnes vor. Mit dem Wachs
tum dieses im Innern sich bildenden Zahnes wachst auch das Schmelz organ 
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aus und modelliert so nach und nach auch die Wurzel vor, die schlieBlich in 
dem Schmelzorgan steckt wie die Beine in der Hose. 

An der Unterseite des jungen Schmelzorgans verdichtet sich das Mesenchym 
und diese Pulpaanlage gerat dann in das Innere des glockenformigen Organs 

Abb.545. Dasselbe Objekt wie 544. Ham. P. photo 170 x. a Knochen, der Alveolarwand 
mit Sharpeyschen Fasern" b Fasern, der Wurzelhaut, c GefaBknauel der Wurzelhaut, 

d Nerven un,d Sinnesorgan, in der Wurzelhaut. 

und bildet die Pulpa. AuBen bleibt urn das Schmelzorgan eine Zone lockeren 
Mesenchyms, an die sich noch weiter nach auBen eine Kapsel aus Bindegewebe, 
das Zahnsackchen, anschlieBt, das die ganze Anlage umgibt. Der Kiefer
knochen entsteht dann rings urn das Ganze, seine Hohlung, die Alveole, erweitert 
sich mit dem Wachstum des Zahnes, ihre Innenwand ist stets von zahlreichen 
Osteoklasten besetzt. 
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Das Schmelzorgan ist also epithelialer Natur, an der InnenfUiche der Glocke 
bleibt die alte Basalschicht des Epithels, als hohes Zylinderepithel, (inneres) 
Schmelzepithel erhalten, die anderen Teile wandeln sich um, die AuBenseite 
zu einer Schicht platter ZeUen (auBeres Schmelzepithel), die dazwischen 
liegenden Teile nehmen reichlich Fliissigkeit zwischen sich auf und werden zu 
einem ZeUnetz, das den irrefiihrenden Namen Schmelzpulpa tragt. AuBer dem 
Schmelzepithel sind aUe diese Teile ohne unmittelbaren Anteil am Aufbau des 
Zahnes. 

Die Hartsubstanzen entstehen so, daB die Pulpa sich auBen mit Odonto
blasten bedeckt, die gegen das innere Schmelzepithel eine Dentinlage abscheiden; 

~----~------- b 

d---~""""'::-

Abb.546. Die Stelle d des Praparates der Abb. 544 bei starkerer VergrtiJ3erung. Freytag 
gez. 360 x. a Knochen mit Sharpeyschen Fasern, b Wurzelhautfasern, c BlutgefaJ3e, 

d Nerv, e eingekapseltes Sinnesorgan. 

erst wenn diese vorhanden ist, tritt das Schmelzepithel in Tatigkeit und jede 
Epithelzelle baut ein Prisma auf. Die ersten Teile enthalten reichlich organische 
Substanz, so daB hier auch an der entkalkten Anlage der Schmelz sichtbar 
bleibt (Abb.555). Das Dentin verkalkt nach seiner Bildung, so daB wie am 
Knochen eine verkalkte und eine unverkalkte Schicht unterscheidbar ist. 

Der Zement wird von auBen gebildet. "Die Zementbildung geht von der 
inneren Wand des Zahnsackchens aus, indem knochenbildende Zellen die 
Epithelschcidc durchbrcchcn und zcrstOren und nun eine diinno Knochen
schicht, den Zement, auf das Zahnbein ablagern. Durch die allmahliche Ver
langerung der Wurzel und durch Wachstumsvorgange in den angrenzenden 
TeHen wird die Krone mehr und mehr an die ihr anliegende Wand des Zahn
sackchens und das mit demselben verwachsene Zahnfleisch gedrangt und bricht 
allmahlich durch diese Teile, in welchen auch selbstandig ein Schwinden ein
tritt, hindurch und kommt endlich zutage. Nun zieht sich das Zahnfleisch 



472 Die Zahne. 

um den Zahn zusammen und das durchbrochene Epithel des Kieferrandes 
verwachst mit dem Reste des Schmelzorganes, welches zum Teil zum Epithel 
des Zahnhalses wird, wahrend der nicht durchbrochene Teil des Zahnsiickchens 

e d c b a 

Abb.547. Alveolenwand und Zement; Faserzusammenhang. Schneidezahn (S) Gallein 
pol. Licht, Glimmer weiB I, P. photo 145 X. a Dentin, b Zement (grober Faserknochen), 
c Wurzelhaut, d Knochen der Alveolen,wand, mit Sharpeyschen Fasern, dieser in,n,ere Teil 
des Knochens dient der Befestigun,g des Zahnes, e weiter auBen gelegene Lamellensysteme 

des Knochens, ohne solche Fasern, t GefaBe, g die beiden Einpflanzungsstellen der 
Wurzelhautfasern. 

eng an die Wand sich anlegt und zum Periost der Alveole wird. Seine Voll
endung erhalt der Milchzahn dadurch, daB erstens noch der Rest der Wurzel 
angesetzt wird, wodurch die Krone bald in normaler Lange hervortritt; wobei 
die Epithelscheide das fortwachsende Ende, soweit Zahnbein gebildet wird, 



r 
e d f c b a 

Abb. 548. Dasselbe Objekt wie Abb. 547. NaCl, pol. Licht, P. photo 100 X. Die Wurzel· 
hautfasern helleuchtend hervorgehoben und in Zusammenhang mit der Befestigung in 
Zement und Knochen sichtbar. Bezeichnungen wie 546, gl' g2' ist g der vor. Abb. bei gl die 

Grenze zwischen Knochen un,d Wurzelhaut als dunklen Strich erkennbar. 

-a 

-b 

h-
- c 

--- d 
___ e 

~ f 

g-

Abb. 549. Oberer Eckzahn" Langsschnitt, durch die Wurzelspitze (S) Gallein. P. photo 36 X. 
a Wurzeldentin, b Zemen,t, c Offnun,g des Wurzelkanales, den ganzen Kanal zu treffen ist 
nicht moglich, da er sehr unregelmaBig in Windungen verlauft, d Nerv, e Venen, t Arterie, 
g Kieferknochen, h Wurzelhaut, i GefaBnervenbiindel imHauptverbindungskanal der Alveole. 
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iiberzieht, wahrend sie im iibrigen bis auf einzelne, inselartige Reste bereits 
verschwunden ist. Zweitens, daB durch die aus dem Zahnsackchen hervor
gehenden Osteoblasten das Zement der Wurzel ausgebildet wird, wobei zugleich 

{/ 

b1----r----

d 

d*-----_ 

(l 

c 

Abb. 550. Langsschnitt durch einen oberen Schneidezahn (S) Zahntasche. Gallein, P. photo 
130 X. Das Schmelzoberhautchen nach dem Praparat nachgezeichnet. a Dentin, b Schmelz, 
b1 leerer Daum an Stelle des durch die Entkalkung aufge16sten Schmelzes, b2 organische 
Reste der aufgel6sten Schmelzsubstanz, c Zement, d Schmelzoberhautchen, d* RiBstelle, 
e 1Jherreste von Zahnstein, t Grund der Zahntasche, g Epithel mit Papillen, h GefaBe des 

Zahnfleisches, i Lymphozyteninnenfiltration an der Zahntasche. 

wegen des Zusammenhanges der Faserbiindel des Zements mit den Sharpey
schen Fasern der Alveolenwande die den Zahn mit der Alveole verbindende 
Wurzelhaut aus dem die Wurzel bedeckenden Teile des Zahnsackchens hervor
geht" (v. Ebner). 



a 

/ 

g ./; 
Abb. 551. Rekonstruktion des Schmelzes mit der Zahntasche und dem Schmelzoberhautchen 
(rot), nach dem Prap. der Abb. 549 und anderen Praparaten. Hinweise wie Abb. 549. 

k Ansatz des Lig. circulare am Zahnhals, * die Schmelzdentingrenze; Freytag gez. 

b c a d 

Abb. 552. Zahnleiste von einem Saugetierembryo (Sa.mmlung Wiirzburg) Ham. Eos. Redenz 
photo 100 x. a Mundepithel, Ba.sa.lschicht, b dessen Hornschicht, c Zahnleiste, 

d Mesenchymverdichtung. 
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Auch nach dem Durchbruch des Zahnes geht im Innern die Dentinbildung 
weiter, so daB sich die Hohlung im Laufe des Lebens betrachtlich verengert, 
zuletzt entstehen vielfach die schon erwahnten Dentikel. Besonders wenn der 

Abb. 553. Entwicklung eines oberen Milchmolaren, Fotus im 7. Monat. Anlage des lingualen 
Hockers. Ham. P. photo 50 X . a, b, c Schmelzorgan, a AuBenschicht, b Schmelzpulpa, 
c Schmelzepithel, d Schmelz, e Dentin, f Odontoblasten, g Pulpa, h unterer Rand des 

Schmelzorganes. 

Zahn stark abgekaut wird, wird an den dunn werdenden Stellen Ersatzdentin 
gebildet. Zahne primitiver Volker sind zuweilen bis dicht auf den Alveolar
fortsatz abgekaut, ohne daB die Hohle eroffnet ware. 

Die Milchzahne werden durch Zerstorung der Wurzel von unten her ge
lockert, und schlieBlich fallt der fast nur aus der Krone bestehende Rest in der 
bekannten Weise aus, die Zerstorung geschieht durch Osteoklasten (Abb. 556). 



Abb.554. Durchbrechender Zahn einer jungen Katze, Karminfarbung, Versteinerungsschliff, 
Praparat von Professor W a I k 0 ff, P. photo 10 X. a Pulpahohle, b Dentin, c Schmelz, 
d Zahntasche, e Zahnfleisch, t Kieferknochen, mit Markraumen, g Anlage des Ersatzzahnes, 

h Nerv, i Arterie. 
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Schlund und Speiserohre. 
241. Der Schlund. An der Schlundgrenze trennt sich die Korperwand von 

der Darmwand, die Mundhohle geht iiber in den Schlund. Seine Muskulatur 
ist durch eine lockere Bindegewebsschicht, eine Verschiebeschicht, wie von jetzt 
an die ganzen Halseingeweide, vom Bewegungsapparat getrennt. Sie wird auch 
als Adventitia, vorziiglich an der Speiserohre, bezeichnet. 

Der obere Teil des Schlundes schlieBt sich an die Nasenhohle an und ist 
ein Teil des Luftweges, der normalerweise vom Mundhohleninhalt vollstandig 
freigehalten wird. Er schlieBt sich in seinem vorderen Teil an den Bau der 
Nasenhohle an, wahrend die Riickwand des oberen, der mittlere und untere 

b a 

, , 

Abb.557. Schli£f durch das Wurzelende eines Milchzahnes, Dentin und Schmelz teilweise 
zerstiirt. a Schmelz, b Dentin, c Howshipsche Lakunen. (Nach v. Ebner.) 

Teil mit der Mundhohle und der Speiserohre in derem feineren Bau nahe iiberein
stimmen. Die mechanische Grundlage des Schlundes ist eine derbe elastische 
Haut, die aus vorwiegend langsgestellten Maschen besteht und im obersten 
Teil allein die Pars membranacea bildet. AuBen liegt ihr die Muskulatur auf, 
zwischen deren Biindel sie mit kraftigen Ziigen hineinreicht. Oft sind kleine 
Biindel vollig von ihr umschlossen (Abb.558 u. 559). 

Die Schleimhaut besitzt im nasalen Teil ein mebrreihiges Flimmerepithel, 
das aber nur den vorderen Teil der Riickseite des Gaumens und die Seitenwand 
und Decke iiberzieht, die Riickwand ist nach Schaffer und v. Ebner iiberall 
mit Plattenepithel ausgekleidet. Die Epithelien greifen mit zackigen Randern 
und Fortsatzen ineinander, so daB man auf Schnitten die Epithelarten bunt 
durcheinander vor sich hat. In der Nahe der Beriihrungsstelle soIl das Epithel 
ein mehrschichtiges Flimmerepithel sein. 1m ganzen Mund- und Kehlkopf
abschnitt herrscht das weiche geschichtete Plattenepithel der Mundhohle mit 
kurzen, oft keulenformigen Papillen. 

Die Driisen sind im Bereich der unteren Teile Schleimdriisen; im 0 beren 
Pharynx gemischte Driisen mit zum Teil rein serosen Endstiicken, oft mit 
schonen Halbmonden. Solche Driisen reichen aber weit herunter in den Mund
abschnitt, doch liegen sie immer an der Schleimhautseite der elastischen Mem
bran, wahrend die Schleimdriisen sich auch zwischen den Muskelbiindeln finden. 

Petersen, Histologie. 32 
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Die lymphoepithelialen Organe des Pharynx sind schon S. 453 erwahnt. 
Hier sei noch nachgetragen, daB sich in dem unteren Teil mehr vereinzelte 

----* 

d 

Abb. 558. Querschnitt des Mundteiles (Pars oralis) des Schlundes einer etwa 45jahr. Frau 
(Sektion), Ham. P. photo 8 X. a Epithel, b Driisen. c lymphoepitheliale Organe, d Elastika, 
e1 Langs-, e2 Ringsmuskeln (Levator und Constrictor pharyngis, t Adventitia. Celloidin. 

Noduli mit und ohne Keimzentren finden (Abb.558). Sie bilden entweder 
mit dem daruber liegenden Epithel oder mit den Aus£iihrungsgangen der Drusen, 
die in lymphatisches Gewebe formlich eingepackt sind und dabei knollige Ver
dickungen zeigen, eine lymphoepitheliale Symbiose (Abb. 560). 
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242. Die Speiserohre (Abb. 561 u. 562). Die Muskulatur der Speiserohre ist 
im oberen Teil eine unmittelbare Fortsetzung der quergestreiften Schlund-

d b 

\ 

c-

a-

Abb.559. Dasselbe Objekt wie 557. Orcein, Ham. P . photo 50 X. Die Elastika ist durch 
Farbung hervorgehoben. a Epithel, b Driisen, c lymphoepitheliales Organ, d Elastika, 

e Muskeln (Levator), f Nerv und Ge£aJ3. 

muskeln. 1m unteren Drittel des Organs wird sie durch glatte Muskeln von 
innen her ersetzt. Man findet dann eine Strecke weit, vorzuglich in den auBeren 
Schichten, beide Muskelarten durcheinander. 

32* 
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An der Speiserohre tritt zuerst inn e r h a I b der Wand eine Verschie beschicht, 
Submukosa, auf. Dies hangt damit zusammen, daB er ein geschlossenes 
Rohr bildet, wahrend der Schlund eine vorn offene Mulde oder einen Trog 
darstellt. Wenn gerade kein Bissen durch die Speiserohre gleitet, zieht die 
Muskulatur sich so weit zusammen, daB ein eigentliches Rohr verschwindet 
and die Langsfalten der Schleimhaut glatt aufeinander liegen. Der Quer
schnitt zeigt dann die bekannte sternformige Lichtung (Abb. 561). Der Schlund 

a 

e 

b 

d 

c d* 

Abb.560. Pharynx (S) lymphoepitheliales Organ am Ausfiihrungsgang einer Driise. Chrom
gallein. P. photo 80 x . a Epithel des Pharynx, b Epithel des Driisenausfiihrungsganges, 
c Driise, d lymphoepithelialer Gewebsverband. d* im Flachschnitt getroifener Teil des 

Ausfiihrungsganges, e lymphatisches Gewebe. 

dagegen ist von vorn nach hinten abgeplattet; Falten treten erst am "Obergang 
zur Speiserohre auf. 

Diese Form der Speiserohre wird durch die Submukosa ermoglicht. AuBer
dem tritt an Stelle der elastischen Raut des Schlundes eine Schicht glatter 
Muskulatur, die Muscularis mucosae. Damit ist der typische Bau des Darm
rohres entwickelt : Schleimhaut (Epithel und Tunica propria) mit Muscularis 
mucosae als ihrem auBeren AbschluB, Submukosa, Muskularis, je weiter nach 
unten, desto deutlicher aus zwei Schichten bestehend (innerer Ring- und auBerer 
Langsmuskulatur). AuBen liegt dann als Verschiebeschicht die Adventitia. 

Das Epithel ist geschichtetes Plattenepithel mit kurzen Papillen, oft mit 
starker innerer Plattenschicht, die aber nie starker verhornt ist. Das Stratum 
proprium ist wie im Mund und im Schlunde faseriges Bindegewebe. Die Driisen 
liegen in der Submukosa und sind Schleimdriisen. Lymphatische Raufchen 
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mit und ohne Keimzentren sind hauiig; auch sie liegen vorwiegend in der Sub
mukosa. Vereinzelt sieht man uber ihnen Lymphozyten im Epithel. Lympho
epitheliale Organe werden an den AusfUhrungsgangen der Drusen gebildet. 

e-

f-

g 

a b 
I I 

c 
I 

Abb. 561. Ubersicht uber die Speiserohre, Querschnitt. Prap. Sammlung Wurzburg. Ham. 
Eos. P. photo 7 X. a Epithel, b Strat. prop., c Muscularis mucosae, il Submukosa, e Ring-, 

I Langsmuskeln, e1, e2, j, ft, Einsprengung von quergestreiften Fasern in die glatte 
Muskulatur, g Adventitia. 

Es scheint, daB die groBeren Lymphozytenansammlungen stets um solche 
Ausfiihrungsgange angeordnet sind (Abb. 562). 

In der Adventitia findet man die starken Aste des Vagus, in der Wand 
selbst die beiden Plexus wie im ubrigen tieferen Darm mit Ganglien (siehe dort). 
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a d b c 

I J 

g h e 

Abb.562. Vom Querschnitt durch die Speiserohre (S) Ham. P. photo 26 X. a EpitheJ, 
b fingerf6rmige Papillen, c Driisenausfiihrungsgang, d Lymphknotchen, e Driisen, f Arterie, 

g Venen, h Muscularis mucosae. 

Der Darm yom JUagen bis zum After. 
Sein Aufbau aus Schichten und Geweben. 

243. Ubersicht iiber die Schichten, GefiiBversorgung. Zu den Schichten 
der Darmwand, die wir in typischer Ausbildung bereits bei der Speiserohre 
angetroffen haben, der Schleimhaut (Tunica mucosa), der Muskelhaut (Tunica 
muscularis) und der, beide trennenden und verbindenden, Verschiebeschicht, 
der Submukosa (Tunica submucosa), kommt bei dem in der Bauchhohle liegenden 
Darm der BauchfeIliiberzug (Serosa) hinzu. Diese Folge von Schichten bewahrt 
der Darm vom Magen. bis zum After, dort wo er in den Levator ani eintritt. 
Wo er ganz oder teilweise hinter dem Bauchfellliegt, tritt an den entsprechenden 
Stellen ein lockeres Bindegewebe auf (Adventitia), eine Schicht, die die Ver
schieblichkeit und freie Beweglichkeit des Darmrores genau so gewahrleistet, 
wie die gleiche Einrichtung an der Speiserohre und am Schlund. 

Die GefaBe erreichen den Darm durch das Mesenterium. Schon vor dessen 
Ansatz teilen sie sich schnell auf und eine dichte Reihe tritt in die Darmwand ein. 

Man kann die Verhaltnisse sehr gut bei etwa 15facher VergroBerung unter 
dem Binokularmikroskop praparieren. Die Mehrzahl der GefaBe und aIle 
groBeren treten sofort unter die Langsmuskelschicht, die das Ge£aBbiindel 
oft noch eine Strecke weit ins Mesenterium hinein bedeckt. Breite Schlitze 
in der Ringschicht lassen die GefaBe auch durch diese hindurchtreten. Sie 
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erreichen also sofort am Ansatz des Mesenteriums die Submukosa und breiten 
sich hier zu einem Netz starker GefiWe aus (Abb. 564 u. 565). 

Nur kleine Aste, die man bei der Praparation sogar deshalb leicht tibersieht, weil sie 
sich schon im Mesenterium abzweigen, breite[l sich unter der Serosa aus, lauren urn den 
Darm herum und speisen die Muskulatur mit Asten, die dann zur Submukosa weiterlaufen. 
Es sind dies dtinne Zweige, die sehr viel schwacher sind als die GefaBe in der Submukosa. 

e 

-i 

g 

Abb. 563. Dbersicht tiber die Schichten des Darmes. Langsschnitt durch das Ileum (Sch), 
Gallein, P. photo 32 X. a Schleimhaut, b Muscularis mucosae, c Submukosa, d Fett darin, 
e Ringsmuskeln, t Lii.ngsmllskeln, g Serosa, 11, GefaBe der Submukosa, i dureh ' die 

Muskularis durchtretendes GefaB. . 

So kommt das Bild zustande, daB an den Praparaten von der Darmwand, die man fUr 
gewohnlich nicht dem Mesenterialansatz entnimmt, die sehr zahlreichen Ge£aBe der Sub
mukosa nicht nur viel starker sind, sondern auch eine sehr viel starkere Wand besitzen, 
alB die GefaJ3e unter der Serosa und vor allem als die wenigen und diinnen Aste, die von 
diesen aus durch die Muskulatur hindurchtreten. Das gleiche zeigen auch Injektions
praparate an den ge£arbten Inhaltsmassen (Abb.565). 

Von der Submukosa aus wird die Schleimhaut versorgt, indem kleinere 
Aste an zahlreichen Stellen durch die Muscularis mucosae hindurchtreten und 
unmittelbar tiber dieser ein zweites engmaschiges Netz bilden, von wo aus 
dann die Schleimhautkapillaren ausgehen. AIle diese GefiiBe haben den Bau 
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von Kapillaren; die perithele Wand (S.297) verschwindet beim Durchtritt 
durch die Muscularis mucosae. (Weiteres siehe bei der Schleimhaut und den 
einzelnen Darmabschnitten.) 

Die LymphgefaBe bilden ebenfalls verschiedene Netze. Ein Schleimhaut. 
netz (siehe bei den entsprechenden Abschnitten) ist vorhanden, das sich in ein 
submukoses Netz entleert. Dieses schickt seine abfiihrenden Gange dann zur 
Subserosa, wobei sie die MuskellymphgefaBe aufnehmen, die sich zunachst 
in einem Netz zwischen den beiden Schichten der Muskulatur sammeln. Unter 

Abb. 564. Schema der GefaBversorgung 
des Darmes. (Aus Z. f. Zellforsch. 

der Serosa begleiten die LymphgefaBe 
dann die GefaBe und treten mit diesen 
in das Mesenterium ein. 

Die gegebene Darstellung entspricht der 
der Literatur; wieweit, entsprechend dem 
in der Literatur ebenfalls ungenau geschil. 
derten Verlauf der Darmgefii.J3e, die Haupt
verbindung des submuksoen Netzes mit den 
MesenteriallymphgefaJ3en am Mesenterial
ansatz sich findet, ist aus der Literatur nicht 
zu entnehmen. Anscheinend ist der Darm 
dabei immer nur von auJ3en studiert worden 
(vgJ. die Abbildungen). Eine Praparation 
unter dem Binokularmikroskop zeigt, daB die 
starkeren ChylusgefaJ3e am Mesenterialansatz, 
allerdings getrennt von den BlutgefaJ3en, 
durch die Muskulatur hindurchgehen. Das 
Netz der Submukosa sc~ickt seine haupt
sachlichen abfiihrenden Aste also auch am 
Mesenterialansatz unmittelbar ins Mesen
terium. Wahrscheinlich spielen hier aber die 
Verbindungen durch die Serosa hindurch 
eine groJ3ere Rolle. Darauf laJ3t ein Ver
gleich des GefaJ3kalibers an Schnittpraparaten 
schlieJ3en. Die LymphgefaJ3e der Subserosa 
sind im VerhaItnis auBerordentlich viel 
starker als die kleinen BlutgefaJ3e dieser 
Schicht (.Abb. 565). .An Schnittpraparaten 
sind auJ3er in den Darmzotten und unter 
der Serosa, zuweilen auch zwischen den 
Muskelbiindeln, LymphgefaJ3e iiberhaupt 
nicht zu erkennen. 

Bd. 10, 1930.) Die LymphgefaBe der Darmwand 
sind von Endothel ausgekleidete Ge

websspalten. Klappen finden sich erst vom Durchtritt durch die Muskulatur 
an. Eine perithele Wand (vgl. Abb.380) findet sich erst im Mesenterium. 

Die - autonomen - Nerven des Darmes begleiten die BlutgefaBe und ver
zweigen sich mit diesen. In den einzelnen Schichten machen sie sich jedoch 
von ihm unabhangig, verlaufen fUr sich und breiten sich vorziiglich zu zwei 
Plexus (Plexus myentericus und entericus) aus, die wir in einem spateren Ab
schnitt (S.489) besprechen. 

244. Muskularis und Serosa. Die Muskelschicht besteht am ganzen Darm 
aus zwei Schichten, der auBeren Langs- und der inneren Ringschicht, nur 
am Magen ist die Anordnung etwas verwickelter. Diese glatte Muskulatur ist 
in Biindeln angeordnet, die insbesondere in der Langsschicht nicht genau 
einander parallel laufen und deshalb unregelmaBige Bilder auf den Schnitten 
ergeben. Von dem VerIauf der Muskelziige in einer sehr engen bzw. sehr ge
streckten Spirale merkt man bei der mikroskopischen Untersuchung von 
Schnitten nichts. Er ist nur praparatorisch tiber groBere Strecken feststellbar. 

Die einzelnen Biindel sind von ziemlich feinem Bindegewebe umhiillt 
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Abb. 565. ltbersicht tiber die GefaBverteilung in der Darmwand. Magen einer Katze. In
jektion der GefaBe. Prap. Sammlung Wtirzburg. P. photo 33 x. Vgl. die Schichteniolge 

mit Abb. 562. 

I 
Abb. 566. Subseroses LymphgefaB. Ileum (Sch) Ham. P. photo 100 X. a Serosa, b Serosa
epithel (Mesothel), b* abgelostes Mesothel, c Lichtung des LymphgefaBes, d Kappe, 

e Endothel, t Muskularis. 
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(Perimysium internum), das sich als Perimysium internum der einzelnen Zellen 
in die Bundel hinein erstreckt (S. 265). AuBen und innen von der ganzen Raut 
ist das Gewebe etwas dichter (Perimysium externum) . 

Elastische Netze sind in der Muskulatur sparlich, nur die des Osophagus 
ist von sehr engen und dichten Netzen umsponnen (Abb. 567). 

Die Serosa liegt mit einer lockeren Zwischenschicht (Subserosa) auf diesem 
Perimysium auf, die bei kontrahiertem Muskelschlauch die Faltenbildung der 
Serosa ermoglicht (Abb.563) . In ihr liegen die oben erwahnten GefaB- und 

Abb. 567. Elastische Fasern in der Muskulatur an der Kardia (Sch). Orcein-Ham. P. photo 
50 x. a Submukosa, b Muskularis, c Arterie, d Nerv. 

Nervenverzweigungen. Die Serosa selbst besteht aus einer Bindegewebsschicht 
und einem dunnen Plattenepithel (Endothel, Mesothel), das dem Serosauberzug 
am intakten Darm die spiegelnde Glatte verleiht. 

245. Die Submukosa. Die Submukosa baut sich auf aus sehr lockeren, aber 
derben Bindegewebsbundeln, die sich zu einem leicht und ausgiebig verschieb
lichen Maschenwerk zusammenschlieBen (Abb. 605). Bei der Rerstellung der 
Schnitte zerreiBt sie sehr leicht, und wie bei allen derartigen leicht verschieb
lichen bindegewebigen Systemen, gibt die Schnittmethode nur ein sehr un
vollkommenes Bild. Die elastischen Netze sind grobfaserig, aber sehr weit
maschig, nur die GefaBe fuhren in ihrer Adventitia dichte Netze. Diese sind 
bei zusammengeschobener Submukosa stark geschlangelt, so daB sie die starken 
Bewegungen des Gewebes mitmachen konnen. 
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Bei kontrahierter Muskulatur ist das Lumen des Darmes eng, die Schleim
haut legt sich dann in zahlreiche, z. T. sehr hohe Falten, die von der Sub
mukosa ausgefiillt sind, bei ganz erweitertem Darm verstreichen sie (s. auch 
Diinndarm) . 

246. Die Nerven des Darmes. Der Plexus myenteric us (Abb. 569 u. 570) 
liegt zwischen der Ring- und der Langsmuskelschicht, die einzelnen Strange 
und Ganglien sind von bindegewebigen Kapseln umgeben, die angeblich ein 

-. 

/ 
c 

Abb.568. Muskulatur des Dunndarmes. Ileum (Soh.). Ham. P . photo 104 x. a Bundel 
der inneren Ringmuskulatur, b La.ngsmuskulatur, c Ganglien des Plexus myenterious. 

besonderes LymphgefaBnetz fiihren, am Osophagus sind diese noch durch sehr 
dichte elastische Hilllen verstarkt (Abb. 567, d) . Einzelne Ganglienknoten liegen 
auch in der Langsschicht (Abb.568). Die Zellen sind multipolare Ganglien
zellen mit Satellitenzellen (Schwannsche Scheide), die Fasern marklose oder 
markarme Fasern. 

Die Ganglien des Plexus entericus sind zellarmer, kleiner, die Hiillen 
noch zarter, im iibrigen gleichen sie denen des Plexus myentericus (Abb.569). 

Von diesem Plexus ziehen die feinsten und letzten Verzweigungen zu den 
Erfolgsorganen: aus dem Plexus myentericus zu den Muskeln der Tunica 
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muscularis, aus dem Plexus myentericus zur Muscularis mucosa und zur Schleim
haut selbst. Die nicht ganz sicher bekannte Endigungsweise der Nerven an 

Abb. 569. Meillnerscher Plexus (myentericus) aus der Mukosa des Magens vom Kaninchen. 
Impragnation mit Gold. (Nach Stohr in Handbuch der mikroskopischen Anatomie. 

Bd. IV/I.) 
a 

Abb. 570. Ganglion des Plexus myentericus aus dem Ileum (Sch) Chromgallein, P. photo 
250 X. a Ring·, b Langsmuskelschicht, c Ganglion, d multipolare Ganglienzelle (diese und 

die Nachbarzellen wurden scharf eingestellt). 

den glatten Muskelzellen besprechen wir beim Nervensystem. Die Schleimhaut
endigungen sind teils typische Druseninnervationen, analog denen der groJ3en 
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Drusen, auBerdem finden sich noch reiche Verzweigungen im Stratum proprium, 
die wohl den Kapillaren und den auch hier nicht fehlenden (s. spii.ter) glatten 
Muskelzellen gelten. 

247. Die Schleimhaut. 1m ganzen Darm von der Kardia bis zum After 
besteht die Schleimhaut aus drei Teilen; dem Epithel, das immer ein ein
schichtiges Zylinderepithel ist, dem Stratum proprium, und der Muscu
laris mucosae, die die Schleimhaut 
gegen die Submukosa abschlieBt. Regel-
miiBig steigen Muskelzuge von der 
Muscularis mucosae gegen das Epithel ) 
in die Rohe. Die OberfHiche ist stets 
besonders ausgestaltet durch Vertie-
fungen, Krypten und Drusen oder Er-
hebungen, Zotten. Nur an einer Stelle _. _ II 
am Anfangsteil des Duodenums steigen ... ~ 
die Drusen bis in die Submukosa 
hinab, sonst halten sie sich streng an 
die eigentliche Schleimhaut, die Zone 
zwischen Epithel und Muscularis mu
cosae. 

248. Das Stratum proprium. Es ist 
im ganzen Darm besonders ausgestaltet, 

c d 

Abb. 571. Ganglion des Plexus entericus aus 
dem Jejun,um (S)Ham. P . photo 250 X ; etwas 
iiberzeichnet. a Enden Lieber kiihnscher 

Krypten, b Muscularis mucosae, 
c Ganglion, d Fettzelle der Submukosa. 

Abb. 572. Nerven in den Darmzotten 
vom Kaninchen. Golgi. 

(Nach E. Miiller aus Stohr: 
Mikroskop. Anat. d . vegetativen 

N ervensystems.) 

in derselben Weise von der Kardia bis zur Afterregion. Es ist ein embryonales 
Bindegewebe, ein Mesenchym aus anastomosierenden Zellen, wie es 
als retikulii.res Bindegewebe in den hii.mopoetischen Organen vorkommt. Es 
enthalt zarte kollagene Fasern, die besonders im Rektum reichlicher vorhanden 
sind. Sie bilden unter dem Epithel eine zusammenhii.ngende, jedoch nicht 
besonders dichte Lage, eine Basalmembran, die wie aile Basalmembranen 
bindegewebiger Natur ist und ein besonderes Fasersystem zur An- und Einfugung 
der EpithelfuBchen (s. S. 140) darstellt. Das Stratum proprium ist von zahl
reichen Kapillaren erfullt, Gefii.Be mit stii.rkerer Wand, einschlieBlich von prii.
und postkapillaren Arterien und Venen, kommen in ihm nicht vor (s. S.485). 
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Der Darm vom Magen bis zum After. 

a b 
/ / 
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Abb. 573. Pylorusteil des Magens (Sch). Gallein, P. photo 24 X. a Krypten, b Stratum prop. 
mit Driisen, c Muscularis mucosae, d Noduli lymphatici. 

Abb: 574. Peyersche Haufen aus dem Ileum von der Katze. Praparat Wiirzburg. Ham. 
Eos. P. photo 24 X. a Schleimhaut, b Submukosa, c Muskularis, d1 Noduli lymphatici, 

- dz ihre in die Schleimhaut vorragenden An,teile. 
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Das Stratum proprium ist durch den ganzen Darm hindurch ein groBes 
zusammenhangendes lymphatisches Organ. Das Retikulum ist, wie schon 

c 
Abb.575. Noduli lymphatici der Peyerschen Haufen. Ileum, wahrscheinlich Mensch, 
a1teres unbezeichnetes lust. Pra.parat Wiirzburg. Ham. Eos. P. photo 50 x. a Zotten, 

b mit Lymphgewebe gefiillte Zotte, c Noduli, d Septen zwischen den Noduli. 

gesagt, dasselbe wie in den iibrigen Lymphorganen und in dieses sind nun zahl
reiche Zellen eingelagert. Vor allem sind Zellen der lymphatischen Gruppe 
in allen Formen nachzuweisen, auch zahlreiche Plasmazellen und Ubergangs
formen zu Lymphozyten, die vorziiglich in lockerkernigen, plasmareichen, sog. 
jungen Formen vorkommen. Daneben gibt es Bindegewebsmastzellen und 
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besonders zahlreiche Eosinophile, die geradezu fUr die Darmschleimhaut kenn
zeichnend sind. Auch Neutrophile mit polymorphen Kernen fehlen nicht, 
wenn man sie auch meistens innerhalb der GefaBe selbst antrifft. 

Noduli lymphatici mit Zentren sind haufig in den verschiedensten Lagen, 
dicht unter dem Epithel, mit geschlossenem oder halbmondformigem Lympho
zytenwall um die Zentren, auf der Muscularis mucosae, diese durchbrechend 
und bis in die Submukosa sich erstreckend (Abb.573-577, 595,609). Auch 
diffuse Anhaufungen jeder Art sind zu beobachten. An manchen Stellen kommt 
es zu paketartigen Ansammlungen von Lymphknotchen, meist mit deutlichen 
Zentren, die sich aber vielfach dadurch auszeichnen, daB die Zellen sparlich 
sind, ein derbes faserreiches Retikulum vorwaltet und viele der sog. tingiblen 
Korperchen, d. h. Reste nekrotischen Gewebes vorhanden sind. Am Ende des 
ileum (Peyersche Haufen) und im Wurmfortsatz sind diese Pakete am 
haufigsten. 

Man hat sich wohl in der Regel diese Lymphorgane viel zu stabil vorgestellt, als ob 
ein und derselbe Nodulus nun von der Geburt an 80 Jahre an seinem Platze bliebe. Mir 
scheint, man darf diese Dinge nicht als konstante Organe ansehen, sondern als Bildungen, 
die kommen und gehen, hier auftauchen, dort verschwinden. Wie in allen hamopoetischen 
Organen herrscht also dauernde Bewegung. 

Zur Bildung richtiger lymphoepithelialer Organe kommt es nirgends, es 
fehlt eben der dichte Korper des Plattenepithels, der dazu unerlaBlich ist. 1m 
Epithel, in dessen Liicken zwischen den Zellen sieht man standig Wander
zellen, vielfach polymorphkernige Leukozyten, die auch hier sich als die beweg
lichsten und reizbarsten der Wanderzellen zeigen. Jedoch auch Lymphozyten 
sind reichlich darunter, aber keineswegs ausschlieBlich vorhanden, wie meist 
angegeben wird. Auch hier zwingt nichts, eine andere Herkunft der Granulo
zyten anzunehmen, als aus dem Blute; die zahlreichen Kapillaren, in denen 
man sie meist reichlich sieht, geniigen vollauf, und auch im Retikulum treiben 
sich genug umher, um bei der groBen Beweglichkeit dieser ZeHen aHe Befunde 
zu erklaren. 

Auch iiber den Peyerschen Haufen und sonstigen Nodulis lymphaticis 
ist die Infiltration des Epithels mit Wanderzellen kaum starker als ohne solche 
Anhaufungen. 1m ganzen scheint es, als ob hier das Epithel und die Lympho
zyten nichts Besonderes miteinander zu tun haben. Die Noduli, vor allem 
die groBen Peyerschen Haufen, sind an ihrer dem Epithel abgewendeten Seite 
von LymphgefaBen umgeben. 1m Innern der Noduli finden sich keine Lymph
gefaBe. 

Wir haben fruher den lymphatischen Apparat als Teil der groBen Abwehrorgane auf
gefaBt, die den Korper gegen die vielen Mikroorganismen und das artfremde EiweiB und 
sonstige Dinge schutzen, mit denen er in den 70-80 Jahren seines Lebens immerhin recht 
reichlich iiberschwemmt wird. Das Darminnere ist ein Stuck AuBenwelt, in niichster und 
engster Beriihrung mit der Epitheldecke, die nicht, wie die auBere Raut eine Schutzdecke, 
sondern ein Resorptionsorgan darstellt, und nicht mehr als eine diinne Protoplasmaschicht 
ist. Diese verletzliche und zarte Raut wird nun mit einer zusammenhangenden Schicht 
des allgemeinen Abwehrorgans unterzogen, in der jede .Art von festen und beweglichen 
Abwehrzellen jederzeit bereitstehen. W 0 die diinne weiche Zylinderepithelschicht einem 
verhornten Plattenepithel Platz macht, in der Speiserohre, in der eigentlichen Afterregion, 
fehlt auch das zusammenhangende Lymphorgan. 

Die einzelnen Abschnitte des Darmes. 
249. Der Magen (Abb. 575-586). Die Form des Magens, die Anordnung 

seiner Muskulatur, die besonders im Fundusteil und Korper von dem Ring
Langsmuskelschema des Darmes erheblich abweicht, setzen wir als aus den 
Lehrbiichern der menschlichen Anatomie bekannt voraus. FUr den feinen Bau 
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kennzeichnend, bleibt dann die Magenschleimhaut noch zu besprechen, da 
das uber die anderen Schichten S. 484 GBsagte auch hier gilt. 

\ 
d c 

Abb.576. Wurmfortsatz vom Menschen, Prap. Wiirzburg. Ham. Eos. P . photo 50x. 
a Lichtung des Fortsatzes mit Inhalt, b Schleimhaut, c Noduli mit halbmondformigem 

Wall, d Submukosa (Fett) und Muskularis. 

Die Falten der Magenschleimhaut sind Begleiterscheinungen der Muskel
kontraktion, die sie in der S. 412 geschilderten Weise in Falten legt. Das Dauer
relief beginnt bei den Feldern (Areolae gastricae), die durch em System von 
seichten, netzartig verbundenen Furchen hervorgerufen werden. An den 
Furchen ist die Schleimhaut dunner, besonders tiefe Krypten sind vorhanden 
und gerade hier finden sich in der Tiefe der Schleimhaut reichlich Noduli 

Petersen, Ristologie. 33 
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lymphatici, auch Muskelziige steigen hier besonders reichlich in die Schleim
haut auf. 

Die Schlei mha u t ist zunachst ausgezeichnet durch die Magengriibchen 
oder Krypten, Vertiefungen, die an ihrem Grunde haufig verzweigt sind. Sie 
sind nur selten richtige Griibchen, sondern mehr Rinnen, nach Art der Hirn
furchen. In diese Griibchen miinden die Driisen gewohnlich zu mehreren ein. 
Die kleinen Falten zwischen den Krypten und die Krypten selbst sind aus
gekleidet von einem besonderen Epithel (Magenepithel). Es handelt sich 
um Zellen, die auf den Kuppen der Faltchen die Form langer diinner Kegel 

e 

Abb. 577. ttbersicht uber die Schichten der Magendarmwand (Sch), Gallein, P. photo 7 x. 
a Schleimhaut mit Krypten und Drusen, b Muscularis mucosae, c Submukosa, d Muskularis, 

e Areolae gastricae, f Nodulus lymphaticus. 

haben, deren Spitze gegen das Stratum proprium sieht. In den Krypten werden 
sie kurz und breit, mehr zylindrisch, und decken sich dachziegelformig. 

Ihre freien Enden zeigen am fixierten Praparat in der Regel einen hellen, an beiden 
Seiten abgerundeten Schleimpfropf, der jedoch aus einer besonderen Art von Schleim besteht, 
die sich von dem Schleim anderer Organe (Luftwege, ubriger Verdauungskanal) unter
scheidet. 

Der Schleim der Magenepithelien gibt nicht die typischen Reaktionen, auch nicht 
die ublichen Farbungen (z. B. metachromatische Farbungen mit bailischen Anilinfarben). 
Mit gewissen Mazerationsmethoden (z. B. verdtinnten Kaliumbichromatliisungen) kiinnen 
die Pfriipfe zum Herailsfallen gebracht werden, es bleibt dann die leere becherfiirmige 
HUile. Am lebensfrischen Objekt erscheinen Kiirnchen, deren Haufen gegen das Grund
plasma nicht scharf abgesetzt sind. Diese Kiirnchen lassen sich auch durch Fixierungs
mittel erhalten. Es entstehen sehr wechselnde Bilder, die aber keine Funktionszustande 
sind, da die angewandte Methode die Oberenden durch das ganze Praparat immer gleich-
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artig zeigt. Wahrscheinlich entsteht der "Pfropf" erst durch QueUung in wasserigen 
Medien. 

1m Leben ist die Oberflache von einer festhaftenden Schleimschicht iiberzogen, die 
im Pylorusteil und am Pylorus dicker ist. 

Zwischen den Magenepithelien liegt ein SchluBleistennetz (S. 141). AuBer daB sie die 
Miindungstrichter der Driisen sind, sind die Krypten die Ersatz- und Vermehrungsstellen 
des Epithels (S. 138). Mitosen findet man nur hier, aber an lebensfrisch fixierten Objekten 
meist sehr reichlich; dem entspricht der Befund von Zellen auf den Faltchen, die geschrumpft, 
mit verklumpten Kernen, anscheinend abgestorbene Zellen sind, die ausgestoBen und 
ersetzt werden (Abb. 580). 

Die Drusen des Magens sind im Fundusteil und Pylorusteil verschieden, 
und beide Abschnitte werden vorzuglich darnach unterschieden. Diese beiden 

Abb.578. Magenkrypten (V). Ham. Eos. Wetzel prap. P. photo 150 x. 

Abschnitte sind beim Menschen die einzigen. Die Kardiazone (s. S. 502) ist 
beim Menschen nur Bruchteile eines Millimeters breit. Bei Tieren ist das anders, 
hier konnen haufig zahlreichere Abschnitte mit wechselnder Schleimhaut unter
schieden werden. Es ist deshalb nicht angangig, von den Magenverhaltnissen 
des Tieres ohne genauen Vergleich auf den Menschen zu schlie13en. Beim DUnn
darm ist dies anders. Er ist in der ganzen Saugetierreihe sehr gleichartig, 
wahrend wieder im Bereiche des Dickdarms (Blinddarm) au13erordentliche 
Mannigfaltigkeit herrscht. 

Die Fundusdrusen miinden buschelweise in den trichterformigen Grund 
der Grubchen ein. Man unterscheidet am besten Hals, Mittelstuck und Grund. 
Der Hals ist ein sehr kurzes enges, aus gleichartigen Zellen bestehendes Stuck, 
mit dem die Druse in das Ende der Krypte einmundet. Es istbei den meisten 
Tieren gut entwickelt, beim Menschen jedoch nicht an jeder Druse nachweisbar. 

33* 
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Hinter dem Hals wird die Druse weiter und dicker. Dieses Mittelstuck besteht 
aus zwei Arten von Drusenzellen, kleinen, schwach basophilen und groBen, 
azidophilen mit 1-2 Kernen. Die letzteren uberwiegen an Masse, nicht an 
Zahl, beide grenzen unmittelbar an die Lichtung. Die groBen, azidophilen, 
sind die sog. Belegzellen, die kleinen nennen wir mit Zimmermann 
N e benzellen. 1m Drusengrund werden die Nebenzellen durch die Ha u pt
zellen ersetzt, die sehr viel groBer sind, einen bei den meisten Fixierungsmitteln 
durch HerauslOsen von Inhaltsbestandteilen (Granula) deutlich wabigen Bau 

a b 

c-

Abb.579. Ubersicht iiber die Schleimhaut des Magens (Sch). Ham. 80 X . a Vertiefung 
zwischen den Areolae, b Krypten, c Mittelteil der Driisen, d Grund der Driisen, 

e Muscularis mucosae, t Submukosa, g Nodulus lymphaticus mit Zentrum und Wall. 

zeigen und sich sehr stark mit basischen Farben farben. Die Belegzellen sind 
in diesem Abschnitt seltener als im Mittelstuck, sie sind groBer, fiihren meist 30der 
4 Kerne und liegen haufig als Buckel dem Schlauch auf, dann durch einen kurzen 
SeitensproB der Lichtung mit dieser verbunden. 

Die Rolle der einzelnen Zellen bei der Sekretion d~s Magensaftes ist nicht vollig geklart. 
Die altere Ansicht (R. Heidenhain), daB die Hauptzellen das Ferment, die Belegzellen 
die Salzsaure Hefern, herief sich auf die Abwesenheit der Belegzellen im Pylorusabschnitt, 
und darauf, daB hier keine Salzsaure gebildet wird. Die Driisen dieses Abschnittes sind 
aber von den eigentlichen Fundusdriisen sehr verschieden und gleichen den Driisen des 
Duodenums. Jedoch sprechen auch andere Befunde (Chloridspeicherung) dafiir, daB die 
Belegzellen die Salzsaure liefern. 
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Abb.580. Anordnung des Epithels zwischen den Krypten (Sch). Sa.urealizarinblau-Phos
phormolybdii.nsa.ure. Zellen des Stratum prop. P. gez. 900x. a Wanderzellen im Epithet, 

eine auf der Durchwandenmg, b Blutgefa.Be, c Plasmazellen (vgl. Abb.605). 

a b 

c 

Abb. 581. Magendriisen vom Kaninchen, frisch in Ringerlosung, P. photo 50 x. a Mittel
stiick, b Grund der Driisen, chelle Belegzellen auf den dunkel gekornten Hauptzellen. 
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Abb. 582. Schema einer Magendriise des Menschen. GroBe und Form der Krypten, der 
Driise und der Zellen genau nach einem Prii.parat Unter AnIehnung an K. W. Zimmermann. 
a Krypte, b H~ls, c Mittelstiick mit Neben- und Belegzellen, d Grund mit Haupt- und 

Belegzellen. 



Abb. 583. Mittelstuck mit den 
Nebenzellen (Sch). Ham. Eos. 
P. photo 320 x . a Nebenzellen, 

b Belegzellen. 

a 
/ 

/ 
d c 

Abb. 585. Magenschleimhaut mit 
Drusen, Mitte und Grund. V gl. mit 
Abb.579. (Sch.) Ham. Eos. P . photo 
150 X. a Mittelstuck, b Belegzellen (hell 

azidophil), c Hauptzelle (dunkel, 
basophil), d Muskelbundelchen. 

Abb.584. Grund mit den Hauptzellim (V). Giemsa, P . phot.4lOx. a Endstuck aus Haupt
zellen b Belegzellen, vgl. Abb. 579. Die dunklen Komer der frischen Druse entsprechen 

, der kornig-wabigen Struktur des fixierten Zelleibes. 
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Die Belegzellen der Fundusdriisen sind ein Kennzeichen des Saugetiermagens; die 
Unterscheidung der basophilen Zellen des Mittelstiickes von denen des Grundes geht auf 
Zimmermann zuriick, der die ersteren fiir Schleimzellen und gleicharlig mit den Magen
epithelien halt. Auch der Hals ist umstritten. Oft sind jedoch sicher Zellen unterscheidbar, 
die, jedoch ohne Pfropfe, im iibrigen den Magenepithelien gleichen. Das Kennzeichen des 
"Halses" ist die Verengenmg, auf den Schnitten zeigt dieser Teil fast immer nur eine dichte 
Gruppe ziemlich groBer Zellen mit verschwindend kleiner Lichtung (die meist nicht deutlich 
wahrnehmbar ist). Jeder Magen und jede Driise hat ihre Besonderheiten (Abb. 579, 582, 586 J. 

a 

b 

c 

d 

d 

Abb. 586. Magenkrypte und Driisenhals (S). 
Ham. Eos. Freytag gez. 580x. a Lichtung 

der Krypte, b Kryptenzellen, c Halszellen, 
d Belegzellen. 

An die Region dertypischenFundus. 
driisen schlieBt sich eine Zone mit 
"Zwischendriisen" , in denen Driisen 
mit Belegzellen und Hauptzellen nach 
Art der Pylorusdriisen vorkommen, so 
daB der Magen des Menschen danach 
dreigeteilt ist. 

Der Pylorusabschnitt zeich
net sich nicht nur durch seine 
besonderen Drusen, sondern auch 
durch sein miichtig entwickeltes 
lymphoides Gewebe aus. Das Stra
tum proprium ist vollig und ganz 
dicht mit Lymphozyten infiltriert, 
zahlreiche Noduli sind erkennbar 

b 

a 

c 

Abb. 587. Driisengrund (Sch). Freytag 
gez. 410 X . Ham. Eos. a Lichtung der 

Driise mit Nebenlichtungen, 
b Hauptzellen, c mehrkernige Belegzellen. 

(Abb. 573, 588). Die Krypten sind tief, die Drusen kurz und fiihren nur eine 
Art heller Zellen. 

250. Die Ubergangszonen. Mit scharfer Grenze setzt sich die Magenschleim
haut gegen ihre Nachbarschleimhiiute ab, gegen die der Speiserohre und die 
des Duodenums. 

Am Magenmund, der Kardia, ist die Grenze eine gezackte Linie. Das ge
schichtete Plattenepithel des Osophagus grenzt unmittelbar an das Zylinder
epithel des Magens (Abb. 589). Eine schmale Zone enthiilt tiefe weite Krypten. 
in die, ohne scharfen Absatz gegen das Kryptenepithel, weite schlauchformige 
Drusen mit Zylinderepithel einmunden (Kardiadrusen). Zuweilen (Abb.589) 



a 
/ 

e c 
Abb.588. Schleimhaut, Pylorusteil des Ma.gens (V). Wetzel Prap. Ham. Eos. P. photo 80x. 
a Krypten b Driisen, c Muscularis mucosae, d Nodulus lymphaticus, e GefaJ3e (durch die 

Durchspiilung erweitert). 

cdc 
Abb.589. Kardia, Mensch, Karmin Freytag gez. 60x. 

a Osophagus-EpitheJ, b Magenkrypten, c Kardiadriisen, d Noduli lymphatici. 



c 

,t 
• -

I " ... ~. 

,0 

Abb.590. Pylorus (Sch). l!'reytag gez. 10 x. a Mukosa, b Submukosa, c Muskularis, die 
iIUlere Schicht mit dem Sphinkter, d Serosa; links Magen, rechts Darm. 

e a 

/ / 

I 
d c 

Abb.591. Epithelgrenze am Pylorus (Kaninchen). Ham. P. photo 320X. 
a Magen., b Darmepithel, c Magen·, d Darmkrypte, e Schleim. 



a 
I 

Abb. 592. Duodenum Mensch (Inst. Prap. Wiirzburg). Ham. Eos. 50 x. 
a Darmzotten, b Krypten, c Muscularis mucosae, d Brunnersche Driisen. 

a b 

c 
Abb. 593. Einmiindung Brunnerscher Driisen in Darmkrypten. 

a Darmkrypten, b Brunnersche Driisen, c Muscularis mucosae, d Arterie. 
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sieht eine solche Kardiadruse wie eine stark vertiefte Krypte aus. Diese Stelle 
ist sehr variabel und beim Menschen sehr schmal. 

Abb. 594. Langsschnitt durch das Jejunum mit den Ringfalten, Gallein P. photo 4 X . 

I~ der Kardiaregion geht gleichzeitig das Bindegewebe des Stratum proprium 
des Osophagus in das retikular-Iymphatische Gewebe der Magen-Darmschleim
haut uber. 

Am Pylorus grenzt Magenepithel an Darmepithel, Magenkrypte an Darm
krypte. 1m Stratum proprium bleibt der stark entwickelte lymphatische 

b Apparat der Pylorusregion, der weit 
a in das Duodenum hineinreicht. Auch 

Abb.595. Ringfaltedes Jejunum (V). Wetzel 
prap. Ham. Eos. P . photo 20 X. a Schleim
haut mit Zotten und Krypten, b Muscularis 

mucosae, c Submukosa, d Muskularis, 
e Nodulus lymphaticus. 

die Pylorusdrusen setzen sich fort, 
,c sie munden dann nicht mehr in 

Magenkrypten, sondern in Darm
krypten und heiBen Brunnersche 
Drusen. In ihrer Form und ihrem 

d 

a 
/ 

c b 
Abb. 596. Darmkrypte mit Panethschen 
Zellen. Mensch, Sammlung Wiirzburg. 
Ham. Eos. P. photo 200 X . a Krypten, 

b Panethsche Zellen (mit dunklen 
Kornchen), c Muscularis mucosae, 

d Mitose. 
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Aussehen andert sich nichts Wesentliches, sie werden nur groBer und durch. 
brechen die Muscularis mucosae (Abb. 590, 592, 593). Dieser Durchbruch 
faUt an die Stelle des Wechsels von Epithel und Krypten und jener bezeichnet 
in der Tiefe die Pylrousstelle genau so deutlich wie dieser. Die Stelle liegt auf 
dem dicken Ring des Sphincter pylori (Abb. 590). 

Die nach Anschauung der meisten einander gleichenden Pylorus. und Brunnerschen 
Drusen liefern auch dasselbe, salzsaurefreie, aber ein proteolytisches Ferment (angeblich 
Pepsin) enthaltendes Sekret. Belegzellen finden sich vereinzelt an den Pylorus., auch 

r 
b 

a a 

Abb.597. Aus dem Jejunum (V) Wetzel prap. Ham. Eos. P. photo 100 x . Ein Nodulus 
Iymphaticus, der die Schleimhaut vorbuckelt, daneben kontrahierteZotten, a Epithel, 

b Krypten. 

an den Brunnerschen Drusen. Auch den Pan e thschen ZeIIen des Darmes (siehe dort) 
gleichende granulahaltige Zellen kommen bet beiden gelegentIich vor. 

An der Ubergangsstelle sind besonders viele Noduli vorhanden. Die gute Erhaltung 
des Epithels ist hier besonders schwierig. Man findet in den Sammlungen wenig guterhaltene 
Praparate vom Menschen. Das Epithel des Duodenum ist besonders leicht verletzlich. 
Dies hat viele irrtumliche Meinungen zur Folge gehabt (Fohlen des Epithels im Duodenum 
und ahnliches). 

251. Der Diinndarm (Abb.591-602). Die regelmaBige Schichtung der Wand 
des Diinndarms haben wir der aUgemeinen Schilderung (S. 484) zugrunde ge
legt. Auch hier ist die Schleimhaut der kennzeichnende Teil, namlich 
durch ihr Epithel, die Krypten und die Zotten. Diese finden sich im 
ganzen Diinndarm vom Pylorus bis zur Valvula ileocoecalis. 
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1m Duodenum und Jejunum kommen die Ringfalten (Kerkringsche Falten, 
Plicae circulares) hinzu (Abb. 594 u. 595). An ihrem Aufbau ist die Submukosa 
beteiligt; jedoch gleichen sich die Falten auch bei stiirkster Dehnung nicht 
v61lig aus, wenn sie auch niedriger werden ; Muskelziige von der Ringschicht 
ausgehend, steigen in ihnen zur Schleimhaut auf. 

Das Epithel des ganzen Diinndarms ist ein einschichtiges Zylinderepithel 
mit Becherzellen, die gegen das Ileum hin zahlreicher werden. Die Zylinder-

Abb. 598. Langsschnitt durch Zotten, J ejunum, Operationsmaterial, Ham. v. Gieson 
(ausgeblaBt), P. photo 190x. a Epithel, b Kutikularsaum, () Becherzelle, d Stroma del' 

Zotte (am Strich eine Schrumpfung). 

zellen dieses Epithels stehen mit FiiBen in und auf dem bindegewebigen Basal 
hiiutchen und lassen an ihrer Basis Liicken frei, in denen Wanderzellen, Lympho. 
zyten, aber auch Leukozyten stecken. Gegen das Lumen zu ist dieses Liicken. 
system durch die SchluBleisten (s. Abb. 139) wie beim 1\Iagenepithel abgeschlossen. 
An ihrer freien Oberflache tragen die Zellen den Kutikularsaum (S.142) . 
Er besteht aus einer weichen Masse mit feinen Lochern, in die Fortsiitze des 
Zelleibes hineinragen. Durch Essigsaure liiBt sich am frischen Epithel die 
Kutikula abheben; die Zellen sind dann mit Harchen besetzt. Der Saum bildet 
eine zusammenhangende Schicht iiber aUe Zellen hinweg. Wo die Becherzellen 
ausmiinden, hat er Locher. 
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Die Becherzellen liefern typischen Schleim, der die bekannten Reaktionen 
und Farbungen gibt. Sie bilden sich angeblich aus den Epithelzellen standig 
nacho Ihr Schicksal nach der Entleerung ist unsicher. 

Die Darmkrypten und Lieberkuhnschen Krypten oder Drusen entsprechen 
den Magenkrypten. Das sieht man am besten am Pylorus, wo an der Magen-

I' 
e 

b 

a 

b 

d 

Abb. 599. Lii.ngsschnitt genau durch die Mitte 
einer Zotte, dasselbe Objekt wie Abb. 597. 

Ham. Eos. P. photo 290 x . 
a Epithel, b Wanderzellen, darin c Kapillaren 
unter dem Epithel, d axilares Lymphgefii.B, 

e Muskelzellen. 

Abb. 600. Vollstii.ndige Injektion der 
Zottengefii.Be. Ratte, altes Praparat 
Wiirzburg. Rasiermesserschnitt ohne 

Farbung, P photo 2 Stufen 130 X . 

und Darmgrenze die Brunnerschen Drusen statt in Magen-, in Darmkrypten 
munden (Abb. 593) . Sie sind vom Epithel der ubrigen Oberflache ausge
kleidet, das an seinem Kutikularsaum und den Becherzellen kenntlich ist. 
In ihnen vermehrt sich das Epithel durch mitotische Teilung und schiebt sich 
aus den Krypten heraus und auf die Zotten hinauf (Tangentialwanderung, 
S. 138). 

Am Grunde der Krypten finden sich in der Regel - nicht in jeder Krypte - Zellen 
mit azidophilen Granulis, Pan ethsche Zellen (Abb. 596). Sie sind wohl spezifische Ferment-
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driisenzellen; wie bei diesen liegen die Granula nach der Lichtung der Driise zu. Daneben 
gibt es eine andere gekornte Zellart, mit den Kornern an der Basis der Zelle (basal gekornte, 
chromaffine Zellen, Schmidtsche gelbe Zellen). Die Kornchen farben sich mit chromsauren 
Salzen braun, auch mit sauren Farbstoffen. Sie kommen nicht nur in den Krypten, sondern, 
wenn auch sparlicher, auf den Zotten vor. Ihre Bedeutung ist ungewiB. Mit den Zellen 
des "chromaffinen" Systems (S.402) haben sie nichts gemeinsam, gehoren auch nicht 
zu diesem System, sondern stammen aus dem Entoderm. 

e 

b 

d 

c 

Abb. 601. Dasselbe Objekt wie 597. Schnitt neben der Mitte, Freytag gez. 375 x. a Epithel, 
b Wanderzellen im Epithel, c Bindegewebszelle, d eosinophiler Leukozyt, e Muskelzellen, 

t Kapillaren. 

Die Zotten besitzen in den verschiedenen Teilen des Darmes eine ver
schiedene Form, im Duodenum sind sie kurz und dick, auch breit, mit einem 
Grat statt der Spitze, im Jejunum fingerformig, lang, im Ileum spitz. Sie tragen 
das geschilderte Epithel und sind yom Stratum proprium ausgefiillt. Dieses 
ist hier meist sehr viel zellarmer als zwischen den Krypten und fiihrt sehr wenige 
aufsteigende kollagene Faserchen. Unter dem Epithel sind sie reichlich und zu 
einer zarten Basalmembran vereinigt. 

In der Mitte befindet sich ein blind geschlossenes Lymphgefa13 mit 
zartem Endothel, diesem liegen glatte Muskelzellen unmittelbar an. Diese 
GefaBe sind blinde Enden des in der Mukosa liegenden Netzes, das die Krypten 
umzieht und sich mit dem submukosen Netz durch die Muscularis mucosae 
hindurch vereinigt. Unter der Basalmembran, die man wohl besser Au13en
hautchen des Zottenstromas nennt,liegt das Kapillarnetz, sehr wenige Kapillaren 
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ziehen quer durch die Zotte. Dazwischen spannt sich das Netz der Mesenchym
zellen aus, in dessen weiten Maschen Wanderzellen liegen. 

Muskelzellen steigen in feinen Biindelchen von der Muscularis mucosae 
bis zur Zottenspitze in die Hohe und machen die Zotte zu einem kontraktilen 
Gebilde. Man wird an die Polypen eines Korallenstockes erinnert. Bei der 
Kontraktion schiebt sich die Zotte zusammen, etwa wie eine zylindrische Papier-

Abb.602. Diinndarm unvollsta.ndig injiziert. Dachs, altes Praparat Wiirzburg. Karmin, 
P. photo 50 X . a Muscularis mucosae, b GefaBe, diese durchbrechend, c Krypten, d direktc 

< Bahn zur Zottenspitze. 

laterne (Abb. 597). Dieser Vorgang findet haufig beim Fixieren statt. Gewohn
lich ist dann, wenn der Reiz die Muskelzellen trifft, das Epithel schon fixiert, 
starr, das Plasma geronnen, und infolgedessen lOst sich das Stroma vom Epithel 
los, allerlei Wanderzellen werden in den entstehenden, mit Gerinnseln und Fetzen 
der EpithelfiiBchen gefiillten Raum gepreBt. Die hohlen Epithelschlauche sind 
auBerordentlich zerbrechlich, und an vielen Praparaten fehlen so die Zotten
spitzen oder der Epithelschlauch klafft. Solche Zotten sind das gewohnliche 
Bild der fixierten Darmschleimhaut. Es gelingt aber, sie tadellos zu konser
vieren, und eine harmonikaahnlich zusammengezogene Zotte mit anliegender 
geschlossener Epitheldecke beweist, daB das geschilderte Bild der leeren Epithel
schlauche ein Kunstprodukt ist. 

Petersen, Histo\ogie. 34 
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Die Verteilung der BlutgefaBe ist auf S.485 geschildert und dort ein 
Photogramm vom Magen erlautert. 1m Darm ist die Verteilung im ganzen 

dieselbe. Kleine Arterien durchbrechen die Muscularis 
mucosae und speisen das Kapillarnetz der Schleim
haut. In diesem N etz gibt es eine direkte Bahn vom 
durchbrechenden GefaB zur Zottenspitze, wenn sich 
auch in dem Netz kein GefaB durch besonderen Bau 
abhebt. Es fiillt sich bei unvollstandiger Injektion 
stets die Zottenspitze zuerst. Die Venen fiihren aus 
den tiefen Teilen des Netzes ab, so daB sich der Blut
strom in der Zotte mit einem Springbrunnen ver
gleichen laBt (Abb. 602 u. 603). Auch Nerven sind in 
der Schleimhaut und den Zotten beschrieben; genaueres 
iiber Verlauf und Endigungen ist nicht bekannt, die 
alten Abbildungen nach Goigipraparaten sind nicht 
beweisend. 

Uber den Lymphapparat vgl. S. 486 und oben. 
252. Der Dickdarm (Abb. 604-606). An der Ileo· 

zokalklappe geht die zottentragende Diinndarmschleim
haut in die glatte zottenlose Dickdarmschleimhaut 
iiber. Die AuBenseite der Klappe ist noch mit spar
lichen kleinen Zotten besetzt. An der Klappe beteiligt 
sich auch die Ringmuskelschicht des Ileum, so daB 
auBer der Serosa alIe Schichten der Darmwand ver
treten sind. 

Abb.603. Vollstii.ndige 
Injektion der Zottenspitze, 
Zotte etwas kontrahiert, 

Katze, altes Prii.parat 
Wiirzburg. P. photo 130 X . Das Epithel des Dickdarms ist dasselbe wie das 

des Diinndarms, jedoch ist der Kutikularsaum sehr 
viel feiner. BecherzelIen finden sich an der Oberflache nur vereinzelt, urn so 
mehr in den Krypten oder Driisen, die den Lieberkiihnschen Driisen des 

Abb. 604. Schleimhaut des Mastdarms (Rektum). (8) Chromgallein P. photo 50 X . 
Driisen in verschiedener 8chnittrichtung. 

Diinndarms gleichen. Sie sind jedoch langer und fiihren zahlreichere Becher
zelIen. Zwischen den SchleimzelIen sieht man jedoch stets noch Zylinder-



a 
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d e 
Abb. 605. Kolon, Mukosa und Submukosa. Mensch, alteres Praparat Wurzburg. Schleim
farbung. a Drusen, b Muscularis mucosae, c GefaBe, d derbe Bindegewebsbiindel der 

Submukosa, dazwischen Fett (e). 

a a 
Abb. 606. Aus der Kolonschleimhaut, op. Material, Ham. v. Gieson (ausgeblaBt). P. photo 
410 X . a Drusenlichtung, b Wanderzellen im Epithel, c Zellen des Strat. prop. mit zahlreichen 

Plasmazellen. 
34* 
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epithelien. Am Grunde fehlen die Panethschen Zellen. Auch chromaffine 
Zellen kommen nicht vor. 

Das Stratum proprium ist reicher an kollagenen Fasern als das des Dunn· 
darms, die Zellformen sind dieselben. Ein Vergleich einzelner menschIicher 

Abb.607. Querschnitt durch das Ende des Wurmfortsatzes. (Sch.) Ham. P. photo lOx. 
a Mesenteriolum, b Serosa, c Muskularis, d Submukosa, e Mukosa, f Noduli lymphatici, 

g Inhalt, h Anhang am Mesenteriolum (Apendix epiploica). 

Praparate ist schwierig, da die Zellen des Stratum proprium auch mit den 
Phasen der Verdauung standigem Wechsel unterworfen sind. Die Noduli sitzen 
stets in der Tiefe der Schleimhaut und reichen bis in die Submukosa. 

Die Muskulatur, Tanien usw. sehe man in den Lehrbiichern der Anatomie 
nacho Zwischen den Tanien fehlen die Muskelfasern jedoch keineswegs ganz. 
An den Plicae semicirculares, deren Kommen und Gehen, Wandern und Schieben 
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der Rontgenschirm zeigt, beteiligt sich nur die Submukosa, sie konnen auch 
ganz verschwinden. 

253. Der Wurmfortsatz (Abb. 607 und 608). Der Wurmfortsatz ist ein 
lymphatisches Organ und man hat es nicht ganz unpassend mit den Ton
sillen verglichen. Eine lympho-epitheliale Symbiose findet sich aber nicht. 

1m einzelnen sind die Verhaltnisse sehr wechselnd und jeder Fortsatz zeigt 
seine Besonderheiten, die wahrscheinlich auch nur vorubergehenden Zustanden 
entsprechen. Die Schleimhaut ist eine dichte Lymphozytenmasse, dicke Noduli 
sind zuweilen zahlreich und beherrschen das Bild (Abb. 476), so daB etwas den 
Peyerschen Haufen Almliches entsteht. Dann ist das Lumen unter Umstanden 

\ 
e 

a 

Abb. 608. Dasselbe Objekt wie Abb. 607. Schleimhaut mit Lymphgewebe. Ham. P. photo 
130 x. a Epithel, b Driisen, c Muscularis mucosae, d Strat. prop., e Submukosa. 

sehr eng, und, wie eine Tonsillarkrypte zu einem verzweigten Spalt verengt. In 
anderen Fallen istdasLumen weit, die Schleimhautglatt,eineeinformigeLympho
zytenmasse mit wenigen Nodulis bildend. Das Epithel kann dann sehr verdiinnt 
sein, die Drusen stehen schief in der Masse. Stets ist das Epithel, auch das der 
Drusen, nur wenig von Lymphozyten durchsetzt; der Inhalt besteht am Anfang 
aus den bekannten Kotsteinchen, im Grunde findet man zuweilen Dinge, die 
wieder mit den Inhaltsmassen der Tonsillarkrypten groGe Ahnlichkeit haben: 
nekrotischer Detritus mit eingewanderten Zellen, meist polymorphkernigen 
Granulozyten, wenigen Lymphozyten. Auch hier zeigen die Leukozyten sich 
als die beweglicheren. 

Der Anus. 
254. Ubersicht (Abb. 609-614). Der untere Teil des Rektums ist gleichsam 

hindurchgesteckt, eingelassen wie ein Rohr in eine Wand, in das Gehause, 
das der Bewegungsapparat um den ganzen Eingeweideraum des Korpers bildet. 
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Abbildungserklarung hieTzu nebenstehend. 



tlbersicht. 

k 

c 

517 

Abb. 609. Ubersicht iiber den ganzen 
Anusteil des Darmes (V). Gallein, A und 
B. P . photo 10 X ; aus 6 Einzelaufnahmen 
zusammengesetzt. C Zeichnung von 
Freytag, 2 X. a Pars intestinalis, b Pars 
columnaris, cPars intermedia, d Pars cu
tanea, e Sphincter externus, 11 Sphincter 
internus, 12 Ringmuskelschicht des Dar
mes, g La.ngsmuskelschicht des Darmes, 
h Musculus levator ani, i Bindegewebs
schicht (Fascie des Levator ani) mit Art. 
haemorrhoidalis infer., k Langsmus
keln, die aus der Muscularis mucosae 
des Darmes hervorgehen, 1 Noduli 
lymphatici der Darmschleimhaut, m 
Epithelwechsel, n groBe Talgdriisen. ohne 
Haare, 0 Haare mit Talgdriisen, p Knauel· 
driise. Aile weiteren Anusbilder in der 
Orientierung des Hauptbildes_ Das 
wegen seiner GroBe auf 2 ~eiten ver
teilte Bild betrachte man mit einer 

schwachen Lupe. 
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a 

Abb.61O. Anus (V) Epithelgrenze, Alaunkarmin 80 ~. Schnitt. P .phot. 50 x. a Dick
darmschleimhaut der Zona intestinal is, b Plattenepithel der Zona columnaris, c Muscularis 

mucosae, d Venen des Plexus haemorrhoidarius. 



a 

b 

Abb. 611. Abb.612. 
Abbildungserkliirung umstehend. 
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"" c 
Abb. 613. Zona columnaris Und Ende ein,es Morgagnischen Schlauches. Ham. P. photo 50 x . 
a Epithel der Zone column.aris, b Eingang in einen kurzen Schlauch, c glatte submukiise 
Muskeln, d Ende, e Seitenkrypten des Morgagnischen Schlauches, f Venen des Plexus. 

Erkliirung zu den Abb. 611 und 612. 

Abb. 611. Morgagnischer Schlauch vom Anus (V). Ubersicht, Ham. P. photo 21 X. a In
testinalschleimhaut, b Morgagnische Tasche (nicht in der Mitte getroffen) und Eingang des 
Schlauches, 'c Ende des Schlauches, d Mitte des Schlauches mit Seitenkrypten, e Intestinal
schleimhautzacke mit Krypten, f Eingang in einen kurzen, Morgagnischen Schlauch. 
Abb. 612. Seiten,krypten des Morgagnischen Schlauches, Ham. P. photo 100 X . a Lichtung 
des Schlauches, b Epithel des Schlauches, c Eingang in eine Seitenkrypte, d geschichtetes 

Zylinderepithel der Krypte, e Nodulus lymphaticus. 
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So ist auch ein Teil der Korperwandmuskulatur, Levator ani und Sphincter ani, 
in Verbindung mit dem Darmrohr getreten. Dies geschieht aber, ohne daB, 
wie - im Bereich der Mundhohle - der glatte Eigenmuskelapparat des Darmes 
verschwindet, im Gegenteil, dieser ist in besonderer Weise und stark entwickelt. 

'-.. 
b 

Abb. 614. Venenplexus der Zona intermedia vom Anus (V). Ham. P. photo 150 X . a, b offene, 
c zusammengefallene Venen. 

1m Bereich dieses Muskelapparates und dieser Einfiigungsstelle finden wir 
auch eine besondere Schlei mha u t, die als Pars analis recti von der, 
die S.512 beschriebene Dickdarmschleimhaut tragenden, Pars intestinalis 
recti unterschieden wird. 

An der Pars analis unterscheidet man noch einige Unterabschnitte. Sie setzt 
sich scharf gegen die Schleimhaut der Pars intestinalis ab; das ist auch von 
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innen her mit bloBem Auge erkennbar. An der AnalOffnung geht die Pars analis 
in die auBere Haut allmahlich iiber. Dieser tJbergang fallt in den geschlossenen 
Teil; der Trichter, der auf diesen von auBen her zufiihrt, ist ganz mit auBerer 
Haut iiberkleidet. Diesen Trichter rechnet man als Zona cutanea noch zum 
Anus, die SchluBstelle bildetdieZonaintermedia - Annulushaemorrhoidalis
innen liegt dann die Zona columnaris, nach den Columnae rectalis benannt, 
an ihr ist die oben genannte scharfe Grenze. 

Die Muskulatur zeigt an der oralen Grenze der Pars analis die Verdickung 
der Ringschicht zum glatten Sphincter internus. Die Langsschicht wird unter 
dem Sphincter internus diinner und strahlt in Biindeln zwischen die Fasern 
des Sphincter externus aus, der gleichsam das Loch der Korperwand bildet, 
in das der Darm hineingesteckt ist. Der Querschnitt dieses Sphinkter ist flach 
S-formig; hinter die obere Kriimmung des S greift der Levator ani hinein. 
Unmittelbar unter der Schleimhaut liegen starke Langsziige glatter Muskulatur, 
die unter den Columnae verdickt sind. Sie sind die Fortsetzung der Muscularis 
mucosae der Pars intestinalis, werden aber durch umbiegende Fasern aus dem 
Sphincter internus verstarkt. 

Die Schleimhaut der Pars analis fiihrt geschichtetes Plattenepithel; das 
Stratum proprium ist lockeres Bindegewebe wie an der Speiserohre, kein lym
phatisches Gewebe. 

255. Zona cutanea und intermedia. Die Haut des Anustrichters zeichnet 
sich durch besonders starke Talgdriisen aus (Glandulae circumanales). Die 
dazu gehorenden Haare sind zum Teil sehr fein, und ihre Balge erscheinen als 
Anhangsel der Talgdriisen, nicht wie es der Regel entspricht, umgekehrt. Auch 
starke Knaueldriisen (SchweiBdriisen) kommen vor, beide Driisen liefern ein 
besonderes, von dem der gewohnlichen Hautdriisen verschiedenes Sekret. 

An der VerschluBstelle verliert das Epithel seine, schon vorher nicht be
sonders starke, Hornschicht; die diinne granulierte Schicht, mit wenigen Horn
platten bedeckt, bildet die Oberflache. Die Unterflache ist durch sehr ver
schieden gestaltete Papillen stark zerkliiftet. Die Kernschichten fiihren Pigment. 
Einzeltalgdriisen ohne Haare kommen vor (vgl. Mundhohle). 

256. Zona columnaris. Die durch die Columnae rectales ausgezeichnete 
Zone unterscheidet sich in ihrem Feinbau nicht wesentlich von der Zona inter
media. 1m Epithel verliert sich das Pigment, die granulierte Schicht und die 
Hornschicht verschwinden vollig, und das Epithel, mit seinen kurzen und 
sparlichen Einzelpapillen gleicht durchaus dem der tiefen Teile der Mundhohle, 
des Schlundes oder der Speiserohre. Die Gestalt der Columnae wechselt im 
einzelnen sehr, besonders ihre Grenze gegen den Intestinalteil. 

Stets finden sich Vertiefungen, Morgagnische Taschen. Oft ist der Ko
lumnenteil wie eine Hochflache gegen den Intestinalteil abgesetzt und am 
Abfall liegen die Taschen. Die Grenze zwischen dem Zylinderepithel und dem 
geschichteten Plattenepithel liegt in einer schadelnahtahnlichen Zackenlinie 
auf diesem Abhang, so daB auf Langsschnitten die Grenze bald in den Taschen, 
bald auf der Hochebene erscheint, bald das eine, bald das andere Epithel Inseln 
im anderen zu bilden scheint. Die Grenze selbst hat eine erstaunliche Ahnlich
keit mit der Kardiagrenze (vgl. Abb. 610 und 589). Dies riihrt auch davon her, 
daB das ganze Epithel des Intestinalteiles aus Schleimzellen besteht und die 
Krypten weit und tief sind. 

Die Gestalt der Taschen ist auBerordentlich wechselnd. Ihr Eingang ist 
teils mit Intestinal-, teils mit Kolumnalschleimhaut ausgekleidet. Nicht an 
jedem After miinden in diese Taschen die Morgagnischen Kanalchen. 

Es handelt sich um epitheliale Schlauche. Das Epithel ist PlattenepitheI, 
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Krypten und Buchten gehen von ihm aus, die mit mehrschichtigem, tells 
Zylinder-, tells Plattenepithel ausgekleidet sind. 

Die Bedeutung dieser merkwiirdigen Bildungen ist unbekannt, einen erkenn
baren Inhalt besaBen sie bei dem von mir untersuchten erwachsenen Mann 
(Ringerichteter) nicht, ihr Eingang war mit Schleim- und Kotteilchen ver
stopft. 

257. Venenplexus und Muskeln der Schleimhaut. Die Muscularis mucosae 
der Rektalschleimhaut geht an der Epithelgrenze in eine starke glatte Langs
muskulatur der Schleimhaut uber, die in den Kolumnen verdickt ist und diesen 
zugrunde liegt (sehr wechselnd). Das ganze unter dem Plattenepithelliegende 
Stratum proprium ist von ihnen erfiillt, sie gehen bis weit in die Zona cutanea 
hinein. Sie umgehen die Morgagnischen Kanalchen und sind durchsetzt mit 
groBen venosen Blutraumen, dem Plexus haemorrhoidarius. Diese Blutraume 
reichen von der oben geschilderten Epithelgrenze bis nicht ganz zur Pars 
cutanea, liegen also normalerweise ganz im After drin. Ihr Bau gleicht stark 
dem der Hirnhautsinus. Es sind von Endothel ausgekleidete Gewebespalten, 
deren derbe, bindegewebige Wand in keiner Weise gegen die Umgebung ab
zugrenzen ist. 

GroBe Nerven und Arterien findet man auBen auf der Eigenmuskulatur 
des Rektums. 

Die Bauchspeicheldriise. 
258. Allgemeine GIiederung, Ausfiihrungsgange. Die Bauchspeicheldruse 

(Pankreas) schlieBt sich in ihrem Aufbau nahe an die groBen Speicheldriisen 
an. Wie diese, ist sie in Lappen und Lappchen gegliedert, wie dort unterscheiden 
wir das System des Ausfiihrungsganges von den sezernierenden Endstucken. 
Neben diesem exokrinen Organ enthalt die Bauchspeicheldriise den endo
krinen Inselapparat, der aber sich nicht nur aus jenem entwickelt ist, sondern 
auch zeitlebens in unmittelbarem Zusammenhang mit ihm bleibt. 

mer die Gestalt und den Verlauf der Ausfiihrungsgange vergleiche man. 
die Lehrbucher der Anatomie. 

1m Bau unterscheiden sich die interlobularen Ausfiihrungsgange von denen 
der Speicheldriisen durch ihre enge Lichtung und die starke bindegewebige 
Rulle um das Epithel (Abb. 615). Dieses ist mit einem einschichtigen Zylinder
epithel ausgekleidet, dessen freie Enden Schleimreaktion geben (K. W. Zimmer
mann). 

In den bindegewebigen Hiillen der Gange stecken kleine verzweigte tubuloae 
Drusen, die angeblich ebenfalls Schleimzellen fiihren, die denen der Gange 
gleichen. 

Die interlobularen Gange verzweigen sich beim Eintritt in die Lappchen 
schnell zu dunnen langen Schaltstucken, nach Art derer der Parotis, so daB 
in den Lappchen selbst nur solche angetroffen werden. Strecken nach Art der 
Speichelrohrchen (Streifenstucke) fehlen. 

259. Die sekretorischen Endstiicke. Die Bauchspeicheldriise enthiilt nur 
serose Endstucke mit Zellen, deren Kern an der Basis liegt, und die je nach dem 
Funktionszustande mehr oder weniger mit Sekretkornchen gefullt sind. Die 
Form der Endstucke ist die von Beeren, aber sie sitzen in der mannigfachsten 
Weise ganz oder tellweise verschmolzen an den Stielen (Schaltstucke) und 
bilden um diese mannigfach gegliederte Klumpen (Dimeren, Trimeren usw.). 
So kommen oft Gruppen zustande, bei denen das Schaltstuckende ins Innere 
der Endstuckgruppe gerat. Solche Schaltstuckenden sind friiher als zentro
azinare Zellen beschrieben (Abb. 616). Der Name ist uberflussig und irre-
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a d c 
Abb. 615. Kleinerer, interlobularer Ausfiihrungsgang des Pankreas (Sch); Gallein-Anilin
blau; P. photo 130 X. a Lichtung mit Gerinnsel, aus dem Sekret durch das Fixierungs
mittel ausgefilllt; b Seitenast fiir das danebenliegende Lappchen; c kleine driisenartige 

Seitensprossen des Ganges (vgl. Abb.491); a bindegewebige Riille. 

Abb. 616. Pankreas (Sch); Endstiicke; Ham. P. photo 320 X. a Endstiick-Ende im Quer. 
schnitt; b im Langsschnitt mit, c Isthmuszellen im Innern; aI' a2 Isthmuszellen zwischen 

den Endstiicken. 
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Abb.617. Pankreas (Sch); Isthmus und EndsWcke, Gallein-Anilinblau P. photo 320 X ; 
iiberzeichnet. a Isthmus; b1-ba Endstiicke einer Polymere (vgl. Abb. 150); c ein halbseitig 

aufsitzendes Endstiick. 

Abb. 618. Pankreas, menschlicher Embryo von 13 cm Lange. Entwicklung der Insel durch 
Verschmelzung von Zellstrangen. Die gestrichelten Linien zeigen die ungefahren Grenzen 
der Anteile. 1--4, neue Inselzapfen. (Nach Neubert aus Roux' Arch. mikrosk. Anat. 

111 (1927.) 



526 Die Bauchspeicheldriise. 

~~~ 
abc 

Abb. 619. Pankreas, erwachsener Mensch. Zusammenhang der Inseln mit den Ga.ngen und 
den Endstiicken. Schematisierte Rekonstruktion. Aus Neubert 1927. a Inseln nur mit 
Endstucken im Znsammenhang, b Inseln nur mit dem Gang in Zusammenhang, c Inseln 

mit den Endstiicken und dem Gang im Zusammenhang. 

c 

a 

Abb. 620. Pankreas (Sch); Insel innerhalb des U.ppchens; Gallein-An.ilin.blau; P. photo 
130 x. a Ausfiihrungsgang; b Septum zwischen den La.ppahen; c Endstiick; d Insel. 
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fiihrend. Die sezernierenden Zellkliimpchen sitzen den Schaltstiicken oft ein
seitig an (A b b. 617, i). Die Schnitt bilder der Endstiicke sind sehr wechselnd 
und oft nicht ganz leicht zu entwirren. 

Abb. 621. Pankreas (Sch); groBes Interstitium mit Insel; Gallein·Anilinblau; P. photo 130 X. 
a1-a2 Lii.ppchen, b Insel, c interstitielles Bindegewebe, gequollen und auseinandergewichen; 

d Ausfiihrungsgang; e dessen Lichtung mit Gerinnsel; f Gefii.Be. 

260. Inselapparat. Die Inseln sind S.407 bei den endokrinen Organen be
handelt worden. Sie entwickeln sich aus dem Ausfiihrungsgangepithel oder 
den Endstiicken, und ihre Zellstrange bleiben haufig mit diesen Teilen in Ver
bindung. Auch mehrere Knospen nehmen am Aufbau einer Insel teil. Man 
findet sie in den Lappchen, hier meist sehr wenig gegen die Endstiicke 

Petersen, Histologie. 35 
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abgegrenzt und zwischen den Lappchen, hier mehr rundlich und von einer 
Rulle umgeben (Abb. 618-621). 

Die GefaBversorgung zeigt Abb.622 . 

. .---. 

Abb.622. Injizierte GefaBe aus dem Pankreas des Kan,inchens, lI,ach Kuhne; aus Neubert 
1927. a Glomerulusartige Geflechte der Inselkapillaren; b Kapillarnetz des exokrinen 

Parenchyms. 

Die Leber. 
261. Entwicklung, Lappchenbau. Die Leber entwickelt sich aus einer Zell

knospe des Entoderms, aber wahrend ihr Nachbarorgan, das sich ebenso anlegt, 
die Bauchspeicheldruse, einen typischen auswachsenden Drusen ba u m bildet, 
von dem sich erst nachtraglich die endokrinen Inseln als besondere Sprossen 
abgliedern (Abb. 618), nimmt die Leber von vornherein den Weg des endokrinen 
Organs. Wir hatten ihren Bau schon als bestes Beispiel eines endokrinischen 
Aufbaus benutzt. Die embryonale Leber (Abb. 623) stellt einen von Blutsinus 
durchzogenen Zellhaufen dar, bei dem aber die Blutraume an Masse so sehr 
uberwiegen, daB auf einem Schnitt das Organ als ein System groBer Sinus 
erscheint, die von dunnen Zellstrangen durchzogen werden. 1m Laufe der 
Entwicklung verschiebt sich dies Verhaltnis immer mehr zugunsten des epi
thelialen Teiles, aber zeitlebens bleibt sie eine von zusammenhangenden Blut
raumen durchzogene zusammenhangende Masse von Zellen, nicht anders wie 
die Rinde der Nebenniere, mit der ihr feineres Gefuge uberhaupt die groBte 
Ahnlichkeit besitzt (vgl. Abb. 469 mit 624 u. 451). Der endokrinische Bau herrscht 
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also vor, und ihre Rolle als eine, ein Verdauungssekret liefernde exokrine Driise, 
tritt im Bau durchaus in den Hintergrund. 

Aus den Sinus sondern sich mit fortschreitender Entwicklung konstante 
Strombahnen heraus, ein zufiihrendes System (Pfortader) und ein ab£iihrendes 
(Lebervene), deren kleinere Aste einander parallele Verzweigungssysteme 
bilden. Zwischen diesen liegen dann "Kapillaren", die aber mit dem, was man 
im iibrigen Korper Kapillaren nennt, sehr wenig Ahnlichkeit haben. Sie ent
stehen ja auch nicht durch Aussprossen von Kapillarschlingen (Abb. 346), 
sondern durch Au£teilung weiter Sinus, eines venosen Wundernetzes, und 
wir werden sie deshalb als kapillare Sinus bezeichnen. 

a 
Abb.623. Leberanlage ; Schweineembryo von 20 em Lange; Karmin; P. photo 117 x . 

a Leberzellbalken, b Sinus, c Serosaflache, d Bauchhohle. 

Wie Thoma zuerst nachwies, Mall und Pfuhl vor aHem gerade fiir die Leber be
statigten, besitzt in jedem Organ die kapillare Strombahn eine konstante Lange. Dadurch 
bestimmt sich der Abstand zwischen den zu- und abfiihrenden GefaJ3en. 

Nach der Geburt gliedert sich das Parenchym entsprechend den abfiihrenden 
Gefa13en in konzentrisch um diese angeordnete Areale, vielgestaltige Polyeder, 
meist mit einer langeren Achse, die sog. Leberlappchen. Dieser Name setzt 
sie in Parallele zu den Lappchen, Lobuli, genannten genetischen Baueinheiten 
der Speicheldriisen, der Lunge und der Niere. Es ist auch durchaus vorteillia£t, 
sich den Bau aller dieser Organe nach dem Lappchenschema klarzumachen 
(Abb. 625). Ihrer Entstehung nach sind die Leberlappchen aber durchaus 
von den Lappchen der anderen Organe verschieden. Diese entstehen durch 
Auswachsen des Driisenbaumes, fortgesetzten Zerfall und Auswachsen der 
Endstiicke. So werden aus Endverzweigungen Lappchen, aus Lappchen Lappen. 
In der Leber wird die einheitliche Masse des Parenchyms nach Ab- und Zufuhr
bahn gegliedert, und auch das weitere Wachstum zu Lappchenkonglomeraten 
geht durch Gliederung der ganzen Masse vor sich. Wie die Masse wachst, ist 

35* 
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zur Zeit im einzelnen unbekannt. 1m allgemeinen wird es wohl so vor sich 
gehen, daB der GefaBbaum auswachst, die Lappchen interstitiell wachsen 1) 
und durch die Blutbahnen weiter aufgeteilt werden. 

Bei der Gliederung des Leberparenchyms in Lappchenareale (Abb. 626) 
besitzen die beiden Bahnen, die ab- und die zufiihrende, an und fiir sich 
keinen Vorrang voneinander. DaB die Vena hepatica dabei in Wirklichkeit 

Abb.624. Leber, reife Totgeburt; Mitte eines Lappchens im Langsschnitt; Ham. Eos.' 
P. photo 117x. a Vena centralis"deren Blutgerinnsel mit roten undweiBen Blutzellen' 

b Wurzem der Vena centralis, e Leberzellbalken, d kapillare Sinus. ' 

die Gliederung bestimmt, hangt mit der Mechanik des Leberkreislaufs zusammen, 
die im wesentlichen auf der Zwerchfellatmung beruht. So haben auch nur die 
zwerchfellatmenden Saugetiere Lappchen (Bra us). In jedem anderen Kapillar
system ist der Motor fur das Blut der Blutdruck in der Arterie, bei der Leber 
ist die P£ortader ein venoses GefaB, das bereits ein Kapillarnetz hinter sich 
hat. Der Leberkreislauf wird durch den negativen Druck im Thorax aufrecht
erhalten, die Lebervenen munden i m Zwerchfell in die Hohlvene, sie klaffen stets, 

1) Regenerationen bei pathologischen Zustanden gehen zum Teil von den Gallen
gangen aus. 
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da sie in das Lebergewebe fest eingespannt sind. So wird das Blut aus der Leber 
abgesogen und die Blutraume, die kapillaren Sinus ordnen sich radiar zur Leber
vene an, mit ihnen das Balkenwerk des Leberparenchyms. Diese Gliederung 
wird erst nach der Geburt mit dem neuen Kreislauf ausgebaut (Bra us 1896). 

Das Leberlappchen zeigt sich auch bei verschiedenen Funktionen der Leber 
als Einheit. Fett und Glykogen werden in gesetzmaBiger Verteilung darin 
abgelagert. 

Das Wesentliche jedoch fUr die Lappchengliederung gemaB der Vena hepatica, nicht 
nach der Vena portae, ist, daB die einzelnen Pfortaderpfeiler (Glissonsche Kapsel) unter-

b 
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Abb. 625. Schema der Verteilung der zu- und abfiihrenden Bahnen im Lappchen. a Niere, 
b Speicheldriise, c Lebe~, d Lunge; griin: epithelialer Ausfiihrungsgang; violett: zufiihrendes 

spezifisches BlutgefiiB; rot: Arterie, blau: Vene. [Aus Z. Zellforschg 10 (1930).] 

einander durch ein besonderes Gewebe zusammenhiingen, die einzelnen Lebervenen nicht; 
urn von einer Lebervene durch das Parenchym zur niichsten zu gelangen, muB man eine 
Zone, die zur Pfortader gehort, durchdringen. Bei manchen Tieren sind diese Zonen durch 
starke Bindegewebsbildung besonders hervorgehoben (Schwein). (Abb. 627 u. 628.) 

262. Parenchym- nnd Gallengangsystem. Das Gewebe der Lappchen, des 
von den Kapillarsinus durchflochtenen Netzes der Leberzellen, ist das Par
enchym, die eigentliche Funktionsstatte der Leber, wo unter standigem Aus· 
tausch zwischen dem Blut der Sinus und dem Protoplasma der Leberzellen 
die unendliche Fiille der lebendigen Leistungen der Leber vollbracht wird. 

Die Leberzelle ist eine typische Driisenzelle mit in der Mitte gelegenem runden Kern, 
oft auch zwei, selten drei Kernen (vgl. die Magenbelegzellen S.502). Plastosomen sind 
nachweisbar; meist enthalten sie Pigment in Form gelblicher Kornchen. An Betriebstoffen 
werden Fett, Glykogen und EiweiB gespeichert, aile drei Korper in Form von Granuiis 
oder Kliimpchen am fixierten Objekt nachweisbar, die bei Mangel an den Muttersubstanzen 
in der Nahrung schwinden, bei erneutem Angebot sich wieder bilden (siehe Literatur: 
Handbuch der Physiologie, Spezialarbeiten). Dabei wird das Fett vorzugsweise in der 
Peripherie, das Glykogen im Zentrum der Liippchen abgelagert. Die Formen, in der diese 
Substanzen in den Praparaten erscheinen, sind wohl meist Kunstprodukte. In den lebenden 
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Zellen befinden sich das Glykogen und das Eiweil3 als Kornchen in gequollener kolloidaler 
8ubstanz, das Fett in feineren und groberen Tropfchen. 

c 

d 

b 
Abb: 626. Leber vom Menschen, Durchspiilung von Arterie und Vena cava inferior. Der 
Hingerichtete (8) hatte ein weit offenes Foramen ovale; so wurde bei der Injektion von den 
Karotiden aus auch das Vcnensystem gefiillt. Ham. P. photo 20x. a Glissonsche Kapsel, 
b Vena hepaticae, c Pfortadergruppen, d Venae centrales. ,Aus Z. Zellforschg 10 (1930). 

Am Durchschnitt eines Leberlappchens erscheinen die Zellen zu verzweigten 
und anastomosierenden Balken aneinandergefugt, die bei jeder Schnittrichtung 
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durch . das Lappchen annahernd gleich aussehen_ Man macht sich von der An
ordnung der Zellen daher die beste Vorstellung, "wenn man sich das Lappchen 
als eine zusammenhangende Masse von Zellen denkt, in welcher ein dichtes 
Netz von BlutgefaBen ausgegraben ist" (v. Ebner 1902). Diese klassische 

d 

a 

Abb. 627 . Leber, Schwein, 2 Lappchen. Ham. Eos. P. photo 50x. a Vena centralis, b Kapsel 
des Lappchens, c Pfortader und Gallengang, d Verunreinigung (Baumwollfaden). 

Schilderung ist das, was wir als den typischen endokrinischen Bau bezeichnet 
haben, bei dem 100% der GefaBwand an 100% der ZellauBenflachen grenzen. 

Die Leberzellen bilden also ein Schwammgeriist, wie wir es schon von so 
vielen Gebilden des Korpers kennen gelernt haben; wir werden es als Zellnetz 
bezeichnen, die Maschen der GefaBe als GefaBnetz, und hinzu kommt nun 
noch ein drittes Netz, das der Gallenkapillaren. Es ist in das Zellnetz ein
gebettet. Jede Leberzelle ist an ihren nicht an GefaBe grenzenden Flachen 
mit einer Rinne versehen, die mit einer gleichen Rinne der angrenzenden Zelle 
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eine zwischenzellige Sekretkapillare bildet, in die das auBere Sekret der Leber, 
die Galle, abgesondert wird. Diese Kapillaren bilden Netze um einzelne Zellen 
herum, um Gruppen von Zellen, wobei diese geschlossene Klumpen oder von 
Maschen des GeiaBnetzes durchbohrt sein konnen (zytozonale, vasozonale 

Abb.628. Leber (8), 2 Lii,ppchen, Ham. P. photo 50x. a Vena centralis, b Pfortader, 
c GefaBscheide, d Lappchenparenchym, e Gallengang. 

Ringe, Braus) (Abb. 629 u. 630). An die Zellgrenzilaehen, die senkrecht zur 
GefaBwand verlaufen, werden Seitensprossen dieser Ringe getrieben. Ob dieses 
Hohlraumsystem in voller Ausdehnung jederzeit vorhanden ist, ist nicht 
ganz sieher. Bei Froschen in Winterruhe sollen Gallenkapillaren fehlen. Das 
braucht aber fUr Saugetiere, deren Leber dauernd in Funktion ist, nicht zu 
gelten. Naeh Injektions- und Impragnationspraparaten scheint es vielmehr, als 
ob das mogliche Maximum an Kapillaren, namlich an allen Zellgrenzen, tat
sachlich vorhanden ist. 



Das GefaBsystem der Leber. 535 

So ist das ganze Lappchen von einem Gallenkapillarnetz durchzogen, das 
aber an den Lappchengrenzen mit dem Netz benachbarter Lappchen in Ver
bindung steht. 

An den Lappchengrenzen, sowohl an den bindegewebig umhullten Pfort
aderpfeilern wie auch an den GefaBscheiden (s. unten), verbinden sich die Leber
balken mit den Gallengangen, und die Gallenkapillare geht in die Lichtung 
eines Gallenganges uber. 

Die Gallengange sind epitheliale Schlauche, mit einschichtigem kubischen 
Epithel, dessen runde Kerne sehr dicht stehen, so daB die Kernreihe des Gallen-

d 

Abb. 629. Leber wahrscheinlich Kaninchen; Rasiermesserschnitt aus der Sammlung Wiirz
burg. Injektion der Pfortader (rot) und der Gallengange (schwarz). Freytag gez. 150x. 
a Pfortader, b Parenchym-Blutkapillaren, c Gallengange, d Parenchym-Gallenkapillaren. 

ganges im Schnittbild wie eine kleine Perlschnur aussieht. Die kleinsten Gallen
gange bilden ein Netzwerk(Abb. 629), begleiten die Pfortader und werden gegen 
den Hilus zu immer weiter, die Anastomosen verschwinden immer mehr, ohne 
daB aber das Epithel sich zunachst anderle. Weiterhin, bei den groBen, wird 
das Epithel zylindrisch, eine besondere bindegewebige Hulle wird nachweisbar, 
schlieBlich sammeln sie sich am Hilus zu den Ductus hepatici. 

263. Das GefaBsystem der Leber. Die feineren Verzweigungssysteme des 
abfuhrenden (Vena hepatica) und des zufiihrenden (Vena portae) GefaBbaumes 
laufen einander annahernd parallel, nur die letzten Stucke verhalten sich ent
sprechend ihrem verschiedenen Ein- und Austritt aus der Leber verschieden. 
Dabei ist die Verzweigung der Pfortader etwas schneller und reichlicher, da 
ein Pfortaderast gewohnlich 3, seltener 4 Lappchen versorgt, auf jedes Lappchen 
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aber mindestens 5 Pfortaderaste kommen. Man studiere die Abb.626, die 
diese Verhaltnisse sehr gut zeigt. 

Bei der Vena hepatica bezeichnen wir alle Verzweigungen, die in keine 
kapillaren Sinus des Parenchyms einmiinden, als Venae hepaticae. In diese 
munden Aste, die entweder nur aus einem Lappchen kommen, Zentralvenen, 
oder die sowohl in kapillare Sinus wie Zentralvenen einmunden; diese nennen 
wir mit Pfuhl Schaltvenen. Die kleinsten Venen, die Zentral- und Schaltvenen 

Abb.630. Leber, Ratte; Impragnation der Gallenkapillaren mit chromsaurem Silber nach 
der Golgi.Methode. P. photo 117 x. a Pfortader, b Vena centralis, c Gallenkapillarringe 

um GefaBe. 

in sich aufnehmen, aber keine kapillaren Sinus kann man Sammelvenen 
nennen, doch ist dieser Name nicht unbedingt notig. Weitere Regeln lassen 
sich nicht geben, da jedes Lappchen und jede Lappchengruppe ihre Besonder
heit hat, vor aHem deshalb, weil in der GefaBverzweigung dasselbe System 
groBer und kleiner Aste durchgefiihrt ist, das wir z. B. bei den Ausfuhrungs
gangen der Druse fanden, und das den ganzen Raum des Organs mit Parenchym 
erfullt und so ein Maximum an spezifisch arbeitendem Gewebe herstellt (siehe 
Vergleich mit dem Blattmosaik S. 145). 

Die Wand der Lebervenen besteht nur aus Bindegewebe, ohne jede Musku· 
latur (Abb. 631). Sie sind fest in das Lebergewebe eingespannt und klaffen 
bestandig. Die kleinsten Astchen der Venae centrales zeigen nur hier und da einige 
kollagene Bundel (Abb. 632), in den Schaltvenen werden sie dichter, {eine 
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elastische Netze stellen sich ein, in den Sammel- und groBeren Venen schlieBen 
sie sich zu einer vollstandigen, mit zarten elastischen Netzen durchzogenen 
Bindegewebswand, der innen das Endothel aufliegt. Auch die starksten Leber-

b 

/ 
d 

c 

a 

Abb. 631. Leber (8); Einmiindung einer Zentral- (oder 8chalt-) Vene in eine griiBere Vena 
hepatica; Ham. van Gieson; P. photo 50x. a Vena hepatica, b Pfortadergruppe, c kleinere 
Vena hepatica, d Vena centralis; rundherum das bienenkorbfiirmige Lappchen, auf der 
Zentralvene wie auf einem, an der Vena hepatica sitzenden Dorn aufgespieBt, d Pfuhlsche 

GefaBscheide. 

venen besitzen eine dunne Wand, ohne Muskulatur und mit zartem elastischen 
Gewebe. 

Das Blut flieBt den Lappchen von der Peripherie zu, die Aste der Pfortadern 
stehen nicht radiar, sondern tangential und folgen den Lappchengrenzen 
(Abb.633). Sie verzweigen sich sehr schnell und bilden ein Netz von kapillaren 
Blutraumen, die das Lappchen wie eine Scheide umfassen - GefaBscheide 
(Pfuhl). Von ihr aus werden die kapillaren Sinus gespeist (Abb. 632). 

Die Pfortaderaste liegen mit den Gallengangen und Arterien zusammen 
in bindegewebserfullten, zwickelartigen Raumen, die mit der bindegewebigen 
Kapsel an der Leberpforte zusammenhangen und auch "Glissonsche Kapsel" 
genannt werden (Abb. 634). Sie steigen pfeilerartig am Rande der Lappchen 
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in die Hohe, wobei alles zusammen immer feiner wird, die Pfortader sowohl 
wie die Gallengange, die Arterie und der ganze bindegewebserfullte Raum 
(Abb.636). In die GefaBscheide hinein werden in Begleitung der GefaBe feine 
Bindegewebssepten geschickt, die sich aber beim Menschen und den meisten 
Saugetieren sehr schnell verlieren. Der eigentumliche Bau der Schweineleber 
kommt dadurch zustande, daB die ganze GefaBscheide des Lappchens, die an 

\ \ 
a c 

Abb.632. Leber (V). Querschnitt durch die Lappchenmitte mit Vena centralis. Gallein
Anilinblau; Wetzelprap. P. phot.170x. a Vena centralis, b Einmiindung des kapillaren 

Sinus, c Zellbalken, der Strich zeigt auf eine zweikernige Zelle. 

und fUr sich mit der der ubrigen Sauger und des Menschen ubereinstimmt, in 
derbes Bindegewebe eingepackt ist. 

Die Piortaderaste endigen im Innern einer Lappchengruppe und losen sich in radiar 
von ihnen ausgehende Sinuskapillaren auf (Knotenpunkte "nodal points" von Mall). 

Die Arteria hepatica bietet in ihrem Verhalten noch manches Ratselhafte. 
Sie ist, verglichen mit den Arterien anderer Organe, fUr die groBe Leber unver
haltnismaBig klein, und die 02-Versorgung der Leber ist auf jeden Fall auBer
ordentlich gering. Hinzu kommt, daB die Leberarterie einen groBen Teil ihres 
Blutes in Asten der Glissonschen Kapsel verliert, die vor allem die Gallen
gange versorgen und hier dichte Netze bilden, auch an Lymphorgane, Nerven 
und die GefaBwande Aste abgibt. Was ubrig bleibt, endet wohl sieher in den 
kapillaren Sinus (Abb. 637). Jedoch ist dies sehr wenig, und die Hauptmenge 
des arteriellen Blutes versehwindet in den Kapillarnetzen der Glissonsehen 
Scheide. Die letzteren sammeln sich zu kleinen Venen, die in die Pfortader 
munden, so daB das durch die Arterie zugefuhrte Blut schlieBlich doch voU-
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standig in die kapillaren Sinus des Parenchyms gelangt - aber ohne seinen 
Sauerstoff. 

Nach Loffler enden aile Aste der Arteria hepatica in der Glissonschen Kapsel. 1st 
dies richtig so, ware das Leberparenchym ein vollstandig anaerob lebendes Organ, und 

a b d 
\ 

a 

c 

a 
Abb.633. Leber; Kaninchen vollstandige Injektion der GefaBe; alter Rasiermesserschnitt 
Wiirzburg. P. photo 50x. a Vena centralis, b kapillare Sinus des Parenchyms, c Pfortader, 

d Pfuhlsche GefaBscheide. 
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die Vernichtung der Leber durch Unterbindung der Arteria hepatica ware dann durch das 
Zugrundegehen der von der Arterie abhangigen Gallenwege hervorgerufen. Zu den Quell
gebieten der Pfortader gehiirt somit neben den bekannten Organen, dem Hilus und dem 
Ligamentum hepatoduodenale, auch die ganze Glissonsche Kapsel. 

264. Die Lympbgefii.6e der Leber. Die Lymphge£aBe der Leber entspringen 
in der Glissonschen Kapsel, sie begleiten die Pfortader. Hier sieht man sie 
als ziemlich weite, nur mit einer Endothelwand versehene Raume (Lymph
plasmagerinnsel, ohne rote Blutkorperchen). Sie munden dann in die Lymph
knoten des Leberhilus und die am Pankreaskop£ ein. (fiber die sog. Lymph
scheiden der kapillaren Sinus S. S.543.) 

Ob in den groBen Teilen der inneren Glissonschen Kapsel regelmaBig Lymphknotchen 
vorkommen, scheint mir nicht ganz sicher. Man muBte pathologische Veranderungen 

c 

Abb.634. Leber (8). Giemsafarbung; Pfuhlsche GefaBscheide. P. photo 170x. 
a Pfortaderaste, b Ga.llengang, d Parenchym des Lappchens. 

ausschlieBen. Die Lymphzellanhaufungen in den feinen Teilen der Kapsel und im Parenchym 
sind wohl immer krankhafte Veranderungen 1). 

265. Die Nerven der Leber. In Begleitung der P£ortader treten auch N erven 
in die Leber ein. In den groBen Balken der Glissonschen Kapsel (Abb.633) 
£indet man dann Nervenstrange, auch kleine Ganglien. Die Nerven verteilen 
sich mit den Asten der P£ortader; ihre letzten Enden (terminale Netze) £indet 
man im Parenchym. Hier treten sie zu den Leberzellen in Beziehung, aber 
auch zur Wand der Sinus (Abb.638). 

266. Der feinere Bau der kapillaren Sinus des Parenchyms und die Kupffer
schen Sternzellen. Der Ort der Leberfunktion ist das Parenchym. 1m Stoff
verkehr zwischen Blut und Leberzelle vollziehen sich aIle die zahlreichen Um
setzungen, die die Leber zu einem der wichtigsten Organe des intermediaren 
Stoffwechsels machen. Zwischen diesen beiden Hauptbeteiligten schiebt sich 
aber noch ein lebendiges System ein, die Wand der kapillaren Sinus, und deren 
£eineres Ge£uge gehort zu den umstrittenen Dingen in der Histologie. 

1) Bei einem Untersuchten, anscheinend leidlich gesunden Hingerichteten, bei 
dem sich zahlreiche 801che Lymphhaufchen und auch Noduli in den groBen Bindegewebs
raumen fanden, lag an einer Stelle im Lebergewebe ein Tuberkel (eine Lunge war mit der 
Pleura verwachsen). Ohne diesen Befund wiirde man geneigt sein, das lymphatische Gewebe 
in dieser Leber fur normal zu halten. 
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Zunachst lassen sich am Endothel der Sinus mit den iiblichen Versilberungs
methoden keine Zellgrenzen darstellen, so daB man dieses Endothel als 
Plasmodium auizmassen pflegt. Zu ihm gehoren die Kupfferschen Stern
zellen, die S. 377 besprochen wurden. 

d 

c - -a 

-b 

e -

Abb.635. Leber (S); Glissonsche Kapsel und Lappchengrenzen; Ham. P. photo 30x. 
a Bindegewebe der Glissonschen Kapsel, b Pfortader, c Nerv, d Gallengang, e Arteria 

hepatica. 

Auf S. 377 wurde die Ansicht von K. W. Zimmermann vorgetragen, wonach es sich 
um Endozyten, der Endothelwand von innen aufliegende Zellen handle. Diese Ansicht 
ist bestritten worden, es handle sich bei den scheinbar durch das Sinuslumen gespannten 
Zellen um Tauschungen, hervorgerufen durch Flachschnitte von Verzweigungsstellen, 
die Kupfferschen Zellen seien lediglich Verdickungen der Endothelwand. Bei diesem 
Problem ist folgendes nicht beachtet worden: Wie Evans und seine Mitarbeiter nach
gewiesen haben, IOsen sich die phagozytierenden Endothelien der betreffenden Organe ab 
(siehe S. 378) und gehen als freie Makrophagen (Endothelphagozyten, Histiozyten) auf 
die Wanderschaft. Es konnen also die verschiedensten Bilder auf die verschiedenste Weise 
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zustande kommen. Einmal durch Abl6sen der phagozytierenden Endothelbezirke aus 
dem Verbande des Plasmodiums. Dann ist aber auch m6glich, daB sich unter den Endozyten 
zum Teil eingeschwemmte Endothelphagozyten aus der Milz befinden. Die Milzvene 
fiihrt dauernd sehr erhebliche Mengen sehr groBer Makrophagen und sie geraten zunachst 
einmal aIle in die Leber. DaB die durch die untere Hohlvene ins Herz mitgefiihrten groBen 
Makrophagen in der Lunge stecken bleiben, ist bekannt, wie viele schon in der Leber stecken 
bleiben, ist unausgemacht, denn die kapillaren Sinus der Leber sind keineswegs leichter 
passierbar als die der Lunge. Auch hier scheint es zuweilen, als ob die Beschreiber histo
logischer Praparate die vorliegenden Bilder fiir starre Zustande hielten, die in den drei oder 

d a b 
\ 
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c 
Abb. 636. Leber (S); Pfortadergruppe; Ham. P. photo 170x. a Pfortader, b Gallengang, 

c Arterie, d Pfuhlsche GefaBscheide, e Zentralvene. 

vier Jahrzehnten, die das Individuum gelebt hatte, sich gleich geblieben waren, wie ein 
Gipsmodell. Tatsachlich sind aIle protoplasmatischen Gebilde des K6rpers standig in 
Bewegung, und es sind keineswegs nur "pathologische" Vorgange, die das Protoplasma 
in Leben und Bewegung zeigen. Jedenfalls kann die Frage der "Endozyten" von den 
wandernden Makrophagen der Leber und vor allem der Milz nicht getrennt werden. 

Gewohnlich findet man die Beschreibung, als sei der kapillare Blutsinus 
der Leber von einem "Lymphraum" umgeben. Zunachst ist es ganzlich unzu
lassig, beliebige Spalten des Gewebes Lymphraume zu nennen und jede Fliissig
keit, oder richtiger jedes kolloidale System unbekannter Konsistenz als Lymphe 
zu bezeichnen, denn dieses ist der Name fiir den Inhalt der LymphgefaGe, wie 
Blut fur den der BlutgefaJ3e. Sonst ist eine Definition der Grundsubstanz 
des Bindegewebes uberhaupt nicht moglich. 

Jedenfalls sieht man an gut konservierten Lebern von solchen Lymph
spalten uberhaupt nichts und das Endothel liegt den Leberzellen vollig glatt 
an. Nur wo die Leberzellen starkere Zerstorung und Zerfall zeigen, erscheinen 
unregelmaGige Spalten, die aber sicher Kunstprodukte sind. Von einem standig 
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geofineten Raumsystem um die Blutsinus herum, als einer standigen Einrichtung, 
kann also nicht die Rede sein, und man kann hochstens von einer Spalte ultra
mikroskopischer GroBenordnung reden, wie sie 
zwischen zwei trennbaren, einander beriihrenden 
Protoplasmaschichten vorhanden sein mag und 
woraus sich durch irgendwelche Vorgange fhissig
keitsgefiillte Spalten entwickeln konnen. Hin und 
wieder schieben sich zwischen Leberzellen und 
Kapillarwand Perizyten (s. S. 291) ein, die denen 
anderer Kapillaren des Korpers gleichen. 

Auch den Gitterfasern der Leber (S. 168) muB 
man wohl mit Skepsis begegnen. Solche Gitter
fasern kann man iiberall nachweisen, wo man 
durch Fixierungsmittel kolloidale EiweiBsysteme 
niedergeschlagen hat, in allen Geweben, am schon
sten in Ausstrichen von Schleim der oberen Luft
wege (Huzella). Was aber diesen fadenformigen 
Niederschlagen kolloidalen Silbers, an deren Stelle 
man am lebensfrischen Objekt gar nichts nach
weisen kann, im Leben entspricht, ob Spaltraume, 
obfeinste Saftbahnen (Huzella), ob Verdichtungen 
im kolloidalen System, die dann wohl ephemere 
Gebilde sind, ist ganzlich unausgemacht. Irgend
eine "Fibrille" mechanischer Wirkung ist es jeden
falls nicht. 

Bindegewebsfasern kommen im Parenchym nur 
in unmittelbarer Nahe der Zentralvene vor. 

267. Die Gallenblase und die groJlen Gallen
wege. Das niedrige kubische Epithel der feineren 

Abb. 637. Endigung der Leber
arterie in Begleitung der Pfort
ader. AusdehnungderKapillar. 
injektion; von der Arterie aus 
injiziert. Die Pfortader ist 
durch grobe Injektionsmassen 
blockiert. (Nach Mall 1906.) 

Abb. 638. Nervenfasernetz zwischen den Leberzellen; Mensch; Versilberung nach 
Bielschowsky. (Nach Riegele aus Stohr 1929.) 

Petersen, Histologie. 36 
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Gallengange (Abb.636) wird in den groBeren zu einem hohen zylindrischen 
(Abb. 635) . Dieses einschichtige Epithel uberzieht auch die Schleimhaut der 
Ductus hepatici, des Ductus cysticus und choledochus und die der Gallen
blase. Ein bindegewebiges - nicht lymphoides - Stratum proprium ist vor
handen, darunter eine Muskelschicht (Abb. 639); die reiche Gliederung des 

c 

Abb.639. Gallenblase; Mensch. Ham. Eos. Freytag gez. a Epithel, b Stratum proprium, 
c Muskulatur. 

Darmes fehlt, vor allem auch die Verschiebeschicht zwischen Schleimhaut und 
Muskulatur, so daB aIle Teile fest zusammenhangen. An den Falten und Klappen 
nimmt die Muskulatur nicht mit teil. 1m Ductus choledochus kommen tubu
lOse Drusen vor, die neben dem Zylinderepithel der freien Lichtung auch be
sondere Drusenzellen fuhren. 

Die Atmnngsorgane. 
Luftwege. 

268. Allgemeine Charakteristik der Luftwege. Auch die Luftwege sind wie 
der Darm von Schleimhaut ausgekleidete Hohlorgane. 1m Gegensatz zu diesem 
klafft ihre Lichtung standig und ebenso fehlt ihnen die peristaltische Bewegung 
und damit eine besondere Muskelschicht, wenn auch sonst Muskulatur in der 
Schleimhaut genug vorkommt. Es handelt sich um Wandungen aus Hart
gewebe (Knochen, Knorpeln, ausgespanntem Bandgewebe) und einer Schleim
haut, die diesen Teilen fast unverschieblich aufsitzt. Ferner fehlt dem System 
die Gegenoffnung. Durch den Darm wandert die Nahrung in einer Richtung 
hindurch, die Luft stromt in den Luftwegen hin und her. Das ist aber nur fur 
das Gas, nicht fur den regelmaBig miteingefuhrten Staub moglich. Zur Ent
fetnung dieser Staubmassen dient ein durch Flimmerbewegung unterhaltener 
Sekretstrom, eine Schleimmembran, die standig von innen nach auBen bewegt 
wird und so die kleinen Fremdkorper automatisch herausschafft. GroBere 
Fremdkorper werden durch einen Reflexmechanismus entfernt (Husten, Niesen). 
Wir teilen die Luftwege ein in die Nase, den Schlund, den Kehlkopf, die 
Luftrohre mit den groBen Bronchen. 
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269. Die Schleimhaut der Luftwege. Die Schleimhaut besitzt ein flimmerndes 
Zylinderepithel mit Becherzellen. Es ist mehrreihig bis hinab zu den kleinen 
Bronchen, wo es einreihig wird. Nur an einigen Stellen findet sich ein dem 
Mundhohlenepithel gleichendes Plattenepithel. 

Die Flimmerhaare sind von einem Schleimuberzug bedeckt, der durch 
den Flimmerstrom standig gegen die Eingange, den Kehlkopf, den Naseneingang 
hin bewegt wird. Er wird geliefert teils von einzelligen Drusen des Epithels, 
den Becherzellen, teils von den tubulo-alveolaren Drusen, die im Stratum 
proprium, aber auch in entfernteren Schichten liegen. 

Diese Drusen besitzen einen ein- und zweireihig epithelialen Ausfiihrungs
gang und ein mehr oder weniger verzweigtes Gangsystem. Ihre Form richtet 
sich durchaus nach dem zur Verfugung stehenden Platz (Abb.644, 647, 654). 
Die Rauptmenge jeder Druse besteht aus serosen Tubulis, denen ein mehr oder 
weniger weit gegen das Ende reichendes mukoses Stuck vorgeschaltet ist. Oft 
bleiben von den serosen Teilen nur Ralbmonde ubrig, in anderen Fallen sieht 
man groBere rein serose Anteile. Diese Drusen sind fur den ganzen Luftweg 
von der Nase bis zu den Bronchen gleichartig. 

Das Stratum proprium ist faseriges Bindegewebe, lymphatische Organe 
sind sparlich; lymphoepitheliale Organe sind zuweilen an den Drusenausfiihrungs
gangen entwickelt (vgl. Speiserohre). Zur Schleimhaut gehort yom Kehlkopf 
abwarts auch glatte Muskulatur und reichlich elastisches Gewebe (s. Luftrohre, 
Bronchen). Danach kann man zwei Abschnitte des Luftweges unterscheiden, 
den starren Teil, namlich die Nasenhohle und den Nasenrachenraum, mit auf 
der starren Unterlage unverschieblicher Schleimhaut, und dem halbstarren 
Teil mit im ganzen beschrankt formbaren Wanden und auf diesen etwas 
verschieblicher Schleimhaut. Zu einer wirklichen Selbstandigkeit der Mukosa 
durch eine Submukosa nach Art der des Darmes kommt es allerdings nicht 
(S. 412). 

270. Nasenhohle. In der auBeren Nase liegt der Naseneingang. Dessen 
Wande sind im ganzen beweglich, beim Menschen bekanntlich sehr viel weniger, 
als bei den meisten Tieren, die z. B. verschlieBbare NasenlOcher haben. Der 
Naseneingang reicht bis zur knochernen Apertura piriformis. Die Grenze der 
Beweglichkeit der auBeren Nase und der Beginn der eigentlichen Nasenschleim
haut fallen ungefahr zusammen. Die bewegliche auBere Nase (Abb. 640), d. h. 
im wesentlichen die Nasenflugel - yom Septum ist nur der vordere knorpelfreie 
Rautteil starker beweglich - besteht aus Ryalinknorpelstucken, die im Vergleich 
mit denen des Kehlkopfes und der Luftrohre, auch denen der knorpeligen 
Nasenscheidewand bemerkenswert weich und formbar sind. 1m Vergleich zu 
jenen anderen Knorpeln, uberwiegt das Perichondrium und die subperichon
dralen Schichten, zwischen denen die Knorpelkugeln (Chondrone) nur mehr 
oder weniger gehaufte, voneinander getrennte Einzeldruckkorper bilden. Sie 
gleichen typischen steifen Ryalinknorpeln, aus denen man den groBten Teil 
des eigentlichen mittleren Knorpels entfernt hat. 

Neben diesen formbaren Knorpeln findet sich quergestreifte Muskulatur, 
die bekannten Anteile der mimischen Gesichtsmuskulatur (s. Lehrbucher der 
Anatomie), die sich in Bundeln durchflechten und sowohl in der Raut wie in 
der Schleimhaut endigen. So bildet der Nasenflugel gerade wie die Lippe oder 
die Wange eine mechanische Einheit. 

Die Raut der auBeren Nase ist reich an sehr groBen Talgdrusen, zu denen 
nur sehr kleine Lanugoharchen gehoren. Oft sind besonders gegen die Naso
labialfalte zu ihre Ausfiihrungsgange erweitert und enthalten Talgpfropfe 
(Mitesser, Komedonen). Die Raut schlagt sich in den Naseneingang hinein 
um und kleidet den Nasenvorhof (Vestibulum nasi) aus. In der Tiefe stecken 

36* 
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Abb. 640. Nasenflugel (V) senkrecht zum Naseneingang geschnitten. Alaunkarmin 60 t'. 
P. photo 6,75x. a Knorpel des Nasenflugels, b Muskulatur, b1 quergetroffene Fasern des 
Muse. nasalis, b2 gekreuzte Fasern im auBeren Flugel, c Schleimhaut, d Haut, e groBe 
TaIgdruse, f Haut des Vorhofes, g HaarbaIg einer Vibrisse mit TaIgdruse, h tJbergang 
des HautepitheIs in weiches PlattenepitheI, i Ausfiihrungsgang einer seromukosen Druse, 
die Drusenkorper in der Schleimhaut mit weiten Ausfiihrungsgangen; k WechseI vom 
Platten- in Zylinderepithel (zunachst ohne Flimmerhaare); die groBen Lichtungen sind 

GefaBlichtungen, der Kopf wurde durchspult. 
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groBere Raare (Vibrissae) und bilden eine Art Gitter vor dem Ubergang zur 
Nasenhohle. Auch hier sind die Talgdrusen sehr groB. 

Die Raut geht uber in eine Schleimhaut, die zunachst ein weiches Platten
epithel mit dunner Rornsehieht tragt. Sie gleicht durchaus der des Lippenrots 

c 

Abb.641. Respiratorisches Epithel von einer mittleren Muschel (V); Ham. Eos. P. photo 
175x . a Stratum prop. der Schleimhaut, b BlutgefaBe, c Flimmerhaare, d Epithel mit 

Becherzellen, e Hohlraume im Epithel, mit Wanderzellen. 

a 

a 

e c 
e .B.Iu:saUIJllluug v un ~y 1111'111'.tHlt:U. 

. P. phot. 

.eimhaut; 

(S.433). Schon im Bereich des Plattenepithels finden sich die oben genannten 
Drusen. Noch weiter einwarts geht die obere Epithelzellenlage in kubische 
und Zylinderzellen uber (wirklich gese hie h tetes Zylinderepithel), das dann 
dem typisch mehrreihigen respiratorischen Epithel der Luftwege Platz macht 
(Abb. 641). 
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Nach der Beschaffenheit der Schleimhaut teilt man die Nase ein (s. Lehrb. der 
Anatomie) in den Luftweg (Pars respiratoria) und in den Riechteil (Pars oHactoria). Der 
letztere ist das Geruchsorgan und wir behandeln dieses bei den Sinnesorganen. Es ist beim 
Menschenan Ausdehnungsehr gering, so daB derweitaus groBte Teil der Nase zumLuftweg ge
hort. Wir beschii.ftigen uns hier mit dem letzteren, dem an Ausdehnung groBten Raum der N ase. 

In der Nase liegt die Schleimhaut der Wand besonders fest und unverschieblich auf, 
ihr Stratum proprium hangt fest mit dem Periost zusammen. Neben den oben beschriebenen 

e 

Abb.643. Querschnitt durch die mittlere Muschel; (S). Alaunkarmin, P. photo lOx. 
a Arterie, b Vene, c Venensinus, d Epithel, e Knochen, fdz Verletzungen der Schleimhaut 

(beim Durchsagen des Kopfes). 

Driisen kommen Schleimkrypten vor, Anhaufungen von groBen Becherzellen in Ver
tiefungen (Abb. 642). Mit den Ausfiihrungsgangen haben diese Krypten nichts zu tun, 
obgleich sich auch in diesen zuweilen geschlossene Lagen von Becherzellen finden. Das Stratum 
proprium verdichtet sich unter dem Epithel zu einem besonders festen Faserfilz, der Basel
membran. 

In den Nasenmuscheln schiebt sich zwischen die Schleimhaut und die 
diinne Knochengrundlage ein Schwellkorper (Abb. 643 u. 644). Es handelt 
sich um ein Netz weiter Venenraume. Uberall in der Nasenschleimhaut (vgl. 
Zunge Abb. 514) liegt in der sog. Submukosa ein Venenplexus, aus dem die ab
fiihrenden Venenstamme austreten. Dieser Plexus ist an den Muscheln und 
an einer kleinen Stelle des Septum (Septumdriise der Rhinologen) besonders 
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entwickelt. Die Schwellkorper und ebenso die erwahnten Venenplexus werden 
gespeist durch die Kapillaren der Schleimhaut, nirgends unmittelbar durch 
Arterien. Es gelingt, sie durch die Kapillaren hindurch zu groBter Ausdehnung 
aufzuspritzen, was auf eine Erschwerung des Ablaufes aus den Venenraumen 
hindeutet. 

Die Wand des Sinus ist die einer diinnwandigen Vene mit dem Endothel, elastischen 
Netzen und Muskelziigen, die hier, wo es sich um ein System untereinander verbundener, 

(J 

d 

e 

Abb. 644. Vollig erweiterter Schwellkorper der mittleren Muschel; (S). Ham., P. photo 33x . 
a Epithel, b Basalmembran (hell) C offene Kapillaren der Schleimhaut, d Venensinus 

(leer), e dasselbe mit Blut gefiillt, f Knochen mit Markhohle, g Driisen. 

gebuchteter Kammern handelt, noch weniger bestimmten Verlaufsrichtungen zugeordnet 
sind, als in den gewohnlichen Strickleitervenen (S.314). Die vielfach in den Schnitten 
frei im Gewebe verlaufenden Muskelbiindel gehoren wahrscheinlich samtlich zu Flach· 
schnitten von Venenwanden. Elastische Netze sind sparlich, am zahlreichsten in der Nahe 
des Knochens, mit langsgestellten Maschen. Eine Muschel mit vollig erweitertem Sinus
system macht den vollstandigen und plotzlichen VerschluB des gesamten nasalen Luft
weges verstii.ndlich (sahr charakteristisch bei Rhinitis vasomotorica, "Heuschnupfen") 
mit ebenso plOtzlicher Abschwellung. 

Extra- und intraepitheliale Nervenendigungen sind auch in der Nasa reichlich vor
handen. 
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Die Schleimhaut der Nebenhohlen gleicht der der Nasenhohle, nur ist sie 
sehr viel dunner und demnach praparatorisch vom Periost des Knochens uber
haupt nicht zu trennen. Auch das Epithel ist niedriger, die Drusen sind kleiner, 
Becherzellen aber sehr reichlich. 

271. Der Nasenteil des Schlundes (Epipharynx). Den Schlund (Pharynx) 
haben wir im ganzen (s. Abb. 479) besprochen. In ihm kreuzen sich Luft- und 

b a 

(Z 

c 

Abb. 645. Nasenrachenraum, Riickseite des Gaumensegels (V); Krypte mit Lymphgewebe, 
Gallein, P. photo 80x . a Mehrschichtiges flimmerndes Zylinderepithel, b Krypteneingang, 

c Lymphgewebe; d Lymphzellen, im Epithel. 

Speiseweg. An den mit den Speisen irgendwie auch nur zeitweilig in Beriihrung 
kommenden Teilen besitzt die Schleimhaut ein Plattenepithel, und ebenso 
gilt dies fur die Teile, die beim Schluckakt einander beriihren. Es sind dies: 
die ganze Hinterwand des Schlundes bis zum Gewolbe hinauf und die Hinter
flache des Gaumensegels, soweit sie sich beim Schlucken und Sprechen an die 
hintere Schluckwand anlegt. Man kann also allgemeingultig den Satz aufstellen, 
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daB das Flimmerepithel im Luftweg nur da, aber auch genau so weit vorkommt, 
wie die Wand dauernd frei von einer Beruhrung mit irgend etwas, seien es andere 
Wandteile, seien es eingefiihrte feste 
oder flussige Stoffe, gehalten wird 
und soweit sie keine eigene aus
giebige Bewegung macht. Die Grenze 
in der Nase ist demnach vorn der 
Rand der Apertura piriformis, hinten 
eine Linie, die das Dach des Nasen
rachenraumes, den groBten Teil der 
Seitenwand mit der Tubenoffnung 
und den vorderen Teil des Gaumen
segels einschlie13t. Die Drusen dieses 
Teiles sind die gemischten des Luft
weges. 1m Plattenepithelialschnitt 
finden sich reichlich Schleimdrusen, 
die besonders in der Gegend der 
Rosenmullerschen Grube (Recess. 
pharyngeus), die selbst nicht zum 
Plattenepithelbereich gehort,machtig 
entwickelt sind. 

272. Der Kehlkopf. Am Kehlkopf 
unterscheiden wir den Bewegungs
apparat, die Schleimhaut und den 
stimmgebenden Apparat, der aus der 
Stimmlippe mit dem Conus elasticus 
besteht (Abb. 646-651). 

Vom Skelett bestehen der Schild-, 
Ring- und die Stellknorpel aus Hyalin
knorpel, der Kehldeckel aus elastischem 
Knorpel. Bei den Bewegungsorganen 
hatten wir die Beispiele zum Teil dem 
Kehlkopfskelett entnommen (S. 190, Abb. 
204, 205 und 209). In den Knorpeln, mit 
Ausnahme des Kehldeckels, treten enchon
drale Knochenherde auf. Nach Vollendung 
des Wachstums (20 Jahre) erscheinen die 
ersten; sie nehmen bei alteren Mannern 
ausgedehnte Teile der Knorpelteile ein 
(Abb. 647 u. 649). Die Gelenke und Ban
der, die zu dem Skelett gehoren, unter
scheiden sich nicht grundlegend von 
anderen gleichartigen Organen. Dasselbe 
gilt fiir die Muskulatur. Jedoch habe 
ich im Thyreoarytaenoideus bandformige 
Querschnitte gesehen. 

Die Schleimhaut zeigt eine 
Epithelverteilung, die genau der 
oben aufgestellten Regel entspricht. 
Teile, die mit anderen Teilen oder 
Nahrungsstoffen in Beriihrung kom
men, tragen Plattenepithel, die ande
ren mehrreihiges Flimmerepithel. An 
der Ubergangsstelle finden wir wieder 
geschichtetes Zylinderepithel (Abb. 
650). Zum Bereich des Platten-

g 

h 

Abb. 646. Frontalschnitt durch den Kehlkopf 
eines 1 jahrigen Kindes. Orcein; die elastischen 
Fasern ganz schwarz gezeichnet. Freytaggez., 
7x. a Taschenband, b Stimmlippe, c Stimm
band, d Musc. vocalis, e Conus elasticus, 
f Driisen, g Epithel der Luftrohre, h Elastica 
interna, i Trachealknorpel, 5 Ringe getroffen, 

der obere langlich, damber Ring- und 
Schildknorpel; k Schilddriise. 

b 

c 
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epithels gehoren also Ober- und Unterseite des Kehldeckels, bis auf das untere 
innere Drittel, die Stimmlippe, die mediale und hintere Seite der Stellknorpel; 
die letztere rechnet man richtiger zur Pharynxwand. 

g __ L----1l 
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Abb.647. Kehlkopf vom Erwachsenen (Kb); Frontaischnitt, Ubersicht, Alaunkarmin
Orcein, Hervorhebung der elastischen Fasern, P. photo lOx. a auBere, b innere Kehlkopf
muskeln, c Schildknorpel, d Verknocherungsherd darin, e Taschenband, I Stimmlippe; 
g Schrnmpfungsfalte der Schleimhaut, h Schleimhaut, i Drusen, k Conus elasticus, 

l Stimmband, m Grund der Tasche. 

Sero-mukose Drusen sind reichlich vorhanden, besonders am Taschenband 
(Abb. 647). Sie liegen nicht nur in der unmittelbaren Unterlage des Epithels 
(Stratum proprium), sondern auch in den tieferen Schichten (sog. Submukosa) 
und in der Muskulatur. 

Das Stratum proprium ist auch im Kehlkopf zu einer Basalmembran von wechselnder 
Starke verdichtet. In den da.runter gelegenen Schichten konnen Lymphozyten reichlich 
sein. Elastische Fasern sind liberaTI zahlreich, glatte Muskulatur fehit. Nodulli Iymphatici 
und Iymphoepitheliale Orga.ne kommen in den Taschen vor. 
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BlutgefaBnetze liegen im Stratum proprium, da die Papillen fehlen liegen die Maschen 
flach unter dem Epithel. Die Nervenendigungen liegen sowohl intraepithelial wie sub· 
epithelial (Abb.651). 

Die Grundlage des Stimmapparates ist der Conus elasticus, eine Rohre 
aus Bandgewebe, die kreisformig am oberen Rande des Ringknorpels und des 

d 

a 

Abb. 648. Kehlkopf (Kb) frontal; Stimmlippe und Tasche; van Gieson-Farbung, Hervor
hebung der kollagenen Fasern, P. photo 17x. a Muse. vocalis, b Conus elasticus, c Stimm
band; das helle im Innern ist Knorpel, der Schnitt geht durch die Spitze des Proc. vocalis, 

des Stellknorpels, d Driisen, e Epithel, * Tasche. 

oberen Trachealringes festsitzt (Abb.646) und sich nach oben zu spaltformig 
verengt. Die obere Kante ist zum Ligamentum vocale verdickt; es heftet sich 
hinten am Stimmfortsatz (Processus vocalis) des Stellknorpels, vom am Schild
knorpel an. 

Der Conus elasticus und mit ihm das Stimmband bestehen aus kollagenen Fasern und 
elastischen Netzen. Stellt man die ersteren dar, so scheint das ganze Gebilde aus ihnen zu 
bestehen (Abb. 648), stellt man die letzteren dar, so erscheinen sie fast allein, das Organ 
aufzubauen (Abb.647). Beide Faserarten sind also sehr reichlich vorhanden und dicht 
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Abb.649. Halfte eines Querschnittes durch den Kehlkopf eines alteren Menschen; Ham. 
Eos. Prap. von Prof. Manasse t. P. photo 5x. a Schildknorpel, b Verkniicherungsherd, 
c Ringknorpel mit Verkniicherungsherd, d Stellknorpel mit Verkniicherungsherd, das 
Gelenk1zwischen Stell- und Ringknorpel ist getroffen, e Muse. vocales, t Schleimhaut mit 

Driisen, g Pharynx mit Muse. 

ineinander geflochten. Yom Stellknorpel her ragt der Stimmfortsatz weit in das Stimm
band hinein, so daB man auf Frontalschnitten schon in der Mitte der Stimmritze Knorpd 
im Innern des Bandes sieht. 
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Die Schleimhaut mit den Drusen liegt innen dem Conus elasticus auf. Jen
seits des Conus, in der Muskulatur, finden sich hier keine Drusen mehr, im 

a b 

Abb. 650. Kehlkopf (KB) frontal; Epithel der Stimmlippe; Gallein. P. photo 88x. 
a Plattenepithel, b Zylinderepithel der Taschenseite; in der Stimmlippe liegen keine Driisen. 

g 

Abb. 651. Die Endigung der intraepithelialen Nerven. Senkrechter Schnitt durch die Epi
glottis des Menschen; 30 i~ Pyridin-Silbermethode Bielschowskys, 450x. a Epithel. 
b Tunica propria, c Nervenfaser, die in das Epithel eintritt, d intraepitheliale Nervenfaser, 
e Varikositaten, f Endknopfchen, g zugespitzte Enden, h markhaltige Nervenfaser in der 
Tunica propria. Die Nervenfaser c tritt ins Epithel ein und verastelt sich; in seinen VerIanf 

sind mehrere neurofibrillare Netze - Varikosita.~en eingeschaltet. Ein kurzes Astchen 
endigt mit dem Knopfchen; andere Astchen endigen zugespitzt. 

Gegensatz zur Gegend der Tasche und des Taschenbandes. 1m Bereich des 
Plattenepithels der Stimmritze finden sich keine Drusen. Das Taschenband 
ist eine Schleimhautfalte mit wenigen Bundeln quergestreifter Muskulatur und 
zahlreichen Drusen. 



556 Die Atmungsorgane. 

273. Die Luftrohre (Abb. 652). Diemechanische Grundlage der Luftrohre 
ist ein aus derben kollagenen Faserbiindeln bestehendes Rohr, in das in regel
maBigen im Vergleich zur Breite der Ringe kleinenAbstanden, Ringe aus Hyalin
knorpel eingefiigt sind. Hierzu gesellt sich ein kraftiger elastischer Bandapparat. 
Auch in der sog. Grundmembran, d. h. dem Teil des membranosen Rohres, der 
auBen von den Knorpelringen liegt, findet sich eine zusammenhangende derbe 
Elastica externa, und unmittelbar unter der Schleimhaut eine kraftige 

c b 

e l 
Abb.652. Luftr6hre, Mensch; Ham. P. photo 6 x . a Grundmembran, b Knorpelring, 
c Submukosa mit Driisen, d Elastica interna, e Quermuskel, t Schleimhaut, beachte die 

Driisenmiindungen. 

Elastica interna. Das Ganze ist eine Fortsetzung der Konstruktion des Kehl
kopfes. Der Conus elastic us setzt sich nicht nur am oberen Schildknorpelrand fest, 
sondern er teilt sich, und seine innere Fasermasse bildet oben die Elastica 
interna der Luftrohre. Gerade an der Teilungsstelle durchbrechen die Drusen, 
die an der Unterflache der Stimmlippe auf dem Konus liegen, die elastische 
Haut und sie liegen dann im Bereich der Luftrohre auBerhalb davon (Abb. 646). 
Die Perichondrien der Knorpelringe hangen durch die elastischen Lig. annu
laria zusammen und gerade von hier gehen dann die Verbindungen mit der 
Elastica externa 'und interna aus. 

Besonderen Bau zeigt die knorpelfreie Hinterflache. Zwischen den Enden 
der Knorpe~ringe liegt ein glatter Quermuskel (Muse. transversus), und auch 
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Langsbundel finden sich (Muse. longitudinalis). Die Drusen durchsetzen hier 
auch die Muskelbundel und einzelne Lappchen liegen auBen auf dem Muskel. 

Die Schleimhaut zeigt das respiratorische Epithel und die seromukosen 
Drusen, das Stratum proprium eine Basalmembran unter dem Epithel. Die 
Schleimhaut ist weder gegen die Elastica interna, noch mit dieser gegen das 
Knorpelskelett nennenswert verschie blich. 

BlutgefaBe und LymphgefaBe bilden feine zur Schleimhaut gehorige, derbere 
submukose Netze. Die Nerven verhalten sich angeblich wie die des Kehlkopfes. 
Kleine Gruppen von Ganglienzellen kommen zwischen den Drusen vor. 

Die beiden Hauptbronchen zeigen den Bau der Luftrohre, nur sind die 
Knorpelringe unregelmaBiger. 

Die Lunge. 
274. Allgemeiner Bau der Lunge. Die Lunge entsteht nach Art eines aus

wachsenden epithelialen Drusenbaumes (Abb.653), fur jede Lungenhalfte je 
von einem Punkte aus, eben den beiden Endknospen der in die beiden Haupt
bronchen aufgeteilten ersten Anlage. Das auswachsende Gangsystem gerat in 

Abb. 653. Verzweigung des epithelialen Gangsystems; entodermale und mesodermale 
Lungenanlage, menschlicher Fat im 3. Monat; Ham. Eos. P. photo 35 X . a Pleura, 

b1 -b3 Septen, e Gangsystem. 

einen Teil der Leibeshohle, die spateren Pleurahohlen, hinein und stiilpt deren 
Wand vor sich heraus. Diese "mesodermale Lungenanlage" macht nur anfangs 
die Teilung des Gangsystems in die 2 und 3 Lappen mit. Die weitere Teilung 
vollzieht sich innerhalb des von der Leibeshohlenwand gebildeten Sackes, der 
den ganzen Lappen fest zusammenhalt. Dadurch wird die Unterteilung des 
Verzweigungssystems in kleinere Einheiten (Lobuli) aul3erordentlich viel undeut
licher als bei einer Druse, und ist bei der Lunge des Erwachsenen meist nur 
schwierig festzustellen. 
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1m iibrigen sind die Grundsatze des Baues dieselben wie an allen derartigen 
Organen. Das Verzweigungssystem setzt sich aus Zweigen sehr verschiedener 
GroBe zusammen, so daB auch das ganze Innere des Organs mit den die besondere 
Leistung vollziehenden Endstiicken, hier den Alveolargangen und Alveolen 
erfiillt ist. Gerade bei der Lunge ist diese Bauaufgabe: Ein Maximum von 
atmender Oberflache bei einem Minimum von zuleitenden Rohren zu erzielen 

a e 
I 
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Abb.654. GroBer Bronchus, kurz nach dem Eintritt in die Lunge (S); Gallein, P. photo 
7,5x. a Bronchiallymphdriise, b Arteria pulmonalis, cl ' c2 Vena pulmonalis, d Knorpel, 

e Driisen, / Schleimhaut, g Muskelbiindel, h Seitenast des Bronchus. 

- anscheinend in besonders weiter Annaherung gelost. Jeder Schnitt durch 
Lungengewebe zeigt, wie sich in der Unmenge der Alveolen die anderen Teile 
gleichsam verlieren. 

275. Die Luftwege innerhalb der Lunge. Das ganze Hohlraumsystem, in 
dem die Luft innerhalb der Lunge hin- und herpendelt, wird eingeteilt in die 
Luftwege und in die atmenden Teile. Die letzteren sind die Alveolargange 
mit ihren Endsackchen und Alveolen, die ersteren die Bronchen und Bronchiolen. 

Die innerhalb des Lungengewebes liegenden Bronchen, also die am Hilus 
eintretenden Abzweigungen der beiden Hauptbronchen (Abb. 654) unterscheiden 
sich von diesen zunachst in der Gestalt der Knorpelringe, die keine offenen regel. 
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Abb. 655. Seromukose Bronchialdriise (von demselben Objekt wie Abb. 654). Ham. Eos. 
P. photo 150x. a mukoser Schlauch, mit Halbmond, b serose Schlauche mit mukosem 

Schaltstiick, c seroses Endstuck. 

e-

Abb.656. Lunge (S); Bronchiolus und Arteria pulmonalis; Ham. P. photo 66x . 
a Bronchiolus, b Arteria pulmonalis, bi kleiner Ast der Art. pulmonalis, cArt. bronchialis, 

d LymphgefaB, daneben im Bindegewebe der Bronchialscheide Kohlezellen, 
e Vena bronchialis, f Alveole. 

Petersen, Histologic. 37 
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maBigen Spangen mehr bilden, sondern unregelmaBige verzweigte Stabe mit teils 
ringformig, teils liingsgestellten Teilen. Die Muskulatur wird reichlicher und 
schichtet sich zu einer Lage zwischen Elastika und Knorpel zusammen, so daB 
man nun auBen einen Knorpelfasermantel (Tunica fibro-cartilaginea), innen eine 
Muskelhaut und zu innerst die Schleimhaut mit der Elastika unterscheiden kann. 

Ii 

Abb.657. Lunge von einem reifen, aber totgeborenen Kind; LappchengJiederung; Ham. 
Eos. P . photo 13x. a groBes Septum mit Lungenvene, b Bronchus und Arterie mit um
hiiIlendem Bindegewebe, C1 und c2 Interlobularsepten verschiedener Ordnung, d kleiner 

Bronchus und Arteria pulmonalis in der Mitte der Lappchen, e Pleura. 

Die Drusen verlieren ihre regelmaBige Lage zwischen Schleimhaut und 
Knorpel und schieben sich in aIle Lucken der Knorpelteile ein. Es sind die 
typischen seromukosen Drusen der Luftwege (Abb. 655). 

Bronchi heiBen aIle Rohren, die noch Knorpel fiihren. Dieser Knorpel ist Hyalin
knorpel; weiter abwarts wird ein immer starkerer Anteil aus elastischem Knorpel gebildet. 
Dieser Anteil ist bei verschiedenen Individuen anscheinend sehr verschieden groB; rein 
elastische Knorpel scheint es beim Menschen nicht zu geben. Die Muskeln bilden keine 
geschlossene Lage, sondern Netze mit schrag verlaufenden Biindeln. An den groBeren 
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Abb.658. Lunge (8); Arteria pulmonalis und 2 Bronchioli alveolares, unmittelbar nach 
der Teilung des Bronchiolus terminans; Gallein P. photo 32x. a Arteria pulmonalis, b Bron
chioli alveolares; die kleine Lichtung dazwischen ist die Arterie bronchialis, c Alveolargang 

mit Alveolen. 

a 

Abb. 659. Azinus der menschlichen Lunge. AusguB des Arbor bronchialis et alveolaris 
mit Woodschem Metal!. a Bronchiolus alveolaris, ~-C3 Alveolargange 8akkuli und 

Alveolen. (Aus Braus: Anatomie, Bd.2.) , 

37~ 
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Bronchen tiberwiegen meist die Ringe. Die Elastika wird weiter abwarts weniger dicht, 
in den kleinen Bronchen finden sich 8tr9.nge, tiber denen an der entspannten, d. h. an der 
bei der Herausnahme aus dem Thorax zusammengeschnurrten Lunge, die Langsfalten 
liegen. 

Diese Langsfalten sind an den Praparaten ein Kennzeichen aller kleinen Bronchen 
und Bronchiolen. Das Epithel ist flimmerndes Zylinderepithel, erst mehrreihig, schliel3lich 
einreihig. 

276. Bronchioli 1) heiBen die Bronchen ohne Knorpel (Abb. 656) . Die letzten 
Knorpel sind Zwickel an den Teilungsstellen. Diese gehen an den feinen Asten 
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Abb.660. Lunge (8); Langsschnitt durch den Bronchiolus alveolaris mit Alveolen und 
abaehenden Alv~olargangen. Ham. P . photo 50x. a grii13erer Ast del' Arteria pulmonalis; 
abo a 2 kleinere Aste, del' die Bronchiolus alveolaris begleitenden Art, pulmonalis, diese 
bestimmt die alveolarfreie "Gefa13seite" des Bronchiolus alveolaris, b Muskelbiindel, 
c Zylinderepithel, d Ductulus alveolal'es, Eingang und 8eitensakkulus, e Lymphgefa13. 

von der spitzwinkligen Verzweigungsform zu stumpferen Winkeln tiber und in 
diesen Winkeln sitzen die Knorpel. Das Flimmerepithel ist einreihig, jedoch 
zylindri sch; bei den kleinsten entbehrt es der Becherzellen. 

277. Die Gliederung des Lungengewebes. Die Aufteilung des Lungengewebes 
in Einheiten durch derbere bindegewebige Scheidewande ist besonders an der 
Lunge alterer Feten (z. B. einer Totgeburt s. Abb. 657) deutlich. Bei der Lunge 
der Erwachsenen sind die Septa interlobularia weniger leicht sichtbar; auf der 
Pleura ist zuweilen die eingelagerte Kohle (siehe spater) deutlich. Ein Lobulus 
wird durch einen kleinen Bronchus, der also noch Knorpel in seiner Wand 
enthalt, versorgt. Er ftihrt in die Mitte des Lappchens hinein und ist von der 

1 8prachlich richtigel' wohl Bronchuli. 
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Arteria pulmonalis, der Arteria bronchialis und der Vena bronchialis begleitet. 
Diese Gruppe zweigt sich im Lappchen noch mehrfach auf und die einzelnen 
Teile bleiben nicht v6llig beisammen. 

Der letzte und kleinste Bronchiolus (terminalis, miniumus) teilt sich 
beim Menschen stets in zwei Aste (Abb.658 und 659). Diese Aste besitzen 

c-

a-

_--'J.1-g 

Abb. 661. Lunge (S); Lungengewebe neben dem groBen Bronchus (Abb. 654), Interlobular
septen; Ham. Eos. P. photo 48x. a Ductulus alveolares, b Interlobularsepten, c kleine 
Vena pulmonalis im Septum, d Kohle am Ansatz des Septums am Bronchialbindegewebe, 
die Stelle entspricht dem Ansatz des Lappchens an der Pleura, e Bindegewebe von der 

Hulle des Bronchus mit Fettzellen, f Vena bronchialis, g deren Klappen. 

hochstens im Anfang noch ein Flimmerepithel, weiterhin kubisches £limmer
loses Epithel; sie sind betrachtlich weiter als der Endbronchiolus und mit 
mehr oder weniger regelmaBigen Ausbuchtungen, Alveolen, besetzt. Sie heiBen 
Bronchioli alveolares (respiratorii). In sie hinein mundet ein ganzes Buschel 
verhaltnismaBig weiter gekammerter Sacke, die Alveolargange (Ductuli alveo
lares) (Abb. 660) mit ihren Seiten- und Endzweigen, den Sakkuli und Alveolen, 
die dieses ganze Gangsystem auBen besetzen. Der ganze aus dem Bronchiolus 
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terminans entstehende Lungenabsehnitt ist der Azinus (Abb.659), die eigent
liehe Baueinheit der mensehlichen Lunge. Interazinare Septen sind meist 
nieht vorhanden, wohl aber solche der Lobuli (Abb. 660). 

Einen t!berbliek tiber einen groBeren Teil des Lungengewebes zeigt (Abb. 662). 

b-

Abb.662. Dbersicht iiber eine groJ3e Strecke des Lungengewebes; Schnitt senkrecht zur 
Pleura (S); Gallein P. phot., 12x. a Pleura pulmonalis (sie war mit der Pleura parietalis 
verwachsen), b Arteria pulmonalis, c Bronchioli, deren unterster die begleitende Arteria 

pulmonalis neben sich zeigt, sie haben annahernd gleichen Abstand voneinander, 
d Alveolargang, e Vena pulmonalis. 
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Die GefiiBversorgung des Lobulus und des Azinus zeigt Abb. 625. Das Blut 
wird in der Mitte 1lU-, am Rande abgefiihrt, die Venae pulmonales liegen in 
den Interlobularsepten. 

278. Feinerer Bau der atmenden Teile. Der Bronchiolus terminans besitzt 
noch den typischen Bau des Luftweges, d. h. das flimmernde Zylinderepithel, 
wenn es auch niedrig ist und keine Becherzellen enthalt. 1m Bronchiolus alveo
laris ist es kubisch und hat keine Flimmerhaare mehr. G~~en dieses kubische 
Epithel setzt sich in schader Grenze mit hochstens 1-2 Ubergangszellen das 
Alveolarepitel abo 1m Bronchiolus alveolaris iiberkleidet es den gro13ten 
Teil der Wand und von da ab aIle Alveolen. 

a-

b-

d 

e-

-c 

e-

Abb.665. Lunge (S); Zusammenhang des elastischen Geriistes, der GefaB- und Alveolen
wand; 100 I-" Schnitt; Orcein P. photo in 2 Stufen 80X. a GefaBwand, b Lichtung des Ge
faBes, c Zusammenhang der elastischen Netze, der GefaB- und Alveolenwandung, d Alveolen
wand von der Flache, e Bruchstellen elastischer Fasern, beim Glattpressen des Schnittes 

entstanden. 

Eine von den Alveolen unterscheidbare Wand der Ductuli alveolares und 
Sakkuli ist nicht vorhanden. Einen Vergleich gibt ein langer Saal, z. B. einer 
Gaststatte, der durch von der Wand vorspringende Nebenwande in Nischen 
aufgeteilt ist. Die Wande der Nischen sind eben die Wande des Saales. Der 
Duktulus ist somit eigentlich nur der mittlere Verkehrsweg zwischen den 
Alveolarnischen (Abb. 666). 

Das Alveolarepithel besteht aus sehr flachen Elementen, von denen ein 
Teil gro13 und kernlos ist, "Platten", der andere kleiner und auch etwas dicker 
ist und Kerne enthalt, "Zellen". Die Platten entstehen aus den Zellen, die 
auch den Nachschub der verbrauchten Platten liefern (Abb. 663). 

Bis zum erst~n Atemzug ist das Epithel kubisch. Setzt die Atmung ein, 
so erweitern sich Thorax und Lunge, und zwar fiir die Dauer, plOtzlich, das 
Epithel flacht sich ab und bleibt so. Angeblich ist schon vor der Atmung ein 
Teil der Zellen kernlos. 
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Die Alveolarepithelien (Zellen und Platten) liegen den Lungenkapillaren 
dicht an. Zwischen Blut und Luft befinden sich also zwei protoplasmatische 
Schichten von allerdings sehr geringer Dicke, unter 0,1 fl (Vergleich mit den 
roten Blutkorperchen in der Kapillare). Diese Schicht aber ist lebendes Proto
plasma und durch diese geht der Austausch zwischen Alveolarluft und Blut 
vor sich. 

279. Der mechanische Apparat des atmenden Gewebes. Die Luftbewegung 
innerhalb der Lunge beruht letzten Endes auf der elastischen Formbarkeit 

Abb.666. tJbersicht tiber die Verzweigung des Bronchiolus alveolaris mit der zugehorigen 
Muskulatur (dunkel); 35x. (Aus Baltisberger 1921, von Freytag umgez.) 

(s. S. 162f.) des Lungengewebes. Der aktiven Erweiterung des Brustraumes, 
der die Lunge, geblaht durch den Luftdruck, folgt, schlieBt sich die elastische 
Zusammenziehung beim Nachlassen der erweiternden Krafte an. Das mecha
nische Grundsystem ist ein elastisches Netzwerk, das in der ganzen Lunge 
vollstandig zusammenhangend ist (Abb. 664). Da alle Teile der Lunge an der 
elastischen Formanderung harmonisch teilnehmen miissen, ist dieser Zusammen
hang verstandlich. Das elastische System der Bronchen und Bronchiolen wurde 
S. 558 geschildert. Es geht in das des eigentlichen atmenden Gewebes iiber. Die 
Alveolen besitzen einen Faserkorb, der sich am Eingang in diese zu einem Ringe 
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verdichtet. Der Ring besteht stets aus mehreren Fasern. Wie die Alveolen
wand stets zwei Alveolen begrenzt, so gehort der Faserkorb einer Alveole stets 
auch anderen Alveolen mit an. 

Die Wand der GefaBe, Arterien und Venen, besteht ebenfalls aus dichten 
elastischen Netzen, die iiberall mit dem elastischen System der Alveolen 
zusammenhangen. Die Unterscheidung mehrerer getrennter Fasersysteme ist 
unrichtig (Abb. 665). Zu dem elastischen System gesellt sich ein zwar spar
liches, aber immerhin wichtiges System aus glatter Muskulatur. Es beginnt in 

b a 
I 

c d e 

b 
i 

Abb. 667. Lunge, Mensch; vollstiindige Injektion der Kapillaren von der Arterie pulmonalis 
aus, auch die Venen sind gefiillt. Berlinerblau inj. ungefiirbt. P. photo 30x. a Pleura, 
b Interlobularsepten, c kleine Arterie, d Kapillaren der Alveolarwand, e Vene im Septum. 

den Bronchen und setzt sich auf die Bronchiolen fort (S. 560), die Spiralmuskeln 
dieser Rohren verhindern durch ihre elastische Sperrfunktion die fortschreitende 
Langsdehnung und die damit einhergehende Verengerung ihrer lichten Weite 
(Braus). Sie setzen sich auf die Bronchioli alveolares und die Alveolargange 
fort, hier liegen sie an den Alveolareingangen. Die eigentliche Wand der 
Alveolen enthiilt beim Menschen keine Muskeln (Abb. 666). 

Die kollagenen Fasern der Lunge sind sparlich, sie finden sich in sehr 
geringer Anzahl innerhalb des Azini, etwas reichlicher in den interlobularen 
Septen. 

280. BlutgefaBe und Nerven. Die Arteria pulmonalis verlaBt den Bronchiolus 
alveolaris bald nach der Teilung (S.563) und lOst sich in kleinere Zweige auf, 
die den Alveolengang begleiten. Von diesen aus wird das Kapillarnetz der 
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Alveolenwande gespeist, das auBerordentlich dicht ist und den Hauptmengen
anteil der Alveolenwand ausmacht (Abb. 664). Die Wurzeln der Lungenvenen 
beginnen am Boden der Alveolen, die kleinen Stammchen verlaufen innerhalb 
der Azini (wohl meist quer zur Achse des Azinus) und munden in die Venen 
der interazinaren, spater der interlobularen Septen ein. Da die ersteren nicht 
deutlich ausgebildet sind, so bezeichnen die kleinen Venen die Grenze der Azini. 

Die Bronchialarterien versorgen die Bronchen und die groBen GefaBe mit 
Kapillaren, ihre letzten Enden munden in das Alveolenkapillarnetz. Die Bron
chialkapillaren fiihren in kleine Venae bronchiales, die sich zu groBeren Stammen 

a-

---'--- d 

f 

Abb.668. Bronchiallymphknoten, neben dem Bronchus der Abb. 654; Ham. P. photo 12x . 
a Hilus mit eintretendem Ast der Arterie bronchialis, b Rinde mit Rindenkniitchen, c Mark 

mit Markstrangen, d Kapsel, e Bindegewebe mit GefaBen, f Kohlenablagerungen. 

sammeln. Die gr6Beren Bronchialvene n haben Klappen (Abb. 661), die 
Lungenvenen haben niemals Klappen. 

Die Nerven der Lunge entstammen dem Vagus und Sympathicus. Sie 
begleiten die Bronchen und endigen an Drusen, Muskeln und in der Schleim
haut. Kleine Ganglien kommen in der Umgebung der Bronchen vor. 

LymphgefaBe finden sich in der Lunge reichlich. Sie sind oft als feine, 
mit Endothel ausgekleidete Spalten neben den Bronchen nachweisbar (Abb. 656). 
Sie fuhren mit den bekannten Lymphknoteneinschaltungen zum Hilus. Lympha
tisches Gewebe, nicht zu Knoten mit Lymphplexus usw. organisiert, findet sich 
in der Umgebung der Bronchiolen, zuweilen auch der Arterien nac h der Trennung 
vom Bronchiolus. 

Mit dem Lymphapparat steht das Schicksal der Kohle in enger Beziehung (vgl. S. 380). 
Die Staubzellen, die innerhalb der Alveolen den Staub aufnehmen, Hegen in den Praparaten 
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der Wand dicht an. Anscheinend gelangen sie von hier auch in die Bronchiolen, denn in 
der Lunge eines Hingerichteten sind an einigen Stellen Bronchiolen sichtbar, die einen 
richtigen Zylinder aus Staubzellen im Inneren enthalten. Innerhalb der Lunge liegt 
dann die Kohle in ortsfesten Zellen von verzweigter und spindeliger Form, vor aHem in den 
Scheiden hauptsachlich der Arterien und Bronchiolen, aber auch der Venen. Bei reichlicher 
Staubeinlagerung findet er sich in den Zwickeln der Interalveolarsepten und in den Septen 

a 

a 

e 

Abb. 669. Lunge (S); Bau der 
Alveolenwand; P. gez. 470x. 

a Alveolarepithel (Zenen), b AI
veolarepithel (Platten), c Kapillar
wand im Durchschnitt und Flach-

schnitt, d Blutkorperchen, 
e Bindegewebszellen. 

selbst (Abb. 656, 660 u.661). Spater in den die 
Bronchien begleit.enden Lymphknoten (Abb. 668). 

a 
/ 

b 

c - -Ji:Pk;--- - -

b 

d 

Abb. 670. Lunge (S); Alveole mit Interalveolar
pore; Ham. Eos. P. photo 240 X. a Alveolen
wand; b Pore, c Lichtung der Alveole, darunter 

deren Eingang, d kleine Lungenvene. 

281. Znsammenfassnng des Banes der Alveolarwand. Eine Alveolarwand begrenzt 
immer 2 Alveolen (Interalveolarseptum). Ihre Grundlage ist das Kapillametz mit den 
dieses durchflechtenden elastischen Fasem. In den noch verbleibenden Liicken liegen 
Bindegewebszellen. Das Alveolarepithel (s. S. 566) iiberzieht diese Wand so, daB es iiberall 
der Kapillarwand ganz fest aufliegt (Abb.669). 

Die Interalveolarporen sind Verbindungslocher zwischen den Alveolen desselben und 
benachbarter Azini. Beim Menschen sind sie spii.rlich, aber auch an gesunden Azinis sicher 
vorhanden (Abb. 670), bei manchen Sii.ugetieren sehr reichlich (Fledermausen). 
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Die serosen Haute. 
282. Allgemeine Ubersicht. Serose Hohlen sind die Teile der Lei bes

hohle (Zolom), die sich bekanntlich in den Herzbeutel, die Pleurahohlen, die 
BauchhOhle und die beiden SkrotalhOhlen gliedert. Die Wandbekleidung dieser 
Hohlen sind die serosen Haute, die grundsatzlich uberall gleich gebaut, 
sich auch biologisch, z. B. bei krankhaften Veranderungen und Reaktionen 
auf Schadlichkeiten gleichartig verhalten. 

Was ihre Leistung anbetrifft, so gehoren die Teile der Leibeshohle zu den 
Beweglichkeitseinrichtungen. Sie trennen als Spalten die meist selbstandig 
beweglichen Eingeweideteile (Darm, Herz) vom Bewegungsapparat der Korper
wand, so beiden Teilen ihre Bewegungsfreiheit zueinander gewahrleistend. Sie 
gleichen also den Gelenken und man kann geradezu die Leibeshohlen als 
Gelenkspalten zwischen Korperwand und Eingeweiden bezeichnen. Wie bei 
den Gelenken ist das wichtigste die gewebliche Trennung, der Spalt - eine 
"Hohle" im eigentlichen Sinne ist ja ebensowenig vorhanden wie bei einer 
Rocktasche - und die besondere Ausgestaltung der Oberflachen als Gleit
flachen, die nur durch eine dunne Flussigkeitsschicht voneinander getrennt 
werden, wie Welle und Lager durch die Olschicht in einer Maschine. 

Auch im feineren Verhalten der beteiligten Gewebe gehoren Gelenke und Leibeshohle 
eng zusammen. Sie sind au3erordentlich empfindlich gegen Infektionen; betrachtete man 
doch im Zeitalter vor der Einfiihrung der Asepsis und Antisepsis die Eroffnung der Bauch
hohle ebenso wie die z. B. des Kniegelenkes als eine unmittelbare Bedrohung des Lebens. 

Die Leibeshohle entsteht als Spalt in der Eeitenplatte des Mesoderms, die sich so in 
cin parietales Blatt (Somatopleura) und in ein viszerales Blatt (Splanchnopleura) sondert. 
Diese Blatter sind zunacbst noch der Mutterboden fur weitere Organe und Gewebe; Quellen 
des Mesenchyms, das den gr03ten Teil der Darmwand (alles bis aufs Epithel und dessen 
Abkommlinge), die Herzwand bis auf das Endothel ("myoepikardialer Mantel") aufbaut. 

Nach allen diesen Abspaltungen und Sonderungen der alten Mesodermzell
schicht bleibt dann ein einschichtiger epithelialer Zellverband uhrig. Dies ist 
das Mesothel. Es sitzt einer Bindegewebsschicht auf, die mit ihr die hiologische 
Einheit einer "Hant" (s. S. 141), namlich die serose Hant bildet. BlntgefaBe, 
Nerven, elastische Netze sind in wechselnder Weise darin ansgebildet. 

Eine darunterliegende lockere Schicht, eine Subserosa, ist nicht immer 
abgrenzbar. Sie trennt die Serosa von der eigentlichen Korperwand, deren 
mechanisches System von innen her mit einer Faszie (F. endothoracica, trans
versa abdominis) beginnt. In nnd nnmittelbar unter den serosen Hanten wird 
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ein Hauptteil des Speicherfettes abgelagert, so daB bei fetten Personen hier 
ungeheuere Fettmassen aufgestapelt werden konnen. Bei gemasteten Schlacht
tieren gilt dieses Fett als besonders wertvoll (Ganse, Schweine, Kalb). 

kL .Mes M z kL Ka]} RJVz 

El F RWz e Mes 

Abb.670a. Netz vom erwachsenen Menschen (Hingerichteter). Flachenpraparat eines 
diinnen Abschnittes. Mes Deckzellenkerne, Fb Fibrozyten, RWz ruhende Wanderzellen 
(Histiozyten, Klasmatozyten), Mz Mastzellen, F Fettzelle, e Lucke in der Membran, C Kol
lagen, El elastische Fasern, . Kap Kapillare, Erz Erythrozyten, kL kleine Lymphozyten 
(extra- und intravaskular), Ed Endothel, m undifferenzierte, perivaskulare Mesenchym
zellen. ZeiB Achr. Hom. Imm. 1/12' Komp. Ok. 4. (Aus Maximow: Bindegewebe und 

blutbildende Gewebe in Handbuch der mikrosk. Anat. Bd.2/1.) 

Die Zellformen der Subserosa sind im iibrigen die des lockeren Bindegewebes 
(S. 172) und wir haben diese Organe benutzt, um uns diese Zellen zur Anschauung 
zu bringen. Die Abb. 670a zeigt diese Zellformen noch einmal beieinander. 

In den serosen Hohlen finden sich beim gesunden Organismus sehr geringe Mengen 
einer eiweiBhaltigen Fliissigkeit, die aber unter pathologischen Bedingungen sehr reichlich 
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werden kann. (Daher "serose" Hohlen und Haute.) In dieser Flussigh.eit finden sich stets 
Zellen, die den Makrophagen (Histiozyten, Abb. 174 S. 173) gleichen. Es ist eine alte 
Frage, ob die serosen Hohlen unmittelbar durch Offnungen mit den LymphgefaBen in 
Verbindung stehen (S.322). Das wird neuerdings bestritten . 

.,Es ist bekannt, daB hei EinfUhrung fein verteilter Substanzen in die BauchhOhle diese 
in uberraschend kurzer Zeit nach wenigen Minuten ihren Weg in die LymphgefaBe des 
Diaphragmas und weiter in die Lymphknoten des Mediastinums anterius nehmen. Sie legen 
diesen Weg vorerst nicht als in Zellen eingeschlossene, phagozytierte, sondern als freie Teilchen 
zUrUck; erst spater allerdings auch relativ sehr rasch, nach 30 Minuten werden sie dann in 
den Lymphknoten zumeist schon im Inneren von Zellen liegend vorgefunden. Wahrend 
man fruher zumeist annahm, daB die korpuskularen Teile zwischen den Deckzellen und 
zwischen den LymphgefaBendothelien hindurch in das Lumen der LymphgefaBe des Dia· 
phragmas gelangen, hat Cunningham gezeigt, daB die Teilchen durch die ZeUen hindurch· 
treten und daB es @lch dabei also gewissermaBen urn eine Art Phagozytose handelt. Die 
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Abb.671. Pleura pulmonalis (S), Ham. P. photo 100 x . a Mesothel, b Bindegewebe der 
Pleura, c Vene, d Septum interlobulare mit Kohleeinlagerung am Ansatz an der Pleura, 

e Alveole, f Alveolarwand. 

Deckzellen liegen im Diaphragma dem LymphgefaBendothel eng an und auch durch dies 
letztere scheinen die Teilchen anstandslos hindurchtreten zu konnen. Was dabei fUr Krafte 
tiitig sind, bleibt unbekannt (Maximow ]927)." 

283. Das MesotheI. Fur das einschichtige Plattenepithel der serosen Haute 
ist die Bezeichnung "Mesothel" jetzt allgemein ublich. 

Die alte Bezeichnung "Endothel" von His umfaBte das Zolomepithf'l mit. Wir trennen 
es jetzt als "Mesothel" ab und behalten den Namen Endothel fur die Zellauskleidung der 
GefaBe. 

Das Mesothel bildet einen Belag platter Zellen (einschichtiges Platten
epit.hel, Abb. 124), deren Grenzen durch Silber als Zackenlinie darstellbar sind. 
Die Kerne sind flach, linsenformig, mit fein verteiltem Chromatin. An den 
meisten Organen wechseIt die Form der Mesothelzellen des viszeralen Blattes 
betrachtlich. Auf dem Herzen, der Milz, der Leber findet man kubische, zuweilen 
mehrreihige Zellbelage. 

Das Mesothel steht in seiner ganzen Biologie vielleicht am meisten nach seinen form
und gewebebildenden Fahigkeiten (Potenzen S. 109) dem Mesenchym und dessen unmittel
baren Nachkommen, den FibroLlasten nahe; vor allem aber den sog. "Endothelien" der 
Gelenke, die in Wirklichkeit mehr oder weniger zusammenhangende Schichten von Binde
gewebszellen (Fibroblasten) sind. Mesothel und Mesenchym sondern sich als getrennte 
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Zellstamme nach Ausgestaltung des Mesoderms in seine Primitivorgane, Ursegment, Stiel 
und Seitenplatte. Jetzt trE'nnt sich das Material der Seitenplatten in Mesothel und 
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Abb. 672. Viszerales Blatt des Bauchfells vom Ileum (Sch). Chromgallein. P. photo 210 x . 
a Serosa, b Subserosa, c Elastika, d Mesothel, e Muskulatur des Darme3. 

Mesenchym, aber es ist durchaus fraglich wieweit Mesothel noch spater aus Fibroblasten 
oder Fibroblasten aus Mesothel hervorgehen kiinnen. 

In der Kultur (S. 136) embryonalen Materials ist dies miiglich (Lewis). Jedoch steht 
das Ausgangsmaterial der Kultur dem Zeitpunkt der Sonderung noch nahe. Die Art der 

t 

Abb. 673. Mesenterium des Diinndarms mit Lymphknoten (V). Ham. P. photo 80 x. 
a Lymphknoten, b dessen Rindenkniitchen, c Kapsel, d Randsinus, e Serosafett, t Mesothel, 

g Subserosa. 

Regeneration des Mesothels am Erwachsenen ist ungewiB. Es wird sowohl angegeben, 
daB es sich nach Art eines Epithels durch Hiniiberwachsen vom Rande der des Mesothels 
beraubten Flache her regeneriere, wie auch, daB neue Mesothellagen aus Fibroblasten ent
stiinden. Der letzteren Ansicht steht entgegen, daB einander beriihrende mesothelfreie 

Petersen, Histologie. 38 
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Serosaflachen sehr leicht bindegewebig verwachsen. Jedoch bedarf das Mesothel iiberhaupt 
zu seiner Erhaltung einer gewissen Bewegung mesothelbekleideter Flachen aufeinander. 
Werden zwei Mesothelflachen aufeinander gelegt und durch Naht vereinigt, so verschwindet 
das Mesothel und die Flachen verwachsen. Da dieser Vorgang sehr schnell vor sich geht, 
so ist er eine der wichtigsten Grundlagen operativer MaBnahmen innerhalb der serosen 
Hohlen. Epithelflachen konnen auf diese Weise niemals vereinigt werden; das geht nur 
durch Aneinanderfiigen von Schnittrandern. 

Das Mesothel kann Fasern, zum mindesten kollagene Fasern hilden. Es gibt 
Teile des Omentum majus, die nur aus mesothelbekleideten Bindegewebs
bundeln bestehen. 

284. Die einzelnen serosen Haute. Wir bespreehen jetzt die einzelnen serosen 
Hohlen und die Besonderheiten ihrer Wandbekleidung. 

a 
Abb. 674. Omentum majus yom Erwachsenen (Sektion), Totalpraparat ungefarbt in Glyzerin. 
P. photo 13 X. a GefaBbaum, b grolle Fettlappchen, c zerstreute Fettzellen, d Netzgewebe. 

Vom Herzbeutel ist das viszerale Blatt, dasEpikard besehrieben und ab
gebildet worden (S. 333). Die Herzbeutelwand besteht aus einer derben faszien
artigen Membran mit Mesothel, ohne zartere Gewebssehieht unter dem Ietzteren. 

Die Pleura parietalis ist an den Rippen ebenfaIIs sehr derb und enthiLlt 
zahlreiehe elastisehe Fasern. Fur das Mediastinum gilt an mane hen SteIIen 
iiber den groBeren Organen ahnliehes. Wo sie ein einem Mesenterium entspreehen
des Doppelblatt bildet, ist sie anseheinend beim Mensehen ahnlieh wie dieses 
gebaut. Bei Saugetieren kommen an sole hen Stellen Durehbreehungen vor, 
so daB Luft und Flussigkeit von der einen PleurahOhle in die andere durehtreten 
kann. Sole he SteIIen gleiehen dem groBen Netz der Bauehhohle. Beim Mensehen 



Das Mesothel. 577 

ist derartiges niemals der Fall. Die LuftfUllung eines Pleuraraumes ("Pneumo
thorax" bei Verletzungen, Krankheiten, auch kunstlich als Heilmittel bei 
Lungentuberkulose) beschrankt sich also auf die eine Seite. Darauf beruht die 
Ertraglichkeit des Zustandes. Bei vielen Tierarten wandert die Luft alsbald 
auf die andere Seite, worauf die Atmung stillgelegt wird und der Tod eintritt. 

Die Pleura pulmonalis besitzt eine Grundlage aus elastischen Netzen. Sie 
macht die Ausdehnung und Zusammenziehung der Lunge bei der Atmung mit 
und bleibt dabei stets ein glatter faltenloser Uberzug der Lunge (vgl. Abb. 671). 
Das Mesothel wechselt dabei also standig seine Form von ausgedehnten platten 
zu annahernd kubischen Zellen (vgl. Epikard). 

e a 
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Abb. 675. Omentum majus (V.), Totalpraparat, Chromgaliein, P. photo 52 x . a Netz
balken mit GefaBen, b gefaBlose Maschen, c geschlossene Mesotheldecke, d Milchflecken, 

e zapfenformiger Milchfleck. 

In der Bauchhohle entspricht das parietale Blatt der oben gegebenen 
allgemeinen Kennzeichnung. Vom viszeralen Blatt wurden Teile bei Leber und 
Milz erwahnt. Hier handelt es sich um derbe Kapseln mit Mesotheluberzugen. 
Am Darm ist die Serosa verschieblich; bei kontrahierter Muskelschicht entstehen 
FaIten (Abb. 672); sie enthalt hier reichlich elastische Fasern. 

Die Mesenterien bestehen aus zwei Serosablattern mit einer die GefaBe, 
Nerven, LymphgefaBe und Lymphknoten enthaltenden Gewebsschicht da
zwischen, die wir (s. S. 176) als Beispiel fUr ungeformtes lockeres Bindegewebe 
benutzt haben. In diese wird reichlich Fett abgelagert. Dies kann aber auch 
zwischen Mesothel und das eigentliche Serosabindegewebe eindringen. Dann 
liegt das Mesothel unmittelbar auf dem Fett (Abb. 673) wie die Deckzellschicht 
bei den FettfaIten der Gelenke_ 

Eine gesonderte Besprechung erfordert das groBe N etz. Es entwickelt 
sich bekanntlich als beutelformiger Auswuchs aus dem Mesogastrium dorsale, 

38* 
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so daB urspriinglich vier Serosaflachen vorhanden sind, zwei auBen und zwei 
als Wand des Beutels. Der Beutel bleibt nur stellenweise erhalten, so daB an 
den meisten Stellen eine einheitliche Membran vorliegt. Diese besteht beim 
Erwachsenen aus einem Netzwerk von Bindegewebsbiindeln (sog. "areolares" 
Bindegewebe, der Begriff ist ganzlich iiberfliissig) . In den derberen Netzmaschen 
verlaufen GefaBe. Die Maschen des Netzes sind yom Mesothel iiberzogen, 
zwischen den Maschen also richtige Locher vorhanden. Diese Locher entstehen 
erst im fetalen und kindlichen Leben und der Vorgang wird niemals voll
standig durchgefiihrt, so daB man noch am Netz Erwachsener mehr oder weniger 
zarte Mesothelschleier zwischen den Netzmaschen finden kann (Abb. 674-676). 

c 

Abb. 676. Dasselbe Objekt wie Abb. 675. Ham. Eos. P. photo 190 x . a Milchfleck, 
b Netzbalken, c geschlossene Mesotheldecke, dariiber Locher, d Riesenzellen. 

In das Netz wird nun reichlich Fett abgelagert, das sich bei geringen Fett
mengen langs der GefaBe findet (Abb. 674), bei fetten Personen aber das Netz 
in eine Fettplatte mit traubigen Auswiichsen und klunkerartigen Fettanhangen 
verwandelt, in der nur kleine Teile die urspriingliche "Netz"beschaffenheit 
bewahrt haben. Das Fett entsteht zum Teil wie an anderen Orten, indem sich 
Reihen von Fettzellen in lockerem Gewebe bilden. Gerade im Netz sind aber 
besondere Organe vorhanden, aus denen die Mehrzahl der Fettkorper entstehen. 
Es sind Ansammlungen von Zellen, die den Namen "Milchflecken" fiihren. 

Die Zellen dieser Flecken sind nach Maximow richtige Lymphozyten, die 
irgendwo in lymphatischem Gewebe entstanden, mit dem Blutstrom hierher 
gelangt sind und nun aus den GefaBen auswanderten, sich ansammelten und 
vermehrten. Nach anderen entstehen die Zellen an Ort und Stelle. 

Diese Zellhaufen bilden teils mehr oder weniger lockere Haufchen, teils 
mantelartige Anschwellungen urn die GefaBe, teils bilden sie kleine Zapfen, die 
iiber die Flache des Netzes hervorragen. Sie besitzen ein eigenes Kapillarnetz, 
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das mit der Ausbildung zum Fettkorper heranwachst (S. 180). Die Milchflecken 
bilden den Ausgang und das Ende der Fettablagerung. Nach Verbrauch des 
Fettes bilden sie sich wieder zu Milchflecken zuriick (Seifert). 

Die Frage der Milchflecken ist ein Teilproblem der Zellschicksale im Bindegewebe und 
in den hamopoetischen Geweben. Nach Wassermann findet sich im Embryonalkorper 
an Stelle der spateren Fettlappchen zunachst myeloisches Gewebe. Hamopoetisches Gewebe 
und Fett stehen uberhaupt in besonderem engen genetischen Zusammenhang (Wasser
mann, Seifert). In den Milchflecken eines gesunden (nicht nachweisbar tuberkulosen) 
Hingerichteten finde ich Riesenzellen, die Knochenmarksriesenzellen gleichen (Abb.676). 
Das ganze Problem der Binde- und hamopoetischen Gewebe ist neuerdings von seinem besten 
Kenner Maximow (gest. 1928) umfassend behandelt worden. Auf diese wichtige Schrift 
muE hier verwiesen werden. 

Die serose Hohle im Skrotum gleicht angeblich der Bauchhohle. Das viszerale 
Blatt, das den Hoden iiberkleidet, ist als Albuginea testis besonders aus
gebildet und gleicht dem Uberzug des Eierstockes (s. dort). 
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Die Organe der Ausscbeidnng (Harnorgane). 
Die Niel'e. 

285. Die Anordnung der FeinbauteiJe. Die Niere liefert den Harn, wie eine 
Driise ihr besonderes Sekret. Der wichtigste Unterschied ist zunachst der, daB 
die abgesonderten Stoffe nicht in der Niere und vom Nierengewebe gebildet 
werden, sondern von diesen nur dem Blute entnommen und ausgeschieden 
werden. Da es sich um aus dem Korper zu entfernende Substanzen, nicht um 
Nutzstoffe handelt, so steIlt man die Exkretion der Niere, der Sekretion 
der anderen Driisen gegeniiber. Ihrem Feinbau nach ist die Niere eine Driise 
aus epithelialen Driisenschlauchen. Wie dieses "Parenchym" den Harn produ
ziert, ist umstritten, seitdem der Feinbau der Niere genauer bekannt ist und 
immer eines der schwierigsten Kapitel der Physiologie gewesen. Jedenfalls 
sind auch die Leistungen der Niere Leistungen des lebendigen Protoplasmas, 
die durch die Gesetze des Durchtrittes von Stoffen durch Membranen, Osmose 
und Ultrafiltration allein nicht erklart werden. 

Ihrer Aufgabe entsprechend, das Blut von den "harnfahigen" Substanzen 
zu befreien, entspricht ein auBerordentlich dichtes GefaBnetz. Das Parenchym 
ist besonders in der Rinde in kapillare Blutraume eingebettet, ahnlich wie dies 
bei Organen innerer Sekretion der Fall ist (S.383\. Ein Schnitt durch eine 
gut durchspiilte Nierenrinde zeigt aIle Liicken und Winkel zwischen den epithe
lialen Teilen durch Blutraume eingenommen, so daB fiir ein "interstitielles" 
Gewebe wenig Platz ist. Doch fehlt auch ein solches nicht. So gleicht die 
allgemeine Konsistenz des Nierengewebes eher dem der Leber als dem der 
anderen Driisen. Die Niere ist wie vorwiegend auch die Lebel' ein dem Kreis
lauf und Stoffverkehr zugeordnetes Organ, die Reinigungsstelle des Blutes. 

Die Entwicklung der Niere laBt zweierlei Quellen des Gewebes erkennen. 
Das "metanephrogene" Gewebe ist ein Blastem (S. 104), dessen Material den 
Ursegmentstielen entstammt. Aus dieser Bildungsmasse sondern sich Teilchen 
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Abb.677. Niere (8), Ubersicht (dicker, loser Paraffinschnitt, daher einzelne Glomeruli 
un~ KanaIch~n herausgefallen. Ham. P. photo 7 x . a Fett und Bindegewebe des Hilus, 
bAste der Art. und Vena renalis, c Nierenbecken (Calix minor), d Nierenpapille, Epithel 
abgefallen (vgl. Abb. 684), e Kapsel, f Rinde mit Markstrahlen, g GefaJ3zone, h AuJ3en
zone des Marks, die Innenzone steckt in der Papille (d), i InterlobulargefaJ3e, k Glomeruli 

und leere Bowmansche Kapseln. 
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heraus, deren jedes ein Harnkana,lchen liefert. Das KaniHchen tritt schon 
friihzeitig - in Verbindung mit den Sprossen, die aus der Verzweigung des 

f e 
Abb.678. Niere (S) Tangentialschnitt, durch die Rinde, Ham. LappchengJiederung (vgl. 
mit Abb. 625 u. 626). P. photo 20 X. a Arteria interlobularis, b Vena interlobularis, c Mark

strahl, d Sammelrohrchen an deren Peripherie, e Tubuli contorti, t Glomerulus. 

Ureters entstehen und in das Blastem hineinwachsen. Dieses letztere liegt 
den schon fertigen inneren Teilen als Mantel auf, die Entwicklung geht auBen 
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weiter, wahrend die inneren schon Harn produzieren. Fertige Kanalehen liegen 
also innen, in der Entwiclclung begriffene weiter drauBen, das Blastem ganz 

auBen, unter der noch zarten Kapsel. 
Die fibrose Kapsel umgibt die ganze 

Niere; sie zieht glatt uber das Organ 
hinweg und hangt wenig fest mit dem 
Parenchym zusammen. Man kann die 
Kapsel abziehen, und die Niere besitzt 
vor allem beim Erwachsenen keinerlei 
den Septen der gelappten Drusen ent
sprechende ins Innere hineinragende Fort
satze. Auch bei der gelappten Niere der 
Feten und der Neugeborenen ist das nur 
andeutungsweise der Fall, ebenso bei den 
gelappten Nieren vieler Saugetiere. Die 
Lappenteilung junger menschlicher Nieren 
ist vor aHem durch noch nicht vollig ent
wickelte Rindenzonen bezeichnet, daneben 
durch die auBeren Buckel (Abb. 682). 

Die Nierensubstanz wird in Mark und 
Rinde eingeteilt (Abb. 677). Beim Men
schen bildet das Mark kegelformige Ge
bilde (Pyramiden), die mit ihrer Spitze 

a (Papille) in der bekannten Weise in die 
Kelche des Nierenbeckens hineinragen. 
(Fur Einzelheiten der groberen Verhalt
nisse sei auf die Lehrbucher der Anatomie 
verwiesen.) Jeder Markkegel ist von einer 
Kappe von Rindengewebe umgeben, so 
daB zwischen den einzelnen Markkegeln 
Rindenzonen eingesehaltet sind (Columnae 
renales). Diese Anordnung deutet den Lap
penbau aueh noeh beim Erwaehsenen an. 

Die Rinde enthalt die Malpighisehen 
Korperehen (Nierenkorperehen), dasKenn
zeichen der Niere und gewundene Kanal
chen (Tubuli eontorti), daher aueh die 
Bezeiehnung Nierenlabyrinth. Das Mark 
enthalt gerade gestreekte oder in ge
streckten Sehrauben verlaufende Kanale 
(Tubuli recti). Vom Mark aus ragen 
Buschel gestreckter Kanale in die Rinde 
hinein, die Markstrahlen. 

Abb. 679. Rekonstruktion der Form und Lage 
der menschlichen Harnkanalchen, 9 X . a Au/len· 
zone des Markes, der obere Teil Au/lenstreifen, 
der untere Innenstreifen. Vom Malpighischen 
Korperchen (schwarz) aus abwarts; punktiert: 
Hauptstiick; hell: diinner Schleifenteil; doppelt 
gestrichelt: dicker Schleifenteil; hell: erster Teil 
(A) des Schaltstiickes; gestrichelt: zweiter Teil 
(B) des Schaltstiickes; hell: Sammelrohrchen. 
(Nach Peter, aus v. Mollendorff in Handbuch 

d. Physiol. Bd. 4.) 
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Die BlutgefiiBe verlaufen zwischen den Markkegeln in die Rohe (Vasa inter
lobularia) und verzweigen sich an der Grenze von Mark und Rinde, so daB in 
dieser Grenze ein Verzweigungssystem von Arterien und Venen liegt. Von diesen 
GefiiBen gehen weitere Aste in die Rinde und ins Mark hinein (s. weiter unten, 
GefiiBe). Diese Region tritt bei der Zerlegung der Niere in Diinnschnitte immer 
sehr deutlich zutage, gleichgiiltig ob man Liingsschnitte entsprechend der 

c 

Abb.680. "Obersicht iiber die Bauteile der Nierenrinde. Niere vom Erwachsenen. (Von 
Prof. Heidenhain, Tiibingen, gestiftet.) Gallein-Mallory, Redenz prap. Freytag gez. 
130 x. a Malpighische Korperchen mit Glomeruli, beachte deren Lappung, b Tubulus 
contortus I (Hauptstiick), c Tubulus contortus II (b Teil des Schaltstiickes) am zugehOrigen 
Malpighischen Korperchen, d aufsteigende Teile der Henleschen Schleife mit "Ober
gang in den Tubulus contortus II (a Stiick des Schaltstiickes), e Arteria interlobularis. 

Papillenachse oder solche senkreeht dazu anlegt. Stets erseheint das Parenehym 
hier dureh die GefiiBe unterbroehen und nur dureh die Markstrahlen hangen 
hier Mark und Rinde zusammen. Dies Verhalten ist fUr manehe Eigentiimlieh
keiten des Baues der Niere verantwortlieh. leh nenne daher diese Zone, die 
auf unseren Sehnitten immer sehr deutlieh hervortritt, "GefaBzone". 

Auch in dem zu jedem Markkegel gehorigen Rindenbezirk kann man eine 
Gliederung in Lappehen wahrnehmen. Die Mitte eines Lappehens wird durch 
die AusfUhrungsgiinge (Markstrahl) bezeichnet. Jedoeh verzweigen sich die 
Markstrahlen gegen die Kapsel zu. Auf dem Quersehnitt findet man mehrere 
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Markstrahlquerschnitte, jede umhullt von Rindengewebe (Abb. 678). Die eigent
liche Lappchengrenze wird durch die aufsteigenden GefaBe (Vasa interlobularia) 
bezeichnet. Jedoch ist diese Gliederung gerade beim Menschen fur das Auge 
nur angedeutet. Die Anordnung der Kanalchenpakete (Nephrone s. w. u.) halt 
sich jedoch an diese Gliederung. 

Das Mark wird durch das Verhalten der geraden Kanale eingeteilt in eine 
Innenzone (Papillenteil) und in eine AuBenzone. An der letzteren kann man 
wieder den AuBen- und den Innenstreifen unterscheiden. Die genaue Bezeich

nung dieser Entstehung setzt die 
Kenntnis des feineren Verhaltens der 
Kanalchen voraus. Es folgen also 
aufeinander von innen nach auBen: 
Die Innenzone, die AuBenzone mit 

e zwei Teilen, dem Innen- und dem 
AuBenstreifen, daruber die GefaBzone, 
die die Grenze von Mark und Rinde 
bezeichnet. 

286. Ubersicht iiber den Verlauf 
del' Harnkanalchen (Abb. 679) . Die 
Harnkanalchen sind in del' Niere sehl' 
eng gepackt und es ist schwierig, iiber 
den Verlauf und den Zusammen-

':'.-'J-------1k!h:;;:-Ci- - l! hang der einzelnen Abschnitte ein 

c 

sicheres und vollstandiges Bild zu 
gewinnen. Die Methode, die allein 
zum Ziel fiihrt und seit langerer 
Zeit angewendet wird, ist die, Stucke 

-~9-'i~--r:rk--(l der Niere mit starker Salzsaure zu 

Abb. 681. Malpighisches Korperchen, Objekt 
und Farbung wie 680. Freytag gez. 220 x. 
a GefaBpol, b Harnpol des Korperchens, 
c Kapselraum, d Hauptsttick (Tub. cont. I), 
e Schaltstiick (Tub. cont. II), am GefaBpol 

des Korperchens. 

mazerieren und die Kanalchen in 
moglichst groBem Zusammenhang 
durch vorsichtiges Zerteilen solcher 
Stucke zu isolieren (naheres s. Litera
tur, Peter). Am Kanalchen muB 
man den Verlauf unterscheiden und 
die Beschaffenheit der einzelnen 
Strecken. Beides steht nicht in 
fester Beziehung zueinander. 

Jedefl Kanalchen beginnt in der 
Rinde (Abb. 680) mit einem Malpighi
schen Korperchen (Abb. 681); und so-
viele Korperchen, soviele Harnkanal

chen sind vorhanden. In das runde Korperchen ist der G 10 merul us eingestulpt, 
ein Knauel von GefaBschlingen, das einzigartige Kennzeichen der Niere aller 
Wirbeltiere. Del' Glomerulus ist von einem Epithel iiberzogen ("viszerales 
Blatt", Vergleich mit dem Bauchfell). An der Wurzel des Glomerulus (GefaBpol 
des Korperchens) schlagt es sich in die Bowmansche Kapsel, das "parietale 
Blatt" urn. Der Raum zwischen den beiden Blattern ist der blinde Anfang des 
den Ham produzierenden Driisenschlauches. Aus dem Korperchen geht am 
Harnpol ein gewundener Kanal hervor, wie der Bach aus dem Quellteich. Dies 
ist der erste Knauel, Tubulus contortus 1. Aus dem ersten Knauel hangt eine 
Schleife durch einen Markstrahl in das Mark hinein, wie ein heruntergefallenes 
Fadenstiick aus einem Garnknauel, die Henlesche Schleife 1) (Abb. 682). Ein 

1) Genannt nach dem Anatomen Henle. 
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Teil der Schleifen reicht bis in die Papille, andere sind ku.rzer: "kurze" und 
"lange" Schleifen. Ins Mark fiihrt der absteigende Schenkel, biegt am Scheitel 
der SchleUe um, von wo der aufsteigende Schenkel dann in denselben Mark
strahl zuriickkehrt, durch den er in das Mark gelangte (Abb. 679), ja er beriihrt 
mit seinem letzten Ende stets den GefaBpol des zugehorigen Korperchens 
(Abb. 681). Die beiden Schenkel sind gerade oder leicht geschHingelt (Tubuli 
recti). An den aufsteigenden Schenkel schlieBt sich ein zweites Knauel 

e 
\ 

d 

a 

c 
I 

Abb. 682. Niere, Fat im 6. Monat. Gallein, dicker Schnitt, Wetzel prap. P. photo 26 X . 
a Calix minor, b Papille, darin die hohen und tiefen Schleifen, c Rinde, d GefaBe der GefaB
zone (Art. und Venae arciformes), e zwischen diesen GefaBen absteigende Harnkanalchen. 

(Tubulus contortus II), das Schaltstiick, das sich zwischen den Schlingen des 
ersten Knauels hindurchwindet und schlieBlich in einigen letzten flachen 
Windungen gegen denselben Markstrahl zu verlanft, in dem die zugehorige 
Schleife sich befand; hier miindet es in das Sammelrohr ein. Dies Sammelrohr 
nimmt zahlreiche Harnkanalchen auf, lauft durch die AuBenzone des Markes 
in die Innenzone und vereinigt sich hier in rascher Folge mit anderen zu immer 
weiteren Kanalen, die auf der Papille als Papillengange (Ductus papillares) 
ausmiinden (Abb. 683 u. 684). 

Das Harnkanalchen bis zur Einmtindung in das Sammelrohr ist das eigentliche Bau
element der Niere und heiBt Nephron. Es besteht also aus einem Rindenteil, den gewundenen 
Kanalchen mit einem Glomerulus und dem Markteil, der Henleschen Schleife. Die Anord
nung in Lappchen ist also derartig, daB die Nephrone die Markstrahlen in dichter Packung 
umgeben, und mit ihren Schleifen, durch den Markstrahl gleichsam in das Mark hinein
gespieBt sind. 
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287. Die feinere Beschaffenheit und ihre Verteilung auf den Verlauf des 
Harnkanalchens. Die einzelnen Verlaufsstrecken des Nephrons zeigen erhebliche 
Unterschiede voneinander, sowohl im auBeren und inneren Durchmesser (Dicke, 
Lichtung), wie in den Formen des Epithels und in der Anordnung der Keme; 
es gibt kernarme und kernreiche Strecken. Das Aussehen der Teile in unseren 
Praparaten hangt in sehr starkem MaBe auch von der Vorbehandlung abo Mit 
Salzsaure mazerierte Objekte, die in Was~er oder Glyzerin betrachtet werden, 
zeigen BiIder der Kanalchen, deren Kennzeichen i;'ich am fixierten und gefarbten 

a 

Abb.683. Abb.684. 

Abb.683. Niere (&71,), Sammelriihrchen der Innenzone des Markes. Ham. P. photo 220 x . 
a verzweigte Sammelriihrchen, b diinne Teile Henlescher Schleifen (der Haken bei b ist 

eine Kreuzung eines Schleifenschenkels mit einer Kapillare). 
Abb.684. Nierenpapille, Mensch, Querschnitt (Inst. Wbg.), Ham. Eos., P. photo 150 x . 

a Nierenbeckenepithel, Papillenseite, b Ductus papillaris. 

in Harz eingeschlossenen Schnittpraparaten nicht stets mit Sicherheit wieder
finden lassen. 1m Schnittpraparat sind einige oer unterschiedenen Strecken nicht 
immer zu erkennen. Der Bau des Korperchens wurde fruher kurz geschiIdert. 
Eine bei den einzelnen Korperchen wechselnde Zahl von Kapillarschlingen 
ist in das Korperchen eingestiilpt. Bei sich entwickelnden Korperchen bilden 
diese zunachst eine runde glatte Vorwolbung, auch bei iilteren Feten findet 
man noch eine glatte Epitheldecke uber den Schlingen (Abb. 685). Beim Er
wachsenen wird das Schlingenknauel in zahlreiche Lappen zerlegt, die in der 
Regel bis zur Wurzel voneinander getrennt sind (Abb. 686). Ein Lappen enthiilt 
gewohnlich nur eine Schlinge, ja die Schlinge kann bis auf ihre Wurzel frei 
wie ein Ring in die Bowmansche Kapsel hineinhangen (Abb. 687). 



a 

Abb.685. Abb.686. 
Abb.685. Nierenrinde, Fat im 7. Monat. Ham. Eos. Redenz prap. P. photo 200 x . 

a GefaBpol d. Malp. Karp. b Epithel des Glomerulus, c Hauptstiick. 
Abb.686. Niere Tbg. Glomerulus. Gallein-Mallory, Redenz prap. P. photo a GefaBpol 
mit reichlichem Bindegewebe, b Lappen des Glomerulus, c Hauptstiick, d Schaltstiick. 

c a 

\ 
b 
Abb.687. Abb.688. 

Abb.687. GlomerulusgefaBe durch Durchspiilung erweitert (8). Saurealizarinblau· 
Phosphorwolframsaure. P. photo 260 x. a Kapselraum, b Schaltstiick, c BlutgefaB. 

Abb.688. Glomerulusschlingen (8). Gallein-Mallory. P. phot~ 720 x. a Bowmannsche 
Kapsel mit Kapselepithel, b Kapselraum, c GefaBschlingen, d Deckzelle, e Kapillarkern 

derselben Schlinge, zu der d gehart. 



588 Die Niere. 

Die Deckzellen des Glomerulus bilden beim Erwachsenen keinen ge
schlossenen Belag, sondern sie gleichen den Kapillarperizyten (S.291). Vom 
Kern, der von diinner Protoplasmaschicht umgeben, buckelartig vorspringt, 
greifen verzweigte Protoplasmastrange rund urn die Kapillare herum. Ob sich 
nicht zwischen diesen dickeren Teilen feinste Hautchen ausspannen und so 
doch eine geschlossene Protoplasmahaut auBen auf der Kapillare liegt, ist aus 
den gefarbten Schnittpraparaten nicht zu entscheiden (Abb. 688 u. 689). 

Die Zahl der Glomeruli nimmt nach Verbrauch des Blastems (metanephro
genes Gewebe) nicht mehr zu (s. oben), wohl aber die GroBe und die Aufspaltung 
in Lappen und Einzelschlingen; so nimmt die Oberflache im Laufe des Wachs
turns also doch erheblich zu. 

Die Bowmansche Kapsel besitzt einen vollig geschlossenen Belag mit 
platten Zellen. Am Markpol werden sie hoher und gehen in die des Tubulus 
contortus iiber. Schon inner
halb der Kapsel konnen die 
Zellen denen des Tubulus 
gleichen. 

Abb. 689. Deckzelle einer Glomerulus
kapillare (Mensch). (Aus v. Miillen
dorff in Handbuch d. mikrosk. 

Anatomie Bd. 7. 1930.) 

~ .. ' 

b 

Abb.690. Niere (Sch.), Ham. Freytag gez. 
800 x. a Epithelkern des Hauptstiickes (Tub. 
cont. I), b Biirstenbesatz, c Stabchen, d Epithel 

eines Sammelrohrs im Flachschnitt. 

Der Glomerulus wird als eigentlicher Ort der Abscheidung des Harnes 
betrachtet. Auf jeden Fall wird hier eine Fliissigkeit aus dem Blute abgeschieden, 
die dann beim Durchstromen des Kanalchens weiter verandert wird und als 
fertiger Harn in das Sammelrohr eintritt. 

Der groBere Teil des absteigenden Schenkels der Henleschen Schleife 
gleicht dem Tubulus contortus 1. Das ganze so gebaute Stiick heiBt Ha u p t
stiick, das also aus einem gewundenem Teil und einem geraden besteht. Der 
erste liegt in der Rinde, der zweite im Markstrahl und in der AuBenzone 
des Markes. 

Die Zellen des Hauptstiickes sind groBe, triibe, in den Praparaten lebhaft 
mit sauren Farben farbbare Driisenzellen, die buckelformig in die Lichtung 
vorspringen. Auf Querschnitten ist diese sternformig. An der Seite der 
Lichtung tragen die Zellen den Biirstensaum, dessen eigentliche Natur zweifel
haft ist. Der Zelleib zeigt die "Stabchenstruktur" (Abb. 690). Die Stabchen 
sind Plastosomen, die bei Schadigung der Zellen in Kornchenreihen zerfallen. Die 
Stab chen lassen einem Raum unter dem Biirstenbesatz an der freien Ober
£lache, sowie urn den Kern herum frei. An vielen Praparaten ist von diesen 
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Stabchen nicht viel zu sehen. Dies beruht wohl auf einem mangelhaften 
Erhaltungszustand des Zytoplasmas. 

An den geraden oder Schleifenteil des Hauptstuckes schlieBt sich der d unne 
Teil der Henleschen Schleife. Bei den kurzen Schleifen ist er nur kurz und 
erreicht den Scheitel nicht, bei den langen Schleifen nimmt er einen betrachtlichen 
Teil des absteigenden und des aufsteigenden Teils, sowie den Scheitel ein. Die 
lange Schleife entsteht also durch VergroBerung des dunnen Teiles. 

Abb.691. Abb.692. 

Abb. 691. Henlesche Schleife aus der Niere (8), Langsschnitt des Markkegels, Toluidinblau. 
P. photo 200 X . a dUnner Teil der Schleife mit Schleifenscheitel, b Sammelrohr. 

Abb.692. Henlesche Schleife aus der Niere (Sch.). Chromgallein. P. photo 200 X. Dicker 
Teil der Schleife mit Schleifenscheitel. 

Der dunne Teil (Abb. 691) zeigt eine weite Lichtung, also niedriges bis plattes 
Epithel; die Unterscheidung von Blutkapillaren kann schwierig sein. Jedoch 
laBt die groBere Zahl der Kerne auf dem Langs. und Querschnitt das Harn· 
kanalchen erkennen. Der Zelleib ist hell. 

Der dicke Teil (Abb. 692) der Schleife nimmt an den kurzen Schleifen bereits 
den Scheitel ein, bei den langen den distalen Teil des aufsteigenden Schenkels 1). 
Die Lichtung ist maBig weit, die Kerne stehen dicht. Die Unterscheidung 
vom Hauptstuck ist nicht schwierig, da immer die vorspringenden Buckel und 
der Biirstensaum fehlen, es sei denn, daB das Praparat so schlecht fixiert ist, 
daB man genaueres uberhaupt nicht unterscheiden kann. Am Isolationspraparat 

1) Proximal und distal wird im Sinne des Harnstromes Yom Glomerulus aus gebraucht. 
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ist am dicken Tell ein proximaler triiber Teil von einem helleren distalen TeiI 
zu unterscheiden. An den ~chnittpraparaten ist dieser Unterschied nicht wahr
nehmbar. 

Das zweite Knauel (Tubulus contortus II) wird auch als Schaltstiick be
zeichnet. Es beginnt dort, wo der aufsteigende Schenkel der Schleife den GeIaB
pol des zugehorigen Glomerulus erreicht. 

a e 

Abb. 693. Querschnitt eines Markstrahls, Tangentialschnitt der Niere (8). Toluidinblau. 
P. photo 150 x . a Sammelrohr, b gerader Teil des Hauptstiickes, c gewundener Teil des 

Hauptstiickes, d aufsteigender (dicker) Teil der Henleschen Schleife, e Schaltstiick. 

Auch an ihm konnen wieder Teile nach der Beschaffenheit des Epithels 
unterschieden werden, von denen das Schnittbild wenig zeigt. Er ist stark 
gewunden, ja geknickt und eingefaltet. Wirkliche Aussackungen kommen 
indessen an gut konservierten Praparaten (nach Durchspiilung) nicht vor. 

Auch der Ubergang ins Sammelrohr ist nicht sehr deutlich. Das Sammelrohr 
beginnt in der Rinde und lauft zum Markstrahl. Hier unterscheidet es sich 
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durch die meist erhebliche Weite, den klaren Zelleib und den Kernreichtum 
von allen iibrigen Stiicken, vor allem auch von dem ihm ahnlichen dicken 
Schleifenteil (Abb. 693). Die weiteren Strecken des Ausfiihrungsgangsystems 
besprechen wir im Zusammenhang beim Mark. 

Die Funktion der einzelnen Teile und die Bedeutung ihres verschiedenen 
Aussehens und die Ursache davon ist unbekannt, ja nicht einmal iiber die Frage, 

e 

Abb.694. Querschnitt der AuBenzone des Markkegels der Niere (S.). Ham. P. photo 200 x. 
a Sammelrohrchen, b hoher Henlescher Schleifenscheitel, c diinne Teile der Henleschen 

Schleifen, d Arterie, e Vene. 

ob Ausscheidung oder Aufsaugung die Aufgabe des betreffenden Abschnittes sei, 
ist vollstandige Einigung erzielt. Wahrscheinlich ist heute die Annahme, daB 
allein oder hauptsachlich der Glomerulus ausscheidet und daB das Ausscheidungs
produkt, wenigstens gr6Btenteils, durch Riickresorption in fertigen Harn um· 
gewandelt wird; dies geht vor allem aus dem Verhalten von Farbstoffen hervor, 
die ins K6rperchen ausgeschieden, vom Hauptstiick wieder aufgenommen und 
zeitweise gespeichert werden. In die Zellen des Hauptstiickes gelangen sie also 
von der Lichtung aus. Uber die Aufgabe der einzelnen Abschnitte der Schleife 
hat man nicht einmal begriindete Vermutungen. Von besonderer Bedeutung ist, 

Petersen, Histologie. 39 
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daB sich verschiedene Zustande der Tatigkeit an verschiedenen Kanalchen 
nicht erkennen lassen. In einer gut konservierten Niere sehen alle Nephrone 
genau gleich aus. Die Unterschiede der einzelnen Teile des Nephrons sind auf 
dauernde histologische Strukturbesonderheiten zu beziehen. 

288. Der feinere Ban des Markes. Wir betrachten jetzt im Zusammenhang 
die Bestandteile des Markes und der Markstrahlen. 

1m Markstrahl finden sich die beiden Schenkel der Henleschen Schleife 
und die Sammelrohre. Der absteigende Schenkel ist mit dem geraden Teil 

c a 

Abb. 695. Niere vom Kaninchen, Injektion von der Arterie aus, Ubersicht. Praparat Wbg. 
P. photo 9 X. a Rinde, b Mark, G GefaBzone, d Papille. 

des Hauptstiickes vertreten. Diinne Teile der Schleife kommen im Markstrahl 
nicht vor. Vom aufsteigenden Schenkel ist der dicke Teil vorhanden. 

Die Teile liegen so, daB die Schleifenanteile in der Mitte, die Sammelrohre 
am Rande liegen. Dies sieht man am besten auf dem Querschnitt (Abb. 693). 

Die Kanalchenanordnung des Markstrahles reicht durch das GefaBgitter 
der GefaBzone hindurch in den AuBenstreifen des Markes. In dessen tieferen 
(inneren) Teilen werden die Hauptstiicke zum Teil durch diinne Schleifenteile 
ersetzt. Ein kennzeichnender Bestandteil sind die Markbiischel (Vasa recta, 
S. spater). 

1m Innenstreifen der AuBenzone sind die Hauptstiicke ganzlich verschwunden 
und durch diinne Schleifenteile ersetzt. Hier finden sich die Scheitel der 
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kurzen Schleifen, die vom dicken Schleifenteil gebildet werden. Die Mark
buschel halten weniger zusammen, einige Harnkanalchen mengen sich binein. 
Die Harnkanalchen beider Abscbnitte der AuBenzone sind stark geschlangdt, 
der Querschnitt des Markkegels zeigt Kanalchenschragschnitte, auch Langs
scbnitte durch die Scbleifenscheitel (Abb. 694). 

Die Innenzone zeigt dann die Sammelrohren in Papillengange umgewandelt 
(Ductus papillares). Dazwischen liegen die dunnen Teile der langen Schleifen 
mit ihren Scheiteln; wir haben hier also nur zwei Arten von Kanalchfn. 

Die Sammelrohre sind im Markstrahl stark verzweigt, solange sie eben 
die Sammelrohrchenanfange aus der Rinde aufnehmen. DUTch die Au Benz one 
laufen sie ohne sich weiter zu groBeren 
Stammen zu vereinigen. Das geschieht in 
reichem MaBe dann in der Innenzone, wo 
sich die immernochgroBeZahlder Sammel-

Abb.696. 

f 
./ 

e c 
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a 

Abb.697. 

d 

Abb. 696. Niere, Katze, Injektion der BlutgefaBe, alter Rasiermesserschnitt. Wbg. ohne 
Nachfarbung. P . photo in 2 Stufen. a Arteria interlobularis, b Vas afferens, c Vas efferens, 

d Glomerulus, e Kapselraum, f Tubuli contorti und Rindenkapillaren. 
Abb.697. Ende der Arteria interlobularis im Kapillarnetz der Rinde Frl. Dehoff inj . mit 
Berlinerblau, Karminfarbung. P. photo 48 x. a Kapsel, b Interlobulararterie, c Glomerulus, 

d Endverzweigung, e Rindenkapillaren. 

rohre auf wenige Dutzend Papillargange verringert. Das Epithel dieser Gange ist 
niedrig-zylindrisch, im ubrigen von dem der Sammelrohrchen nicht sehr unter
scbieden. Die Zellgrenzen sind meist sehr deutlich, der Querschnitt ist eiformig. 

289. Das interstitielle Gewebe in der Niere. Die Nierenkapsel ist ein derbes 
Bindegewebe. Von ihr gehen wenige Fasern ab, die sich dem interstitiellen 
Gewebe zugesellen. Dieses ist daber unmittelbar unter der Kapsel ein wenig 
reicher an Fasern als in den tieferen Schichten. 

In den tieferen Schichten der Rinde und in den Markstrahlen besteht das 
Gewebe in uberwiegendem MaBe aus den Kapillaren. Jedoch findet man hier 
und da auch Kerne von Bindegewebszellen. 

39* 
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Jedes Kanalchen ist von einer dichten Hiille feiner kollagener Fasern umgeben, 
die aber iiberall mit den sparlichen derberen Fasern des Zwischengewebes 
zusammenhangen. 

Das M a I pig h i sche Korperchen besitzt eine sehr viel dickere Kapsel (Ab b. 688). 
Am GefaBpol ist das Bindegewebe reichlicher und enthalt auch elastische Fasern. 
In diesem Gewebe steckt der Anfang des Schaltstiickes. Die Vasa interlobularia 
bringen reichlichere Mengen interstitiellen Gewebes mit sich. 

Hin und wieder findet man in der Mitte der Markstrahlenkleine Binde
gewebssaulen mit einem feinem BlutgefaB darin. 

In der AuBenzone des Markes ist das Bindegewebe noch sparlich, wird dann 
gegen die Innenzone reichlicher, um in dieser schlieBlich an Menge den von den 

.. b 

Abb. 698. Endverzweigung 
der Interlobulararterie, 

Rekonstruktion aus einer 
Schnittserie, nach Dehoff: 
Virchows Arch. 228 (1920). 
a Arteria interlobularis, 

b Glomerulus, c Endarterie. 

Kanalchen eingenommenen Raum etwa zur Halfte 
zu erreichen. Die GefaBe sind hier sparlicher. 

Die groBen sog. interlobularen GefaBe und die 
der GefaBzone sind von derberem Bindegewebe be
gleitet. Von dort aus geht auch das die Markbiischel 
begleitende Bindegewebe aus. 

Au Ben ist die Kapsel von Fett umgeben (Capsula 
adiposa). Es dringt in den Hilus ein und umhiillt 
hier (im Sinus renalis) GefaBe und Kelche oft recht 
reichlich. Auch die InterlobulargefaBe sind zuweilen 
noch von etwas Fettgewebe begleitet. 1m Nieren
gewebe selbst fehlt Fettgewebe stets. 

Auch hierin gleicht die Niere der Leber und den 
endokrinen Driisen (z . B. Nebenniere, vgl. die Bilder 
der Nebenniere mit denen der Niere; man wird in 
der Anordnung des Gewebes manche Ubereinstim
mung finden), nicht mit den sonstigen groBen Drusen 
des Korpers (Speicheldriise, Pankreas). 

290. Die Blutversorgung der Niere. Nierenarterie 
und Vene treten am Hilus ein und aus. Die erste 
ausgiebige Verzweigung liegt zwischen den Kelchen 
des Nierenbeckens. Die hier entstehenden Aste treten 
in die Nierensubstanz zwischen den Markkegeln ein 
und steigen in der Bertinsche Saule in die Grenz
schicht zwischen Mark und Rinde (Arteriae inter
lobares), von hier aus wird die Nierensubstanz mit 
den Asten versorgt, die die Kapillaren speisen. Dabei 

ist die Verteilungsart in Mark und Rinde sehr verschieden, so daB auch am 
injizierten Objekt beide Teile sehr deutlich hervortreten (Abb. 695) . 

Beim MenschElll verlaufen die GrenzschichtgefaBe ziemlich unregelmaBig, 
der Name Bogenarterie (Arteriae ariformes) paBt nul' auf wenige. Jedoch halt 
sich die erste grobere Verzweigung innerhalb del' Niere an diese Schicht, so daB 
hier ein verschranktes Werk groberer Aste entsteht. Arterien und Venen liegen 
zusammen und sind von maBig reichlichem Bindegewebe, zuweilen von etwas 
Fett begleitet, umgeben. In dieser Zone nehmen die GefaBe etwa 1/3 des Platzes 
ein. Sie liegt zwischen dem auBeren Teil des AuBenstreifens und der Rinde 
und reicht in beide hinein. Wir haben sie als GefaBzone unterschieden. 

Aus der GefaBzone steigen die Arteriae und Venae interlobulares in die 
Rinde auf. Beim Menschen ist del' Verlauf recht unregelmaBig. Schrage Aste 
sind reichlich, viele unregelmaBige Verzweigungen bilden die Regel. J edoch 
sieht man auf Tangentialschnitten durch die Rinde, die senkrecht zur Achse 
der Pyramide gefiihrt sind, annahernd regelmaBigverteilte GefaBquerschnitte 
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(vgl. Abb. 678). Diese GefiiBe sind noch ziemlich stark und die Arterien besitzen 
kriiftige Muskulatur und Elasticae internae. Die Elasticae externae sind sehr 
zart. Die Wand der Venen ist sehr dunn. 

Von diesen Arterien gehen die Aste zu den Glomeruli, Vasa afferentia. 
Man sieht am Tangentialschnitt die Nierenkorperchen um die GefiiBquerschnitte 

c b 

c_ 

Abb. 699. Niere, Mensch, unvollstandige Injektion. Dehoff inj. Mark-Rindengrenze, Mark
biischel; wie Abb. 697. P. photo 40 X. a Arteria und Vena arciformis der GefaBzone, 
b Rinde, c Markstrahl und Markstrahlkapillaren, d Markbiischel, e Arteria interlobularis 

und Glomerulus, f Mark. 

herum angeordnet. 1m Uberblick uber den ganzen Verlauf ist auch hier das 
Bild recht unregelmiiBig (Abb.696) und nur entfernt mit einem traubigen 
Frucht- oder Blutenstand vergleichbar. 

Das Vas afferens besitzt noch Muskeln und eine Elastica interna. Dies lost 
sich am GefiiBpol in feine Netze auf und die Muskelzellen verschwinden. 

RegelmaBig hat jeder Glomerulus ein zufiihrendes GefaB, jedoch besitze ich ein Praparat 
vom Menschen mit einem Glomerulus, der zwei lange Vasa afferentia besitzt, ein anderes, 
wo zwei Glomeruli hintereinander geschaltet sind, das Vas efferens des einen also Vas 
afferens des anderen ist. 
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Die Glomerulusschlingen stehen nur an der Wurzel des Glomerulus mit
einander in Verbindung. Sie sind richtige Kapillaren, das Endothel zeigt bei 
der Silberreaktion keine Zellgrenzen. 

Das Vas efferens miindet in das Kapillarnetz der Rinde (Labyrinth) ein. 
Es besteht aus sehr dichten und engen Maschen, die die Rindenkanalchen 

c 
Abb.7oo. Niere (8). Schnitt senkrecht zur Markpyramide durch die AuBenzone, Mark
biischel. Ham. P. photo 255 x. a Bindegewebe des Markbiischels, b Arterien, c Venen 

des Buschels, d diinne Schleifenteile. 

eng umspinnen. Den Vergleich mit den Blutraumen einer endokrinen Druse 
haben wir schon oben gemacht. 

In das Labvrinthnetz munden noch zwei weitere ZufluBbahnen ein, die 
die Glomeruli "itmgehen. Nicht von jedem, aber wahrscheinlich von ziemlich 
vielen Vasa afferentia gehen kleine Aste ab, die in das Labyrinthnetz munden 
(Ludwigsches GefaB). Der wichtigste NebenschluB findet sich am Ende der 
Arteriae interlobulares unter der Rinde. Jede dieser Arterien endet in mehreren 
Asten, die unmittelbar in das Labyrinthnetz munden (Elze-Dehoffsches GefaB) 
(Abb. 697 u. 698). Zuweilen geht ein kleiner Ast in die Kapsel (Kollikers 
KapselgefaB) . 
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Die Venae interlobulares nehmen mit meist sehr kurzen Wurzeln die Labyrinth
kapillaren auf. Ferner befinden sich unmittelbar uber del.' GefaBzone kleine 
Venae corticales profundae, die aus den tiefen Rindenschichtefi das Blut unmittel
bar in die sog. Venae arciformes fUhren. 

Die Markstrahlen besitzen weniger dichte, dabei langere gestreckte Kapillar
maschen als das Labyrinth. Sie werden yom Labyrinthnetz aus gespeist. 

Mit den Markstrahlen steigt das Markstrahlennetz durch die Lucken zwischen 
den GefaBasten der GefaBzone in das Mark herunter, und zwar bis zum Beginn 
der Innenzone. Von den Asten der GefaBschicht und den Vasa afferentia der 
tiefen Markschichten gehen nun Buschel von Arterien und Venen ab (Arteriolae 
at Venulae rectae), die sich nur mehr wenig verzweigen und gerade in die 
Innenzone des Markes heruntersteigen: MarkbuscheL Sie geben Schnitten 
unvollstandig injizierter Nieren ein bezeichnendes Aussehen (Abb.699). Mit 
kleinen senkrecht abgehenden Asten speisen sie auch die durch das Gitter 
der GefaBzone herabsteigenden Markstrahlnetze, die jedoch im wesentlichen 
Fortsetzungen der Rindennetze sind. Gerade durch die zusammenbleibenden 
Markstrahlen und ihre eigenen Kapillaren kommt das Bild der Buschel zustande. 
Die Arterien der Buschel besitzen Muskelzellen, aber keine elastischen Fasern. 
Sie liegen in reichlich Bindegewebe eingebettet und bilden einen bezeichnenden 
Bestandteil des Tangentialschnittes durch die auBere Markzone. In den 
Buscheln liegen keinerlei Harnkanalchen, was sich aus dem Zusammenhang der 
Teile ohne weiteres ergibt (Abb. 700). 

Die verschiedenen Markbuschel treffen dann in der Innenzone entsprechend 
dem. sich verkleinernden Durchmesser des Markkegels zusammen und bilden 
das bis in die Spitze der Papille reichende Marknetz mit langgestreckten weiten 
Maschen. Aus diesem Netz flieBt das Blut also durch die Venen der Mark
buschel abo An der Papillenspitze biegen die Markkapillaren in langen spitzen 
Schleifen um. An einer vol1standig injizierten Niere sieht man dann lange dunne 
Schleifen in die Pyramide herunterhangen. Das Bild ist dem der Henleschen 
Schleifen sehr ahnlich und an Praparaten mit injizierten Harnkanalchen ist 
das Bild fast dasselbe. 

Die Kapsel wird durch einige GefaBe von auBen, aber auch von der Niere 
aus versorgt (s. oben). In ihr liegen oberflachliche sternformige Venenwurzeln 
(Venae stellatae). 

291. Die LympbgefaBe und Nerven. LymphgefaBe gehen yom Hilus der 
Kapsel aus und munden in die retroperitonealen Drusen der hinteren Bauch
wand. Die Ursprunge dieser GefaBe in der Niere sind dunkeL Hier gilt das 
(S.540) von den Lymphbahnen der Leber Gesagte. Mit Endothel ausgekleidete 
LymphgefaBe - nur solche sind als LymphgefaBe zu bezeichnen - sind im 
Nierengewebe nicht nachzuweisen. Sie haben in diesem auBerordentlich dichten 
System auch noch weniger Platz als in der Leber. Auch Gewebilspalten zwischen 
GefaBendothel und Tubulis sind an Schnittpraparaten nicht wahrzunehmen. 
Solche Spalten lassen sich durch Einstichinjektion mehr oder weniger gewaltsam 
fUllen. Solche Darstellungen von Spaltraumen in Geweben sind wie uberall 
so auch hier, aber mit Unrecht, als Lymphkapillaren beschrieben (Kumita). 
In den Bindegewebsscheiden der groBeren GefaBe der GefaBzone finden sich 
anscheinend echte Lymphbahnen. 

Die Niere ist auBerordentlich reich mit N erven versorgt. Sie sammeln sich 
zu einem Geflecht im Sinus renalis, wo sich auch Ganglien finden. An den in 
die Niere eintretenden Nerven sind GefaBnerven und Parenchymnerven nicht 
zu trennen. Endignngen in den Tubuli contorti sind beschrieben, die unmittel
bar mit den GefaBnerven zusammenhangen. Von den Malpighischen Korper
chen und ihren Glomeruli sind Nervenfasern bis jetzt nicht bekannt. 
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Die Harnwege. 
292. Abschnitte, allgemeiner Bau. Das Nierenbecken mit den Kelchen und 

der Harnleiter (Ureter) fuhren den von der Niere gelieferten und auf der Nieren
papille auf den Papillargangen austretenden Harn fort und die Blase nimmt ihn 
auf. Diese Organe sind typische Hohlorgane und bestehen aus muskulOsen Hohl
korpern, die innen von einer Schleimhaut ausgekleidet sind. 1m Gegensatz 
zum Darm (S. 411) fehit eine scharfe Gliederung in zwei physiologische Haupt
schichten. Das Stratum proprium der SchIeimhaut ist ein fibrillares, ziemlich 
derbes Bindegewebe, das ohne scharfe Grenze (es fehlt also Musc. mucosae 
und Submucosae) in das zartere Bindegewebe zwischen den Muskeln ubergeht. 

e 

Abb. 701. Ureter, Querschnitt, Mensch. Ham. Eos. Redenz prap. Freytag gez_ 20 X. 
a EpitheJ, b Stratum proprium, c innere Langs-, d auBere Ringmuskeln, e BlutgefaBe. 

Diese glatte Muskulatur ist deutlich in Bundel, undeutlich in Schichten gesondert. 
Bei der Kontraktion der Muskulatur legt sich die Schleimhaut in Falten. Die 
Abb.701 und 703 zeigen, daB sich auch hier mehr die Wand im ganzen formt, 
als daB sich die Schleimhaut auf der Mtiskelschicht hin und her bewegt. Zwischen 
den kollagenen Fasermaschen sind ziemlich derbe elastische Netze enthalten. 
Das Epithel ist schon S. 137 erwahnt worden. Es ist ein mehrschichtiges Deck
epithel, das in den Nierenkelchen am dunnsten, in der Blase am dicksten ist 
und mit dem Fullungszustand der Organe seine Form andert. Es besteht aus 
zwei Schichten. Die Basalschicht kann sich hier sehr stark zusammenschieben, 
es liegen dann viele Reihen von Kernen ubereinander (scheinbar viele Schichten). 
Die Deckschicht besteht aus groBen Zellen. Das Schleimhautepithel hat niemals 
Papillen, Drusen kommen beim Menschen nur in der Blase vor. An den. Blut
gefaBen ist das Muskelnet?i von dem Schleimhautnetz zu unterscheiden, auch 



Abb.702. Ureter, Mensch, Epithel. Prap. Wbg. Ham. Eos. P. photo 170 X. 
a Basalschicht, b Deckschicht des Epithels, c Stratum proprium. 

a 

Abb. 703. Ubersicht uber die Blasenwand (V). Gallein. P. photo 10 x. a Schleimhaut 
mit Epithel und Stratum proprium, b innere, c auBere Muskelschicht, d Zwischenschicht. 
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Nerven, wahrscheinlich hauptsachlich solche fUr die Muskulatllr sind reichlich 
vorhanden (Abb. 706). 

293. Die einzelnen Abschnitte. 1m Nierenbecken tiberzieht ein niedriges 
zweischichtiges Epithel die Papille und geht an den Harnrohrchenmtindungen 
in das Epithel dieser tiber, am Ansatz der kleinen Kelche hangt es mit dem Epithel 

Abb. 704. Einmiindung des Ureters in die Blase (V), Ham. P. photo 75 X . a Blasen
schleimhaut, b Blasenmuskeln, c Falte der Schleimhaut, d Uretermuskeln, e Lichtung 

des Ureters, das Epithel ist etwas zerfallen, die kleinen Lichtungen sind BlutgefaBe 
(Durchspulung). 

dieser zusammen. An der Umschlagsstelle ist die dtinne Muskelschicht in Form 
eines Ringmuskels ein wenig starker. 

Der Ureter (Abb. 701 u. 702) zeigt fUr gewohnlich eine sternformige Lich
tung, die nur im Leben beim stoBweisen Durchtritt einer Harnsaule sich zu 
einer rllnden Hohlung erweitert. Die Musklllatur ist in eine innere Langs- und 
eine auBere Ringmuskelschicht gegliedert. AuBen liegen dann noch einmal 
zerstreute Langsmuskelbtindel. 



Die einzelnen Abschnitte. 60l 

Die Blase (Abb. 703-706) zeigt ein sehr verschiedenes Aussehen der Wand 
je nachdem sie in leerem zusammengezogenen und stark gedehntem Zustand 
untersucht wird. Auch sehr starke Dehnungen kommen im Leben gelegent
lich vor (beim Erwachsenen 5-6 I InhaIt) und werden anscheinend ohne 
Schaden fUr das Organ ertragen. Die mechanische Grundlage der Wand sind 
zwei Teile: ein innerer derber fibroser Teil, der auch reichlich elastische Faser
netze fUhrt und dem das Epithel unmittelbar aufsitzt; dies Stratum proprium 
ist also hier ein wichtiger mechanischer Teil der Wand. Nach auBen liegt 
die Muskelschicht bei zusammengezogener Wand mit vielen ubereinander
geschobenen Bundeln ver
schiedener Dicke, bei stark 
gedehnter Blase als Netzwerk 
sich kreuzender Bundel in 
einer Flache ausgebreitet. Das 
Gewebe zwischen den Bun
deln ist viel zarter als das 
Stratum proprium. 

1m Blasengrund kommen 
Epithelkry.,Pten und Driisen 
vor, die Ubergange zu den 
Driisen der Prostata bilden. 

Der Ureter miindet schrag 
durch die Blasenwand (Abb. 
704). Bis zum Stratum 
proprium halt die Wand 
des Ureters zusammen und 
fiihrt reichlich Muskeln. 
Die Blasenmuskeln greifen 
um ihn herum und bilden 
auGer einen Ringmuskel
belag, der auf den Ureter 
uber die eigentliche Blasen
wand hinaufreicht. Die An
ordnung der Teile an dieser 
Stelle gleicht stark der Ein

d a b 

c 
Abb. 705. Blasenschleimhaut (V). Wetzel prap., saure
alizarinblau-Mallory. a Basalschicht, b Deckschicht, 
c Stratum proprium, d Deckzelle mit zwei Kernen. 

fiigung der Venen in die Wand des Vorhofes am Herzen. Vor dem Stratum 
proprium der Blase verschwindet die Muskulatur und die Ureterwand ist mit 
Schichten elastischer Fasern an diesem Stratum proprium befestigt. Am Um
schlag des Epithels ist keine Besonderheit wahrnehmba,r. 

Lit er a t u r zu 285-293. 
Neben den friiher genannten Werken. 1. Moellendorff: Exkretionsapparat in v. Moel

lendorffs Handbuch der mikroskopischen Anatomie, Bd. 1, S. 7. Berlin 1930. Dort sehr 
reichliche Literaturangaben. Ferner 2. Moellendorff: In Bethe-Bergmann, Ed. 4, 
S. 183. 1929. - 3. Peter: Die Niere als harnabsonderndes Organ. Handbuch der Ernahrung 
und des Stoffwechsels der landwirtschaftlichen Nutztiere. Herausgegeben von E. Mangold, 
Ed. 2. Berlin 1929. 

An einzelnen Schriften: 3. Peter: Ubersicht tiber Bau und Entwicklung der Niere. 
Jena: Gustav Fischer 1909 u. 1927. Sep. (L!) (grundlegend). - Ferner noch 4. Barg
mann: Morphologie des Nierenglomerulus. Z. Zellforschg 8, 765 (1929). - 5. Moellen
dorff, v. : Beobachtungen, Aufbau des Nierenglomerulus. Z. Zellforschg 6, 441 (1927). 



Abb. 706. Nervengeflecht in der Muskulatur der Harnblase, Mensch. 400 x. Bielschowsky
sche SiIberfarbung. Aus Stohr: Veget. Nervensystem, 1928. a Verbindungsstellen einzelner 

Nervenfasern, man sieht die sich kreuzenden Muskelbiindel. 
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Fiinfter Abschnitt. 

Fortpflanzungsorgane. 
Die mannlichen Fortpfianzungsorgane. 

Der Hoden. 
294. Allgemeiner Bau, Stiitzgeriist, Zwischenzellen, Nerven und GefaBe. 

Der Hoden, die mannliche Keimdriise (Gonade), hat den Bau einer tubulOsen 
Driise IAbb. 707 u. 723). Der die Spermien liefernde Hauptteil besteht aus 

b 

/I 

d e 

Abb.707. Querschnitt durch den Roden des Erwachsenen (Selt.) . Ram. P. photo 5 X. 
a Albuginea, b Mediastinum, e Septula, dazwischen die Tubuli, d Kanalchenschnitte 

herausgefallen, nur das Zwischengewebe. 

gewundenen Kanalchen (Hodenkanalchen, Tubuli contorti, Tubuli seminiferi), an 
die sich ein die Spermien abfiihrendes Ausfiihrungsgangsystem anschlieBt. 
Von der derben bindegewebigen AuBenhiille des Organs Tunica albuginea testis) 
laufen Scheidewande in die Tiefe (Septula testis), die aber gerade am Ansatz an 
der Albuginea vielfach unterbrochen sind, so daB die von den Septula abgeteilten 
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Lappchen (Lobuli testis) unter der Albuginea miteinander verbunden sind. Jeder 
Hoden besteht aus etwa 200 Lobuli. Hinten oben schlie3en die Septen zu einer 
Platte, dem Mediastinum testis, zusammen, in dem der Anfang des ausfuhrenden 
Gangsystem liegt. Jeder Lobulus enthalt wenige (2-4) Kanalchen, die maBig 
verzweigt, aber verhaltnismaBig sehr lang (30-40 cm) und stark aufgeknault 
sind. Unter der Albuginea hangen die Kanalchen untereinander zusammen ; 
ob derartige Zusammenhange regelmaBig zwischen allen Lappchen sich finden, 
wird verschieden angegeben. Die meisten Kanalchenaste endigen wohl blind 
nach Art echter sekretorischer Endstucke. 

/ 

c 

c 

V 
d 

b 

Abb.708. Hoden, Mensch, Querschnitt eines Tubulus. H'bger Kurspraparat. Ham. Eos. 
P. photo 320 x. a elastisch-bindegewebige Hiille, b Hilfszellen (Sertolizellen), c Sperma
togonien, d Spermatozyten, e Prii.spermatiden, f Spermatiden in verschiedenen Stadien 

der Umbildung zum Spermium. 

Die Tubuli contorti eines Lappchens treten zu einem meist kurzen Tubulus 
rectus zusammen, der in das Rete testis einmundet. 

Die Wand des Tubulus contortus besteht aus in 3-8 Lagen ubereinander 
geschichteten Zellen; diese epithelartige Schicht kann man das sa men bildende 
Epithel nennen (Abb. 708) . In ihr sind die Samimbildungszellen von den 
Hilfszellen (Sertolische Zellen) zu unterscheiden. Aus den ersteren gehen die 
Samenfaden (Spermien, Spermatozoen) hervor. 

In den meisten menschlichen Hoden findet man "leere" Tubuli, d . h. solche, 
deren Wand nur aus einer Schicht von Sertolizellen besteht (Abb. 709). AIle 
Tubuli besitzen eine Lichtung, die mit Flussigkeit gefiillt ist und in der beim 
Menschen meist nur wenige reife Spermien sichtbar sind. 

Die Hulle des Hodens (Albuginea) ist auBen mit dem Keimepithel bedeckt, 
sie besteht aus derbem kollagenem Bindegewebe mit zarten elastischen Netzen 
und ist eigentumlich steif, d. h. wenig formhar und fast gar nicht dehnbar. 
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Die Septula testis sind reicher an elastischen Netzen, die wiederum im Media
stinum sparlich werden. Am Ansatz des Mediastinum, an der Albuginea kommt 
glatte Muskulatur vor. 

Jeder Tubulus ist von einer elastischen Riille umgeben, die mit den Septulis 
zusammenhangt. Der kollagene Anteil dieser Riille ist nur schwach entwickelt. 
In dem Bindegewebe zwischen den Tubulis sind sowohl die elastischen Netze 
wie auch die kollagenen Fasern nur sparlich vorhanden. 

/ 

t 
Abb. 709. Hoden, Mensch, dasselbe Praparat wie Abb. 708. P. photo 225 X. Mehrere Tubuli 
in verschiedenen Stadien der Entleerung von samenbildenden Zellen. I Tubulus mit allen 
Stufen der Samenbildung, II Sertolizellen und Spermatogonien, III und IV fast nur Sertoli
zellen, die zu einer Art Zylinderepithel zusammengetreten sind. a Hiille, b Spermatogonien, 

c Sertolizelle, cl Spermatozyten, e Spermatiden, t Zwischenzellen. 

Die Zwischenzellen (Leydigsche Zellen) liegen in groBeren oder kleineren 
Gruppen zwischen den Tubulis, oft diesen an, zuweilen um kleinere Arterien 
herum (Abb.709£.) . Eine eigentliche Scheide um Arterien kommt jedoch be
stimmt nicht vor. Die Lage der Zellgruppen ist vielmehr sehr wechselnd. 1m 
Inneren der Zellen liegen haufig Kristalle (nur beim Menschen), meistens Fett· 
tropfen. Sie entwickeln sich aus Bindegewebszellen. 

Ihre Funktion ist nur unsicher bekannt. Eine vermittelnde Aufgabe bei der Ernahrung 
der Tubuluszellen, "trophische Funktion" bleibt solange eine reine Phrase, als nicht gezeigt 
wird, wieso eine solche stoffwechselphysiologische Rolle besteht und wovon sich die Stoff· 
wechselphysiologie des Hodens von der anderer Organe mit ahnlicher Blutversorgung 
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unterscheidet. Warum es den Gonaden nicht ausreichen solI, daB das Organ seinen Stoff
bedarf aus den Kapillaren und der Grundsubstanz des Bindegewebes beuieht und seine 
Stoffwechselprodukte iiber Venen und Lymphsystem abgibt und welche Rolle die Zwischen
zellen dabei spielen, bleibt einstweilen viillig ungeklart. Vielleicht haben sie doch eine bisher 
unbekannte Sonderfunktion. Ein Anteil bei den innersekretorischen Leistungen der Gonaden 
hat sich als sehr unwahrscheinlich herausgestellt, diese wird vielmehr von den Tubulus
zellen selbst vollzogen. 

Die BlutgefaBe erreichen das Rodengewebe, teils vom Mediastinum testis, 
teils von der Albuginea aus. Die Venen verhaIten sich wie die .Arterien. Die 
zahlreichen LymphgefaBe nehmen denselben Weg unter Bevorzugung der Albu
ginea. Nerven treten mit den Art-erien zum Roden (auch GefaBnerven) und 
gelangen mit diesen in das Parenchym. Ihre Beziehungen zu den Tubulis sind 
unbekannt, physiologisch wahrscheinlich unbedeutend. Die Gonaden hangen 
mit dem Gesamtleben des Korpers iiber den Saftestrom (innere Sekretion in 
zahlreichen Beziehungen, hiniiber und heriiber) zusammen. 

Der Hoden ist in einem abgegliederten Teil der BauchhOhle eingelagert-. 
Das parietale Blatt entspricht dem Peritoneum, auch der auf dem Nebenhoden 
liegende viszerale Teil gleicht dem Peritoneum. Der viszerale Teil des Hodens 
selbst ist anders gestaltet. Die vergleichsweise unbildsame und auf dem Hoden 
selbst nicht verschiebliche Albuginea ist S. 604 erwahnt. Sie ist ohne besondere 
Zwischenlage von dem Keimepithel bedeckt (fehlt in der Abb.707). Dies ist 
ein kubisches Epithel; sein Name stammt von seiner Rolle bei der Entwicklung 
der Geschlechtsstrange, aus der sich die Tubuli entwickeln (naheres die Lehr
und Handbiicher der Entwicklungsgeschichte). 

295. Die Spermatogenese. Die Spermien sind Zellen, aber nur das Studium 
ihrer Umbildung aus einer Zelle des samenbildenden Epithels weist die Haupt
bestandteile der Zelle in ihnen nacho So sind zwei Abschnitte in der Entwick
lungsgeschichte der Spermien zu unterscheiden, der Endabschnitt, d. h. die 
Umbildung der Samenzelle zum Samenfaden, die Spermatohistogenese, 
und die Geschichte dieser Samenzelle, ihr Stammbaum, die Spermatozyto
genese. 

Auch in der Geschichte der Samenzelle ist wieder eine Vorgeschich te 
abzusondern. Sie bezieht sich auf die Zeit vor der Ausbildung der geschlechts
reifen Keimdriise, vor allem auf den Teil des Stammbaumes von der befruchteten 
Eizelle bis zu dem Zeitpunkt, an dem die Bildung reifer befruchtungsfahiger 
Spermien beginnt. Wie viele Vorgeschichten, ist auch diese in vielfaches Dunkel 
gehiillt. Wahrscheinlich ist, daB auch bei den Menschen und Saugetieren sich 
ein Sonderweg der Entwicklung der Geschlechtszellen aus einer Furchungs
zelle feststellen laBt, eine sichtbare "Keimbahn", auf der die fraglichen Zellen 
"Urgeschlechtszellen", zunachst ins Entoderm geraten, spater ins Mesoderm 
hiniiberwandern, sich entweder in dem Zolomepithel der Nierenleiste sammeln 
oder an anderen Stellen zugrunde gehen, um dann von diesem Keimepithel 
aus mit den strangformigen Anlagen der Tubuli in den Hoden hineinzu
gelangen. Bei alteren Feten findet man dann in den noch keine Lichtung zeigen
den strangformigen Kanalchenanlagen, die Nachkommen der Urgeschlechts
zellen jetzt als "Ursamenzellen" von den Hilfszellen deutlich unterschieden 
(Abb.710). Diese Hilfszellen sind Nachkommen des Zolomepithels, die Ursamen
zellen "Archispermatozyten", die der Urgeschlechtszellen der Keimbahn. (Die 
Einzelheiten studiere man in den Lehr- und Handbiichern der Entwicklungs
geschichte.) 

Die Geschichte der mannlichen Geschlechtsprodukte, der Spermien, zeichnet 
sich dadurch aus, daB wahrend der beim Menschen bis zur 50jahrigen Geschlechts
periode fort-Iaufend sehr groBe Mengen von Spermien gebildet werden. (Die 
Geeamtzahl der Spermien geht in die Billionen [lO,12], die der Eier in die 
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Runderte [10, 2].) Das setzt ein Lager von Ersatzzellen in den Kanalchen 
voraus, die durch ihre Teilungen 1) den notigen Nachwuchs an, zur Umbildung 
in Spermien reifen, Samenzellen liefert. Diese Zellen sind die Spermatogonien 
(Abb. 709 u. 711 auch fUr die folgende Darstellung). 

Diese Zellform stellt also wahrend der geschlechtsreifen Zeit des Lebens 
jenes Vorratslager teilungsfahiger stets nachwachsender Zellen dar, die die 
Bildung von Spermien wahrend einer so langen Zeit moglich machen. Sie 
liegen am weitesten auBen in der Wand des Kanalchens. 

Weiter nach innen zu findet man 
regelmaBig in allen Kanalchen die 
Spermatozyten I (1. Ordnung) . Sie 
entstehen aus Spermatogonien durch 
Wachstum, die damit aufhoren 
durch Teilung ihresgleichen zu liefern 
und V orratsmaterial zu sein. Das 
Kennzeichnende der Spermatozyten £a 
ist neben der GroBe die Struktur 
des Kernes, der eine Reihe von 
Umwandlungen durchmacht. 1m all
gemeinen findet man eine grobere 
Struktur des chromatischen Apparates 
als bei den Spermatogonien. Die Mi
tosen der Spermatogonien zeigen das 
typische Bild der schleifenformigen 
Chromosomen, und zwar in der di
ploiden Zahl (s. weiter unten). 
Die nun folgenden Mitosen der 
Spermatozyten zeigen ein anderes Bild 
(heterotypische Mitose) mit anders 
geformten chromatischen Elementen, 
die nun in der haploiden Zahl 
auftreten. BeimMenschen sind es un
regelmaBige Ringfiguren. Die hetero
typischen Teilungen sind die Rei
fungsteilungen. Zwei Teilungen 
folgen dicht aufeinander. Bei den 
Saugetieren und anscheinend auch 
beim Menschen liegt zwischen den 
beiden Teilungen eine, wennauchkurze 
Pause, in der eine Kernmembran und 

u. . 

c b a 
Abb.710. 

Hoden eines alteren Fots (7.-8. Monat). 
Prap. Wbg. P. photo 250 x. a Tubulus, b pri
mordiale Keimzellen (hell), c Zwischenzellen. 

ein chromatisches Geriist wieder erscheinen. Diese Zwischenzelle, die in den 
Praparaten vom menschlichen Roden, wie auch vieler anderer Saugetiere, nur 
schwierig nachzuweisen ist, wird als Spermatozyte II oder Praspermatide 
bezeichnet. Sie teilt sich abermals heterotypisch. Das Teilungsprodukt ist die 
Samenzelle oder Spermatide. So sind aug einer Spermatozyte vier Spermatiden 
entstanden. 

In den Reifungsteilungen wird die diploide (volle) Chromosomenzahl (n) 
auf die haploide (halbe) Zahl (n/2) "reduziert" (Reduktionsteilungen). 

1) Es ist gut, sich diese Dinge zahlenmaBig vorzustellen. Eine Teilung liefert eine Ver
doppelung, 40 Verdoppelungen (Generationen) also etwa 10,12 Teilungsprodukte. Man 
sieht, daB nicht gar so viele Teilungsschritte und Ausgangszellen im Laufe der Jahre notig 
sind, . urn den Bedarf an Zellennachwuchs in den KanaIchen zu decken und die ZahI der 
Spermatogonien braucht im kindlichen Hoden keinesfalls groBer zu sein als die der Oogonien 
im kindlichen Ovarium. 

Petersen, ffistologie. 40 
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Eine kurze Darst.ellung dieser in der Entwieklungs- und Vererbungslehre 
ausfiihrlieh behandelten V organge mag hier eingesehaltet werden: Das wiehtigste 
ist, daB schon gleieh in der 1. Reifungsteilung nj2 heterotypisehe Chromatin
elemente eintreten, doppelt spiegelbildliehe Figuren die Tetraden oder Vierer
gruppen. Bei den einander folgenden Reifungsteilungen wird nun auf jedes 
der vier Teilungsprodukte von jeder Tetrade ein Element verteilt. Wie die 
weiteren Sehieksale der haploiden Gesehleehtszellkerne zeigen, entsprieht jedes 
der vier Tetradenelemente einem Chromosom. So . wird die in der letzten 
Spermatogonienteilung noeh sieher naehweisbare diploide Chromosomenzahl 

e 

Abb.711. Roden (Sch). Spermatogenese, Federzeichnung (P). 810 x. a Sertolizellen, 
b Spermatogonie, G Spermatozyte, d Praspermatiden (sie haften paarweise aneinander), 
e Spermien in dem gegen die Kanallichtung ausgebreiteten Zytoplasma der Sertolizellen 

steckend. 

auf die haploide der Spermatide reduziert. Die haploide Zahl erseheint also 
von vornherein in der Zahl der Tetraden. 

Das ganze Problem spitzt sieh also zu auf die Frage, wie diese Tetraden 
zustande kommen. Dariiber hat man folgende dureh zahlreiehe Tatsaehen 
gut begriindete Theorie : 1m diploiden Kern ist jede Chromosomenart doppelt 
vorhanden: Chromosomenpaare. Der eine Paarling ist mit der mannliehen, 
der andere mit der weibliehen Keimzelle in den Kern des befruehteten Eies 
hineingelangt. In den, den 1. Reifungsteilungen vorausgehenden Umlagerungen 
im Kern der Spermatozyten finden sieh diese beiden Paarlinge und lagern sieh 
zusammen, dies ist die "Kopulation" der zusammengehorigen gleiehwertigen 
(homologen) Chromosomen. Jedes der beiden Paarlinge teilt sieh, die Teilungs
produkte bleiben jedoch aneinander haften, so daB die zusammenhangende 
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Tetrade entsteht. Nennt man den einen Paarling p, den anderen m, so besteht 
die Tetrade aus den Stucken p, p, m, m; enthiilt nun jede der vier Spermatiden, 
die aus einer Spermatozyte I entstehen, ein Stuck, so werden diese Stucke eben 
auf vier verschiedene Zellen verteilt, wobei jede der vier Zellen ein Stuck p 

2 

7 
Abb. 712. Halbschematische Darstellung der Kopulation der Chromosomen und der Rei
fungsteilung vom Menschen, in aufeinanderfolgenden Stadien. 1. Ruhender Kern, nach der 
letzten Spermatogonienteilung, 2. feinfadiges Stadium der Chromosomen (Leptonema), 
3. und 4. Kopulationsstadien (Synapsis), 5. Bildung der Tetraden, 6. vollendete Tetraden, 

7.-9. 1. Reifungsteilung (von der Spermatozyte zur Praspermatide). 
(Aus Evans und Sweezy: 1. c.; L.) 

oder m erhiilt. Dieser Vorgang ist die stoffliche Grundlage der Spaltungs
erscheinungen bei der Vererbung. 

Diese Vorgange bei den Reifungsteilungen, die Zahl der chromatischen Einheiten 
(Chromosomen und Tetraden) beim Menschen sind durch Evans (1930) einer wohl 
ziemlich endgiiltigen Klarung zugefiihrt worden, wobei altere Untersuchungen von Wini
warter, Painter, Oguma im wesentlichen bestatigt werden. Die in den Spermatogonien
teilungen auftretende diploide Zahl ist 48, und zwar in 23 Paaren homologer gleichartiger 
Chromosomen und einem ungleichen Paar, xy-Chromosomen, den Geschlechtschromosomen. 
Der groJ3e Parling heiJ3t x, der kleine y. In der 1. Reifungsteilung, der der Spermatozyten, 

40* 
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erscheinen 23 Tetraden und das xy-Paar_ Das letztere wird bei dieser Teilung getrennt_ 
In der 2_ Reifungsteilung erscheinen nur schwer, als Doppelstiicke, Dyaden, erkennbare 
Elemente, deren Haliten auf jedes der Teilungsprodukte vollig gleich verteilt w~rden_ Die 
Spermatogonien fiihren als 46 + xy Chromosomen. Dasselbe hat sich fiir die Aquatorial-

Abb. 713. Aquatorialplatte 
der Spermatogonienteilung 
ydas Y-Chromosom. (Nach 

Evans und Sweezy.) 

platte der somatischen Mitose beim Manne nachweisen lassen_ 
Die somatische Mitose der Frau hat dagegen kein ungleiches 
Paar, also 46 + xx, Chromosomen. 

Beim Manne werden zweierlei Spermatiden und damit 
Spermien gebildet, solche mit 23+x und solche mit 23+y 
Chromosomen. Voraussichtlich wird jedoch wahrscheinlich 
nur eine Art von Eiern gebildet mit 23 + x Chromosomen. 
Diese verschiedenen Geschlechtszellen konnen zusammen
treten und dadurch befruchtete Eier mit 46 + xy (Knaben) 
und solche mit 46+xx (Mii.dchen) entstehen. 

Der unsicherste Punkt bei den geschilderten V or
gangen ist der wichtigste, namlich die Vereinigung, 
Kopulation, der gleichartigen, homologen Chromo
somen (Synapsis). Die histologischen Bilder sind 
unsicher, ein Vergleich mit am Lebenden zu be
obachtenden Erscheinungen unmoglich. Die Tatsache 
der Kopulation selbst kann aber wohl nicht be

zweifelt werden (vgL die Literatur bei Wassermann). Abb. 712-716 zeigt 
die chromatischen Figuren beim Menschen. 

Merkwiirdigerweise stellt die iibliche Darstellung der Reifungsteilungen ein ganzlich 
nebensachliches Problem in den Vordergrund. Es handelt sich um die Frage der sog. Post
und Priireduktion, namlich ob die 1. Reifungsteilung die Tetrade in m m und p p oder in 

y y 

Abb.714. Abb.715. Abb.716. 
Abb.714. Spindel cler 2. Reifungsteilung. y-Chromosom. 

Abb.715. Aquatorialplatte von einem mensch!. mannlichen Embryo. 48 Chromosomen, 
eines davon das y-Chromosom. 

Abb. 716. Aquatorialplatte aus dem Uterus des Menschen, 48Chromosomen, nurgleichePaare. 
(Nach Evans und Sweezy.) 

m p und m p trennt. Da bei der 2. Teilung auf jeden Fall die Tetrade vollstandig in m, 
m, p, und p zerlegt wird, so ist die Frage fiir den ganzen Vorgang und sein Verstandnis 
hOchst gleichgiiltig. Wahrscheinlich ist die Lage der 1. und 2. Teilung zu den ursprtinglichen 
Chromosomen in den einzelnen Tetraden verschieden (Wassermann). 

Wahrend beim Menschen und den meisten anderen Saugern, auch bei den Haustieren, 
die einzelnen Phasen der Spermatogenese auf den Schnittbildern durcheinander erscheinen, 
gibt es andere, wo diese Stadien regelmaJ3ig tiber den Tubulus verteilt sind. Aufeinander-
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folgende Stadien sind der Lange nach untereinander in leichter Spiraldrehung an der Wand 
des Tubulus verteilt. AIle Stellen schreiten dabei in gleichem Tempo vor. Querschnitte 
ergeben deshalb regelmafiige Bilder. Der ganze Querschnitt zeigt den gleichen Zustand 
(Abb.7l7). 

In der Spermatohistogenese treten nun auch die Hilfszellen odeI' Sertoli
zellen in Tatigkeit. Sie liegen im geschlechtsreifen Hoden an del' Basis del' die 
Spermien liefernden Epithellage, ragen jedoch bis zur Lichtung VOl' und bilden 
anscheinend ein Synzytium, in dessen 
Liicken die eigentlichen Geschlechts
zellen liegen. Ihr Kern hat ein kenn
zeichnendes Aussehen mit einem 
Pseudonukleolus. Gegen die Lichtung 
zu treiben sie flaschenformige Fort-

Abb. 7l7. Roden der Ratte. Ram.-Fuchsin. P. photo 200 x. Drei Kanalchen mit im ganzen 
gleichmafiig fortgeschrittener Spermatogenese. I, a Spermatogonien, meist auf dem Wege 
zur Umbildung in Spermatozyten, b Spermatiden, c fertige Spermien, aus den Sertolizellen 
entlassen; II, a Spermatogonien, b Spermatozyten, c Spermatiden in Umbildung zu 

Spermien, biischelformig in Sertolizellen eingedrungen; III, a Spermatogonien, 
b Praspermatiden, c fast reife Spermien, die abernoch in den Sertolizellen stecken. 

satze. Mit diesen verbinden sich die Spermatiden und machen nun ihre ganze 
Umwandlung zu den Spermien in diesel' Lage durch (Abb. 711, 717). Diese 
Umwandlung besteht darin, daB sich del' Kern verdichtet und zum Kopf des 
Spermiums umformt. Da del' chromatische Apparat des Kerns nichts von seinen 
grundlegenden Eigenschaften verliert, wird wahrscheinlich sehr viel Wasser aus
gestoBen und dadurch die Masse nicht nul' kleiner sondern auch stark licht
brechend. Del' Zelleib zieht sich vom Kern gegen die Lichtung des Kanalchens 
zuriick und streckt sich um den auswachsenden Schwanzfaden in die Lange. 
Auch del' Zelleib wird kleineI'; sein letzter Rest wi I'd schlie31ich abgestoBen. 
Von ihm ist dann nul' das Mittelstiick und del' Schwanz ubrig. Das Mittelstiick 
enthalt das Zentrosom und die Plastosomen. Del' Schwanz ist eine typische 

II 
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GeiBel mit Achsenfaden und Hiille (Abb. 718). Das reife Spermium verlaBt 
die Hilfszelle; der letzte Rest des anhangenden Zelleibes wird erst beim Eintritt 
in den Nebenhodengang abgestoBen. 

Spermien und Sperma. Die Spermien des Menschen sind sehr klein. 
Von den 50-60 f1 Lange entfallen etwa je 1/10 auf den Kopf und das Mittelstiick 
(Abb.719). Der Kopf enthalt den chromatischen Apparat des Kernes, zu einer 
gleichmaBigen starken lichtbrechenden und entsprechend stark farbbaren Masse 
verdichtet. Eine hellere Stelle (Vakuole?) ist darin unterscheidbar, sowie ein 
Dberzug von Zytoplasma, der sich an der Basis des Kernes zu einer becherartigen 
HiiIle verdickt. Das Mittelstiick enthalt das in zwei Teile getrennte Zentrosom, 
von dem der Achsenfaden des Schwanzes ausgeht. Soweit die Protoplasma
hiille mit den Plastosomen reicht, rechnet man das Mittelstiick. Der Achsen
faden des Schwanzes ist von einer HiiIle umgeben. Der Schwanz hat so den 

A 
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Abb.718. Schematische Darstellung der Spermatogenese. 1.-6. Umbildungssta ·en, 
a Kopfkorperchen ("Akrosom"), b Plastosomen, e Zentrosom, it Zentrosomenhiille (Idiozom). 

(Aus Fischel: Entw.-Gesch. 1929.) 

typischen Bau einer GeiBel. Am Ende ist der Achsenfaden nackt: Schwanz
faden. Der Achsenfaden laBt sich durch Mazeration in Fibrillen zerlegen. 
Weitere Einzelheiten siehe die Abb.720. 

Die Bewegung des Spermiums geht vom Mittelstiick aus, abgebrochene Schwanzstiicke 
bewegen sich nicht. Durch wellenformige Bewegungen des Schwanzes wird das Spermium 
in fliissigen Medien fortbewegt. Die Bewegung dauert so lange, bis der der dem Spermium 
mitgegebene Energievorrat erschopft ist. Von auBen her kann das Spermium keine energie
liefernden Stoffe oder irgendwelche andere Nahrung aufnehmen, nur Sauerstoff wird aus 
der Umgebung bezogen. Durch Sauerstoffmangel und verschiedene unbekannte Substanzen 
wird die Bewegung gehemmt. 

Die Spermien sind aufgeschwemmt in einer Fliissigkeit (Spermaserum), 
die aus dem Hoden, dem Nebenhoden, zum groBeren Teil aber aus den Anhangs
driisen, vor allem der Prostata stammt. Die ganze entleerte Masse heiBt Sperma. 
Geformte Teilchen des Sperma sind: viele Kornchen verschiedener Art, mehr 
oder minder stark zerfallene Zellen, die angeblich aus dem Hoden stammen, 
vereinzelte Lymphozyten und Kristalle eines basischen Korpers (Spermin). 
Diese stammen nicht aus dem Prostatasekret (s. spater). 

296. Funktions- und andere Zustiinde des Hodens. Bei den meisten frei
lebenden Tieren ist die Geschlechtstatigkeit auf bestimmte Jahreszeiten 
beschrankt (Brunstzeiten). Nur zu dieser Zeit werden dann Spermien gebildet. 
Man findet aIle Stadien der Spermatogenese. In der Zwischenzeit ruht diese; 
im wesentlichen sind nur Spermatogonien neben den Sertolischen Zellen vor
handen. Die Vergro13erung des Organs in der Brunstperiode kommt durch die 
VergroBerung der samenbildenden Anteile zustande; das Zwischengewebe 
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erscheint dann relativ geringer an Menge, hat sich im ganzen auch nur maBig 
vermehrt. 1m ruhenden Roden erscheint das Zwischengewebe relativ vermehrt, 
im ganzen hat es sich nur wenig verringert. Der Roden ist ein auBerordentlich 
empfindliches Organ, das durch Storungen der Lebensweise der Tiere, Beraubung 
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Abb. 719. Reife Spermien des Menschen. 
I von der Flache, II von der Seite gesehen. 
a Vorderteil, b Hinterteil des Kopfes, 
c Hauptstiick des Schwanzes, d Schwanz
faden. (Nach Retzius aus Romeis : 

Handb. d. Physiol. Bd. 14 I.) 

der Bewegungsmoglichkeit, durch Angst
affekte u. a. sehr schnell gescharligt wird. 
Die gebildeten Spermien sterben ab, die 
Spermatogenese hort auf, der samenberei-
tende Auteil geht an Masse zuriick. 

Beim Menschen findet man, ebenso wie 
bei den meisten Raustieren, eine dauernde 
Spermatogenese. Es scheint als ob dabei 
aIle Tubuli in maBiger aber anscheinend 
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Abb. 720. Schema des Aufbaues eines mensch
lichen Samenfadens. a Kopf, b Hals, c Ver
bindungsstiick, d Schwanz, e Kopfvakuole, 
t Langsfibrillen, g Randstreifen, h Protoplasma
tropfen mit Plastosomen und anderen Kornchen. 
(Aus Romeis: Handb. d.cPhysiol. Bd. 14 I.) 

gleichmaBiger Tatigkeit begriffen seien. Jedenfalls findet man keine ruhen
den und tatigen A bschnitte. 1m einzelnen Tubulus ist die Spermatogenese 
weniger lebhaft als im Tubulus eines typischen Brunsthodens, auf die Dauer 
kommt aber eine ganz gewaltige Produktion von Spermien zustande. Auch 
der menschliche Roden reagiert dabei leicht auf mannigfache Einfliisse, die 
das Individuum im ganzen treffen. Krankheit, auch wenn diese nicht im 
Roden sich selbst auBert, verandert ihn leicht, so daB solche Roden aussehen 
wie Ruheboden von Tieren mit periodischer Samenbildung. Ungiinstige Ernah
rung, Gefangenschaft bringen gleichfalls die Spermatogenese zum Erloschen 
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(Kriegsgefangene, Insassen von Strafanstalten); bei zum Tode Verurteilten trifft 
dies mit starken Affekten zusammen, so daB man vielfach an Ringerichteten 
ebenfalls starke StOrungen del' Spermatogenese findet. So ist es im ganzen 
schwierig, normale tatige Keimdrusen yom Menschen zu erlangen. In den 
meisten Tubuli derartiger Roden findet man nul' wenige Spermien; ob das dem 
ganz normalen Zustand entspricht, bleibt daher etwas fraglich. 

Das Zwischengewebe erscheint an Roden mit Hingerer Ruckbildung z. B. durch 
Ernahrungsschaden relativ vermehrt. Die auf solchen relativen Vermehrungen 
aufgebauten Theorien sind daher nicht richtig. Sie kommen durch Schwankungen 
des generativen Anteils zustande. 

Die Ausfiihrllngsgange. 
297. Ausfiihrungsgange im Roden. Die Tubuli contorti munden in die sog. 

Tubuli recti, verhaltnismaBig kurze, keineswegs gerade, sondern korkzieher-

Abb. 721. Rete testis (Sch). Ham. P. photo 100 X. a Gangteil mit niedrigem, b mit hohem 
EpitheJ, c derbes Bindegewebe des Mediastinum testis. 



a 

Abb.722. Nebenhodenkopf, Ansatz am Roden (Sch). Zusammenhang von Rete und Ductuli 
efferentes. Ram. P. photo 28 X. a Ductulus efferens, b Rete, c Zusammenhang beider. 

c a b 

g 
Abb. 723. Roden und Nebenhoden Neugeborener. Ram. Eos. P. photo 18 X. a, b Sero
membranose Aufhangebiinder von Roden und Nebenhoden(Mesorchium und Mesepidydimis). 

c Ductus deferens, d Mediastinum, e Septulum, f Tubuli, g Albuginea. 



616 Die Ausfiihrungsgange. 

artig gewundene Gange mit niedrigem Zylinderepithel (.Ahnlichkeit mit den 
Duct. efferentes). Sie munden ein in das Rete testis (Abb. 707, 721 u. 722), 

g 

d-

Abb.724. Nebenhodenkopf (Sch). Ham. P. photo 12 X . a Tubuli testis, b Rete, c.: Albuginea, 
(l Anfange der Tubuli efferentes, E1.--es Knauel vom Ductuli efferentes (Coni vascuIosi), 

f Ductus epididymidis, g Serosa des Nebenhodens. 

ein Netzwerk £lacher, ziemlich breiter Gange, die auBer ihrem niedrig kubischen 
Epithel keine eigene Wand besitzen, sondern Spalten im Bindegewebe des 
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Mediastinum testis darstellen. Wo der Nebenhodenkopf auf dem Roden aufsitzt 
durchsetzt das Rete testis die Albuginea und dringt bis ins Bindegewebe des 

Abb.725. Ductulus efferens (Sch) . Ham. P. photo 190 X. a Zwischenbindegewebe, b Hiille 
des Ductuius, c Flimmerepithei, d "Driise", e Sekret und Spermien. 

Abb.726. Epithei und Driisen des Ductuius efferens (Sch), Federzeichnung (P). 540 X. 

Nebenhodenkopfes vor (Abb. 722). Rier entspringen aus ihm die Ductuli 
efferen tes. Diese Urspriinge bezeichnen ~ie Stellen, an d~nen die Abkommlinge 
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der Urniere, die Urnierenkanalchen, mit den Abkommlingen der Keimstrange 
in Verbindung getreten sind. 

298. Nebenhoden (Abb. 723-728). Die 12-18 Ductuli efferentes des Neben
hodenkopfes legen sich in zahlreiche Windungen. Jedes bleibt dabei fur sich 

c 

b 

a 

Abb.727. Ductus epididymidis (Objekt aus Tiibingen). Redenz prap. Ham.-Thiazinrot. 
P. photo 190 X . a Epithel, b Hiille, c Inhalt. 

und bildet ein kegelformiges Gebilde (Conus vasculosus). Auf Schnitten durch 
den Nebenhodenkopf erscheinen dabei getrennte Gruppen von Durchschnitten 

Abb.728. EpitheI des Ductus epididymidis wie Abb.727, Federzeichnung (P). 540 x. 

durch die Kanalchen, jede Gruppe zeigt die Durchschnitte eines Ganges 
(Abb. 724). Das Epithel des Ductulus ist in Leisten gegen die Lichtung vor
gewolbt, wobei sich das Bindegewebe gar nicht oder nur wenig in die Leisten 
fortsetzt. Das zylindrische Epithel ist hier mehrreihig bis mehrschichtig, an der 
freien Oberflache mit GeiBeln (je einer GeiBel pro Zelle) besetzt. Zwischen 
den Leisten senken sich napfartige Grubchen oder kurze Schlauche in die Tiefe. 
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Hier tragt das Epithel keine GeiBeln, ist kubisch, groBzellig und hell (Abb. 726). 
Diese Stellen werden als Drusen aufgefaBt. Das Bild des Epithels wechselt 
sehr, sowohl im selben Objekt als vor allem bei verschiedenen Objekten, wo 
man zuweilen vergeblich nach Drusen sucht. Ein dichtes GefaBnetz liegt dicht 
unter dem Epithel, in einer nur undeutlich sich gegen das umgebende Binde
gewebe abgrenzenden Hiille; diese besteht aus kollagenen und elastischen Fasern 
mit zahlreichen Zellen. Muskelzellen feWen. 

a b 

I 
b 

Abb.729. Vas deferens mit Gefallen, Muskelbiindeln und Nerven des Samenstranges. 
Mensch, Ham. Eos. P. photo 28 x. a Vas deferens, b isolierte Blindel glatter Muskulatur, 

c Nerven, iiberall verstreut Gefallquerschnitte. 

Der erste Duktulus biegt an seinem Ende zum Ductus epididymidis, dem 
Nebenhodengang um. Wahrend die Ductuli efferentes von etwa 20 cm zu 
1 cm Lange aufgeknauelt sind, ist der bis zu 6 m lange Nebenhodengang zu 
etwa 5 cm zusammengefaltet. Zu Beginn am Kopf ist der Gang dunner und 
starker gefaltet, am Schwanzende dicker und weniger gefaltet. In den Gang 
munden die ubrigen Duktuli ein. Kurz vor der Mundung erscheinen die 
ersten glatten Muskelzellen, die am Nebenhodengang dann etwas reichlicher 
werden. Das Epithel ist ein zweireihiges Zylinderepithel mit langen dunnen 
Oberflachen. und niedrigen Basalzellen. Die letzteren bilden keine vollig 
geschlossene Reihe. Die freie Oberflache tragt die "Stereozilien". Es handelt 
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sich hier um unbeweglich spitzkegelige Protoplasmafortsatze von fibrillarem 
Bau (Abb. 728). 

Den Inhalt aller Nebenhodengange bilden Mengen von Spermien, die in 
ein, teils vom Hoden, teils vom Nebenhoden selbst geliefertes Sekret eingebettet 
sind. An den nach den iiblichen Methoden (Fixation) usw. hergerichteten 
Schnittpraparaten zeigt diese Masse mannigfache Gerinnungsfiguren; in den 
Duktuli z. B. runde Blaschen. In diesen sind die Spermien weniger reichlich; 

Abb.730. Ampulle des Vas deferens (V), Chromgallein. P. photo 28 x . a Lichtung des 
Ganges, b Seitenkrypten oder Driisen, die bis in die Muskulatur reichen, c auBere Langs-, 

d innere Ringmuskeln. 

sie werden durch die Flimmerbewegung in den Nebenhoden geschafft, der als 
Spermienspeicher dient. In ihm riicken sie durch Eigenbewegung langsam 
und schubweise voran, bis ein- oder mehrere Ejakulationen die ganze Masse 
durch die Peristaltik der Muskulatur heraustreiben. Erst im Nebenhoden werden 
die Spermien vollig fertig, sie erlangen erst hier ihre volle Beweglichkeit. 

RegelmaBig findet man in den Ductuli efferentes die "Spermiophagen". Es sind dies 
Klumpen von Spermien, die in eine Protoplasmamasse eingebettet sind. In manchen 
Fallen sieht es so aus, als ob eine groBe Zelle ein oder mehrere Spermien gefressen, phago
zytiert hatte. Die ZelIen selbst sollen nach Lehner aus dem Tubuli contorti stammen und 
umgewandelte 10sgelOste Sertolizellen sein. Man findet gleiche Bilder auch in Hoden-
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kanii.lchen. Nach Stieve solI es sich um ZusammenbaHungen sehr verschiedener Zellen 
handeln, an denen aHe Zellen des Hodens teilnehmen konnen. Moglicherweise ist beides 
richtig, nii.mlich, daB neben einer beim normalen Hoden vorkommenden Spermiophagie, 

d 
f'\. 

Abb.731. Samenblase und Ampulle des Vas deferens (V), Chromgallein. P. photo 7,5 X. 
a Ampulle, b BlutgefaBe, c Windungen der Samenblase, d Ganglien. 

bei geschii.digten Hoden groBere Teile des Samenepithels sich loslosen und bei weiterer 
Verii.nderung ii.hnliche Bilder wie die Spermatophagen ergeben. 

299. Anhiinge des Nebenhodens. Die verschiedenen mehr oder weniger regelmii.Big 
erhalten bleibenden Reste der Urniere, die beim Aufbau der ableitenden Geschlechtswege 
keine Verwendung gefunden haben und die des Miillerschen Ganges sind epitheliale Gange 
von wechselndem Bau; ihre Differenzierung, Ausbildung von Muskulatur uSW. ist sehr 
verschieden. Man vergleiche die Handbiicher. 
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300. Vas deferens, Ductus ejaculatorius und Samenblase (Abb.729-733). 
Am Ende des Nebenhodenschwanzes biegt der Nebenhodengang um, die Wan-

d e 

Abb. 732. Schleimhaut der Samenblase (V). 
Ham. P. photo 170 X. a Muskulatur, 

b 8chleimhautfalten und Nischen dazwischen, 
c drii.~enahnliche Nische, d Epithel, e Sekret. 

dungen werden sparlicher, die 
Muskulatur starker. Er heiBt 
dann Samenleiter (Vas deferens) 
(Abb. 729). Sein EpitheI ist 
ein zweireihiges Zylinderepithel, 
anfangs noch mit Stereozilien. 
Ein Stratum proprium ist er
kennbar, Schleimhaut und Mus
kulatur sind somit voneinander 
abzugrenzen. An den Prapara
ten ist die Ietztere immer so 
weit zusammengezogen, daB die 
Schleimhaut in Falten gegen 

hi die Lichtung vorspringt. An der 
Muskulatur sind eine innere und 
eine auBere Langsschicht und 
eine mittlere Ringschicht zu 
unterscheiden. In der Ampulle 
(Abb. 730) erweitert sich die 
Lichtung, zahireiche verzweigte 
Falten treten auf und zerlegen 
die Lichtung in zahlreiche Buch
ten und Seitenkammern. Auch 
richtige Driisenschlauche, die 
sich schrag in die Muskulatur hin
einerstrecken, sind vorhanden. 

Dicht unter der Ampulle ver
engt sich der Gang wieder be
trachtlich. An der Einmiindung 
der Samenblase Iiegt eine Er
weiterung (Sinus ejaculatorius), 
von da an heiBt dann der Gang 
Ductus ejaculatorius (Abb. 
734, 737, 739). Bald nach dem 

Eintritt in die Prostata verschwindet die eigene Muskel- und Bindegewebs
wand vollstandig, die Gange sind dann vom EpitheI ausgekleidete Spalten 

Abb.733. 
Epithel der Samenblase (V). 
Federzeichnung (P). 540 x. 

im Prostatakorper. Die Lichtung ist durch 
spiralig verlaufende Falten und Seitennischen 
verzweigt. SchlieBlich miinden die Duktus auf 
dem Colliculus seminalis in Form langlicher 
Schlitze aus. Das Epithel ist ein zweireihiges 
Zylinderepithel. 

Die Samenblasen sind verzweigte und ge
wundene Schlauche, die wesentlich als Driisen 
arbeiten. Ihr Sekret ist gallertig und gerinnt in 
den Praparaten zu einer schwammigen Masse. 
Meist sind Spermien im Lumen nachweisbar. 
Die Wand besteht aus Muskulatur mit zahl
reichen elastischen N etzen. Beizwei dicht 

aneinanderliegenden Windungen oder Asten sind nicht immer getrennteSchichten 
zu erkennen. Die Schleimhaut bildet zahlreiche Falten und Seitenkammern. 



a 

Abb.734. Quersohnitt der Prostata (V). Ham. P. photo 6,75 X. a Kapsel, b Ganglion, 
c driisenfreie Muskelmasse an der Symphysenseite, d Pars prostatioa urethrae, e Collioulus 
seminalis, f Sinus prostaticus, g Ductus ejaculatorius, h Driisenbaumohen, i gebogene 

Driisenbaumchen, k Steinchen. 

Petersen, Histologie. 41 

d 

e 
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301. Die Prostata, Colliculus seminalis (Abb. 734-740) . Die Prostata ist ein 
groBer Muskelkorper, in dem exzentrisch die Harnrohre (Pars prostatica) liegt. 

Die glatte Muskulatur durchflicht sich nach vielen Richtungen und ist durch
setzt von baumchenartigen Driisenk6rpern, die meist als Lappchen bezeichnet 
werden und die eine sehr verschiedene Ausdehnung haben konnen, so daB man 
driisenreiche, weiche und driisenarme harte Prostatae unterscheiden kann. 
(Die abgebildete Prostata ist eine harte.) 

Abb. 735. Prostata (V). Chromgallein. P. photo 170 x . a glatte Muskulatur, b Falten der 
Wand mit bindegewebigem Mittelseptum, c Sekret , d Prostatasteinchen (Corpus amylaceum). 

Die Form der Driisenschlauche zeigt die Abb. 734, tubuloalveolare Gange 
(S. 143) mit weiter Lichtung, die durch den Inhalt verschieden erweitert sein 
konnen. Das Epithel ist niedrig, zylindrisch bis kubisch und gleicht stark dem 
der Samenblase. 1m lnhalt sind die Prostatakorperchen (Corpora amylacea) 
bemerkenswert; urn ein oder mehrere Zentren geschichtete Gebilde, die den 
Starkekornern der Pflanzen auBerlich ahnlich sehen (Abb.735 u. 736). 

Die Driisenschlauche miinden auf und neben dem ColIiculus seminalis aus, 
auch im Sinus (Utriculus) prostaticus, nicht aber in die Ductus ejaculatorii. 
Die sog. Ausfiihrungsgange unterscheiden sich nur in der Form etwas von den 
Endstiicken. 



Abb. 736. Prostata (V), dicker Schnitt. Ham. Eos. P. photo 88 X. Stcinchen in den 
Driisenkammern, darunter solche mit mehreren Zentren. 

Abb. 737. Langsschnitt durch den Ductulus ejaculatorius. Ham. Eos. P. photo 170 X. 
a Epithel, b Basalmembran, (} Spermien, d Spermakristalle. 

41* 
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Abb.738. Ausmiindung des Ductus ejaculatorius mit Spermapfropf (V). Gallein (dicker 
Schnitt, 60 !£). P. phot.44 X. a Sinus prostaticus, b Ductus ejaculatorius, c Spermapfropf, 

d Lichtung der Urethra, e kleine Prostatadriisengange. 

Abb. 739. Epithel des Ductus ejaculatorius, Federzeichnung (P). 540 x. 
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Die vorn oben liegenden Schlauche munden an der dem Kollikulus gegen· 
uber liegenden Wand der Harnrohre aus. Ein vorderer mittlerer Teil ist frei 
von Drusengewebe; ein um das Harnrohr herumliegender zeigt nur die durch
tretenden Ausfiihrungsgange (Prostatakern). 

Der Colliculus seminalis zeigt denselben Bau wie die Prostata, aus Muskel
und Drusengewebe. Vor allem liegen auch zahlreiche kleine Drusenalveolen 
und Duktuli im Kollikulus selbst. Die Ductus ejaculatorii gehen durch ihn 

Abb. 740. Muskulatur des Colliculus seminalis (V), dicker Schnitt. Gallein. P. photo 12 x. 
a Sinus prostaticus, b Ductus ejaculatorius, c Muskeln des Kollikulus, d dickes Muskelgeflecht, 

an der Basis des Kollikulus, e Ansatz der Muskeln an der Kollikulusspitze. 

hindurch und fassen den Sinus prostaticus zwischen sich. Dieser ist ein ver
haltnismaBig weiter in seinem feineren Bau den Drusengangen der Prostata 
gleichenden Hohlraum. 

Der Kollikulus ist von kraftigen Muskelbundeln durchzogen, die den Ductus 
ejaculatorius parallel laufen (Abb.740), und ihrer Anordnung nach bei der 
Ejakulation besonders mitwirken konnen. 

Spermakristalle (Abb. 737) finde ich nur im Ductus ejaculatorius und in 
dem in die Harnrohre entleerten Sperma, Prostatakorperchen nicht in diesem, 
sonst aber in allen Buchten, Nischen und Gangen des Kollikulus einschlieB
lich des Utrikulus. 
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Urethra (Harnrohre) und Penis. 
302. Die Urethra (Abb. 741-743). Die Urethra (Harnrohre) des Mannes reicht 

yom Ostium der Blase bis zum Orificium externum an der Glans penis. Die in 
dieser Strecke unterschiedenen Abschnitte: der noch innerhalb der Blasenwand 
gelegene Teil Pars intramuralis (Waldeyer), die Partes prostatica, membranacea 
und cavernosa, zeigen auch in dem Feinbau Unterschiede. In der Pars caver
nosa ist ein im Bulbus gelegener Teil weiter als aIle iibrigen Teile der Harnrohre 
(Ampulle), die sich dann allmahlich wieder verengt. Die weite Fossa navicularis 
liegt dann in der Glans penis. 

Die Schleimhaut, die wie immer aus Epithel und Stratum proprium besteht, 
liegt den sehr verschieden gebauten iibrigen Wandteilen ohne ZwischenschaUung 
einer Verschiebeschicht (Submukosa) unmittelbar an. 

a b 

d 

c 
Abb.741. Pars prostatica urethrae (V). Ham. P. photo 50 x. a Epithel mit Nischen, b venose 

Blutraume (Andeutung eines Schwellkorpers), c Muskelbiindel, d Arterie (erweitert, 
Durchspiilung). 

Das Epithel ist bis in die Pars prostatica hinein das Blasenepithel. Erst 
in der Gegend des Kollikulus, also von der Stelle an, wo die Harnrohre zum 
gemeinsamen Ausfiihrungsweg des Harns und der Geschlechtsprodukte wird 
(Sinus urogenitalis), tritt mehrreihiges oder mehrschichtiges Zylinderepithel 
auf. Vorher finden sich Ubergangsformen. Ein solches Epithel findet sich mit 
gelegentlichen Abanderungen bis zur Fossa navicularis. Innerhalb der Fossa 
geht das Zylinderepithel in geschichtetes Plattenepithel von der weichen Form 
(etwa wie an der Zungenunterseite) iiber. AuBerhalb des Orifizium treten 
dann starkere Hornschichten auf, erst ganzlich auBerhalb des Umschlages ist 
der Hauttypus des Epithels vorhanden. Die Offnung verhalt sichalso ahnlich 
wie die Mundoffnung nicht wie Anus oder Nase. 

An Drusen finden sich in der Pars prostatic a intraepitheliale Krypten, die 
den Drusen der Ductuli efferentes gleichen. Die Pars membranacea fiihrt keine 
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Drusen. In der Ampulle der Pars cavernosa miinden die schon erwahnten groBen 
Drusen (Glandula bulbourethralis) ein. Kleinere Drusen vom gleichen Bau 
(Littresche Drusen) finden sich bei verschiedener GroBe und Ausbildung, 
sowohl der einzelnen Drusen wie bei verschiedenen Individuen, von da an bis 
zur Fossa navicularis . Sie uberschreiten die aus dem Schwellgewebe bestehende 
Wand nicht . Es handelt sich bei diesenDrusen wohl UIll Schleimdriisen (Abb. 742). 

v 
c g 

I 
h 
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Abb.742. Kavernoser Teil del' Urethrae (V) aus . del' Mitte des Penisschaftes. Ham. P . 
photo 15 X. a Lichtung der Urethrae mit Buchten und Krypten, b Stratum proprium 
del' Schleimhaut, c Littresche Driisen, d kavernose Raume del' zweiten Art, geschlossen. 
e dasselbe eroffnet, f kavernose Raume del' dritten Art (1. oben ein besonders groDer), g Hiille, 

h Arterie, i abfiihrende Vene (geschlossen), schrag die Hiille durchl;ohrend. 

Vom Zylinderepithel des proximalen Teiles der Fossa sind Becherzellen im 
Zylinderepithel beschrieben (Stieve). 

Das Stratum proprium ist ein gefaBreiches faseriges Bindegewebe. Lympho
zytenhaufchen unter dem Epithel sind nicht selten. 

Die Muskulatur fallt bis zum Freiwerden der Urethra aus der Prostata mit 
der Muskulatur der umhiillenden Teile zusammen. Die Pars membranacea 
(so genannt nach ihrem allgemeinen Aussehen und der Zartheit der Wand, die 
hier leichter verletzlich ist, als anderswo, Katheter, Ruptur) besitzt eine Musku
latur aus verschieden verlaufenden Bundeln. In der Pars cavernosa gehort die 
Muskulatur zum Schwellgewebe. 

303. Die Schwellkorper und die GefiiBe (Abb . 742, 744-752): Von den drei 
Schwellkorpern sind zwei paarig (Corpora cavernosa penis) und einer unpaarig 
(Corpus cavernosum urethrae). Die Urethra mit ihren Schwellkorpern liegt 
medial in dem unteren Winkel der beiden anderen. 
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Die Einzelheiten der Form, des Verlaufes, der Befestigung am Becken und 
der darauf beruhenden Einteilung ist in den Lehrbuchern der Anatomie nach
zusehen. Die Anordnung der Teile ist auch fUr den Feinbau wichtig; ebenso 
der Verlauf der GefiiBe (Abb.745 zeigt einen Querschnitt durch den freien 
Teil des Penis; Pars libera). 

Die Schwellkorper sind Systeme von Blutraumen mit einer Hulle. Die 
Fullung der Raume mit Blut bringt die Volum- und Formanderung, sowie die 
Anderung der mechanischen Beschaffenheit hervor. Wahrend aber das Corpus 
cavernosum urethrae selbst bei starkster Fullung alier Blutraume stets weich 

, . 
• 

und elastisch form bar bleibt, werden 
die paarigen Schwellkorper dabei zu 
knochenharten zylindrischen, an 
ihren Enden spitz zulaufenden 
Staben. Dies beruht im wesent
lichen auf den Hullen. 

Der Schwellkorper der Ure
thra wechselt seine Beschaffenheit 
an verschiedenen Stellen. Schwell
bares Gewebe umgibt die Urethra 
schon in der Prostata (Abb. 741). 
In den tieferen Teilen des Stratum 
proprium liegen zahlreiche weite 
Venen, die aus vom Endothel aus

------- --. a gekleideten Spalten bestehen. Solche 

Abb. 743. Epithet und Driisenkrypte der Ure
thra. aus der Pars cavernosa (V). Ham. Eos. 

Freytag gez. 270 X. 
a Lichtung der Urethra., b Epithel, c Driisen. 

Raume finden sich, wenn auch 
kleiner, innerhalb des eigentlichen 
kavernosen Teiles in der gleichen 
Schicht. 1m Schwellkorper der Ure
thra selbst liegt das Rohr exzen
trisch dorsal, beim Eintritt in den 
Bulbus bildet sie zunachst eine 
Rinne im Schwellgewebe und wird 
erst weiter distal vollig vom Schwell
gewebe umschlossen (Abb. 742u.745). 

Am Aufbau des eigentlichen 
Schwellkorpers beteiligen sich kolla
gene Fasern, sehr _ dichte, wenn 
auch feine elastische Netze, und 

Muskulatur. Die dunne Hulle ist geschichtet, enthalt sehr viele elastische Netze, 
sparliches, ringformig angeordnetes Muskelgewebe. 1m Bulbus und in den 
auBeren Schichten, etwa der ersten Halite des Organs, besteht der SchwelI
korper aus einem schwammartigen Korper von Balken, Platten und Hohl
raumen. Die Hohlraume sind von Endothel ausgekleidet, die Balken enthalten 
viel Muskulatur neben elastischen Netzen und kollagenen Fasern. Die Muskel
bundel nehmen den mittleren Tell der Balken und Platten ein, und von einer 
Anordnung der mechanischen Gewebe, so daB sie die Wand der endothel
bekleideten Hohlraume bildeten, kann nicht gesprochen werden. Diese Art 
von kavernosem Gewebe ist da,s typische, das auch die Corpora cavernosa penis 
erfullt und bei den weiblichen Organen beide Schwellkorper zusammensetzt 
(s. S. 666) . Dies ist das kavetnose Gewebe der ersten Art. 

Neben diesem kavernosen Gewebe kommt im Corpus cavernosum urethrea 
ein zweites vor, das dem der Nasenmuscheln gleicht, allerdings mit dem Unter
schied, daB auch hier arterielle BlutgefaBe unmittelbar in die betreffenden Blut-
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raume einmunden: Kavernoses Gewebe der zweiten Art. 1m ubrigen gleicht dieses 
Schwellgewebe einem Venenplexus: Verzweigte gebogene Spalten im Gewebe 

h g 

Abb.744. Querschnitt durch die Mitte des Penisschaftes (V). 80,u Schnitt, Alaunkarmin. 
P. photo 5,4 x . a Raut und Tunica dartos, b Fascia penis, c Vena dorsalis penis super
ficialis, d Vena dorsalis profunda, e Arteria dorsalis, f Albuginea, g kavernoses Gewebe 
des Corpus cavernosum penis, h Arteria profunda penis, i Urethra, k Corpus cavernosum 

urethrae, l !algdriise. . 

mit dunnen Wanden aus elastischem und Muskelgewebe. Auch Spalten ohne 
besondere Wand, nur mit Endothel ausgekleidet, kommen dazwischen vor. 
Solche Plexus gleichen denen des Anus und denen urn das Orificium urethrae 

k 
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der Frau. Ein kavernoses Gewebe dritter Art wird gebildet von dicken Muskel
strangen, die innen oft exzentrisch einen geraden oder gebogenen Spalt oder 

h 

e _ 
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Abb. 745. Urethra mit dem Schwellkiirper kurz vor q!lm Bulbu.s, am freien Teil zwischen den 
Crura penis (V), Orcein-Ham. P. photo 13,5 x. Ubersicht, kaverniise Raume entfaltet, 
a ber nicht maximal gedehnt. a Lichtung der Urethra, b Schleimhaut mit Falten, eLi t tr e sche 
Drtisen, d kaverniise Raume erster Art, e kaverniise Raume dritter Art, f durchschnittene 
Windungen einer Arterie, g Arterie mit Intimaverdickung und starker Muskulatur (Abb. 751), 

h Riille. 

einen solchen in Gestalt eines dreistrahligen Sternes zeigen. Die Muskelmassen 
enthalten sehr viel elastische Netze und hangen nicht untereinander zusammen, 
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auBer langs den Lichtungen. Auch diese Raume werden anscheinend ohne 
zwischengeschaltete KapiIlaren von den Arterien ausgefiillt, wobei sie in eigen
tumlicher Weise aufklappen (Abb.747). 

Die verschiedenen Arten des Schwellgewebes unterscheiden wir also im 
folgenden als solches der ersten, der zweiten und der dritten Art. 

Je weiter nach distal, um so geringer wird der Anteil der Raume erster Art 
am Schwellkorper der Urethra, schlieBlich verschwinden die schwammartigen 
Gebilde 1. Art ganz und es bleibt nur das Gewebe 2. und 3. Art ubrig (Abb. 742). 

Die Abbildungen stammen von Priiparaten eines Ringerichteten, der von den Karotiden 
aus mit Formalalkohol injiziert war. Die Injektion ist an diesen von der Injektion ent
ferntesten Teilen ungleichmiiBig. Gerade dadurch zeigt sie z. B., daB die Fiillung der 
distalen Riiume 3. Art von den proximalen Riiumen 1. Art unabhiingig ist. 1m proximalen 
Teil sind die Riiume 3. Art geschlossen; im distalen geoffnet, wiihrend hier die Raume 
1. Art geschlossen sind. Die Riiume 3. Art sind bei Eberth (1904) als abfiihrende Venen 
abgebildet. Es ist wahrscheinlich, daB sich aus ihnen unmittelbar die abfiihrenden Venen 
entwickeln, die Raume 3. Art sind aber keine abfiihrenden Venen der Raume 1. Art. Dies 
ist durch die Verteilung der geschlossenen und geoffneten Bahnen hochst unwahrscheinlich, 
auch liegen abfiihrende Venen der Riiume 1. Art unter der Riille und durchbohren dieso. 

Die paarigen Schwellki:irper (Corpora cavernosa penis) (Abb.744 
u.748) bestehen aus dem kaverni:isen Gewebe und der Hulle (Tunica albuginea). 
Diese letztere besteh taus sehr di ch tem gro bfaserigen Bindegewe be. Ech te Sehnen
faden kommen nicht darin vor. Unahnlich diesen sind die Fasern auch von 
zarten, maBig dichten elastischen Netzen durchsponnen. Bei der Fullung des 
kavernosen Gewebes dehnt sich die Albuginea bis zu einem ziemlich erheblichen 
Grade durch Verschiebung der sie zusammensetzenden Maschensysteme aus, 
setzt aber als kollagenes System weiterer Dehnung einen sehr groBen Widerstand 
entgegen. Darauf beruht die knochenharte Konsistenz dieser Organe bei voll
endeter Erektion. Das kavernose Gewebe selbst besteht aus schwammartigen 
Raumen. Unter den Balkchen kommen auch drehrunde vor. 1m zusammen
gefallenen Zustand stellen die Blutraume nahezu geschlossene, yom Endothel 
ausgekleidete, SpaIten dar. Unter dem Endothel liegen feine elastische Netze. 
Die Muskulatur entspricht dem Verlauf der Balkchen und laBt keinerlei Beziehung 
zu den GefaBraumen erkennen. Es handeIt sich also um ein kavernoses System 
1. Art, wie das gleiche des Corpus cavernosum urethrae. Von diesem ~nter
scheidet es sich vor allem durch die Armut an elastischem Gewebe, was auf 
einem entsprechend gefarbten Schnitt durch beide Organe sofort hervortritt. 

Die Anordnung der GefaDe des Penis im ganzen kann hier nicht geschildert 
werden (siehe angegebene Literatur und die Lehr- und Handbucher der Anatomie). 
Schon die groBeren zuleitenden Arterien zeigen eigentumliche Einrichtungen 
der Intima, meist als sog. Polster ausgebildet, die aber langgestreckte, verhalt
nismaBig groBe Strecken des Verlaufs einnehmende Gebilde sind. Es handelt 
sich um Verdickungen der Intima mit Verdoppelung der Elastica interna und 
zahlreichen Langsmuskelzugen (Abb. 749 u. 750). 

In das Corpus cavernosum urethrae treten an vielen Stellen des Ver
laufes Arterien ein. Sie finden sich hier in ziemlich wechselnder Anordnung. 1m 
Corpus cavernosus penis hat man vor allem eine der Lange nach im Inneren 
verlaufende Arterie (Art. profunda penis), die ziemlich weit hinten an den Crura 
jederseits eintritt; weiter vorne treten dann noch unregelmaBig vorkommende 
Aste hinzu. Von diesen Arterien gehen Aste aus, oft buschel£ormig und im 
erschlafften Zustand des Organs, stark geschlangeIt (Art. helicinae). Fast stets 
trifft man mehrere oder viele Schnitte der Aste beieinander. 

Diese Arterien, sowohl im Corpus cavernosum urethrae, wie im Penis, offnen 
sich in die kaverni:isen Raume mit kleineren Asten, die aber immer noch 
starker sind als die eigentlichen prakapillaren Arteriolen, und eine geschlossene 
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Muskellage besitzen. Beim Corpus cavernosum penis liegen diese Miindungen im 
Inneren urn die Arteria profunda herum, so daB die FiiIlung vom Inneren ausgeht. 

b d 

e 

Abb.746a. 

Die Polster und Intimaverdickungen stellen VerschluBvorrichtungen, Hahne dar. Wir 
haben S.294 gesehen, daB die Regulierung des Zustromes zu einem Kapillargebiet sehr 
dicht vor diesem, also weit peripher geschieht. 1m Penis ist somit eine groBere Strecke 
beteiligt. Da nach den friiher entwickelten Prinzipien eine einfache Verengerung und 
Erweiterung eines nicht sehr kleinen (kapillaren) GefaBes fiir die Regulierung der Blutzufuhr 
wenig wirksam ist, da es nicht so sehr auf den Querschnitt der Lichtung an sich, wie auf 
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den erzielten Stromungswiderstand durch Reibung und Wirbelbildung ankommt, so sind 
die oben erwahnten Wandvorspriinge verstandlich. 

Ein Kapillarsystem fehlt also im Schwellkorper, eine maBige Zirkulation ist im 
erschlafften Organ wohl immer vorhanden. 

f-

: 
h 

Abb.746b. 

Abb.746. a und b Schwellkorper der Urethra, dieselbe Stelle wie Abb. 745. Die untere Kante 
des Bildes a stoBt unmittelbar an die obere von b. Streifen aus der ventralen Seite (vgl. 
Abb. 745). Ham. (Muskelfarbung) P. photo 57 x. a Epithel, b Stratum proprium der 
Schleimhaut, c Arterien, d venose Raume (geschlossen) der Schleimhaut (vgl. Ahb.741), 
e kavernose Raume dritter Art, f kavernose Ra.ume erster Art, g Arterie, 11, Vene, i Hiille 

mit Ringmuskeln. 

Die Schwellung des kavernosen Gewehes ist lediglich von dem Verhaltnis von Zustrom 
und .Abstrom abhangig. Dabei kommt es im wesentlichen auf die paarigen Korper an, auf 
die sich die folgenden Erorterungen hauptsa.chlich beziehen. 1st der Zustrom groBer als 
der Abstrom, so £tillt sich der Schwellkorper. Die Hauptbedingung ist auf jeden Fall ein 
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starker Tonusabfall der SchwelIkorpermuskeln und der Muskulatur der zufiihrenden Arterien. 
Dies diirfte zur Fiillung der SchwelIkorper durchaus genugen. Hochstwahrscheinlich kommt 
eine Drosselung des Abflusses hinzu, und zwar dadurch, daB die abfiihrenden Venen durch 
die sich dehnende und immer starker unter Druck gebrachte Albuginea hindurchfiihren. 
Die ganze HulIe, aIle ihre Fasern geraten dabei in starke Spannung; gegen diese Spannung 

Abb.747. Kavernoser Raum der dritten Art aus dem Corpus cavernosum urethrae, der
selben Stelle wie Abb. 742 (V). Ham. Eos. Freytag gez. no x. a Lichtung, b schrag, 

e quer getroffene dicke Muskelbundel, d diinnere auBere Muskelbiindel. 

muB das venose Blut abstromen. Hinzu kommt, daB die Venen in der Peripherie des Schwell
korpergewebes unter der Tunica albuginea entspringen und zwar an den Crura, nicht weit 
von der Vereinigung dieser, und hier findet man ein kleinraumiges kavernoses Gewebe, 
das hochstwahrscheinlich bei der von der Mitte ausgehenden Fullung zusammengepreBt 
wird (KiB). 

Es scheint mir wahrscheinlich, daB der Tonusverlust und Tonusanstieg der inneren Schwell
korpermuskeln eine sehr groBe Rolle spielt, sowohl fur die FUllung, wie fur die Entleerung. 
Diese Tonusregulation kann sehr wohl durch das Gewebe hin verschieden verteilt sein, 
wobei es dann auf eine Koordination ankommt. Bekanntlich gehort die Erektion zu den 
Vorgangen, die auf das Feinste und Empfindlichste durch Vorga.nge im Nervensystem 
beeinflul3t werden. Sie ist ein wahrer Tummelplatz neurogener und psychogener SWrungen. 
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Auch Sinneseindriicke der verschiedensten Art konnen in den Vorgang eingreifen. Die 
Geschwindigkeit der Reaktion ist dabei sehr erheblich. Spielen Koordinationsstorungen 
in der glatten Muskulatur mit, die z. B. momentan den VenenabfluB offnen konnen, so 
ist das alles noch leichter verstandlich. .Teder Tonusanstieg tiber die mit dem Binnendruck, 

d 

Abb. 748. Kavernoses Gewebe der ersten Art aus dem Corpus cavernosum penis (V). Ham. 
Eos. P. photo 28 x. a Tunica albuginea, b kavernoses Gewebe (erster Art) geschlossen, 
c dasselbe entfaltet (vgl. Abb. 746), d Blut in den kavernosen Rii.umen, e Arteria profunda 

penis im Schwellkorper, f deren Ast (Art. helicina). 

d. h. dem arteriellen Blutdruck in Gleichgewicht stehenden Wand- und Balkenspannungen 
muB sofort zu einer Entleerung und Erschlaffung fiibren. Tatsachlich wimmeln die 
Schwellkorper von ziemlich dicken Nerven, die zunii.chst die Arterien, z. B. die Profundae 
umgeben, dann aber in die Balken iibertreten. Auch ganz peripher dicht unter der Albuginea 
findet man noch dicke Stii.mme. Die Muskulatur der Schwellkorper wird durch Abb. 74630, b 
und 748 besonders erlii.utert. 

Die LymphgefaBe nehmen ihren Verlauf in der Haut und in den Faszien. 

__ u 

-b 
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304. Die Glans penis. Das Corpus cavernosum urethrae wird im distalen 
Teil betrachtlich dunner, schlagt sich dann aber um die vorderen Enden der 
beiden paarigen Corpora cavernosa herum. Dabei laufen diese, jeder fUr sich, 
spitz aus. Die Tunica albuginea reicht dabei rechts und links neben der Fossa 

b a c d 

Abb. 749. Arteria dorsalis penis (V). Orcein. P. photo 57 X. a Elastica interna, b Polster 
der Intima, c Media, d Adventitia (bei der Kontraktion der Mediamuskulatur springt das 
Intimapolster buckelf6rmig vor und verschlieBt dadurch die Lichtung sehr schnell bis auf 

einen halbmondf6rmigen Spalt, schlieBlich verschwindet auch dieser). 

navicularis in Zipfeln und Auslaufern bis zum Orificium urethrae externum 
und befestigt sich hier in der Raut. Die paarigen Schwellkorper behalten den 

Abb. 750. Arteria profunda. penis, mit 
vorspringendem Polster. 

(Aus KiB, 1921.) 

Abb. 751. Arterienast aus dem Corpus caver· 
nosum urethrae, in starken Muskelbiindeln 

steckend (V). Gallein. P. photo 76 X. 

oben geschilderten Bau bis zum Vorderende bei, die Raume der Corpora caver
nosa urethrae nehmen immer mehr die Form eines weiten Venenplexus an, 
Corpus cavernosum 2. Art (Abb.752). 1m eigentlichen Schwellkorper der 
Glans entsprechen sie durchaus einem solchen Plexus, es handelt sich um 
Spalten, die von Muskelzugen umgeben sind und die weitgehend dem venosen 
Schwellplexus der Nasenmuskeln gleichen. Eine Rulle des Schwellkorpers fehlt 
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hier, sie wird unmittelbar von der Raut gebildet, die aufs engste mit dem 
Schwellgewebe zusammenhangt. Am Sulcus coronarius lOst sich die Raut vom 

a 

Abb.752. Frontalschnitt dumh oino Hii.lfto dor Glans penis (V). Alaunkarmin. r. photo 
6 X. a Orificium urethrae exrernum, b Fossa navicularis, c Praputium, II Corpus cavernosum 
glandis, e Corpus cavernosum penis, t Albuginea., beachte die Fortsetzung gegen das 

Orifizium, g Corpus cavernosum urethrae Gefii,J3e des Corp. cay. glandis. 

Schwellgewebe. Zahlreiche Venen und auch Arterien treten in die Spalte 
zwischen dem pilzformigen Corpus cavernosum glandis und den Corpora 

Petersen, Histologie. 42 
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cavernosa penis ein und aus und zwar ringsherum, so daB man groBe GefaBe 
auch an frontalen Langsschnit,ten zu sehen bekommt. 

305. Rant nnd Faszien. Am Sulcus cavernosum lost sich die Raut yom 
Schwellkorper und geht in das lose, lockere, dehnbare und verschiebliche Raut
fasziellsystem iiber, das die Pars libera penis umhiillt. Diese Stellell sitzen so 
lose auf dem fest zusammenhangenden Drillillgsrohr der drei SchweIlkorper, 

a c 

b 

Abb. 753. Haut der Glans penis (V). P. photo 70 x. a Epithel, Hornschicht, teilweise 
abgelost, b Venenplexus des Schwellkorpers des Glans, G Nerven. 

daB sie am Querschnitt sehr leicht abfallell (Abb. 744). Nur eillige dunne, schrag 
verlaufellde Fasern verbinden die Teile von auBen nach innen miteinander. Es 
handelt sich um typische Verschiebevorrichtungen, wie zwischen Muskel und 
Faszie. Die Unterhaut enthalt glatte Muskelbundel (Tunica dartos penis). Fett
gewebe ist ubrigens im ganzen Penis sehr sparlich. Nur in der Glans und in 
Begleitung der groBen GefaBstamme habe ich einzelne Fettzellen gesehen (bei 
einem im ubrigen fetten Individuum). 

An Drusen der Raut des Penis filldell sich groBe Talgdrusen mit kleinen 
Raarbalgen (Abb. 7441); nicht sehr reichlich an der Pars libera. Sehr vereinzelt 
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kommen im Sulcus corooarius und an der Innenseite des Praputiums kleine 
Talgdrusen ohne Haare vor, die Thysonschen oder Praputialdrusen. Sie fehlen 
bei vielen Individuen ganz. Die eigentliche Oberflache der Glans ist wohl immer 
frei von Drusen. SchweiBdrusen kommen wohl am Penis uberhaupt nicht vor. 

Das Praputium ist eine bei verschiedenen Individuen sehr verschieden 
ausgebildete Hautfalte, haufig auch nur ein niedriger Faltenkranz hinter dem 
Sulcus coronarius. 

306. Nerven des Penis. Der Penis ist sehr reich an Nerven. Die der Schwell
korper wurden schon erwahnt. Die Hautnerven bilden besondere Endorgane 

Abb. 754. Querschnitt des Praputiums, Mensch. Thysonsche Druse. Originalpraparat 
von Koelliker, Ha.m. P. photo 76 x. 

(Genitalnervenkorperchen), die beim Nervensystem naher beschrieben werden. 
Man erkennt sie gelegentlich als eingekapselte Kernansammlungen sehr ver
schiedener Form auch ohne spezifische Farbungen. Eingekapselte Endigungen 
ahnlicher Art kommen anscheinend auch in den Schwellkorpern vor. 

Die weiblichen }'ortpflanznngsorgane. 
Der Eierstock (Ovarium). 

307. Vergleich mit dem Hoden, Ubersicht iiber den Bau (Abb. 755-757). Der 
Hoden ist wahrend der Fortpflanzungszeit und im ganzen Organ iiberall an
nahernd gleich. Die Unterschiede betreffen nur Teile der einzelnen Kanalchen 
und der Hoden liefert fortlaufend, wie eine Druse, groBe Mengen von Spermien. 
1m Eierstock des Menschen kommt immer nur ein - selten zwei und mehr -
Eier gleichzeitig zur Entwicklung. Bei den Saugetieren sind 12-15 Junge die 
groBten Zahlen der gleichzeitig zur Entwicklung gebrachten Feten, bei den 
meisten Arten sind es nur 1-2 und darnach richtet sich auch die Zahl der Eier, 
die das Ovarium in vergleichsweise groBen Abstanden bereit stellt. Die Spermato
genese ist ein alltagliches Massenereignis eines Organs, die Oogenese eines oder 
weniger Eier eine in Abstanden erfolgende Haupt- und Staatsaktion, nicht nur 
des Ovariums, sondern des ganzen weiblichen Korpers. Die Oogenese bringt 
regelmaBige, nach Art eines Kreisprozesses verlaufende Veranderungen des Eier
stocks, der iibrigen Genitalorgane und des ganzen ubrigen Korpers mit sich. 
Diese Unterschiede bilden einen der Schlussel zum Verstandnis der Unterschiede 
mannlicher und weiblicher Biologie. 

Die Bildung der Eier hinsichtlich ihrer Zahl ist bei der Geburt abgeschlossen. 
Man findet dann die Eizellen umgeben von einer Hiille von platten "Follikel
zellen". Solche Follikel erfullen in groBen Mengen das Ovarium des N eugeborenen 

42* 
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(Abb. 755, 757). Ihre Zahl betragt in beiden Ovarien zusammen wohl mehrere 
100 000 1). Die Mengen der davon zur Reife zu bringenden Eier ist etwa 400 
(vgl. S.607). Da am Ende der Geschlechtsperiode (um das 50. Jahr) das 
Ovarium weder Primordial- noch sekundare Follikel mehr enthalt, so gehen, 
und zwar fortlaufend von der Geburt an, ja schon im Fetalleben beginnend, 

e c 
I I 

d 

•. }-------'- b 

,--------------~--- a 

Abb.755. Ovarium uI)d Tube eines 2jahr. Madchens. Ham. Eos. P. photo 20 x. 
a Ligamentum latum, b Mesosalpinx, c Mesovarium, d Tube, e Ovarium. 

:Follikel mit Eiern zugrunde. Wahrscheinlich haben auch diese wichtige inner
sekretorische Leistungen zu vollziehen. 

Wie die Primordialfollikel entstehen, wird von den verschiedenen Beobachtern nicht 
ganz einheitlich geschildert. Jedenfalis werden Strange, BalIen, griiBere Klumpen in immer 
kleinere Teile, schlieBlich in ein Urei und eine Gruppe FolIikelzelien zerlegt, die entweder 
unmittelbar oder unter Zwischenschaltung einer einheitlicheu Epithelmasse (Felix) aus 
dem Keimepithel der Urnierenleiste hervorgehen. Bis zur Geburt wird das sich aufteilende 
Material aus dem Keimepithel fortlaufend ergiinzt. Auch hier erhebt sich das Problem 
der "Urkeimzellen", namlich ob von vornherein ein Unterschied zwischen den kunftigen 
Fortpflanzungszellen und den dem parietalen Blatt des Peritoneum angehiirigen Hilfszellen 

1) Altere Ziihlungen 40000-50000. Der Unterschied ist fiir das Problem ohne Belang. 
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besteht, und ob diese Urkeimzellen sich dann als gesonderte Generationsreihe von Zellen 
auf das befruchtete Ei zuriickfiihren lassen (manifeste Keimbahn). Auch fiir Sii.ugetiere 
scheint eine solehe Keimbahn zu gelten. 

Am Bau des Ovariums der geschlechtsreifen Frau unterscheidet man 
die Riille, die Rinde und das Mark (vgl. Abb. 756). 

Das Mark besteht aus lockerem, maBig derbfaserigem Bindegewebe mit 
den groBeren BlutgefaBen, die einen geschlangelten Verlauf zeigen, mit Lymph
gefaBen und Nerven. Am Hilus hangt dies Gewebe mit dem des Mesovariums 
zusammen. Beim Ovarium des Neugeborenen findet sich hier das Rete ovarii, 

d 
\ 

a b 

Abb. 756. Ovarium der Katze. Ham. Eos. P. photo 28 X . a Grafscher Follikel, b primare, 
t; sekundii.re Follikel, d Corpus luteum. 

epitheliale Gebilde, die morphologisch dem Rete testis entsprechen, am Eier
stock des Erwachsenen dann wieder riickgebildet sind. 

Die Rinde enthalt die Follikel, in den auBeren Schichten die Primordial
follikel , in den weiter innen gelegenen die weiterentwickelten. Sie sind einge
bettet in das "Stroma" ovarii, ein an spindelformigen Zellen reiches, an zarten 
Faserbiindeln armes Bindegewebe, das um die Follikel herum besondere Ent
wicklung zeigt. 

Die Hiille ist eine faserige zellarme "Albuginea", die der des Hoden ahnelt 
und von dem Keimepithel, das aus kubischen Zellen besteht, bedeckt ist, und 
das in einer zackigen Linie am Hilus in die platten Zellen des Peritoneum 
iibergeht. 

308. Die FollikeI und die Oogenese. Die Eizellen des Primordialfollikels 
entsprechen der letzten Generation der Spermatogonien, die sich also nicht 
mehr teilen, sondern durch Wachstum und Umbildung, besonders im Kern
apparat, zur Oozyte werden (Abb. 758 u. 759). Die Vorgange im Kern diirften 
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im wesentlichen denen der Spermatozyten entsprechen (Synapsis, Kopulation 
der Chromosomen), doch sind sie beim Menschen nicht genauer bekannt. Bei 
anderen WirbeItieren fallen Stadien auf, in denen der chromatische Apparat 
sich nur wenig mit den iiblichen Kernfarbstoffen farbt. 

Das Wachstum des Eies ist verbunden mit dem des gamen Follikels. Es 
wandert dabei in die tieferen Schichten der Rinde ("Sekundarfollikel"). Die 
Eizelle wird groBer, das Follikelepithel mehrschichtig, auch die Follikelzellen 
werden groBer und kubisch. Der Follikel erhalt eine konzentrisch geschichtete 
Hiille (Theca folliculi) aus dem Stroma. 

a b 

Abb. 757. Ovarium des 2 jahr. Madchens. Ham. Eos. 
a Keimepithel, b Follikel, () Rete ovarii, d GefaBe (da es sich um Sektionsmaterial 

handelt, ist der Erkaltungszustand ungeniigend). 

Bei weiterem Wachstum wandern die Follikel bis in das Mark vor, werden 
aber schlieBlich so groB, daB sie durch aIle Schichten des Ovariums hindurch
reichen und die Oberflache vorbuckeln. Dies sind die Grafschen Follikel 
(Folliculus vesiculosus). Ihr Wachstum wird durch Ausbildung von Hohl
raumen und Aufnahme von Fliissigkeit bestritten (Liquor folliculi). Der reife 
sprungfertige Follikel hat einen Durchmesser bis zu 15 mm. Kleine Sekundar
foHikel auch mit kleinen Liquoransammlungen werden schon vor der Geschlechts
reife gefunden. Die groBen Follikel zeigen diese an (13. - 14. Jahr). 

Das Follikelepithel schlieBt den Hohlraum aIs Membrana granulosa ringsherum ab, 
dieser ist von der Follikelflii8sigkeit erfiillt, von der an den Praparaten Gerinnsel erhalten 
bleiben. An einer Stelle ragt der Cumulus oophorus mit dem Ei in den Follikelhohlraum vor. 

Die Theca folliculi besteht aus zwei Schichten, der auBeren faserreichen Theca externa, 
die ohne scharfe Grenze in das Stroma iibergeht, und der Theca interna, die ein enges Kapillar
netz enthalt. Zwischen den Kapillarmaschen liegen besondere epithelartige Zellen (Theka
zellen). Gegen das Follikelepithel schlieBt sie sich durch eine feinfaserige Grenzscbicht ab 
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(eine der angeblichen homogenen Basalmembranen). Die Wand des reifen, stark vorgewolbten 
Follikels reil3t nun mitsamt der Albuginea an der AuBenflache ein (Follikelsprung). Der 
Druck der wachsenden Fliissigkeitsmasse . 
ist dessen Ursache. Da dies Ereignis an 
cinem ganz bestimmten Zeitpunkt der 
zyklischen Veranderungen im Ovarium 
und Uterus stattfindet, so ist an ein 
schnelles Ansteigen des Druckes in den be
treffenden Stunden. zu denken (Ausgehend 
y:on Regulationen in dem GefaBapparat.) 
AuBere Ereignisse, die bei manchen Saugern 

Abb. 758. Primordialfollikel vom Menschen. 
Sammlg. Wbg. Ha.m. Eos. Freytag gez. 

250 X. a Eizelle, b Follikelepithel. 

Abb. 759. Sekundar Follikel, vom Menschen 
(aus demselben Prap. wie Abb. 778). Frey
tag gez. 250 X. a Eizelle, b Follikelepithel, 

c Theca folliculi. 

eine Rolle spielen (Begattung, wohl auch auf dem Umwege tiber eine Hyperamie), tun 
dies beirn Menschen sicher nicht. 

Abb.760. Frisch geplatzter Follikel des Menschen. Vergr. 10 x . 
(Aus Schroder, in Handb. d. mikrosk. Anat. Bd.7.) 

Aus dem gesprungenen Follikel entleert sich die Fltissigkeit mit dem Ei, dem die den 
Cumulus oophorus bildenden Follikelzellen anhaften. 
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Das ausgewachsene menschliche Ei (Oozyte I) ist mit einem Durchmesser von tiber 
100 fA' (an frischen Eiern angeblich bis zu 200 fA')' eine der grollten Zellen des menschlichen 
Korpers. Auch der Kern ist groll, der chromatische Apparat sehr zart. Die Hauptmenge 
des Kerne3 wird also yom Kernsaft eingenommen. Ein Nukleolus (Keimfleck) ist vorhanden. 
Um das Ooplasma Jiegt ein feiner Spalt, nach aullen davon die Htille, Oolemma, angeblich 
ein Produkt der Follikelzellen de~ Kumulus. Beim Menschen sind im Eiprotoplasma nur 
einige wenige Dotterkornchen vorhanden. 

tJber die weiteren Schicksale des Eies vergleiche die Lehr- und Handbticher der Ent
wicklungsgescbichte. Die Reifungsteilungen gehen beim Menschen wohl wie bei allen bisher 
untersuchten Saugetieren in der Tube nach Eindringen des Spermiums vor sich. 

Abb.761. Schwangerschafts-Corpus luteum yom Menschen. Graviditas von 4 Wochen. 
(Aus Schroder, in Handb. d. mikrosk. Anat. Bd. 7.) 

309. Die Riickbildung von Follikeln. Auch im Ovarium der Neugeborenen 
und alterer Feten findet man in den inneren Schichten der Rinde heranwachsende 
Follikel; dasselbe ist bei Kindem bis zur Geschlechtsreife der Fall. AIle diese 
Follikel gehen wieder zugrunde und auch bei der geschlechtsreifen Frau werden 
standig erst Primordialfollikel zum Wachstum und dann zum Untergang ge
bracht. Auch Primordialfollikel gehen reichlich zugrunde. Die Vorgange werden 
als Follikelatresie bezeichnet und zeigen sehr wechselnde histologische 
Bilder. 

Zuerst geht das Ei zugrunde. Dann folgen die Follikelzellen unter Anhaufung 
von Fett im Zelleib. Die Zellen der Theca intema ftillen sich ebenfalls mit Fett 
an und nehmen an GroBe und auch an Zahl zu. Die Theca externa verschwindet 
im umgebenden Gewebe. Es bleiben dann vielfach von Kapillarschlingen durch-
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setzte Zellhaufen iihrig; diese Bildungen sind die sog. Zwischenzellen des 
Ovariums. Beim Menschen meist sehr gering entwickelt, bilden sie bei Tieren 
(Nagern, Katze) groBe Ansa=lungen. Die an diese Zellen gekniipften Folge
rungen iiber ihre innersekretorische Funktion haben sich als irrig erwiesen. 
Auch die angeblichen Befunde iiber mannliche Zwischenzellen im Ovarium, 
weiblichen in Hoden sind Irrtiimer. 

310. Das Corpus luteum. Der geplatzte Gra£sche Follikel wandelt sich in 
das Corpus luteum um, eine Driise mit innerer Sekretion, die die Vorgange 
in der Uterusschleimhaut (s. S. 654f.) veranlaBt und regelt und auch die mit dem 
Zyklus einhergehenden sonstigen Veranderungen des Korpers bestimmt, wohl 
lmter Mitbeteiligung des ganzen endokrinen Systems, vor allem der Hypophyse. 

Das junge Corpus "luteum" sieht zunachst nicht gelb, sondern grau aus. 
Es enthalt im Innern einen Hohlraum, die alte Follikelhohle, die mit Fibrin 
und meist geringen Mengen von Blut gefiillt ist (Abb.760). Das Loch, durch 
das das Ei hinausgelangte, wird in wechselnder Weise abgeschlossen. Die Wand 
besteht aus den Luteinzellen, einer dicken Schicht epithelialer Zellen, die aus 
den Follikelzellen (Membrana granulosa) hervorgehen (Abb. 761). Sie werden 
mit fortschreitender Ausbildung um so mehr mit Kapillarnetzen durchsetzt 
(endokriner Driisenbau, S. S. 383). Von auBen dringen Teile der Theca interna 
papillenahnlich in die Falten der Epithelwand vor. 

1m weiteren VerIauf dlr Entwicklung sammeln sich in den Luteinzelien gelbgefarbte 
Lipoidk6rper, ebenso in den Thekazellen, die vorwiegend in jenen papillenahnlichen 
Bildungen liegen. Man unterscheidet so Granulosa- und Thekaluteinzellen. 

Implantiert sich das dem Follikel entstammende Ei nicht im Uterus, so bildet 
sich das Korpus etwa yom Eintritt der Menstruation an wieder zuriick und 
verschwindet im Laufe weiterer 6 W ochen, meist unter Hinterlassung einer Stelle 
derberen Bindegewebes (Narbe). 1m Ovarium der geschlechtsreifen Frau sind 
also regelmaBig verschiedene Stadien des Corpus luteum vorhanden. Tritt 
dagegen eine Schwangerschaft ein, so. bleibt das Corpus luteum wahrend ihrer 
Dauer bestehen (Corpus luteum menstruationis und Corpus luteum graviditatis). 
Das Corpus luteum der Schwangeren ist groBer, die Schicht der Luteinzellen 
dicker, sein Bau im ganzen derselbe wie der oben geschilderte (Abb. 760 u. 761). 

Die ableitenden Wege (Geschlechtswege). 
311. Allgemeines. Die ableitenden Wege sind wieder muskulose Hohlorgane, 

die innen von einer Schleimhaut ausgekleidet sind. AuBen sind sie, soweit sie 
in die Bauchhohle hineinreichen, von einer Serosa bedeckt, an den iibrigen 
Teilen durch lockeres, fetthaltiges Bindegewebe (Verschiebeschichten, Adventitia) 
mit der Umgebung verbunden, d. h. von dieser mechanisch isoliert. Wie im 
ganzen Urogenitalapparat ist die Schleimhaut mit der Muskulatur fest ver
bunden, nicht durch eine hesondere Schicht (Submukosa) von dieser abgesetzt.. 
1m Uterus ist dieses Verhaltnis von hesonderer Bedeutung (s. weiter unten). 

Durch perit.oneale Aufhangebander sind die in die Bauchhohle hineinragenden 
Teile an deren Wand befestigt. Diese Mesovarien, Mesosalpinx, Ligamenta 
lata, unterscheiden sich in ihrem Bau nicht wesentlich von den Mesenterien; 
die Unterschiede beruhen auf der anderen Lage der GefaBe und dem Fehlen 
der Lymphknoten. (tiber Anordnung und Lage der Teile, ihre Gestalt und Zu
sammensetzung vergleiche die Lehr- und Handbiicher der Anatomie; diese 
Verhaltnisse werden im weiteren als hekannt vorausgesetzt.) 

312. Eileiter, Tube (Tuba uterina) (Abb. 755, 762 u. 763). Die Schleimhaut 
der Tube ist durch zahlreiche Langsfalten ausgezeichnet, die wieder Falten zweiter 
und dritter Ordnung tragen. In der Ampulle sind die Falten hoch und zahlreich, 
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im Isthmus und im uterinen Teil niedrig und sparlicher. Das Stratum proprium 
ist ein lockeres fibrillares, maBig zellreiches Bindegewebe. 

Das Epithel ist ein niedriges, einschichtiges Flimmerepithel, in dem flimmer
lose Zellgruppen vorkommen, die sekretorische Funktion haben sollen. Zuweilen 

c d 

Abb.762. Tube des 2jii.hr. Madchens, Ostium abdominale mit den Fimbrien. Ham. Eos. 
P. photo 18 x. I], Fimbrien, b Eingang in die Tube, c Lichtung der Tube, d Grenze von 

Tubenepithel und Bauchfellmesothel. 

sind diese Zellgruppen wie in den Ductuli efferentes kryptenartig in die Tiefe 
versenkt (Abb. 763). 

Die Muskelschicht besteht aus einer inneren dichteren Schicht ringformig 
verlaufender Fasern; die auBere Langsmuskelschicht ist sehr viel lockerer und 
mit Bindegewebe durchsetzt und fiihrt reichlich groBe GefaBe. Die Fimbrien 
zeigen den Bau der Tubenschleimhaut. Das Epithel bekleidet auch ihre AuBen
seite, am Grunde grenzt es unmittelbar an das Peritonealepithel (Abb. 762 d). 

Die GefaBverzweigung zeigt ein Muskel- und ein Schleimhautnetz. 



e a 

Abb. 763. Tube einer Erwachsenen. Schleimhautfalten mit dem EpitheJ. P. photo 350 X . 
Karmin. a Zylinderepithel mit Flimmerhaaren, b Tunica propria der Falte, c Krypte. 

(J f e de b a 
Abb. 764. Querschnitt des Uterus eines neugeborenen Madchens. Ham. Eos. P. photo 17 x . 
a Cavum uteri, b Mukosa, c Driisen, d Grenze von Mukosa und Muskularis, e Muskularis, 

t Serosa, (J Ligamentum latum, h Arteria uterina, i Venen. 
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313. Uterus (Abb. 764-767). 
Am Uterus ist der bei der 
Schwangerschaft unmittelbar als 
Fruchtbehalter beteiligte Korper 
(Corpus uteri) yom RaIse (Col
lum uteri) zu trennen. Die Ver
bindung beider ist der Is th m us; 
am Rals sind Portio supravagi
nalis (Cervix uteri) mit dem 
ZervikaJkanai und Portio vaginalis 
zu unterscheiden. In allen Teilen 
wird der Uterus von der Musku
latur (Myometrium) und der 
Schleimhaut (Endometrium) auf
gebaut, wozu noch am groBten 
Teil der Bauchfelliiberzug (Serosa) 
hinzukommt. Die Muskulatur des 
Organs ist ein einheitliches Ganzes, 
die SchIeimhaut in den einzel
nen Abschnitten verschieden mit 
scharfen Absatzen. 

An der Muskulatur ist eine in der 
Entwicklung zuerst entstehende Innen
schicht (Archimyometrium) von einer 
AuBenschicht (Paramyometrium) zu 
unterscheiden. Auf und im auBeren 
Teile der Innenschicht liegen die 
groBen GefaBe und ihre Verzwei
gungen. Eine scharf abgesetzte GefaB
schicht ist nicht immer deutlich, wohl 
aber die AuBenschicht stets als die 
auf der Zone der groBeren GefaBe 
liegende, von zarteren Muskelbiindeln 
gebildete Schicht gut erkennbar. Diese 
AuBenschicht erhalt also ihre Blut
gefaBe von der Innenseite her. 

Die Muskelzellen sind im Vergleich 
zu anderen Organen (Darm) dick und 
kurz, in der Schwangerschaft nehmen 
sie nach beiden Richtunger an GroBe 
zu. Zwischen den Muskelbtindeln liegt 
fibrillares Bindegewebe in der AuBen
schicht und den AuBenteilen der Innen
schicht, mit reichlich elastischen 
Netzen. 1m inneren Drittel der Muskel-

Abb. 765. Uterus einer 50jahr. Frau. 
Abschnitte der Wand von der Schleim
haut zur Serosa. Chromgallein. P. 
photo 17 X. I Schleimhaut und innere 
Muskelschichten, II mittlere Muskel-

c schicht mit den groBen GefaBen, 
III auBere Muskelschicht mit der 
Serosa, a das Paramyometrium, b aIle 
Muskelschichten einwarts davon, 

a Archimyometrium, () die Grenze beider, 
immer durch groBe GefaBstamme 

ausgezeichnet. ( GefaBschicht. ) 
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wand fehlen diese, abgesehen von den GefaBwiinden, ganz. Fett kommt in der Uterus
wand auBer unter der Serosa scheinbar niemals vor. 

Dilr Verlauf der Mmkulatur ist in den heiden Schichten verschieden. Die auBere hangt 
mit der Muskulatur des Parametrium und der Bander zusammen und breitet sich von diesen 
fachariormig auf dem Uterus a.us; hinzukommen schrag zirkulare Zuge, auf dem Schnitt 

e d f 
Abb. 766. Uterusschleimhaut (Intervall) vom Erwachsenen (nicht genauer bezeichnetes 
Praparat der Sammlg. Wbg.). Ham. Eos. P. photo 68 X. a Flimmerepithel, b Drusen, 
e Stroma, d Muskularis, e Grenze von Mukosa und Muskularis, f Drusenende, g die Basal-

oder Regenerationsschicht, h die Funktionsschicht, die Grenze beider etwa bei *. 

erscheint das Bild paralleler Muskelzuge. Die tiefe Schicht zaigt auf dem Schnitt ein zunachst 
sehr wirres Bild durcheinanderlaufender Fa.serbiindel (Abb. 765). In Wirklichkeit handelt 
es sich, wie Goertler festgestellt hat, um Systeme von Spiralfasern, die auBen tangential, 
weiter nach innen mehr radial verlaufen. Die Ebene der Spiralen steht im Korpus schrag, 
die Ebenen der rechten und der linken Halfte des Uterus stehen senkrecht aufeinander. 
Je weiter nach dem Kollum zu, desto mehr nahert sich die Ebene der Spiralen der Ebene 
des Querschnittes. Damit wird auch der Winkel, in dem sich die rechten und die linken 
Systeme schneiden, immer stumpfer. 
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Die Schleimhaut des Corpus uteri macht von der Geschlechtsreife an zyklische 
Veranderungen (Menstruationszyklus, siehe weiter unten) durch. Sie ist vor dem 
Eintritt der Geschlechtsreife und nach der Fortpflanzungsperiode (in der Meno
pause, sowie einige Zeit zwischen den Menstruationen) von einem niedrigen £lim
mernden Zylinderepithel bedeckt, das im groBen und ganzen dem der Tube gleicht 

Abb.767. Uterus einer 17jahr. Frau, Sammlg. Wbg. 
Intervall, Epithel, Druse, Stroma. Federzeichnung (P.) 

540 x. 

und auch wie dieses Gruppen 
von andersartigen sezernie
renden ZeUen fiihrt (Abb. 
766 u. 767). Das Stratum 
proprium ist ungemein zeU
reich, es fiihrt nur wenige 
und zarte kollagene Fasern, 
auBerhalb der GefaBwand 
keinerlei elastische Netze. 
Gegen die Muskulatur zu ist 
die Grenze unscharf; es geht 
in das faserreiche Zwischen
muskelgewebe iiber. Die 
ZeUen sind spindelformig 
(StromazeUen) . Zwei Schich
ten sind an der Schleimhaut 
zu unterscheiden. Das zeigt 
sich vor aHem an den 
Driisen. Die innere Schicht 
beteiligt sich an den Ver

anderungen beim Menstruationszyklus und in der Schwangerschaft (Funk
tionsschicht), die auBere sehr viel diinnere, nicht (Basalschicht, Regene
rationsschicht). In der Funktionsschicht verlaufen die in ziemlich weiten 

Abb. 768. Uterusschleimhaut, regelmaBig 4wochentlicher Zyklus. 6. Tag vom Beginn. 
Vergr. 12 x . (Aus Schroder, in Handb. d. mikroskop. Anat. Bd.7.) 

Abstanden stehenden Driisen gerade, gegen die Muskulatur zu sind sie ein 
wenig zusammengestaucht und ragen mit dem hier faserreichen Stratum pro
prium zwischen die innersten Muskelbiindel hinein. Das Epithel der Driisen 
gleicht dem Oberflachenepithel (auch Flimmerhaare) (Abb . 767). Die einige 
Millimeter dicke Schleimhaut des Korpus faUt am Isthmus in einer Stufe 
gegen dessen diinnere (1 mm und darunter) Schleimhaut abo Die Isthmus
schleimhaut stimmt im wesentlichen mit der Korpusschleimhaut iiberein, ist 
aber im ganzen verkleinert und vergleichsweise verkiimmert. 
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Gegen den Zervikalkanal geht die Uterusschleimhaut in die Zervixschleim
haut iiber. Deren Epithel besteht aus Schleimzellen, Flimmerzellen sollen 
nicht vorkommen. Die Drusen sind verzweigte tubulOse Schleimdrusen. Das 

Abb. 769. Hohepunkt der Entwicklung, Sekretionsstadium. 25. Tag. 
(Aus Schroder, in Handb. d. mikrosk. Anat. Bd.7.) 

Stratum proprium ist ein an kollagenen Fasern reiches, an Zellen armes Binde
gewebe (Abb. 779). 

1m auBeren Muttermund grenzt das Zylinderepithel des Zervikalkanals in 
zackiger Linie an das geschichtete Plattenepithel der auBeren nberkleidung 
der Portio. Diese gleicht der Schleimhaut der Vagina. 

Abb.770. Status post desquamationem. Vergr. 12 X . 
(Aus Schroder, in Handb. d . mikrosk. Anst. Bd. 7.) 

Die GefaBe bilden Schleimhaut und Muskelnetze. Die GefaBschicht im 
Myometrium ist oben erwahnt. GroBe Stamme findet man jedoch auch in 
der ganzen inneren Muskelschicht (Abb . 765). 
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Von LymphgefaBen ist besonders ein subseroses Netz bekannt. Nerven 
sind zahlreich, wahrscheinlich fast ausschlieBlich Muskelnerven. Die Veranderung 
der Schleimhaut wird nicht nervos, sondern humoral-innersekretorisch reguliert. 
Ganglienzellen kommen weder im Uterus noch in der Tube noch im Ovarium vor. 

00600 00600 
o 0 CI • • d 
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Abb.771. Schema der zyklischen Veranderungen von Uterusschleimhaut und Follikel
Corpus luteum in ihrem zeitlichen Zusammenhang. a Uterusschleimhaut, b, c, d, e, f FoIIikcl 

und Corpora Iutea menstruationis. (Nach Schroder.) 

Der Uterus ist durch muskulOse Bander im Becken befestigt. Schon die 
Lig. lata enthalten reichlich Muskulatur. Das Lig. rotundum (teres) besteht 
im wesentlichen aus parallelen glatten Muskelbundeln mit reichlich elastischen 
Netzen, zwischen denen sich zuweilen bis weit ins Becken hinein, von der 
Bauchwand ausgehend, quergestreifte Fasern befinden. Auch das Lig. ovarii 

d 000000 
c 0 

a 

Abb. 772. Schema der zyklischen Veranderungen und der Zusammenhang mit der Schwan
gerschaft. a Uterusschleimhaut, rechts Einbettung des Eies; dariiber b, c, die letzten 
Corpora lutea menstruationis, If, der Follikel, der das Ei der Schwangerschaft liefert, If,' das 
Schicksal des Eies, das sich implantiert, e das Corpus luteum graviditatis. (Nach Schroder.) 

propr. enthalt Muskulatur. Ferner bestehen die Lig. sacrouterina aus glatter 
Muskulatur. 

314. Die periodischen Veranderungen in der Uterusschleimhaut. 1m Abschnitt 
310 sind die zyklischen Veranderungen des Ovariums besprochen, die aus dem 
Wachstum eines oder einiger Follikel bestehen, dem Sprung dieses ]'ollikels 
mit der AusstoBung des Eies und der Umwandlung des leeren Follikels in das 
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Corpus luteum. Diesem Zyklus parallel und, wie genaues Studium gezeigt hat, 
von ihm abhangig, gehen Veranderungen der Uterusschleimhaut. Am lebenden 
Menschen offenbaren sich diese Veranderungen durch die monatlichen Blutungen 
(Menstruation) . Gesunde Frauen haben einen regelmal3igen Menstruations-

a 
/ 

b c d 

Abb. 773. Reife, geborene Plazenta. Ham. Eos. P. photo 8 x. a Chorionplatte, b groBe 
Zottenstamme, c Zotten und intervilloser Raum, d subkorialer SchluBring, e Randsinus, 
t Eihaute, g Basalplatte, h Haftzotte an einem Plazentarseptum, i Decidua parietalis (auBere 

Schicht der ausgestoBenen Eihaute). 

zyklus oder Menstruationskalender, z. B. von regelmiiBig genau 28 Tagen. Das 
zu Beobachtende ist die Blutung und man rechnetdeshalb diesen Zyklus vom 
Tage des Einsetzens der Blutung als dem 1. Tag an. 

Die Blutung selbst ist nun nicht der Anfang, sondern das Ende, der AbschluB 
der Veranderungen im Uterus. Da diese aber das durch Befragung zu Erhebende 
ist, und es fUr die Zahlung der Tage nur auf einen festen Punkt im Zyklus 
iiberhaupt ankommt, so wird diese Datierung, die z. B. bei Gewinnung von 

Peters e n, Histologie. 43 
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Untersuchungsmaterial dem Krankenblatt entnommen ist, auch fur die Ein
ordnung der Zustande selbst benutzt. 

An der Uterusschleimhaut hatten wir zwei Schichten unterschieden, die 
Basalschicht, die an die Muskulatur grenzt und sich mit ihr raumlich und mecha
nisch verbindet, und die daruberliegende Funktionsschicht (Abb.766). Diese 
periodischen Veranderungen der Schleimhaut bestehen nun darin, daB die 
Funktionsschicht wachst und sich umbildet in das Implantationsbett fur das Ei 
und sich abstoBt, wenn kein befruchtetes Ei sich in ihr einnistet. Sie wird 
daml von der Basalschicht regeneriert und der Zyklus begimlt von neuem. 

b c a 

/ / /\ 

Abb. 774. Plazenta aus dem 6. Monat (ganzer Uterus mit Plazenta und Fot, den ich Prof. 
Burkhardt, Wbg., verdanke). Chorionseite. Chromgallein. P. photo 18 x. a BlutgefaJ3e 
der Chorionplatte, b Amnionepithel, c Chorionepithel, d Zottensta.mme, e Seitenaste der 

Zotten (die eigentlichen Resorptionsorgane), t intervilloser Raum. 

Mit der Verdickung der Schleimhaut einhergehen: VergroBerung mit Erwei
terung und Schlangelung der Drusen, Vorspringen von Papillen und Leisten in 
das Innere der Drusen, und Produktion eines Sekretes; die spindelformigen 
Stromazellen wandeln sich in Deziduazellen um, werden erst sternformige, 
dann groBe, polyedrische bis kugelformige Gebilde. Ein reiches GefaBnetz wird 
in der Schleimhaut gebildet, die GefaBe werden weit, die Schleimhaut starker 
durchblutet. Die einzelnen Schichten der Schleimhaut sind etwas verschieden: 
1. Oberflachenschicht (Kompakta), Drusen gerade und eng; 2. tiefe Schicht 
(Spongiosa) , Drusen weit, geschHingelt (sageformig) ; 3. Basalschicht, die an 
den ganzen Veranderungen nicht teilnimmt. 

Hat die Schleimhaut den Hohepllnkt der Entwicklung erreicht, so zerfallt 
die Funktionsschicht unter Eiri.w\a,nderung von Leukozyten, unter Blutungen 
ins Gewebe und Absterben von Zellen. Die Blutung hebt dann die Reste vollends 
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ab und mit dem Blut gelangen sie nach auBen. Es entsteht eine die gauze Schleim
haut einnehmende Wunde. Nur die Basalschicht bleibt stehen, von den Driisen
resten aus erneuert sich die Epitheldecke und die Wunde heilt damit zu. Die 

Schemata 771 u. 772 und Abb. 768-770 erlautern den Vorgang sowie den zeit
lichen Zusammenhang mit der Ovulation und der Bildung des Corpus luteum. 
Die ganzen V organge werden von der inneren Sekretion des Corpus luteum in 
Gang gebracht · und reguliert. 

43* 
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Auch Tuben-, Kollumschleimhaut und Vagina nehmen in geringem MaJ3e 
an den Veranderungen des Menstruationszyklus teil ; hauptsachlich im Sinne 
einer Auflockerung und starkeren Durchblutung des Gewebes. Einige histo
logische Anderungen sind ebenfalls beobachtet. Am wichtigsten ist diese Ver
anderung an der Tubenschleimhaut, da sie dem Ei Gelegenheit gibt, sich unter 
besonderen (pathologischen) Bedingungen in der Tube einzunisten und hier 
einige Schritte der Entwicklung durchzumachen (Tubengraviditat). (Weiteres 
siehe in den angefiihrten Lehr- und Handbiichern.) 

310. Die Plazenta. Das Ei braucht etwa 7 Tage von der Ovulation bis zum 
Eintritt in den Uterus. Wahrend dieser Zeit wird es in der Tube befruchtet 

Abb. 776. Dasselbe Objekt wie Abb. 774. Zotten und intervilliiser Raum. Chromgallein. 
P. photo 50 X. a Stamm einer groBen Zotte, b kleine Zottenii.ste mit Synzytiumsprossen, 

c intervilliiser Raum mit dem miitterlichen Blut. 

und trifft im fortgeschrittenen Furchungsstadium im Uterus ein, dessen Schleim
haut sich in der Sekretionsphase des menstruellen Zyklus befindet (Abb.772). 
In die so vorbereitete Uterusschleimhaut friJ3t es sich ein (Implantation), und 
baut zunachst seinen Ernahrungsapparat, die Eihiillen: Trophoblast, Chorion
zotten, extraembryonale Leibeshohle und Kreislauf, auf. Der Embryo bleibt 
zunachst in der Entwicklung zuriick. Etwa im dritten Monat ist das Ernahrungs
und Verbindungsorgan von Mutter und Kind in seinen wesentlichen Ziigen aus
gebildet. Dariiber, wie dieser Zustand erreicht wird, vergleiche man die Hand
biicher der Entwicklungsgeschichte. Hier sei nur das Wesentliche aus der 
Histologie der Plazenta angefiihrt. 

Der Bau der menschlichen Plazenta ist durch die beiden Bezeichnungen: 
Placenta haemochorialis und Topfplazenta (Placenta olliformis) gekennzeichnet. 
Der erste Ausdruck hisagt, daJ3 das Chorionepithel des Embryos unmittelbar 
mit dem stromenden Blut der Mutter in Beriihrung steht, aus ihm seinen Stoff-
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bedarf (Wasser, Salze, organische Nahrungsstoffe, Vitamine, Sauerstoff) bezieht 
und ebendahin seine Stoffwechselendprodukte (Wasser, Kohlensaure, stickstoff
haltige Endprodukte) abgibt. Die Plazenta des Menschen ist also fiir den Fet: 
Darm, Lunge und Niere. 

Dieser Apparat ist auf einem im Grunde einfachen Konstruktionsprinzip 
aufgebaut. Das zur Dezidua umgewandelte Stroma der Uterusschleimhaut 
bildet einen runden, ziemlich flachen Napf. In diesen Napf oder Topf fiihren 
die Arterien der Mutter das Blut zu und ihre Venen wieder abo Den Deckel 
des Topfes bildet das Chorion (Cho
rionplatte) des Embryos und vom 
Deckel hangen die Zotten in den 
blutgefiillten Topf hinein. In den 
Zotten zirkuliert das Blut des Kindes. 

Den Raum des Topfes nennt man 
intervillosen Raum, in ihm befindet 
sich also das miitterlicheBlut. Miitter
liches und kindliches Blut sind durch 
das Chorionepithel und die GefaBwand 
der kindlichen BlutgefaBe getrennt. 
Der Stoffaustausch des Kindes voll
zieht sich also wie in Darm, Lunge 
und Nieren durch die lebende Gewebe
schicht, insbesondere ein Endothel 
und ein spezifisches Epithel hindurch 
(Abb.100, 773-778). 

Die Chorionplatte besteht an 
der Innenseite aus dem Amnionepithel 
und an der AuBenseite aus dem 
Chorionepithel (Abb. 774, 775). Das 
Bindegewebe dazwischen laBt an 
jiingeren Plazenten zwei Schichten 
erkennen, das etwas derbere Chorion
gewebe und das zartere Amnionbinde
gewebe 1). Es enthalt die groBen Ver
zweigungen der PlazentargefiiBe (Art. 
und Vena umbilicales). Das Amnion
epithel ist einschichtig, kubisch; das 
Chorionepithel gleicht dem Zotten
epithel. 

Abb.777. Dasselbe Priiparat wie Abb. 776. 
Synzytiumsprosse. P. photo 165 x. a, inter
villoser Raum mit dem mutterlichen Blut, 
b Zotteniiste im Querschnitt, c Zottenepithel 

(Synzytium), d Synzytiumsprosse. 

Die Zotten sind baumartige Gebilde. Der Stamm entspringt von der 
Chorionplatte, verzweigt sich sehr reichlich und bildet zahlreiche kleine Seiten
aste. Die Grundlage ist ein embryonales Bindegewebe von der Art des "Schleim
gewebes" (s. S. 153, Abb. 100, 159). In der Mitte der groBen Aste liegen die 
BlutgefaBe mit einem faserreicheren Mittelstrang. Die feineren Zweige und 
Kapillarnetze liegen in den kleinen Seitensprossen unter dem Chorionepithel, 
die Kapillarnetze der groBen Stamme sind weitmaschig und gering entwickelt. 
Die kleineren Astchen sind die eigentlichen Stoffwechselorgane. 

Das Epithel der Zotten besteht bis etwa zum vierten Monat der Schwangerschaft aus 
zwei Schichten, einer inneren Zellschicht (Langhansschicht) mit deutlich voneinander 
abgrenzbaren Epithelzellen, und einer iiuBeren Schicht, die ein Synzytium mit zahlreichen 
Kernen bildet und an der AuBenseite einen zarten, burstenartigen Saum (Burstensaum) triigt 

1) Die beim Men8chen stark abgekurzte Entwicklung aus Trophoblast, Bauchstiel
allantois und Amnion studiere man in den Lehrbiichern der Entwicklungsgeschichte. 

-a, 
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(Abb. 63). Die Zellschicht verschwindet in der zweiten Halfte der Schwangerschaft.. Das 
Synzytium treibt zahlreiche Sprossen von wahrscheinlich amoboider Beweglichkeit (Abb. 767) 
Der Boden der Plazenta ist ihr am verwickeltsten gebauter Teil, eben die Grenze des Zer
storungsraumes, den das Ei in der zur Dezidua umgewandelten Schleimhaut ausbohlt. Eine 
gegen die Plazenta gerichtete kompakte Schicht schlieBt den intervillosen Raum abo Die 
Spongiosaschicbt entspricht der Spongiosaschicbt der Dezidua, ist aber unter der Plazenta 
sehr wechselnd ausgebildet. Der Schwammbau kommt vor aHem durch weite Venensinus 
zustande, daneben durch Driisen, deren AuBenenden gegen die Muskulatur die aucb hier 

Abb. 778. Dasselbe Objekt wie Abb. 774. Basalteil der Plazenta. Ham. Eos. P. photo 
40 x . a Haftzotte, b basales Ektoderm, c Umlagerungszone mit RiesenzeHen, d miitterliches 

GefaB (Vene), die Gewebemasse links gehort zu einem Plazentarseptum. 

nachweisbare Basalschicht der Uterusschleimhaut (Abb.775) bilden. Die Anteile von 
erweiterten Driisen und Venen sind an verschiedenen Plazenten und verschiedenen Stellen 
sehr wechselnd. Die kompakte Schicht laBt nur wenig vom Deziduagewebe erkennen 
(Abb. 778). In niederen Leisten (Plazentarsepten) springt sie gegen den interviHOsen 
Raum vor und teilt sie andeutungsweise in Abschnitte, deren jeder von einem Zotten
hauptstamm mit seinen Verzweigungen erfiillt wird (Cotyledonen). Degeneriertes Stroma
gewebe mit sparlichen spindelformigen Zellen bildet den auBeren Teil der kompakten 
Schicht des Plazentarbodens. Ein Streifen nekrotischen Gewebes (N ida b u c h scher Fibrin
streifen) bildet die Grenze gegen die eigentliche Bodenschicht des interviIlosen RaumeE, 
die also mit dem miitterJichen Blut in Beriihrung steht. Die Massen groBer Zellen, 
die darin vorkommen, Zellnester und unmittelbar den interviIlosen Raum begrenzende 
Zellschichten, werden als Abkommlinge des Cborionektoderms (Trophoblast) aufgefaBt 
und "basales Ektoderm" genannt. 



a 

Abb. 779. Portio vaginalis einer 21jahrigen (gest. an Tbk., das Objekt verdanke ich Herrn 
Prof. Gruber, GOttingen). Chromgallein. P. photo 10 x. a Portio, b Vagina (Schleim
haut), c Fornix, d Zervikalschleimhaut, e Muskulatur der Vagina, die Schatten im unteren 

Teil der Portio sind Falten des aufgeklebten Paraffinschnittes. 
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Die GefaBe treten aus der Muskulatur in die Spongiosa ein; ihre perithele Wand geht 
zugrunde. Die Arterien bevorzugen fiir ihren Austritt in den intervillosen Raum die Septen, 
die Venen den Grund zwischen den Septen. In die Basalplatten dringen die Enden :l.ahlreicher 
Zotten ein (Abb. 778), die so die Chorionplatte und den ganzen kindlichen Anteil der Plazenta. 
fe8t an der Uteruswand (dem miitterlichen Teil der Plazenta) verankern (H9ftzotteu). An 
der Stelle ihres Eindringens in den Boden (basales Ektoderm) vefl!chwindet dae Synzytium, 
das bindegewebige Zottenstroma liegt frei im Bodengewebe, es laBt sich von diesem jedoch 
stets scharf trennen und z. B. durch geeignete Farbung gut abheben. 

In der Kompaktaschicht, vor aHem darunter, bis weit in die Muskulatur hinein kommen 
Trophoblastreste als mehrkernige "RiesenzeHen" in wechselnder Menge, oft sehr reichlich vor 
(Abb.778). 

Am Rande jiingerer Plazenten geht die zottentragende Flii.che oft allmahlich in das 
nicht zur Plazent.a umgebildete Chorion und dessen Verbindung mit der Dezidua iiber 

Abb.780. Dasselbe Objekt wie Abb. 779. Schleimhaut der Vagina, Epithel, ChromgaHein. 
P. photo 170 X. 

("Eihaute"). Spater bildet die Basalplatte am Rande meist eine richtige Seitenwand, die 
nach innen eingebogen sein kann und den "subkorialen" SchluBring bildet. Dessen Her
kunft ist ebenfaHs umstritten, meist wird et jetzt als fetales Gewebe, entsprechend dem 
basalen Ektoderm aufgefaBt. 

Ein groBerer venoser Blutraum (Randsinus) liegt auBen von dem SchluBring, steht 
durch verschiedene Offnungen in der Seitenwand mit dem intervillosen Raum in Verbindung 
und bildet den Hauptabfiihrweg fiir das miitterliche Blut. 

Die Eihaute sind die auBerhalb der Plazenta das Cavum uteri auskleidenden 
mutterlichen und fetalen Gewebe. Der schwangere menschliche Uterus hat 
vom funften Monat an keinen Hohlraum mehr. Das implantierte Ei bildet 
zunachst einen Buckel, ragt spater weit in das Cavum hinein vor, flillt dieses 
schlieBlich aus, und die das Ei bedeckenden Teile (Decidua capsularis) ver
schmelzen mit der Auskleidung des Cavum uteri (Decidua parietalis). Der innere 
Muttermund wird ebenfalls geschlossen. Die beiden Schichten (Decidua capsu
laris und parietalis) sind spater nicht mehr voneinander zu trennen. Der Ei
hohlraum wird schon am Ende der ersten Schwangerschaftshalfte nur mehr von 
der Amnionhohle gebildet. Der schwangere Uterus enthalt dann eine einzige 
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Hohle, die Amnionhohle. Durchschneidet man die Wand, so durchtrennt man 
also zuerst die Uterusmuskulatur, dann die Dezidua, dann das Chorion, dann 
das Amnion, ohne zwischen diesen Schichten auf einen Hohlraum oder Spalt zu 
stoBen. Chorion und Dezidua sind fest verbunden. Die Zotten auBerhalb der 
Plazentarstelle gehen zugrunde, ihre Reste sind lange nachzuweisen. Auch das 
Chorionepithel verschwindet. 

Auch in der Dezidua werden Kompakta und Spongiosa unterschieden. 
Die letztere enthalt weitere Drusenlumina, gegen die Muskulatur zu geht sie 
in die Basalschicht der alten Uterusschleimhaut uber. In der Spongiosa trennen 
sich Frucht und Uterus bei der ,Geburt voneinander. Die stehen gebliebene 
Basalschicht regeneriert die Uterusschleimhaut. 

Die reife, als Nachgeburt ausgestoBene Plazenta zeigt zahlreiche Degenerationserschei
nungen. In solchen ausgedienten Plazenten sind oft groBe Teile des intervilliisen Raumes 
durch Fibrin verstopft. Das Chorion ist stets von dichten Fibrinmassen unterlagert, die 
in diesem Fibrin eingebetteten Zotten sind nekrotisch. Das mikroskopische Bild der 
Plazenta zeigt, nach Alter und Individuum wechselnde Bilder, und eine Fiille oft schwer zu 
deutender Einzelheiten. Fiir ein genaueres Studium muB auf die auf Seite 671 angefiihrte 
Literatur verwiesen werden. Hier kann nur eine erste Anleitung zum Zurechtfinden in den 
Praparaten gegeben werden. 

316. Die Vagina (Abb. 779 u. 780). Die Vagina ist von geschichtetem Platten
epithel der weichen Form ausgekleidet mit niedrigen sparlichen Papillen, das sich 
von dem z. B. der MundhOhle im ubrigen nicht unterscheidet (Abb. 780, vgl. mit 
Abb.483). Das Stratum proprium ist fibrillares Bindegewebe. Drusen kommen 
nicht vor. Die Muskulatur enthalt vorwiegend Langsfasern. Altere Vaginae 
besitzen sehr dichte und ziemlich derbe elastische Netze. Bei jungen Individuen 
ist die Elastika anscheinend zarter. 

Die auJ3eren weiblichen Geschlechtsorgane. 
317. Vulva und Labia minora (Abb. 785 u. 786). Der Sinus urogenitalis des 

Weibes ist eine von Schleimhaut ausgekleidete flache Grube, deren Wande die 
Labia minora bilden und in welche die Urethra und die Vagina einmunden. 
Nach oben laufen die Labia minora in der Klitoris zusammen, die von oben 
her yom Praeputium clitoridis uberdeckt wird, des sen Falten nach unten in die 
Labia majora auslaufen. 

Die Schleimhaut der Vulva finde ich bei einer 67 jahrigen glatt, mit dickem 
geschichtetem Plattenepithel, ohne deutlich abgesetzte Hornschicht mit blasen
artigenZellen in der Mittelschicht und regelmaBigen Papillen. Bei einer 31 jahrigen 
sind zahlreiche Warzchen und unregelmaBige groBe Papillen vorhanden. Das 
Stratum proprium ist zartes fibrillares Bindegewebe mit vielen Nerven und 
GefaBen. Die AuBenseite der Labia minora ist von Hautepithel (Epidermis) 
uberkleidet, die Basalzellen des Stratum germinativum sind pigmentiert, die Horn
schicht deutlich abgesetzt. Haare kommen nicht vor, dagegen stets freie Talg
drusen (Abb. 786), die baumartig verzweigt sind. Sie gleichen weder genau den 
Thysonschen Drusen des mannlichen Praputiums, noch den gewohnlichen 
Talgdriisen der Haarbalge, noch denen der Analregion, sondern bilden einen 
Typus fur sich. Die Grundlage der Labia minora ist eine Platte derben Binde
gewebes mit sehr dichten elastischen Netzen. Elastische Netze sind uberhaupt in 
allen Schich ten reichlich vorhanden. Die Bar tho lin i schen Drusen sind Schleim
drusen und gleichen den Cowperschen- und UrethraldrUsen des Mannes. 

318. Klitoris. Die Klitoris ist ein kleiner Hocker der Haut, in dem die 
zusammenhangenden Enden der Corpora cavernosa clitoridis hineinragen 1.) Man 

1) Zum Verstandnis von Schnitten und mikroskopischen Praparaten orientiere man 
sich genau iiber die Form im groBen unter Beachtung der Schnittrichtung. 
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kann folgende Schichten unterscheiden: Die Mitte bilden die Schwellkorper 
mit der Albuginea, die vorne in einen Zipfel auslauft, der ziemlich bis zur Spitze 
reicht (am Penis sind es zwei Zipfel zwischen denen die Fossa navicularis liegt). 
Um diese Albuginea herum liegen groBe Nerven und GefaBe. Dann folgt eine 

b a c 
/ / . / 

_ d 

/ 
e e 

Abb. 781. Ubersicht tiber die Klitoris und Labium majus einer 31jahrigen (Selbstmord, 
Durchsptilung der ganzen Leiche). Gallein. P. photo 6 X. a Klitoris, b Praeputium clito· 
ridis, c Ende der Corpora cavernosa clitoridis in der Klitoris, d Venenplexus, der dem Corpus 
cay. clit. ventral anliegt, e Crura corporum cay. clitorid., f Labium majus mit Haaren, 

Talg. und (zweierlei) SchweiBdrtisen, g Talgdrtise, d Praputium. 

Kappe von Schwellgewebe, das genau dem der Glans penis gleicht, aus Venen· 
sinus, also Schwellgewebe der 2. Art, besteht und nicht scharf abgegrenzt ist. 
Dariiber liegt das Korium der Hautbedeckung mit den Genitalnervenkorpern. 
Also auf dem Corpus cavernosum clitoridis: 1. Schicht der groBen Stamme, 
2. Plexusschicht, 3. Nervenkorperschicht, 4. Papillenschicht, 5. Epidermis. Dies 
Epithel gleicht dem der AuBenseite der kleinen Labien (Pigment I), ebenso das der 
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Innenseite des Praputium. Freie Talgdriisen nach Art der oben erwahnten kommen 
aber nur auf der AuBenseite des Praputium und der Labia minora vor. 

Die Genitalnervenkorperchen bilden zahlreiche rundliche Organe, ihre 
genauere Beschreibung ist beim Nervensystem gegeben. 

c 

a 

v 
c 

Abb.782. Klitoris einer 67jahrigen (das Objekt verdanke ich Herrn Prof. Gruber in GOt. 
tingen). Scbnitt senkrecht zum Eingang in das Praeputium clitoridis, Basis der Klitoridis. 
Ham. P. photo 22 X. a Arterie, b Nerv, c Corpora cay. clitoridis, dazwischen deren Septum, 
d dessen Spitze in der Klitoris, e Schwellgewebe (2. Art) wie in der Glans penis, als Kappe 

auf der Seite des Corpus cay. clitoridis, f Schicht der Genitalnervenkorperchen. 

An Schwellkorpern kommen am weiblichen auBeren Geschlechtsapparat 
vor: Die paarigen Corpora cavernosa clitoridis und paarigen Corpora cavernosa 
bulbi. Die ersteren hangen in der Klitoris, die anderen oberhalb dieser an der 
Basis der Klitoris miteinander zusammen. Dazu kommen noch im Bereich der 
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Klitoriswurzel und ventral von dem zu einem Korper verschmolzenen Corpus 
cavemosum clitoridis zahlreiche Venenplexus und das schon erwahnte Schwell
gewebe der Glans clitoridis. 

b 

Abb. 783. Basis einer Klitoris. Ubersicht tiber die Genitalnervenkorperchen. Silberfarbung, 
Kadanoff prap. P. photo 50 X. a Epithel, b Schwellkorper (2. Art), Cr-G Genitalnerven
korperchen (Bilder der Korperchen bei starker VergroBerung siehe beim Nervensystem). 

319. Schwellgewebe. AIle eigentlichen Schwellkorper sind solche der ersten 
Art (S. 630f.), also von Balken und Platten durchzogene Blutraume (Abb. 787). 
Die SchweIlkorper der Klitoris sind gleich denen des Penis von der Albugineae 
uberzogen, die der Corpora cavemosa bulbi von an elastischen Netzen reichen, 
lockeren HuIlen, denen sich auGen die Fasern des Musculus bulbocavernosus 
zugesellen. 
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Am Objekt von der 67jahrigen lagen die Bartholinischen Drusen 1m 
Corpus cavernosum bulbi. 

320. Urethra, Orificium urethrae. Die Wand der weiblichen Harnrohre 
wird von glatten, auBen mehr zirkularen, innen mehr longitudinalen Muskel-

bundeln gebildet mit dichten elastischen Netzen. Sie ist von Plexus weiter 
Venen vollstandig durchsetzt. Das Epithel ahnelt auf Praparaten von einer 
67jahrigen (nahe der Mundung) dem der Harnblase (Abb.789) . Es solI auch 
geschichtetes Zylinder- und Plattenepithel vorkommen. Zahlreiche Krypten 
machen das Bild verwickelter. 
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Die Mundung in die Vulva springt als Papille vor. An der Innenseite dieser 
Papille munden zahlreiche Gange (Ductus paraurethrales), die zahlreiche Seiten-

Abb. 789. Urethra der 67 jahr. Frau, Epithel, Federzeichnung (P). 540)<:. 

b c a 

Abb.790. Seitenkrypte eines paraurethralen Ganges der 67jahr. Frau. Ham. Eos. P. photo 
120 X. a Venensinus, b Krypte mit geschichtetem Zylinderepithel, c Bindegewebssepten 

zwischen den Sinus. 

krypten besitzen. Sie gleichen zum Teil, besonders in den Krypten, den M 0 r -
gagnischen Schlauchen des Anus (vgl. Abb.790 und 612). 



Literatur. 671 

Auch an der Miindungspapille bilden dichte Venenplexus einen richtigen 
Schwellkorper. Glatte Muskulatur habe ich darin nicht gefunden. 

321. Labia majora. Die groBen Labien sind reine Hautorgane mit Haaren, 
Talg- und SchweiBdriisen. Die letzteren sind von zweierlei Art, wir besprechen 
sie mit denen der Achselhohle bei der Haut. Auch die Epidermis der groBen 
Labien und des Mons veneris ist pigmentiert. 
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Sechster A bschnitt. 

Organe der Reizbearbeitung. 

Die Haut. 
Oberhaut und Ledel'haut. 

322. Uberblick fiber Bau und Leistung. Auch die auBere Oberflache (S. 64) 
des Korpers wird durch eine Verbindung aus Epithel und Bindegewebe bekleidet, 
eine biologische Einheit aus zweierlei Material von verschiedener entwicklungs. 
geschichtlicher Rerkunft, die Raut. Die Oberhaut (Epidermis) ist ein verhorntes 
geschichtetes Plattenepithel; die Lederhaut (Korium, Kutis) ein Bindegewebs. 
system, das mit Fortsatzen, Papillen, in das Epithel hineinragt (Corpus papillare). 
Zwischen der Raut und den AuBenschichten des Bewegungsapparates (Faszien, 
Periost) liegt eine Verbindungs. und Trennungsschicht, die Unterhaut (Sub. 
kutis), die die Verschieblichkeit der Raut auf dem Bewegungsapparat ermog. 
licht, nirgends ganz fehlt und nur an ganz wenig Stellen schwach oder in beson· 
derer Weise entwickelt ist (Abb.791). 

Die Leistungen der Raut sind mannigfaltig. Man kann sie gliedern in 
A Leistungen nach auBen: 1. Schutz gegen mechanische, chemische und 
thermische Einwirkungen, 2. Aufnahme von Reizen (Sinnesorgane), 3. Regelung 
des Warme· und Wasserhaushaltes; B Leistungen nach innen: 4. fUr Stoff· 
wechsel und innere Sekretion, 5. als Abwehrorgan (Antikorperbildung, 1m. 
munitat). 

Die Leistungen nach auBen bestimmen den Bau und sind aus ihm ableitbar 
und verstandlich, die Leistungen nach innen sind weniger bekannt, teilweise 
umstritten und im Bau vielleicht nur durch die reiche GefaBentwicklung und 
den Bau des Corpus papillare angedeutet. Die Unterhaut dient als Stapelplatz 
fUr einen groBen Teil des Speicherfettes und bestimmt vor allem dadurch auch 
die auBere Korperform. Deren Grundlage gibt der Bewegungsapparat, die 
Raut mit der Unterhaut legt sich auf diesen darauf und bedingt, wie dieser in 
Erscheinung tritt. Bewegungsapparat und Raut machen das Bild des mensch
lichen Korpers. 

323. Epidermis. Fur die Epidermis gilt zunachst das S. 136 uber das 
geschichtete Plattenepithel, insbesondere uber seine stark verhornte und harte 
Form Gesagte. Deren Kennzeichen ist, daB eine von der lebenden Bildungs. 
zellschicht scharf unterschiedene tote Rornmembran gebildet wird, die ganz 
ahnlich auf der lebenden Schicht liegt wie die Kutikulae auf den Rautepithelien 
anderer Tierklassen (lnsekten, Krebse, Wurmer). 

Bei Amphibien und Reptilien wird die Hornschicht im ganzen erneuert (Hautung), 
gerade wie der Krebs oder die Insektenlarve sich hauten und von Zeit zu Zeit aus der zu 
eng gewordenen Chitinkutikula herausschliipfen. Beim Menschen und bei den Saugetieren 
werden fortlaufend und standig kleine Schiippchen abgestoBen. Das Horn ist also ein 
geformtes Sekret, d. h. es entsteht als Produkt einer Synthese, als besonderer chemischer 
Kiirper in besonderer Struktur und Erscheinungsform. Die Hornbildung gleicht dem 
Sekretionsvorgang holokriner, die der Kutikulae (Chitin usw.) dem merokriner Drusen. 

Die Epidermis zeigt auf dem senkrechten Schnitt (Abb.792) scharf gegen· 
einander abgesetzte Schichten. Die beiden Rauptschichten sind die Rornschicht 
(Stratum corneum) und die Keimschicht (Stratum germinativum s. Malpighi 
s. mucosum); die Umwandlungsschicht ist ausgezeichnet durch stark farbbare 
Kornchen (Stratum granulosum, Kornerschicht). An dicker Epidermis (Rohl
hand, FuBsohle) fallt diese Schichtung sehr deutlich in die Augen. Auch an 
dunner Epidermis (Gesicht, Rumpf) fehlt die Kornerschicht nicht (Abb.793). 

Petersen, Histologie. 44a 
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324. Die Keimschicht. Uber den Bau der Keimschicht ist S. 136 bereits 
das Notige mitgeteilt. Die, die tiefste Schicht bildenden Zylinderzellen (Stratum 
cylindricum) sind nicht scharf von den daruber liegenden kubischen oder Stachel
zellen abgesetzt. Die Zylinderzellen sind nach der geltenden Annahme allein 
die eigentlichen Keimzellen. Sie allein teilen sich; die u berzahligen rucken in 
die Stachelschicht ein und teilen sich dort nicht mehr. Wie sich die Auswahl 
zwischen dauerndem , sich weiter teilendem Bestand, und aufruckenden Zellen 
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Abb. 791. Ubersicht tiber die Haut. Wange tiber dem M. masseter (S). Ham.Ohromotrop. P. photo 250 X. 
a Epidermis, b Kutis, c Subkutis, d groBe Haare, e Talgdrtisen, t kleine Haare, g SchweiBdrtisen, 

h Arterien, i Septum der Kutis. 

vollzieht, ist unbekannt. Mitosen werden allerdings sehr sparlich gefunden. 
Man hat deshalb vielfach amitotische Teilungen vermutet. Diese lassen sich 
allerdings nur schwer nachweisen. Bei lebhafteren Bildungsvorgangen werden 
Mitosen in entsprechenden Schichten nicht vermiBt (Haarersatz). Die Frage 
muB also als einstweilen unge16st bezeichnet werden. 

Ein Blick auf die Abb. 792 zeigt, daB auf eine Flacheneinheit der Hornoberflache 
oder auf eine Raumeinheit des ganzen Stratum germinativum wegen der durch die Papillen 
bewirkten VergroBerung der Basalflache eine verhaltnismaBig groBe Zahl von Zylinder
zellen der Basis kommt. Das flachenformig ausgebreitete Stratum granulosum, das die 
Hornschichtzellen liefert, wird erzeugt aus inhaltsreichen Keimschichtkorpern, die durch 
das Oorpus papillare gegliedert werden, so daB, von der Kutisseite gesehen, der Anblick 
einer Berg- und Tallandschaft entsteht, mit Bergkammen und auch kegelformigen Hervor
ragungen. Legt man der Einfachheit halber einen Kegel der Betrachtung zugrunde, so 
sieht man, daB die gegen die Kutis grenzende Oberflache sehr viel groBer ist, als die von 
den granulierten Zellen bedeckte Basis. Hinzu kommt, daB die Basalzellen zylindrische 
schmale Prismen sind, deren viele auf die Flacheneinheit gehen, die granulierten Zellen 
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Platten, deren jede eine viel groJ3ere Flache bedeckt. Dabei schOpft der Ersatz der granu
lierten Schicht zunachst gar nicht aus der Basalschicht, sondern aus dem, im Verhaltnis 

e 

Abb.792. Epidermis der Handflache, 6jahr. Kind. Gallein. P. photo 150 x. 
a Stratum germinativum, b Stratum granulosum, c Stratum lucidum, d Stratum corneum, 
e Leiste, f Furche der Oberflache, (J Driisenkamm, h Haftkamm der Unterflache, i Papille 

mit Tastkorperchen. k Papille mit GefaJ3en. 
a 

Abb.793. Dunne Epidermis von der Haut des Brustwarzenhofes (mann!. V.). Ham.-Eos. 
Wetzel prap. P. photo 190 x. Man beachte die niedrigen Papillen, die dunne Hornschicht. 

a Stratum granulosum. 

zu der zu ersetzenden granulierten Schicht, sehr groBen Vorrat der Stachelzellen, die sich 
noch dazu bei ihrem Eintritt in die granulierte Schicht ausbreiten und abflachen. 

Folgende Zahlen lassen sich errechnen. 1m Schnitt waren an einer Stelle sichtbar an 
der Oberflache der granulierten Schicht 5 Zellen, in der entsprechenden Basalschicht 
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35 Zellen, in der Stachelschicht etwa 100 Zellen. Das ergibt nach der Guldinschen Regel 
berechnet fiir die Oberflachen des als Umdrehungskorper berechneten kegelformigen Ge
bildes: Basalschicht etwa 700 Zellen, granulierte Schich~C?berflache 60 Zellen. Inhalt der 
Stachelschicht etwa 600 Zellen. Man erkennt bei diesen Uberlegungen, daB die Aufteilung 
des Stratum germinativum durch das Corpus papillare sowie die Dicke der Stachelzellschicht 
auch fiir den Zellersatz ihre besondere Bedeutung hat. Die letztere wirkt als Behalter, 
aus dem die Hornbildung auch bei vermehrten Anspriichen schopfen kann, ohne zu groBe 
Anforderung an die sofortige Neubildung vieler Zellen zu stellen. Da Mitosen nicht fehlen, 

Abb. 794. Epidermis der Handflache. 6jahr. Kind. Toluidinblau. P. photo 720 X . 
Stacheizelischich t . 

bei Regenerationen, Verletzungen usw. vermehrt angetroffen werden, so liegt kein Grund 
vor, vorerst andere Vermehrungsweisen anzunehmen. 

Die Stachelzellschicht (Abb.137 u.794) erganzt sich aus der Basal
schicht durch aufruckende Zellen. Sie haben sehr mannigfache, polyedrische, 
meist schon in der Richtung von auBen nach innen abgeplattete Formen. 
Die Brucken und Lucken sind S. 140 erwahnt. Das zwischenzellige Lucken
netz mundet, jedenfalls an zahlreichen Stellen, zwischen den Zellen der 
Basalschicht in die Grundsubstanz (Sens. str., S. 172) des Bindegewebes 
aus. An vielen Stellen bemerkt man Erweiterungen in Form geschlangelter 
Kanale, die ebenfalls in die Basalschicht reichen konnen. Sie werden fUr 
Kriechspuren von Leukozyten gehalten. Jedenfalls findet man in ihnen 
und in ihren Erweiterungen haufig Zellen. Zuweilen kann man Lipoide 
in diesen weithin verzweigten Zellen als grobe Schollen, finden. Ob es sich 
dabei urn Wanderzellen handelt, und urn welche Formen derselben, ist sehr 
zweifelhaft. 
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Mit verschiedenen Reaktionen, vor allem mit kolloidalen Metallfallungen (Silber, 
Gold) lassen sich verzweigte Gebilde in der Basalschicht und in der Stachelschicht dar
stellen, die meist als besondere Zellen (Langhans.Zellen) aufgefaBt werden. An, nach 
den iiblichen Einbettungs. und Farbemethoden hergestellten Praparaten ist von diesen 
Zellen nichts zu sehen. W 0 dann die Kerne dieser Zellen geblieben sind, bleibt dunkel. 
Wahrscheinlich sind sie dieselben, wie die oben genannten angeblichen Wanderzellkerne. 
Nach Angabe anderer handelt es sich iiberhaupt nicht um Zellen, sondern um Nieder-
scWage in Liickensystemen. Da I 
ein Ding ohne Kern und Proto
plasma keine Zelle ist, so miiBte 
man allerdings, falls es sich um 
Zellen handelt, verlangen, daB 
sie sich auch mit unspezifischen 
Methoden auffinden lassen. 

325. Hornschicht und 
Verhornung. Die Zellen der 
Keimschicht, insbesondere 
die der Stachelschicht wan
deln sich im Stratum granu
losum in Horn urn. Es 
handelt sich urn eine Schicht 
flacher Zellen mit zahl
reichen Kornchen darin, die 
sich in Essigsaure lOsen, 
mit Farblacken (z. B. Alu
minium-, Eisenlacken von 
Hamatoxylin und Gallein) 
und mit sauren Farben 
(Eosin, Orange), nicht mit 
basischen Farben intensiv 
farben. An dicker Epidermis 
sind mehrere Schichten vor
handen; auch an dunner 
Epidermis (Kopf, Gesicht, 
Brust, Extremitaten) habe 
ich sie nirgends vermiBt, 
doch ist dann nur eine Zell
lage vorhanden. Die Grenze 
gegen die Stachelschicht ist 
nicht scharf, die Zellen 
flachen sich allmahlich ab 
und reich ern sich an Korn
chen an. In dieser Schicht 

Abb. 795. Fingerkuppe (Sch). Mallory-Farbung ohne 
Vorfarbung. Freytag gez. 50 X . a Stratum germinativum, 
b Stratum granulosum, c Stratum lucidum, d Stratum 

corneum, e Oberhautchen, t Ausfiihrnngsgang einer 
SchweiBdriise. 

sterben die Zellen ab, der Kern geht unter Verklumpung, Verdichtung und 
Zerfall (Pyknose, Karyorhexis) zugrunde, ohne in ihr jedoch ganz zu ver
schwinden. Die Kornchen werden als "Keratohyalin" bezeichnet. 

Die ganze, nach auBen von der granulierten Schicht liegende Masse ist 
"Horn", die Hornschicht (Stratum corneum). Die tiefste und die oberflach
lichste Lage zeichnen sich durch starke Lichtbrechung, starke Doppelbrechung 
und Farbbarkeit mit sauren Farbstoffen aus, die tiefe wird als Stratum lucidum, 
Glanzschicht, von der Hornschicht unterschieden, die obere wollen wir "Ober
hautchen" nennen (Abb. 795). 

Das Horn besteht aus Schuppchen, die in Wirklichkeit hohle zusammen
gepreBte Blasen sind, die Wand ist das Horn. Durch Alkalien kann man die 
Schuppchen zum Aufquellen bringen; dann werden im inneren Hohlraum allerlei 
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Strange und Gerinnsel sichtbar. Die letzteren sind die Reste des Zelleibes und 
des Kernes. 

An dicker Epidermis ist auch die Glanzschicht dick, an ihrer Basis findet 
sich haufig eine kornchenfreie blasige Zellage mit einem Kernrest (Abb. 833). 

Die Unterschiede der Teile der Hornschicht beruhen wohl nur auf verschiedener Dichte, 
so daB die zwischen den beiden Glanzschichten liegende Schicht als lockerer Teil der Horn
schicht zu bezeichnen ware. Jedenfalls ist das Horn in der Glanzschicht fertig gebildet. 
Es entsteht in der Kornchenschicht als Produkt des Protoplasmas, das dabei zugrunde 

geht. Das Keratohyalin hat un
mittelbar mit dem Horn nichts zu 
tun, sondern stellt eine Art Abfall
produkt dar. "Das Gesamtergebnis 
der bisherigen Untersuchungen uber 
den VerhornungsprozeB laBt sich 
also wohl dahin zusammenfassen, 
daB sich Horn (Keratin) in den 
betreffenden Bildungszellen stets 
in Form von Fibrillen als typisch 
geformtes Sekret differenziert, wah
rend das ubrig bleibende Plasma 
unter Bildung von Keratohyalin 
degeneriert" (Biedermann 1926). 

Abb. 796. Epithelfaserung. Aus Biedermann: Erg. 
d. BioI., Bd. 1 (1926). (Nach Heidenhain.) 

Man findet die Glanzschicht 
uberall, sowohl die tiefe uber der 
Kornerschicht, wie die oberflach
liche. Auch an dunner Epidermis, 
wie im Gesicht, am Kopf und an 
der V orderflache des U nterschen
kels, am Fu/lrucken, habe ich sie 
gefunden. Voraussetzung ist, daB 
beim Schneiden und EinschlieBen 
der Praparate nichts von der Horn
schicht verloren geht, was beson
ders bei eingebetteten Objekten 
sehr leicht der Fall ist. Vorsichtig 
behandelte lose Gefrierschnitte sind 
hier vorteilhafter. Man kann an 
geeigneten Stellen mit Farbungen 
immer die Kornerschicht, die tiefe 
GJanzschicht,die dunkleoder lockere 
und die oberflachliche Glanzschicht 
des Hornes nachweisen. Besonders 
im Polarisationsmikroskop treten 
die Schichten gut hervor. Von be-
sonderer Bedeutung ist das Auf

treten oder die Anreicherung von Fetten, Lipoiden, in der Glanz- und Hornschicht. Da 
die Zellen dabei auf einen Bruchteil ihres fruheren Raumgehaltes heruntergehen, - sie 
verlieren sehr viel Wasser, - so kann es sich urn eine reine Anreicherung der an und fUr 
sich in jeder Zelle vorhandenen atherloslichen Substanzen handeIn, die nicht mitschwinden 
wie das Wasser und die Proteine. (Horn ist ein Albuminoid). Dieser Fettgehalt ist wichtig 
fUr die Benetzbarkeit. Normalerweise ist die Epidermis nicht benetzbar und hinterlaBt 
Fettflecke. Dies ruhrt hauptsachlich von dem Sekret der Talgdrusen her. Diese fehIen 
aber gerade an Hohlhand und Ful3sohle. Nun konnte z. B. die Hohlhand sekundar durch 
Beruhren anderer Hautstellen, besonders des sehr talgreichen Gesichtes eingefettet werden, 
gerade wie die Vogel ihr Federkleid von der Burzeldruse aus mit dem Schnabel einfetten 
und die Katzen ihr Haarkleid mit der Zunge und den Pfoten nicht nur putzen, sondern 
einspeicheln. Durch die eigene Fettproduktion oder Anreicherung der Fette ist aber 
auch fUr eine Fettdurchtrankung von innen her gesorgt. 

Die Protoplasmafasern (Tonofibrillen) (Abb. 796) sind schon S. 140 erwahnt 
worden. Die ganze Epidermis wird von einem System doppeltbrechender, von 
Zelle zu Zelle und durch diese hindurch verlaufender Fibrillen durchzogen. 
Sie durchsetzen die basalen Zylinderzellen in der Langsrichtung und stehen 
senkrecht auf deren Unterflache, bis in die EpithelfuBchen hineinreichend 
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(s. auch S. 690). 1m Stratum granulosum biegen sie um und verlaufen 
schlieBlich tangential zur Oberflache (Abb. 797a). 

a 

Dieser VerI auf entspricht den Be
anspruchungen auf Druck und Schub 
an der Oberflache und stimmt genau mit 
dem Verlauf der kollagenen Fibrillen 

b 

Abb. 797. a Verlauf der Epithelfaserung in der Epidermis (nach Heid e nha in) . b Verlauf 
der kollagenen Fibrillen im Gelenkknorpel. (Nach B enninghoff.) 

Abb. 798. Epidermis (Schm). Polarisiertes Licht, Nikolachsen parallel den Seiten der Ab
bildung. P. photo 60 x . a Haftkamm, b Driisenkamm, c Stratum lucidum, d Stratum 

corneum, e Oberhautchen, f Furche, g Leiste. 

im Gelenkknorpel iiberein, der in derselben Weise belastet wird (Abb.797b). 
Das Polarisationsmikroskop gibt den besten Uberblick iiber deren Verlauf 
(Abb. 798-800). Die Fibrillen sind positiv einachsig doppelbrechend. 
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Abb. 799. Epidermis. Fingerkuppe (S), senkrechter Schnitt. Polarisiertes Licht, Gyps Rot I. 
Freytag gez. 50x. Nikolachsen diagonal entsprechend den unbezeichneten Pfeilen, 
Gypsachse von links unten nach rechts oben. a Stratum germinativum, b Stratum lucidum, 
c Stratum corneum, d Oberhautchen, e Leiste, t Furche, g Bindegewebsbiindel der Kutis. 

/ 

a 

Abb. 800. Epidermis der Fingerkuppe im Flachschnitt (S). Polarisiertes Licht, Gyps Rot I. 
Freytag gez. 70 x. Achse des Gypses durch den Pfeil bezeichnet. a Stratum lucidum der 

Furche, b Stratum corneum, c SchweiBdriisengang. 
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W oraus die Faserung im Stratum germinativum besteht, ist zweifelhaft. In der Horn
schicht, also vom Stratum lucidum an, ist es sicher die Hornsubstanz selbst (Keratin), die 
in Form von Fibrillen oder wenigstens in einer fibrillierten Ultrastruktur von der Zelle 
aufgebaut wird. Ob auch die Epithelfaserung der tiefen Schichten Keratin ist, bleibt 
unsicher ; ganz von der H and zu weisen ist die Vermutung wohl nicht, da sie ihrer Menge 
nach nur einen geringen Bestandteil der Zellmasse einnimmt, also eine erste .Andeutung 

.Abb.801. Langsschnitt durch die Haut des Fingerriickens (S). Gallein. P. photo 50x. 
a Stratum corneum der Epidermis, b Papillen und Kamme des Corpus papillare; c Stratum 
subpapillare der Kutis, d Stratum compactum, e GefaBdriisenschicht, t Tela subcutana, 

* Grenzhautchen an der Grenze von e und t. 

der Struktur der weiter oberflachlich gebildeten Hornmassen darstellt. Mit Kollagen 
haben diese Fibrillen sicher nichts zu tun. Die Starke der Polarisationserscheinung (Farbe) 
gibt ein Bild der Dichtigkeit der Fibrillierung. 

Die Leisten und Furchen (s. weiter unten) bedingen auch die Struktur der 
Hornmasse. Die Furchen zeigen dichtere Hornmassen mit steil gestellten 
optischen Achsen (Fibrillen), wahrend sie entsprechend den Leisten bogenformig 
flach verlaufen. Um die Ausfiihrungsgange der SchweiBdriisen liegen konzen
trische Hornlagen ("negative Kreuze", s. auch S. 707) (Abb. 799 u. 800). 
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326. Lederhaut und Unterhaut. Der bindegewebige Teil der Haut, die Leder
haut, reicht mit Fortsatzen, Papillen, in das Epithel hinein, dessen Unterflache 
dadurch nach Art einer Berg- und Tallandschaft gegliedert wird. Wir nennen -
zum Unterschied von den Leisten der Oberflache - diese Epithelvorsprunge 
Kamme. Papillen des Bindegewebes und diese Kamme des Epithels bilden 
eine konstruktive Einheit und man wendet den Namen "Corpus papillare" 
am besten auf dieses einheitliche Gefiige an, zumal auch die Befestigung des 
Epithels am Korium mit dieser Anordnung der Teile zusammenhangt. Wir 
behandeln das Corpus papillare besonders. 

Durch Verlauf und Starke der mechanischen Bauteile, der kollagenen Fasern 
und elastischen Netze, und die Lage der Gefa13e und Schwei13drusen la13t sich 
die Lederhaut in Schichten gliedern (Abb. 801). 

a 

b 

c 

Abb. 802. Dasselbe wie Abb. 801. Gallein, polarisiertes Licht. Achsen der Nikols parallel 
den Seiten. P. photo 120 x. a Epithel und Corpus papillare, b Stratum subpapillare, 

feine Biindel, c Stratum compactum, grobe Bunde!. 

Die erste - iiu13erste - zusammenhangende Bindegewebsschicht, von der 
die Papillen ausgehen, nennen wir Stratum subpapillare. In ihr liegen zahl
reiche kleinere Gefa13e. Unter dieser Schicht liegt die mechanische Haupt
schicht (Leder i), das Stratum compactum, mit wenigen, meist schrag oder 
senkrecht verlaufenden, Gefa13en; unter dieser eine breite Zone, in der das derbe 
Gewebe durch gro13e Gefa13e, Schwei13drusenknaule, haufig auch Fettlappchen 
auseinandergedrangt wird, die Gefa13-Drusenschicht (Stratum glandulo-vas
culare). Eine Schicht zarter, aber dichter Fasern unter der eben genannten ist 
nur zuweilen erkennbar, sie hangt dann mit der Unterhaut (dem Stratum sub
cutaneum) zusammen, in der gro13e Fettlappchen von Septen und Balken durch
zogen werden, mit groI3en auf- und absteigenden GefaI3en. 

Die mechanischen Elemente sind kollagene und elastische Fasern, deren 
Verlauf auI3er im Stratum subpapillare soweit ubereinstimmt, als jedes Bundel 
von kollagenen Fasern von gleichlaufenden und entsprechend derberen oder 
feineren elastischen Netzen begleitet ist (Abb. 802-805). 
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Der Faserverlauf der Lederhaut wird meist nach der Langerschen Spaltmethode 
festgestellt: Ein runder spitzer Dorn wird in die Haut eingestochen und diese platzt dann 
in einem Spalt auf, dessen 
Verlauf fiir jede Hautstelle 
bezeichnend ist, der angeblich 
die Resultante des Faserver
laufes ist und die durchschnitt
liche Faserrichtung angibt. 
Mir ist es nicht gelungen, bei 
allerdings nicht sehr ausge
dehnten Untersuchungen von 
Langs-, Quer- und Flach
schnitten durch die Haut eine 
Ubereinstimmung der in der 
Literatur angegebenen Spalt
linien mit Faserverlaufen zu 
erkennen, oder das Bild der 
ersteren ohne weiteres im Bild 
der mehr oder minder spitz
winkelig durcheinander laufen
den Fasern wieder zu finden. 
Welche der genannten Schich
ten mit ihrer Faseranordnung 
fiir die Spaltrichtung wirksam 
wird, ist nicht ganz klar. Es 
scheint, als ob die groben Biin
del der GefaBdriisenschicht 
(Abb. 806) dabei die Haupt
sache sind. 

Das Verhalten der elasti
schen N etze ist im einzelnen 

Abb. 803. Querschnitt durch den Fingerriicken (S). Elastika
farbung mit Or zein. P. photo 50x. a Corpus papillare, 

b Stratum subpapillare, c Stratum compactum. 

ni c h t ohne weiteres verstandlich aus dem Bediirfnis der Hautkonstruktion nach einem 
Federapparat, der die Maschen des kollagenen Gefiiges und aller weiterer Bestandteile 

a 

b 

c 

nach der Forma.nderung wieder in eine 
Normalstellung dieser Teile zuriickfiihrt. 
Dies letztere ist offenbar die Funktion 
des elastischen Hautapparates, aber die 
Anordnung der Netzmaschen ist nicht 
ohne weiteres daraus abzuleiten. Wenn 
man in ein verschiebliches Maschen
system ein federndes dehnbares Netz 
mit der genannten Aufgabe hinein zu 
konstruieren versucht, so kommt man 
zu dehnbaren Fasern, die den verschieb
lichen Fasern jedenfalls nicht parallel 
laufen. Derartiges gibt es schichtenweise 
in der Haut genug, aber die immer 
wiederkehrende Anordnung ist doch die 
kollagener Fasern mit parallelen 
elastischen Hull- und Begleitnetzen. 
Nun hangen die elastischen Netze all
seitig, besonders auch an den Kreuzungs
stellen der kollagenen Fasern zusammen 
und es wird in der Tat ein Raumnetz 
gebildet, das, im ganzen deformiert, 
auch im ganzen in bestimmter Richtung 
federt. Der einzelne Teil ist dann wahr
scheinlich nur als Faktor im ganzen 
von Bedeutung und gerade wie beim 
Knochen mit seinen Rohrchen und 
Spiralfasern kommt es nur auf die 
Resultante an, und der Verlauf der 

-a 

Abb. 804. Haut von der Seite der Ferse (S). 
Flachschnitt. Elastikafarbnng mit Orzem. 
P. photo 70 x . Stratum subpapillare. a Epi
dermis, b Papille quer getroffen, c SchweiB
driisengang, d elastisches Netz, zarte Maschen. 

Einzelbauteile, von einer gewissen GroBenordnung an abwarts, ist durch die Baugeschichte, 
die Gesetze und Moglichkeiten seiner Entstehung, nicht durch die Funktion bestimmt. 
Es kommt also fiir die funktionelle Anordnung der Fasern darauf an, sie als Ganzes 
zu analysieren. 
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Wir haben ein Raumnetz von kollagenen Fibrillenbiindeln und elastischen Netzen vor 
uns, das in seinen Grundeigenschaften durch die physikalisch-chemische Natur des Materials 
und dessen Entstehung, sowie seine Bildungsgeschichte aus zelligen Blastemen bedingt ist, 
das aber in Ubereinstimmung mit den mechanischen Beanspruchungen und konstruktiven 
Erfordernissen des Ortes variiert wird. Nicht die einzelne Fibrille und Netzmasche ist 
konstruktives Element, sondern das Material im ganzen, "wobei die Anpassungsfahigkeit 
des lebenden Gewebes als Ganzes das Entscheidende ist" (Reringa 1931). 

Die folgenden Beobachtungen iiber den VerIauf der mechanischen Elemente, der kolla
genen Fasern und elastischen Netze in der Raut, beziehen sich auf in situ, durch lnjektion 

a-

Abb. 805. Raut vom Fingerriicken (S). Flachschnitt, Orzein, polarisiertes Licht, halbe 
Kreuzung der Nikols. P. photo 70x. Kollagene Fasern hell; elastische dunkel. 

a SchweiBdriisengang. 

fixierte, nach volliger Rartung herausgeschnittene und mit einer Zelloidin-Gefriermethode, 
d. h. unter groBter erreichbarer Schonung der Faseranordnung in Schnitte zerIegte Raut
stiicke (Abb. 804, 805, 806). 

1m Stratum subpapillare sind die Fasern zart und nach allen drei Raumrichtungen 
annahernd rechtwinkelig durchflochten. Die Mehrzahl der Fasern verIauft in schiefen 
Winkeln zur Oberflache, so daB man den Ausdruck: schrag stehende Fasermaschen, an
wenden kann. Die Elastika bildet zartfadige, annahernd quadratische Maschen, eine Be
ziehung der elastischen N etze zum VerIauf der kollagenen Fasern ist nicht deutlich erkennbar. 

Das Stratum compactum (Leder) zeigt dichte Geflechte derber kollagener Fasern mit 
spitzwinkeligen Kreuzungen, die nahezu parallel der Oberflache liegen (liegende Maschen). 
Die elastischen Netze begleiten die kollagenen Fasern, fijr sie gilt das weiter oben Gesagte. 

In der GefaBdriisenschicht steigert sich die Derbheit aller Konstruktionselemente. 
Die kollagenen Faserbiindel bilden derbe Balken um die reichlich mit Fett durchsetzten, 
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oder davon umgebenen SchweiBdriisenkanale. Grobe Biindel elastischer Netze begleiten 
die kollagenen Fasern. Dazwischen liegen die horizontal verlaufenden groBeren Arterien 
und Venen. 

Wenn unter der GefaBdriisenschicht eine feinfaserige Schicht liegt, so wiederholen 
sich in ihr, nur lockerer und zarter und noch deutlicher in der Flache ausgebreitet, 
die VerhaItnisse der Kompakta. 

I \/ 
abc 

Abb.806. Raut vom Fingerriicken (S). Flachschnitt, Gallein, GefaBdriisenschicht. 
P. photo 25 X . a Arterie, b derber Bindegewebsbalken, c SchweiBdriisen mit Fett. 

Aus dieser oder der GefaBdriisenschicht gehen dann die derben Balken der Subkutis 
hervor, die sich mit ihrem anderem Ende an der Korperfaszie festsetzen und so das Zwischen
system zwischen Bewegungsapparat und Raut bilden. Je nach dem Zustand des Korpers, 
Ernahrung, Anlage, Geschlecht, Training usw. und der Korperstelle werden dann zwischen 
diesen Balken, Platten und Biindeln mehr oder weniger groBe Fettmengen untergebracht. 

Die obige Schilderung gilt fur die meisten Hautstellen. Das Unterhaut
gewebe und seine Verbindung nach oben und unten, mit der Haut und mit der 
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Unterlage, Faszie, Periost wechselt am meisten. Bald ist die Raut stark, bald 
wenig verschieblich, bald leicht, bald schwer formbar, bald liegt viel Fett, bald 
wenig unter ihr, an verschiedenen Stellen beim selben Menschen, zu verschie
denen Zeiten seines Daseins an denselben Stellen, bei verschiedenen Personen. 

Abb. 807. Raut von der Volarseite 
des Unterarmes am Ra,ndgelenk. Etwa, 
60 Jahre a,lter Mann. Aufsicht. Freytag 

gez. 8x. 

Dem Anatomen und Arzt sind diese Dinge 
gelaufig, dem Kiinstler nicht weniger wie 
dem Masseur und dem Badediener, seit 
den Zeiten des Altertums. Das FeingefUge 
aller dieser Organe ist nur wenig bekannt. 

Besonderheiten zeigen N asenfliigel, 
Lippe, Wangen. Die Raut bildet die eine 
Seite einer Falte, die im ganzen formbar 
oder beweglich ist. Sie sind bei den be
treffenden Korperoffnungen besprochen. 
Die Tastballen, deren Raut mit Unrecht 
in der Regel der Schilderung der Raut 
im ganzen zugrunde gelegt wird, werden 
in einem besonderen Abschnitt (S. 734) 
besprochen. 

327. Die Felder und Furchen der Raut, 
das Corpus papillare und die Befestigung 
der Epidermis an der Kutis. Die Raut 
ist durch zahlreiche Furchen in Felder 
abgeteilt. Die groben Furchen, die von 
den Bewegungsstellen, z. B. am Rand
gelenk, jedermann bekannt sind, sind 
durch jede Art von Zwischenstufen mit 

den feinen Furchen verbunden, die das feinste, mit den bloBen Augen gerade 
noch erkennbare Rautrelief bedingen. Die Figuren, die diese Furchen und 
Felder bilden, sind ungemein wechselnd und die in den Lehrbiichern fast 
stets allein behandelten Furchen und Leisten der Tastballen sind ein Sonderfall 
mit Spezialisierungen, die fUr die iibrige Raut nicht gelten. 

Abb.808. Dasselbe Objekt wie Abb.807. Schnitt. P. gez. 50x. Die Pfeile zeigen auf 
die Furchen; ein SchweiJ3driisengang. 

An der behaarten Raut, d. h. der gesamten Rautoberflache mit Ausnahme 
der FuBsohlen und der Randflachen, wird die Oberflache durch sich schneidende 
Furchen, in langliche oder rhombische Felderchen geteilt, die durch flachere 
Furchen dann der Quere nach untergeteilt werden konnen (Felderhaut). Die 
Raare entspringen unregelmaBig, bald in den Feldern, bald in den Furchen. Die 
Epidermis ist in den Furchen diinn, die Papillen finden sich nur unter den Feldern. 
Die Form der Papillen wechselt von niedrigen Buckeln bis zu zylindrischen 
Zapfen, die so breit sind, daB das Stratum germinativum zwischen den Papillen 
nur schmale Kamme bildet. Die SchweiBdriisen entspringen an Kreuzungen 
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der Kamme zwischen den Papillen, niemals an den Furchen, munden also auf 
den Feldern aus. Die Abb. 808-810 zeigen das Bild am besten. 

In besonderer Weise ist diese Gliederung der Furchen, Felder, Kamme und 
Papillen an den Tastballen ausgebildet, wo sie die bekannten Figuren bilden. 
Die Oberflache zeigt also Leisten und Furchen (Leistenhaut). Den Furchen 

b 

Abb.809. Dicker Rasiermesserflachschnitt derselben Haut wie Abb. 807, von der Oberseite 
der Epidermis aus gesehen. Kannin, P. photo 18 X . Man sieht, daB keine regelmaBige Gliede· 
rung des Corpus papillare vorhanden ist. a tiefe, b flache Furchen, c Haare, die aus ihren 
Haarbalgen herausragen; die dunklen Stellen sind die Ansatze der SchweiBdriisengange. 

entsprechen an der Unterflache besondere Kamme, die tief in das Stratum sub
papillare hineinragen. Wegen der gleich zu besprechenden Beziehung zum 
Anheftungsapparat nenne ich sie Raftkamme. 

Zwischen diesen Raftkammen stehen die Papillen in zwei Reihen. Jede 
Papille der Reihe ist mehrzipfelig mit mehr oder minder weitgehender Unter
teilung zu Einzelpapillen. Die Querschnitte solcher Papillen sind daher sehr 
unregelmaBig, keineswegs rundlich wie an der behaarten Raut. In verschiedener 
Rohe zeigt ein Querschnitt entweder die gemeinsame unregelmaBige Basis 
oder die Zipfel. Zwischen den beiden Papillenreihen kann man wieder einen 

Petersen, Histologie. 45 
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Abb. 810. Durch Fauinis abge16ste Epidermis vom Bauche. Praparat von der Unterseite 
her gesehen. P. photo 67 X . a Papillen, b Kamme, c 8chweiBdriisengang. 

c d 

a a b b 
Abb.811 . Leisten und Furchen der Fingerbeere im Querschnitt (8). Alaunkarmin. 

P. photo 28 X. a Raftkamme, b Driisenkamme, c Leisten, d Furchen. 
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zusammenhangenden Kamm unterscheiden, von dem die SchweiBdrusen in 
die Tiefe gehen, Drusenkamme. Zwischen Haft- und Driisenkammen teilen 
dann Querkamme die Papillen ab (Abb. 811 u. 812). 

f a b () 

Abb.812. Flachschnitt durch die Haut der Fingerbeere (S). Ham. P. photo 70x . Getroffen 
sind 4 Leisten mit ihren Papillenreihen. In den Furchen die Schichten der Epidermis. 
a Stratum corneum, b Stratum lucidum, c Stratum granulosum, e Stratum germinativum 

zwischen den Papillen, t SchweiBdriisengang. 

Die Gesamtheit der Papillen und Kamme bildet das Corpus papillare, es 
dient dem Wachstum, der Ernahrung, der Sensibilisierung und der Befestigung 
der Epidermis an der Kutis. Es ist also ein, beiden entwicklungsgeschichtlichen 
Anteilen der Haut gemeinsamer biologischer Bereich. 

Die Papillen fiihren GefiiJ3schlingen, die in weiter unten zu besprechender Weise durch 
Arteriolen gespeist werden. In der Regel enthalt jede Papille eine Schlinge, es sind aber 
immer so viele Schlingen vorhanden, wie die Papille Zipfel hat, wobei auch jede Andeutung 
eines Zipfels eine deutlich abgesetzte besondere Schlinge besitzt. Auch in ganz ungeteilten 
Papillen, z. B. des Fingerriickens, k6nnen zwei Schlingen vorkommen. Die Tastk6rperchen 
finden sich in den Papillen der behaarten Haut sparlich, an den Tastballen reichlicher, 

45* 



690 Die Raut. 

dabei kommt nach meinen Beobachtungen stets nur ein K6rperchen in jeder Papille vor; 
die anderen Zipfel enthalten GefaBschlingen (Abb.814). 

Zur Befestigung der Epidermis auf dem Stratum subpapillare der Kutis 
werden die Kamme als besonders entwickelte Haftorgane benutzt. An den 
Tastballen ist auoh diese Bedeutung der Kamme besonders deutlich, so daB 
wir dort von "Haftkammen" haben sprechen k6nnen. 

Abb.813. Fingerkuppe (S). Gallein, polarisiertes Licht, Achsen parallel den Seiten der 
Abbildungen. Einheitlicher Aufbau von Kutisfaserung und Epithelfaserung. P. photo 64 X . 
a Raftkamme, die Driisenkamme dazwischen kaum sichtbar, b aufsteigende Faserbiindel 
der Kutis, die die Haftkamme fassen, c horizontale Fasern des Stratum com pactum. 

d Fasern der GefaBdriisenschicht. 

Sehr gut laBt sich die Befestigung der Epidermis in der Kutis mit dem 
Polarisationsmikroskop uberblicken (Abb. 813) . Die Epithelfaserung ent
springt in den Haftkammen und steigt in ihnen senkrecht empor; ihren weiteren 
Verlauf in der Epidermis haben wir S. 678 beschrieben (Abb. 797-800). Gegen 
diese Haftkamme laufen Bundel von Kollagenfasern, so daB das ganze System 
doppelbrechender Faserungen sich ohne weiteres als einheitlioh durohkon
struiertes meohanisches Organ erkennen laBt. 



Die vielbesprochene Basal
membran existiert in Wirklich
keit nicht. Die bei ungeeigneten 
Farbungen (z. B. Hamatoxy
lin - Eosin) auftretenden hellen 
Saume sind an gut ausgefarbten 
Schnitten, die die Strukturele
mente deutlich erkennen lassen, 
nicht vorhanden. 
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Das Epithel sitzt vielmehr 
einer aus dichten und feinen 
kollagenen Fasern bestehende 
Grenzschicht des Stratum sub
papillare auf. Dazu kommt ein 
kraftiges elastisches Netz un
mittelbar unter dem Epithel, 
das durch senkrecht absteigende 
Fasern (Haltefasern) mit den 
tieferen Netzen verbunden ist 
(Abb. 815). In den Spitzen der 
Papillen sind diese Einrichtungen 
ganz zart und kaum erkennbar, 
an den Kammen besonders gut 
entwickelt. An der Felderhaut 
ist nicht erkennbar, daB an den, 
den Furchen entsprechenden 
Kammen diese Halteapparate 
besonders gut entwickelt sind, 
sie erscheinen im Gegenteil 
schwacher, so daB diese Furchen 

Abb. S14. Handteller vom 6jahr. Kind. GalleIn, 
dunkle Farbung. P. photo 280 X. Papille mit a 
GefaBen und b MeiBnerschem Tastk6rperchen in 

verschiedenen Zipfein. 

eine Minderentwicklung des ganzen oberflach
lichen Hautapparates zeigen. 

Anders ist das an der Leistenhaut der Tast
ballen. Hier zeigen die Querkamme zwischen 
den Papillen und die SchweiBdrusenkamme nur 
schwach entwickelte Hafteinrichtungen, die an 
den groBen Haftkammen zu richtigen Fas
sungen ausgebaut sind (Abb. 816). Zu diesen 
Befestigungen gehoren die Systeme von auf · 
steigenden kollagenen und elastischen Appara
ten, so daB eine richtige Bogenarchitektur zu
stande kommt (s. auch S. 734f., Tastballen). 

In diese bindegewebigen Strukturen streckt 
die Basalschicht der Zellen des Stratum germi
nativum ihre "BasalfiiBchen" (S. 141) hinein 
(Abb. 817). Sie greifen in die kollagenen und 
elastischen N etze ein und verankern so die 
Epidermis fest auf ihrer Unterlage. An der 
Felderhaut findet man die FiiBchen an allen 
Kammen. Sie sind hier iiberhaupt verhaltnis
maBig schwer zu erkennen, am besten im polari
siertem Licht. An der Tastballenhaut sind die 
SchweiBdriisenkamme glatt und tragen keine 

Abb. S15. Wangenhaut(S). Elasti
sches Fasernetz unter dem Epi
thel mit "Ilaitefasern". Orzein. 
P. photo 280 X . a Epidermis, 
b subcpitheIiaies elastisches Netz, 
c Stratum compactum der Kutis; 

zwischen b und c die "HaIte
fasern". 
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Fii13chen; besonders gro13e und schone finden sich an den Raftkammen, die 
auch dadurch ihre Natur als Raftkamme aufzeigen. 

328. Die Muskulatur der Haut. Die Muskulatur ist in der Raut sehr ungleich 
entwickelt. Die quergestreifte Muskulatur beschrankt sich beim Menschen 

Abb.816. Fingerkuppe (S). Orzeln. P. photo 50x. a Raftkiimme mit Fassungen aus ela
stischen Fasern, b aufsteigende Biindel der Subkutis (Tastballen S. S. 734). Den elastischen 

Fasern entsprechen die kollagenen, S. Abb. 805. 

auf den Kopf, insbesondere das Gesicht und den Rals (Platysma). Ihre An
ordnung ist in den Lehrbiichern der Anatomie nachzusehen. Es handelt sich 
immer um Gru ppen von Fasern, die zum Teil vom Periost entspringen und 
in der Raut ansetzen, zum Teil von Raut zu Raut, oder von Raut zu Schleim
haut verlaufen. Sie enden wie die quergestreiften Fasern iiberhaupt (S.276) 
und die sich so aus dem Ende entwickelnden Bindegewebsfasern verflechten 
sich mit der Kutis. 
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Abb. 817. 6jahr. Kind, Handteller. EpithelfiiBchen der Basalzellen, dunkle Gallelnfii.rbung. 
P. photo 1050 X. a EpithelfiiBchen, b Kapillaren. 

a 

Abb. 818. Haut iiber dem M. deltoideus. Glatte Muskulatur der Arrectores pilorum. Gallem
Anilinblau. P. photo 38 X. a Arrector pili; beachte die sehr kleinen Felder dieser Haut, 
die niedrigen Papillen und das derbe Stratum compactum der Kutis, mit Fetteinlagerungen. 
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Die glatte Muskulatur ist an den meisten Hautstellen an die Haare 
gebunden, als sog. Arrectores pilorum. Jedoch ist sie im Verhii.ltnis zum Haar
balg und Haar an den meisten Stellen recht umfangreich (Abb. SIS). Das Haar 
im Haarbalg ist hiiufig verkummert und ragt nicht uber die Hautoberfliiche 
hervor (Lanugo). Es erscheinen also bei diesen Haaren die ursprunglich als 

Abb.819. Glatte Muskulatur in der Haut des Penis (Querschnitt), sogenannte Tunica dartos. V. Ham. 
P. photo 28 X. a Langs-, b quergetroffene MuskelbiindeI. 

deren Hilfsorgane auftretenden Gebilde (Talgdruse, Muskel) als Hauptsache 
(s. auch S. 710). 

1m Gebiet der Sexualregion der Haut, also um die Genitalregion herum, 
an der Brustdruse und - wechselnd - an der Achselh6hle, kommen Lagen 
glatter Muskulatur in den, dem Stratum com pactum unmittelbar benach
barten Schichten vor. Beim Mann also am Skrotum, in der Haut des Penis 
(Abb. SI9); bei der Frau an den Labia majora (spiirlicher), anscheinend 
sonst nicht am Mons veneris. 

Die BlutgefaJ3e der Haut. 
329. Ubersicht. Der Blutkreislauf in der Haut hat nicht nur die Aufgabe, 

den Stoffverbrauch in diesem Organ zu decken, wie dies im Muskel, in den 
Drusen, im Gehirn der Fall ist. Das Blut liiuft also nicht nur der Haut wegen 
durch diese hindurch, sondern auch um eine Aufgabe im allgemeinen Stoff
verkehr zu erfullen. Diese Aufgabe ist die Regulation der K6rperwiirme, die 
Wiirmeabgabe. Der Energiewechsel des K6rpers findet sein Ende zum weitaus 
gr6Bten Teil als Abstrahlung durch die Raut. Die Haut steht also in bezug 
auf ihren Kreislauf neben Niere, Leber und Darm. 



BlutgefaBe, Ubersicht. 695 

Das BlutgefaBsystem der Haut ist von Spalteholz genau untersucht und ausfiihrlich 
dargestellt worden (s. Lit. S. 743). Die folgende Darstellung, der zahlreiche eigene Praparate 
zugrunde liegen, versucht das Problem der Durchstromung der Haut mit dem Blut in den 
Vordergrund zu schieben, indem sie die Netze und Verzweigungssysteme als technische 
Anlage zu bestimmten Zwecken zu begreifen sucht. Deshalb weicht sie in der Schilderung 
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der GefaBbahnen von der Spalteholzschen Darstellung vielfach abo 1m einzelnen, tatsach
lichen, konnten Spalteholzs Befunde iiberall bestatigt und in einigem erganzt werden. 

Zusammenfassend kann das GefiiBsystem der Raut so gekennzeichnet 
werden: Es sind uberall voneinander vollstiindig getrennte Kapillargebiete 
(Kapillarnetze) vorhanden, die nicht durch irgendwelche kapillaren Strecken 
miteinander in Verbindung stehen, sondern durch eigene Arteriolen aus einem 
System zuleitender Arterienstrecken gespeist werden. Die abfuhrenden Venen 
dieser Kapillargebiete munden gr6Btenteils in ein gemeinsames Netz, das "venose 
Rauptnetz" hinein. Aus diesem Netz fUhren dann groBere, zum Teil klappen-
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fUhrende Venen heraus, die wie aile Venenbahnen sich vielfach untereinander 
verbinden, auch noch kleinere ableitende Venen aus den Kapillargebieten 
aufnehmen. Der eigentliche mechanische Apparat, die Lederhaut und die 
groBeren und kleineren Septen der Unterhaut haben keine Kapillaren; man 
findet in ihnen keine einzige Kapillarschlinge, sondern nur zu- und ab
leitende Bahnen anderer GefaBgebiete. 

I 
I 
e 

1 

d 

Abb. 821. Masche des "kutanen Netzes" an der Grenze von Kutis und Subkutis in der 
GefaBdrusenschicht mit zwei abgehenden Kandelaberarterien. Totalpraparat einer inji
zierten Haut des Unterarmes (Postinjektion mit Karmingelatine) von oben gesehen. Nach 
Skizze P. a Kandelaberarterien, deren Endaste in die Papillen hineinragen, c Netzmasche, 

d Teile nicht mitgezeichneter Maschen, e zuftihrendes Ge£aB. 

Folgende Kapillargebiete sind zu unterscheiden: 
1. Papillen und Haare, 
2. SchweiBdriisen, 
3. Nerven- und GefaBscheiden, 
4. Lamellenkorperchen und sonstige Sinnesorgane, 
5. Fettlappchen. 
330. Arterien (Abb.820-822). Die zuleitende Bahn beginnt mit, aus der 

Muskulatur aufsteigenden, Asten, die die Faszie durchbohren und zunachst 
auch Aste fUr das "lfasziennetz" abgeben. In meist schragem und geschlangeltem 
Verlauf steigen sie dann durch die Unterhaut zur Grenze von Lederhaut und 
Unterhaut auf, um unter Gabelungen an dieser Grenze entlang zu laufen. Diese 



Arterien. 697 

Gabeln und Aste vereinigen sich zu einem weitmaschigen aus annahernd gleich
dicken Gefa13en bestehendem regelma13igen N etz (kutanes N etz von Spa 1 t e -
holz). Von diesem Netz gehen dann die Gefa13e ab, die der Verteilung des Blutes 
an die Kapillarnetze der Gebrauchsorte dienen, und zwar zwei Arten von Arterien: 
Die erste Art sind lange, diinne, horizontale Aste, teils iiber, teils unter den 
Maschen des kutanen Netzes verlaufend und langer als diese. Sie miinden 
schlie13lich mit diinnen Endasten wieder in das kutane Netz ein. Von diesen 
Gefa13en steigen die Arteriolen fiir die Fettlappchen in die Unterhaut hinunter; 
auch ein kleinerer Teil der Arteriolen fUr die Schwei13driisenknaule. 

Von den Maschen des kutanen 
Netzes ~!3lbst gehen ebenfalls 
kleinere Aste an Fettk6rper und 
SchweiJ3driisen, wie denn iiber
haupt bei derartigen Organisa
tionen ein Schema niemals v611ig 
streng durchgefiihrt wird. Das 
kutane Netz und die Horizontal
aste bilden die Arterien der "Ge
faJ3driisenschicht" der Lederhaut. 

Die zweite Art sind die 
aus dem kutanen Netz gegen 
die Hautoberflache aufstei
genden Aste. Man darf sie 
als die eigentlichen Arterien 
des Hautorganes bezeichnen. 
Ihre Verzweigungsart wird 
durch den Ausdruck "Kande
laberarterien" am besten ge
kennzeichnet. Sie stehen 
untereinander in Verbindung 
durch Bogen, die im Stratum 
com pactum der Kutis selbst 
verlaufen und von der Flache 
gesehen ein unregelma13iges 
Netzwerk bilden (Spalte
holz' "subpapillares arteri
elles Netz"). Diese Verbin
dungen verlaufen in gegen 
die Epidermis konvexen 

b d 

Abb. 822. Kandelaberarterie, dicker Rasiermesserschnitt 
derselben Raut wie Abb. 821. P. photo 45 X. a Kande
laberarterie, b Endast mit KapillargefaJ3en, c SchweiJ3-

driisenknaul, d Furche, e Epidermis. 

Bogen: Arterienbogen. Man kann tiefe (sparlicher, starker) und hohe (schwacher, 
aber am zahlreichsten) Bogen unterscheiden. Die hochsten liegen schon in 
der subpapillaren Schicht. Unmittelbar unter der Epidermis gibt es keine 
arteriellen Anastomosen mehr; die scheinbaren Anastomosen lassen sich mit 
einem stereoskopischen Mikroskop in Kreuzungen auflosen. 

Diese aufsteigenden Arterien fiihren gerades Wegs in die Papillen hinein. 
Die letzten Verzweigungen sehen mehr wie Hirschgeweihe aus, die Sprossen 
stecken schon in den Papillen. So gehort zu jeder Kadelaberarterie eine Anzahl 
oder ein Bezirk von Papillen. Ob sich darnach eine Horizontalgliederung der 
Haut durchfiihren la13t und wie die verschiedenen Bezirke ineinandergreifen, 
habe ich nicht feststellen konnen, ich glaube jedoch, da13 dies nicht der Fall 
ist, sondern da13 die einzelnen "Geweihe" ineinandergreifen. 

Das Ende des ganzen Baumes sind also die in die Papillen selbst hinein
fiihrenden kapillaren Gefa13e. 

331. Die PapillargefiiJle. Die Gefa13e der Hautpapillen sind - auBer denen 
des Auges - die einzigen, die sich am unverletzten menschlichen Korper 

-e 

- a 

-c 
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unmittelbar und am Lebenden beobachten lassen. Die am besten dazu geeignete 
Stelle sind die nahezu parallel der Hautoberflache verlaufenden Papillargefal3e 

a b des Nagelwalles. Die so ge-
sammelten Beobachtungen 
sind mit den Erfahrungen 
der Klinik vereinigt, zu 
einem besonderen Wissens
zweige, der "Hautkapillar

Abb. 823. Totalinjektion eines Fingers mit Tusche
Ringerlosung. 300 It dicker Schnitt quer tiber den 
Tastballen. Karmin. P. photo 85 X . a Vielzipfelige Papille 
mit entsprechenden Schlingen, b Stratum granulosum. 

mikroskopie" ausgebaut 
worden. 

Bei einer Reihe pathologi
scher Zustande, insbesondere 
den Konstitutionsanomalien, 

sind die an der lebenden Raut 
zu erhebenden Befunde verwert
bar. Die anatomische Grund
lage dagegen fehlt so gut wie 
ganz. Weder ist bisher das 
Gefa/lsystem der Papillen und 
der darunter liegenden Schich
ten genau bekannt, noch ist der 
Versuch unternommen, den 
Befund am Lebenden, der ja 
immer nur einen Teil des wirk
lich Vorhandenen erkennen 
la/lt, zu vergleichen mit dem 
Gefa/lsystem, wie es sich an 
der frischen Leiche durch voll
standige Injektion der Blutbahn 

darstellen la/lt. So sind die Bilder, die in der Klinik als Symptom verwertet werden 
konnen, flir eine anatomische Analyse des Gefa/lsystems der Raut nicht verwendbar. 

* 

Abb. 824. Vollstandig mit Tusche-Ringerlosung injizierter Finger. Totalpraparat des 
Nagelwalles, ungefarbt. P. photo 25 x. * Rand des Nagelwalles mit den Papillarschlingen. 

Das System der Papillenkapillaren zeichnet sich, im Gegensatz etwa zu 
dem Kapillarsystem eines Muskels, der Niere, der Lunge, dadurch aus, dal3 es 
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nicht in sich zusammenhangt, sondern jede Papille ihre eigene arterielle 
ZufluBbahn und venose AbfluBbahn mit dazwischenliegendem Kapillarsystem 
besitzt. Jede Papille ist auf eine Sprosse des hirschgeweihartigen Endastes 
der Kandelaberarterie gleichsam aufgespieBt, die erst beim Eintritt in die 
Papille ihre letzten Muskelzellen verliert. Hin und wieder werden zwei Pap~p'en 
von einer hohen Gabel versorgt, gewohnlich scheinen die zufiihrenden Aste 
(die "Geweihsprossen") ziemlich lang 
zu sein. 

Der einfachste und wohl an den 
meisten Stellen der behaarten Haut 
verwirklichte Fall ist der, daB die 
Papille nur eine haarnadelformige 
Schlinge enthalt, wenn namlich die 
Papille selbst ein ungeteilter Zylinder 
oder Zapfen ist. Ausnahmslos sind 
genau so viele Schlingen vorhanden, 
wie die Papille Zipfel hat, wobei 
jede kleinste Andeutung eines Zipfels, 
wenn sie auch nur durch einen 
kleinen Epithelbuckel gegen das 
Bindegewebe der Papille zu ange
deutet ist, eine eigene Schlinge hat. 
Es kommt besonders am Finger
riicken vor, daB auch ohne eine 
solche Andeutung einer Teilung der 
Papille, eine zweite Schlinge vor
handen ist. Die Schlingen stehen 
untereinander zum Teil durch Zwi
schenstiicke in Verbindung (s. unten), 
so daB ein richtiges kleines Netz 
zustande kommt. 

Wie weit die einzelnen Stellen der Abb. 825. Handteller des 6jahrigen Kindes ; 
Haut hier ihre Besonderheiten haben, Durchspiilung mit Formol-Alkohol. Saure
wie weit Verwickelungen im Bau der alizarinblau-Phosphormolybdansaure. P. photo 
Papillen und ihrer Kapillarsysteme fiir 380 X . a Absteigende Schenkel vom Bau 
verschiedene Teile regelmaBig gelten, postkapillarer Venen. 
wissen wir kaum. Gerade der Finger-
riicken zeigt hierbei eine reichere Entwicklung seines Corpus papillare. 

1. An den Tastballen der Hande und FiiBe besitzen die PapiIlen mehrere Zipfel und 
entsprechende Teilungen des zufiihrenden arteriellen Schenkels. Die riickfiihrende venose 
Bahn besitzt Anastomosen und ist starker verzweigt. Nicht selten fiihren zwei oder mehrere 
GefaBe aus der Papille heraus (Abb. 823). 

Da sich diese Verzweigungen in der merkwurdigsten Weise ineinanderschachteln, so 
ist die Analyse einer vollstandig injizierten PapillargefaBbahn ziemlich schwierig und 
nur mit einem stereoskopischen Mikroskop durchzufiihren. 

2. Die Papillen des Nagelfalzes gehoren wahrscheinlich nicht zu den einfachen Formen 
und zeigen deshalb mehrere Schlingen in jeder Papille. In der Lebensbeobachtung sieht 
man wahrscheinlich nur ihre obersten Zipfel oder nur einen gerade durchbluteten Tell 
(Abb.824). 

Die letzten Verzweigungen der Arterien innerhalb des Stratum subpapillare 
zeigen noch quergestellte Muskelkerne (s.oben), es handelt sich also noch um 
richtige Arteriolen. Der aufsteigende Schenkel innerhalb der Papille ist dann 
eine richtige Kapillare mit abwechselnd gestellten langlichen Endothelkernen. Der 
absteigende Teil zeigt schon die Kennzeichen der postkapillaren Venen, er ist weit, 
mit rundlichen und in der Richtung der Achse dichter stehenden Endothel
kernen, von denen auch hiiufig zwei auf einen Querschnitt kommen (Abb. 825). 
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Das GefaBsystem der Haare hangt an der Mundungsstelle des epithelialen 
Haarbalges mit den PapillargefaBen zusammen, so daB die Enden der auf
steigenden KandelabergefaBe sowohl Papillen wie das Netz des Haarbalges 

I 
~ -

speisen. Der Haarbalg besitzt ein Maschensystem von Kapillaren. Eine GefaB
schlinge ragt in die Papille der Haarzwiebel hinein. Das Haarbalgnetz wird 
auBer den erwahnten Asten an der Mundung des Haarbalges von senkrechten 
Asten aus den KandelabergefaBen gespeist. 
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332. Die iibrigen Kapillargebiete. Bei den SchweiBdriisen besitzt jedes 
Knaul sein eigenes, von den iibrigen getrenntes GefaBnetz, das aus zahlreichen 
Raummaschen dunner Kapillaren besteht. Es handelt sich urn ein echtes in 
sich geschlossenes Netzwerk. Es wird von besonderen absteigenden oder hori
zontalen Asten der Kandelaberarterien gespeist oder von aufsteigenden Asten 
aus dem "kutanen Netz" und zwar wohl hauptsachlich aus den langen oben 
erwahnten Horizontalasten, die auch die FettgefaBe abgeben. Jedes Knaul 
hat sicher seine eigene Arterie, ob mehr als eine, habe ich nicht feststellen 
konnen. 

Die Versorgung der Fettkorper unterhalb oder in der Lederhaut (etwa ent
sprechend Abb. 818) ist schon erwahnt. Die letzteren bekommen auch Arteriolen 

a 

b-

e c 
Abb.827. Von demselben Objekt wie Abb.826. Anderer gleich behandelter Schnitt. 
P. photo 38 x _ Man erkennt die Bindegewebsbiindel der Kutis. a Nerv mit Begleitnetz, 
der Nerv nur ganz undeutlich sichtbar, b SchweiBdriisengang, c gestreckter Teil eines sekre
torischen Abschnittes einer SchweiBdriise mit Kapillaren, d Knauldriise , e "Schlinge". 

aus den KandelabergefaBen. Das Kapillarnetz ist das charakteristische, S. 179 
geschilderte der Fettkorper, auch hier bleiben die einzelnen Fettlappchen in 
ihrer Versorgung getrennt, die Kapillarnetze hangen nicht unter sich zusammen. 

Zu diesen hauptsachlichen Kapillargebieten kommen noch einige weitere. 
Sowohl die Nerven wie die Arterien und abfiihrenden Venen sind von kapillaren 
GefaBplexus begleitet, die aus langgestreckten Maschen, dickeren und diinneren, 
langs- und querverlaufenden Stucken bestehen, und die an der Oberflache mit 
dem venosen Hauptnetz (s. unten), in der Tiefe mit den kleinen Venen der 
GefaBdriisenschicht, zwischenhinein mit den absteigenden Venen und denen 
der SchweiBdriisengange hier und da zusammenhangen. Es handelt sich urn 
GefaBe derselben Art wie die des Hauptnetzes und der BegleitgefaBe der SchweiB
driisengange (Abb. 826). Das besondere ist, daB diese Plexus von sehr langen 
und dunnen Arteriolen - kenntlich an den vereinzelten Muskelkernen und 
ihrem Zusammenhang mit der aufsteigenden Arterie - gespeist werden. Der
artige Netze begleiten zunachst die Nerven, auch alleinverlaufende und sehr 
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kleine Nerven, ferner die auf- und absteigenden Arterien (Kandelaber) und 
Venen. Diese aufsteigenden Bahnen stecken also in einem besonderen Gewebe
verband, der auch reichlich Zellen (so viel ich sehe Plasmazellen) enthalt. Am 
gewohnlichen Schnittpraparat erscheint also das Stratum com pactum durch
zogen von Strangen grof3erer Nerven und Gefaf3e, die ein Mantel aus zartem 

d-

a -

b c 

Abb.828. Aus derselben Praparatenreihe wie Abb.826 und 827. Vater-Pacinisches 
LameHenki:irperchen und SchweiBdriisenknaul. a Nerveneintrittsende des LameHen
ki:irperchens, b Oberflache, c zentrales GefaB des Ki:irperchens, d Arteriengabel von oben 

auf die Teilung gesehen; oben im Bild die SchweiBdriisenknauel. 

zellreichen Gewebe einhiillt. Ein Teil dieser Zellkerne sind also die der beglei
tenden Gefaf3plexus. 

In Zusammenhang mit diesen Plexus der GefaBnervenscheiden stehen eigentiimliche 
Schlingen und kleine Netze der Rautschichten unterhalb des Rauptnetzes (Abb. 827). Es 
handelt sich um Auswiichse der Nervenbegleitnetze, zuweilen auch von veni:isen Querbahnen, 
die keine besondere arterielle Zufuhrbahn haben, sondern in venose postkapillare Strecken 
eingeschaltet sind. Ich habe diese Gebilde bisher nur an einer Fingerkuppe gesehen, vor 
aHem wohl auch deshalb, weil ich nur von einer solchen dicke handgeschnittene Praparate 
angefertigt habe, an denen allein derartiges gut heraus kommt. Es handelt sich nach meiner 
Vermutung um die Schlingen von Nervenendorganen, vielleicht um Ruffinische Ki:ir
perchen. 
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Von besonderer Eigenart ist auch das GefaBsystem der Lamellenkorper
chen (Abb. 828). Es handelt sich urn abgeschlossene GefaBgebiete mit zufiihren
der Arteriole und abfiihrender Vene. In der Achse des Korperchens verlauft eine 
Schlinge und einzelne Bahnen ziehen zwischen den Lamellen. Dazu kommt dann 
ein eigentiimliches Netz in der Peripherie mit eigenartigen langen ParallelgefaBen, 

Abb.829. Totalinjektion eines Fingers, Fingerrucken hinter dem Nagelwall. Venoses Haupt
netz und AbfluBbahn. Ungefarbtes Totalpraparat der Haut. P. photo 40x. a Hauptnetz, 

die groBen unvollstandig injizierten GefaBe sind die AbfluBvenen. 

die aussehen wie Bahngleise. Es ist moglich, ja wahrscheinlich, daB die dar
gestellten GefaBe nicht ganz vollstandig sind. Da sie aber zum Teil inmitten 
eines sonst vollstandig injizierten Gebietes liegen, so kann nicht viel fehlen. 
Jedenfalls besitzt das Korperchen ein eigenes GefaBsystem, das nach einem 
bestimmten Prinzip angeordnet ist, aber kein gleichmaBiges oder irgendwie 
symmetrisches Netzwerk biJdet. 

333. Das Venensystem der Haut. Die verschiedenen getrennten KapilllJ.r
gebiete hangen nun durch die Venen zusammen. Es handelt sich urn ein Netz 

l'ctersen, Histologic. 46 
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postkapillarer Venen, dessen Hauptteil im Stratum subpapillare liegt, parallel 
der Oberflaehe. Es enthalt die Hauptmenge des in der Haut befindliehen Blutes, 
und da es dieht unter dem Epithel sich ausbreitet, haben wir hier die anatomische 
Grundlage der Warmeabgabe durch Strahlung und Leitung aus der Haut, den 
Kuhler des menschlichen Korpers gleichsam, zu suchen. Wir nennen es das 
venose Hauptnetz (Abb.829). 

Es besteht aus leidlich regeImiiJ3igen Maschen. Wo ein aus regelmaBigen Papillen
reihen aufgebautes Corpus papillare besteht, d. h. an Handteller und FuBsohle, laufen 
die Hauptbahnen dieses N etzes den Kammen parallel, zwischen den Haftkammen, die 
nur hier und da durch Querbahnen iiberbriickt werden. Es liegt also hier, von unten 
gesehen (Abb.830), in Rinnen der Epidermis. Wo die Papillenreihen und die groBen 
Haftkamme fehlen, fehIt auch eine entsprechende Anordnung des Hauptnetzes. In dieses 
Netz miinden die aus den Papillen kommenden kleinen Venen mnein. Gerade wie eine 

von der Arterie ausgehende 
unvollstandige Injektion die 

b aufsteigenden Aste (Kande
laber und Hirschgeweihe) 
mit lauter kleinen umge
bogenen Spitzen in den 
Papillen endigen laBt, zeigt 

a sich dasselbe bei einer un
vollstandigen Injektion von 
der Vene aus. Aus dem 
Hauptnetz ragen die jetzt 

d von riickwarts gefiillten 
hackenformig umgebogenen 
Spitzchen in die Papillen 

~~~'~~~~~~~~~!~~Ii~~~~~ c hinein. ... Die kleinen Venen der 
Papillen sind die eine'Art 
der das venose Haupt
netz speisenden Bahnen. 
Die andere kommt von 
den SchweiBdrusen. Von 
jedem Drusenknaul fiihrt 
eine Vene zu den abfiih
renden Venennetzen, vor 
aHem zu dem an der 

Abb. 830. Aus derselben Praparatenreihe wie Abb. 826-828. 
Fingerkuppe. Venoses Hauptnetz, man blickt von unten 
gegen die Epidermis. P. photo 22 X. a Haftkamm, b Driisen
kamm; c dicht unterhalb des Driisenkammes mit SchweiB· 
driisengangen, die hier keine BegleitgefaBe haben; bei der 
2. von rechts miindet ein BegleitgefaB ins Hauptnetz ein, 

d AbfluBvene. 

Grenze von Lederhaut 
und Unterhaut liegendem "kutanen Venennetz" (s. weiter unten), eine andere 
zum subpapillaren venosen Hauptnetz, also nach oben. Es ist mir nicht unwahr
scheinlich, daB dies der gewohnliche AbfluBweg ist. Diese letzten aufsteigenden 
Venen verlaufen mit den Ausfuhrungsgangen der zugehorigen SchweiBdrusen 
und bilden langgestreckte Plexus, in deren Mitte dann der Gang steckt. Hier 
und da schlieBt sich auch ein Ast einer Kandelaberarterie diesem Bundel im 
Verlauf an, ohne indes irgendwelche Verbindungen damit einzugehen. So sieht 
man dann mit den SchweiBdrusen eine regelmaBige Folge von GefaBen zur 
Hautoberflache aufsteigen. 

Das venose Hauptnetz erhalt nirgends einen unmittelbaren ZufluB aus Arterien. Bei 
vollstandigen Injektionen mit Tusche bedarf es jedoch eines binokularen stereoskopischen 
Mikroskopes, um diese verwickelten durcheinander laufenden GefaBbahnen zu entwirren. 
Dicke Schnitte, auch Rasiermesserschnitte von mehreren 100 fl, bis 1 mm Dicke, sind un
bedingt notig, um in die GefaBwelt der Haut Einblick zu gewinnen, selbst an 80 fl, Schnitten 
erkennt man sehr wenig. 

AIle eben genannten venosen Bahnen sind noch unter die postkapillaren 
Venen einzureihen; es sind meist ziemlich weite Rohren aus Endothel, urn die 
herum das umgebende Bindegewebe einige elastische Fasern spinnt, ohne daB 
es jedoch zu einer eigenen perithelen Wand kame (Abb.831). 
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Die abfiihrenden Venen des Hauptnetzes sind sehr viel weitere GefiWe, 
schon mit deutlicher, wenn auch sehr dunner bindegewebiger Wand. Sie steigen 
schrag durch die Kutis herab und bilden dabei ein weitmaschiges Netzwerk. 
Sie verlaufen zum Teil neben den Arterien, zum Teil getrennt davon. Besonders 
auf Totalpraparaten der Haut ist dieses grobe Netz ohne weiteres von dem 
venosen Hauptnetz zu unterscheiden, es geht jedoch ohne Grenze uber in das 
an der Grenze von Lederhaut und Unterhaut verlaufende Venennetz. 

Bei Spalteholz heiBt das 
venose Hauptnetz 1. und 2. veno
ses Netz, wobei das 1. eigentlich 
nicht als N etz abgebildet ist 
und im wesentlichen die kleinen 
Strecken aus den Papillen um
faBt. Auch legt Spalteholz 
seiner Darstellung hauptsachlich 
die FuBsohle zugrunde, wo wegen 
der besonderen Verhaltnisse des 
reihenformigen Corpus papillare 
das Hauptnetz nicht gleichformig 
angeordnet ist. Das 3. venose 
Netz von Spalteholz sind die 
absteigenden abfiihrenden Venen, 
und auch die gleich zu beschrei
benden kleinen Venen dieser 
Schicht werden von ihm in durch
aus zutreffender Weise darge
stellt, ebenso die "GefiiBdriisen
schicht" der Sache nach gekenn
zeichnet. lch halte es aber nicht 
fiir ganz zweckmaBig, die ganze 
Darstellung auf ubereinander 
liegende N etze sowohl bei den 
Arterien als den Venen zuzu
schneiden, da dabei der Charakter 
vieler GefiiBe als zu- unci ablei
tender Bahnen nicht zum Aus
druck gelangt. 

An der Grenze von Kutis 
und Subkutis liegt auch bei 
den Venen ein der Fliiche 
nach ausgebreitetes Netz 
groBerer Stiimme, kutanes 
Netz (Spalteholz). Man 
versteht, daB bei den wech

c b a 
Abb. 831. Fingerkuppe (S). Flachschnitt, Karmin
Orzein; vgl. mit Abb. 812, der Schnitt liegt tiefer. 
P. photo 60 x . a Haftkamm, b Driisenkamm, c Vene 

des Hauptnetzes. 

selnden mechanischen Beanspruchungen der Haut irgendwie in den ZufluB wie 
den AbfluB ein solches ausgleichendes und jeder Stelle den Ab- und ZufluB 
sicherstellendes netzartiges System eingeschaltet ist. 

Die Venen des Fettes steigen zu diesem kutanen Netz auf. Hinzu kommen 
nun noch eine Menge kleinerer Venen, die zwischen den wei ten Maschen des 
kutanen Netzes verschiedenartige Geflechte bilden. Sie nehmen Venen des 
Fettes auf und SchweiBdrusenvenen und stellen feinere Verbindungen zwischen 
den groBen Stammen her. 

So drangen sich in die Grenze von Lederhaut und Unterhaut und im unteren 
Teil der Lederhaut eine groBe Zahl flach aufsteigender oder horizontal ver
laufender GefaBe zusammen, die zwischen den hier sehr zahlreichen SchweiB
drusenknaulen liegen und auf dem Flachschnitt das charakteristische Bild der 
"GefaBdrusenschicht" ergeben. 

334. Zllsammenfassllng. Das ganze oben beschriebene System der Haut
gefii.Be lii.Bt eine gewisse Parallele zum GefaBsystem der Niere erkennen. In 

46* 
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beiden Organen ist ein Rauptnetz vorhanden, das gespeist wird von zufUhrenden 
Bahnen, die schon eine Aufspaltung zu besonderen Zwecken hinter sich haben. 
Insbesondere sind es die SchweiBdrusenknauel mit ihren zufUhrenden Arteriolen 
und zum Rauptnetz mit den Ausfuhrungsgangen aufsteigenden AbfluBbahnen, 
die an die Glomeruli mit den Vasa afferentia und efferentia erinnern. Jeden
falls zeigt die Moglichkeit eines solchen Vergleiches, daB es sich auch in der Raut 
nicht nur urn eine Versorgung der Raut mit Blut, sondern urn Bearbeitung 
des Blutes in der Raut handelt, daB das RautgefaBsystem also nicht nur eine 
Einrichtung fUr die Raut, sondern auch eine solche fur das Blut ist. In der Niere 
wird das uberschussige Wasser des Korpers nebst den harnfahigen Substanzen 
abgeschieden, in der Raut die uberschussige Warme abgestrahlt, wobei auch 
die Wasserabscheidung als solche ihre besondere Rolle spielt. 

Die Drusen der Haut. 
335. Arten und V orkommen. Beim Menschen kommen verschiedene Arten 

von Ra u tdrusen vor. Unter Rautdrusen sind dabei solche Drusen verstanden, 
die sich aus der Epidermis entwickeln und zeitlebens auf ihrer Oberflache, 
entweder unmittelbar oder durch Vermittlung der Raarbalge ausmunden. Wir 
unterscheiden die Knauldrusen, die Talgdrusen und die Milchdrusen. 

Knauldrusen sind unverzweigte lange Schlauche (Tubuli), deren sezer
nierender Teil zu einem rundlichen Knaul zusammengefaltet - nicht auf
gewickelt wie ein Wollknaul - ist. Die eine Art mundet frei auf der Rautober
flache aus: ekrine Knauldrusen. Dies sind die gewohnlichen SchweiBdrusen, 
die an allen Teilen der Raut vorkommen, schweiBdrusenfreie Rautstellen gibt 
es nicht. Die andere Art mundet in die Anfangstrichter von Raarbalgen aus: 
apokrine Knauldrusen. Sie finden sich in den Achselhohlen, auf dem Mons 
veneris und den Labia majora, rund urn den Anus, an dem auf die eigentliche 
Offnung zufUhrenden Trichter, rund urn die Milchdrusen; im auBeren Gehorgang 
und im Nasenvorhof sind sie in besonderer Ausbildung vorhanden. 

Die Talgdrusen finden sich als Begleiter der Raare, also nur dort, wo diese 
vorkommen, d. h. uberall mit Ausnahme der Randtcller und FuBsohlen. Eine 
Reihe ahnlich gebauter Drusenarten kommen an den auBeren Genitalien vor 
un dsind dort beschrieben; Thysonsche Drusen (S. 641); Drusen der Labia 
minora und des Praeputium clitoridis (S. 663); ferner gehoren hierher die Lid
randdrusen (Meibomsche Drusen), die beim Auge beschrieben werden. Es 
handelt sich urn verzweigte Drusen mit dicken beerenartigen Endstucken, die 
ein stark fetthaltiges Sekret absondern. 

Die Milchdrusen endlich sind groBe, verwickelt gebaute Drusen, die an 
den bekannten Stellen, beim Menschen in der Regel in der Einzahl, bei den 
Saugetieren auch in groBerer Zahl symmetrisch an jeder Seite vorkommen. Auch 
diese Drusen sind durch ihr fetthaltiges Sekret ausgezeichnet. 

336. Die SchweiBdriisen (ekkrineKnauldrusen). Die Knaule der sezernierenden 
Endstucke liegen in den unteren Schichten des Stratum compactum der Leder
haut und an deren Grenze gegen die Unterhaut, so daB hier die mehrfach erwahnte 
GefaBdrusenschicht zustande kommt. Auf dem Flachschnitt erscheinen die 
Drusenknaule durch dicke Kutisbundel voneinander getrennt (Abb.806). Je 
nach der Dicke der Lederhaut ist darnach der AusfUhrungsgang verschieden 
lang, der sich aber stets noch mit einigen Windungen in das Knaul hinein
erstreckt, so daB der Ubergang zwischen dem sezernierenden Teil und dem Gang 
in der Regel in das Knaul hineinfallt (s. auch Abb. 827 e). 

Der sezernierende Abschnitt besteht aus groBen hellen Zellen, die zuweilen mehr 
Kegel- oder Zylinderform haben; dann ist nur eine zentral gelegene Lichtung erkennbar. 
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In anderen Fallen ist ein unregelmaBiges Mosaik groBerer und kleinerer Zellen sichtbar, 
zwischen ihnen groBere und kleinere zwischenzellige Sekretkapillaren, die sich in einer 
mehr oder weniger zentral gelegenen Lichtung zusammenfinden. Die Zellen zeigen bei 
entsprechender Behandlung (Abb. 832) feine Granula nahe der Lichtung. Die Kerne sind 
groB, mit lockerem chromatischen Apparat (typische Driisenzellen). 

-b 

Abb.832. Sezernierendes Endstiick der SchweiBdriise. Hohlhand. 6jahr. Kind, Toluidinblau. 
P. photo 720 x . a Granula, b Kapillaren. 

Bei der Betrachtung des Ausfiihrungsganges geht man am besten von dem Stiick aus, 
das noch zum Stratum germinativum gehort (Abb. 833). Die Kamme zwischen den Papillen 
zeigen lange Fortsatze, die ohne scharfe Grenze aus der Epidermis herauswachsen. Inner· 
halb des Stratum germinativum schichten sich die Zellen um eine Lichtung konzentrisch 
herum, daran schlieBt sich das Gefiige des Stratum germinativum. Je mehr sich der Gang 
aus der Epidermis heraussondert, um so mehr verschwinden die Schichten um die kon
zentrischen Lagen; schlieBlich bleiben diese allein ubrig, ohne sich aber in ihrem Verhalten 
wesentlich von dem Stratum germinativum zu unterscheiden. Die Grenze gegen den 
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sezernierenden Teil im Knaul ist ohne Ubergang, die beiden Strukturen, Gang und End
stiick, setzen sich scharf gegeneinander abo Das Besondere des Ganges gegeniiber der Epi
dermis ist die Innenauskleidung. Die platte Innenschicht macht beim Durchgang durch 
das Stratum germinativum einer Membran Platz, die anscheinend aus der Umwandlung 
dieser Zellen, iiber Zwischenstufen mit pyknotischen Kernen entsteht, wobei die Schicht 

im Rohr aufriickt. An der Grenze 
des Stratum corneum ragen aIle 
Schichten trichterformig gegen die 
Basis der Epidermis vor. Die an 
dieser Stelle schon kernlose Binnen
schicht bleibt aber immer die Innen
auskleidung. 

Die Gange verlaufen unterhalb 
der Epidermis annahernd gerade, 
zeigen im Stratum germinativum nur 
wenig Windungen, urn beim Eintritt 
in das Stratum granulosum kork
zieherartige Kriimmungen zu bekom
men, mit denen sie durch die Horn
schicht verlaufen. Solche "Kork
zieher" finden sich aber nur an den 
dicken Teilen der Epidermis, Hand
teller, FuBsohle, an der iibrigen Haut 
gehen sie gekriimmt oder schrag 
durch die diinne Hornlage hindurch. 

Die Knaule der Drusen sind 
von lockerem Gewe be mit einigen 
Fettzellen umgeben, das sich 
scharf vom Stratum compactum 
abhebt (Abb. 806). Der Schlauch 
selbst zeigt eine Rulle aus kolla
genen Fasern, zwischen denen 
auch ein feines elastisches Netz 
liegt; am Ausfiihrungsgang sind 
die elastischen Netze dichter. 

Die Schlauche sind mit 
Muskulatur versehen. Zwischen 

. Epithel und bindegewebiger 
Rulle finden sich die "Stab
zellen", die in das Epithel hinein

I ragen und denen der Speichel
I drusenausfiihrungsgange glei
: chen (S. 149, Abb. 492). Ihr 
. Verlauf ist gestreckt spiralig um 

die Gange. Wieweit sie sich auf 
das Knaulstuck des Ausfiih. 
rungsganges erstrecken, habe 
ich nicht feststellen konnen. 

Die BlutgefaBe (Abb. 834) 
bilden ein engmaschiges, allseitig 

zusammenhangendes Kapillarnetz um die Schlauche, das stark am Volumen 
des ganzen Gebildes beteiligt ist (s. auch S. 701). 

Abb. 833. Schema des Durchtrittes des SchweiB
driisenganges durch die Epidermis an der Hohlhand. 
Ham.-Eos. Nach Praparaten des Institutes Wiirz
burg. Skizze P. gez. Freytag. a Stratum corneum, 
b Stratum lucidum, c blasige Zellschicht, d Stratum 
granulosum, e Stratum germinativum, t Gangzellen, 

(J Zellen des Stratum germinativum. 

Nerven sind in feinen und dichten Geflechten sehr zahlreich an den SchweiB
drusen nachweisbar. 

337. Die apokrinen Knauldriisen (Abb. 835-837). Diese Drusenart hat mit 
den gewohnlichen Schwei13drusen groBe .Ahnlichkeit. Es handelt sich wieder 
urn unverzweigte Schlauche mit einem Ausfiihrungsgang und einem, in viel
£achen Windungen zu einem meist langlichen Paket aufgeknaulten sehr langen 
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sezernierenden Teil. Der Ausfiih
rungsgang Mfnet sich, zuweilen mit 
einer trichter£ormigen Erweiterung, 
in den Miindungstrichter eines 
Haares; er unterscheidet sich nicht 
wesentlich von dem einer gewohn
lichen Schwei13driise. Der sezernie
rende Teil ist weit, mit ma13ig hohem 
Zylinderepithel versehen, das au13en 
mit Stabzellen belegt ist. 

Diese Driisen finden sich in der Achsel
hohle in individuell verschiedener Aus
bildung. Sie sind bei der Frau starker 
ausgebildet als beim Manne, entwickeln 
sich vor oder mit dem Eintreten der 
Geschlechtsreife und bilden sich im Alter 
teilweise zuriick. Ob sie bei der Frau 
einen mit der Menstruation einhergehen
den Entwicklungszyklus zeigen, ist urn· 
stritten. Die anderen Stellen, an denen 
sie zu finden sind, sind S.706 genannt. 

338. Talgdriisen. Die Talgdriisen 
entwickeln sich aus dem epithelialen 
Haarbalg. Von der Basalflache des 

g 
/ 

Abb.834. Vollstandig injiziertes Gefallnetz der 
Schweilldriise. Vollstandige Injektion eines 
Fingers. 80 ft Schnitt, Karmin. P. photo 38 X . 

- a 

- b 

- c 

- d 

e2 e1 e2 e1 

Abb. 835. Haut der Achselhohle (S). Ham. P. photo 28 X. a Epidermis und Corpus papillare, 
stark gerunzelt, b Kutis, c Gefalldriisenschicht, d Subkutis, e1 ekkrine Driisen, e2 apokrine 

Driisen, f Haare, g ekkriner Driisengang. 

Epithels wachst ein Zapfen in das Bindegewebe hinein und bleibt zeitlebens 
breit mit diesem in Verbindung. Dies tritt besonders an den kleineren hervor 
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und an den freien Talgdrusen (Abb.754), die zuweilen kaum aus dem Epithel 
deutlich abgegliedert sind und ihm an der Unterflache breit anhaften. 

Die groBeren sprossen zu mannigfach gestalteten verzweigten Drusen
korpern aus (Abb. 839). Wie oben erwahnt, gehort die Druse in der Regel 
zum Haar und mundet in den epithelialen Haarbalg ein, ihr Sekret in diesen 
und durch dessen Mundung auf die Ober£lache entleerend. 

b 

a 

Abb. 836. Apokrine Druse der AchselhOhle (S). Ham. P. photo 170 X . a Querschnitt 
des Kanalchens, die kleinen dunklen Kerne auBen sind Muskelkerne, b Flachschnitt mit 

den Stabzellen. 

An vielen Stellen, so im Gesicht, tritt das Haar zuruck, die Talgdruse erscheint 
als Hauptsache, an deren Ausfuhrungsteil das Haar mit seinem epithelialen Balg 
als kleines Anhangsel daran sitzt. Das Haar kann dann mit seinem Balg zu
grunde gehen und die Talgdruse bleibt allein ubrig. 

Die "freien" Talgdrusen im engeren Sinne entwickeln sich ohne Haar. AuBer 
an den "Geschlechtsorganen" (s.oben) finden sich kleine freie Drusen am 
Lippenrot, zuweilen an der Innenflache der Wange, in der Nahtlinie zwischen 
Unter- und Oberkieferfortsatz und an den Augenlidern. 

An der Talgdriise, sei es nun, daB sie aus mehreren Abschnitten (wie in Abb.839) 
oder nur aus einem einzigen besteht, kann man einen Stammteil (Ausfuhrungsteil- oder 
Gang), einen Hals und den Endkolben unterscheiden (Abb. 838). Der Stammteil hangt 
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mit dem Epithel der Haarwurzelscheide zusammen, ist wie dieser gebaut, zeigt einen Kanal 
im Innern und eine mehr oder weniger starke Verhornung gegen dessen Lichtung zu. Am 
Halsteil verdunnt sich das Epithel sehr schnell und geht am Endstuck (Zapfen, Azinus) 
in ein einschichtiges niedriges Epithel (Keimschicht) uber, in dem zuweilen zahlreiche, meist 
jedoch gar keine Mitosen sichtbar sind (Zellvermehrung in Schuben). Der so entstehende 
Hohlraum ist von den "Talgzellen" 
erfullt. In anscheinend ziemlich 
wechselnder Weise ist deren Masse 
durchzogen von Epithelstrangen, 

Abb .. 837. Rekonstruktion einer 
apokrinen Knaueldriise der Achsel
haut nach einer Schnittserie von 

Prof. Loeschke. P. gez. 50x. 
a Mundungstrichter einer Haar
gruppe, b Mundung der Druse, 
c Miindungsstucke der Talgdrusen, 
d Druse, der Wurzelteil des Haares 
ist stark senkrecht zur Zeichen-

ebene gekrummt. 

a--------__ ~~ 

b 

c 

d 

Abb. 838. Haarbalg mit Einmiindung der Talg
drusen. Freytag gez. 72 x . a Miindung der Druse 
in den Haarbalg, b Talgzellen, c Matrixzellen, 
d Arrector pili, e Wulst am Haarbalg, Ansatz des 
Arrektor (Haarbeet), f kleiner Nerv, g Neben
druse mit Talgzellen, in der Wand des Haar
balges, h Ende der inneren Wurzelscheide, i Haar
schaft, k innere, l auBere Wurzelscheide, m binde-

gewebiger Raarbalg. 

Platten und Balken, die untereinander durch feinere und feinste Fortsatze aus Zellgruppen 
und Zellteilen zusammenhangen und so die Masse der Talgzellen unvollkommen zeriegen. 
1m ganzen wird eine schalenartige konzentrische Schichtung deutIich, deren einzelne Be
standteile nach auBen gewolbt, gegen das Innere des Zapfens und gegen den Rals zu hohl 
sind. Die Talgzellen sind groBe polyedrische Zellen, deren Inneres von Fetttropfchen erfullt 
ist; gegen den Rals zu werden die Zellen groBer, der Kerninhalt verklumpt (pyknotisch) ; 
seine Gestalt wird sternformig, die Grenzen der Fetttropfchen verschwinden. Das Ganze 
stellt eine Ansammlung von Fettsubstanzen dar, in der mannigfache Lipoide und Fette 
vorkommen, hei Tieren auch Cholesterinester (WoIIfett, Lanolin). Beim Menschen fehlt 
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angeblich Cholesterin im Hauttalg (2). Bei der Ansammlung und Ablagerung des Fettes 
geht die Zelle schlieBlich zugrunde, die Reste des Protoplasmas wandeln sich angeblich 
in Horn um. Das Ganze stellt also eine gekammerte mit Fett gefiillte Hornblase dar. 

Die Talgdriisen und die Art der Talgbildung in ihnen haben das Vorbild fiir den "mero
krinen Typus der Sekretion" abgegeben. Der Talg solI schlieBlich durch Zerfall der Zellen 

Abb. 839. GroBe verastelte Talgdriise mit Ausfiihrungsgang und kleinem Haar als Anhangsel, 
vom Gesicht (V). Gallein. P . photo 70X. a Driisenausfiihrungsgang, b Haar, c SchweiB

driise, d Driisenazinus, e Biindel der mimischen Muskulatur. 

entstehen; er ist ein Gemisch von Talg und Zellresten verschiedener Art. In der Tat 
sammelt sich eine derartige Masse besonders in den Balgen (mit oder ohne Haaranhangseln) 
vor allem im Gesicht an, wo man sie durch Driicken in der bekannten Weise entleeren kann. 
Man kann sich auch sonst davon iiberzeugen, daB viele Teile des Gesichts regelmaBig von 
einer diinnen Fettschicht iiberzogen sind, die sich nach Entfernung sehr schnell erneuert. 
Die von den Driisen sezernierten Fettmassen sind also auch bei vollig gesunder Haut recht 
betrachtlich. 

Ob dieses Schema der zerfallenden und entleerten Zellen durchaus stimme, wird be
zweifelt (N eu bert), da die Anordnung der Zellen in Schichten und das epitheliale Geriist
werk in Hals und Zapfen einen einfachen Weiterschub sich auflosender Zellen unwahr-



Milehdriise. 713 

seheinlieh maehe. Jedenfalls ist die Bildung des Hautfettes in den Talgdriisen nieht viillig 
geklart. 

339. Die Milchdriise. Die Milchdruse geh6rt zu den sekundaren Geschlechts
merkmalen1), d. h. ihre Ausbildung ist abhangig von der inneren Sekretion 
des die Geschlechtsfunktionen beherrschenden innersekretorischen Drusen
systems (bei den Saugetieren Gonade, Hypophyse, Nebennierenrinde). Die 
Entwicklung ist bei beiden Geschlechtern gleich, die besondere Ausbildung 
beim weiblichen Geschlecht setzt im wesentlichen erst mit der Pubertat ein. 

Die Entwicklung beginnt mit einer jeweils in die Tiefe vorspringenden 
Epithelleiste (Milchleiste), in der sich am Orte der spateren Drusen (beim 

a b 

Abb.84O. Weiblieher Fetus von 27 em Lange. Milehdriisenanlage; Gallein. P. photo 47 x. 
a Zapfen, b aussprossende Gange. 

Menschen je eine an der Brust, bei anderen Saugetieren entsprechend der Zahl 
und dem Sitz) Kn6pfe ausbilden. Diese Epithelkn6pfe senden Sprossen aus, die 
Driisenschlauche, die spater eine Lichtung erhalten (Abb. 840). Der Epithel
knopf flacht sich teils ab, teils wird er durch einwachsendes Bindegewebe ent
sprechend den Drusenschlauchen in Gange zerlegt. 

Die Milehdriise des N eugeborenen zeigt 20-25 Gange, die in der Regel noeh nieht 
auf einer Erhiihung (Brustwarze) ausmiinden, haufiger in einer flaehen Grube. Die Gange 
sind bei der Geburt bei beiden Gesehleehtern von zweireihigem Zylinderepithel ausgekleidet, 
erweitert und mit Sekret gefiillt, das dem spateren Kolostrum gleicht und sieh dureh Druck 
entleeren laBt (Hexenmilch). Starke Fiillung der BlutgefiiBe, fliissigkeitsreiches Binde
gewebe (Odem), zahlreiche Wanderzellen, myeloische Herde werden regelmaBig beobaehtet. 

1) Als primares Gesehlechtsmerkmal bezeiehnet man am besten nur die Keimdriise: 
primares oder Gonadengeschlecht. Sekundare Geschlechtsmerkmale sind dann die unmittel· 
bar im Dienste der Fortpflanzung stehenden, in ihrer Differenzierung von der Gonade 
abhangigen Teile, also Geschlechtswege, Begattungsorgane, evtl. die Brustdriise; tertiare 
alles iibrige, Behaarung, Kehlkopf usw. 
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Einige Tage nach der Geburt bildet sich der Zustand zuriick und das Organ bietet das 
Bild einer embryonalen Driise mit einigen Gangen, niedrigen Zylinderzellen, Seitensprossen. 
In der Kindheit nimmt das Organ an GroBe zu, die Brustwarze bildet sich aus. Bei Madchen 
wachst das Organ starker und die Gange verzweigen sich reichlicher. 

Die ruhende Druse der erwachsenen Frau (Abb. 841) zeigt die Brust· 
warze (Mamilla), den Warzenhof (Areola) und den durch Fetteinlagerung sehr 
verschieden groBen Drusenkorper. An Brustwarze und Areola fuhren die tiefen 
Schichten des Stratum germinativum Pigment. In der Mitte der Warze munden 

a c 

Abb.842. Brustwarze der 37jahr. Frau. Ram.-Eos. P. photo 24x. 
a Milchsinus, b Milchgang, c freie Talgdriise der Mamilla. 

die Milchgange aus, mit einem unterhalb der Mundung erweitertem Anfangs
stuck (Milchsinus), das noch Plattenepithel besitzt; der ubrige Gang zeigt 
1-2schichtiges niedriges Zylinderepithel (Abb.842). Die Gange verzweigen 
sich schon innerhalb der Brustwarze reichlich und verlaufen in langen Ziigen 
zu den Lappchen. Eine Gliederung in Lappen oder den Gangen entsprechende 
Einzelteile scheint nur vereinzelt vorzukommen. Der eigentliche Driisenkorper 
liegt noch unter der Unterhaut. Diese ist durch einen von der Warze in den 
Driisenkorper reichenden Zylinder derben Bindegewebes unterbrochen. Die 
Lappchen sind rundliche Gebilde derben Bindegewebes, in denen sich der 
SproB des Milchganges zu kurzen, am Ende leicht knospenartig verdickten 
Gangen verzweigt. Bei der ruhenden Driise bilden diese Gange das Ende 
des Gangsystems (Abb. 843). 

Die Gange sind von zellreichem Bindegewebe [Wanderzellen, Plasmazellen (Schaffer)) 
begleitet und besitzen dicke Mantel von elastischem Gewebe, die aber einigen Abstand 
vom Epithel einhalten. 
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In der Brustwarze und im Warzenhof sind zahlreiche Biindel glatter Muskulatur 
vorhanden. In der Warze bilden sie einen Mantel langs verlaufender Bundel unter der 
AuBenflache und ein siebartiges Geflecht zwischen den Ausfiihrungsgangen; die Muskel
schicht ist ziemlich locker, dabei dick und liegt in einigem Abstand vom Epithel. Die 
Biindel der Areola findet man an Radiarschnitten langs-, quer- und meist schrag
geschnitten. 

Auf der Brustdriise kommen zahlreiche freie Talgdriisen von erheblicher GroBe vor, 
im Warzenhof sind sie teils frei, teils an Haare gebunden. Vom Warzenvorhof sind auch 
apokrine Knauldriisen beschrieben. 

Die Hockerchen des Warzenhofes entsprechen teils den apokrinen Driisen (Tubercula. 
Morgagni), teils Talgdriisen oder akzessorischen Milchdriisen (Tubercula Montgomery). 

a 
Abb.843. Lappchen derselben Driise wie Abb. 841. Frau Stolz gez. 200 x. a Gange, aus 
denen die sezernierenden Endstiicke auswachsen und die bei der Reduktion ubrig bleiben, 

b Basalmembran, c derbes interstitielles Bindegewebe. 

Die Talgdriisen des Warzenhofes werden auch als Montgomerysche Driisen bezeichnet 
(nach Schaffer). 

In der tatigen Druse bilden sich wahrend der Schwangerschaft die ein
zelnen Lappchen mit ihren Gangsystemen zu funktionierenden Drusenteilen 
um. Die Gange sprossen aus, erweitern sich und verdrangen das Bindegewebe, 
das nun einen relativ viel geringeren Teil des machtig vergroBerten Organs 
einnimmt. Die sezernierenden Abschnitte bilden weite Sackchen mit Aus
buchtungen. Das Bild wird mit Recht mit dem des Lungengewebes verglichen 
(Abb. 844 u. 846). 

Das Epithel ist ein ziemlich niedriges, zuweilen fast plattes, kubisches Epithel. Die 
Zellen springen gegen die Lichtung vor. Sie enthalten Fetttropfchen, die dann aus· 
gestoBen werden. Dieselben Zellen bilden also die Milchfliissigkeit mit allen ihren Be· 
standteilen, und das Fett. Nach Aufhoren der Drusentatigkeit zerfallen die neu
gebildeten sezernierenden Endstiicke wieder. Es bleiben nur Ausfiihrungsgange ubrig, 
aus denen sich die sezernierenden Abschnitte also bei jeder Schwangerschaft neu bilden. 
Die in der ruhenden Driise sichtbaren epithelialen Teile entsprechen mithin den intra
lobularen Ausfiihrungsgangen (vergleichbar den Schaltstiicken der serosen Driisen) in der 
tatigen Driise. 

Die Endstiicke der tatigen Druse sind von st.abformigen und verzweigten Muskel
zellen umgeben. 
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Die Milch enthii.lt an morphologischen Bestandteilen Fetttropfchen ver
schiedener GroBe, die von EiweiBhullen umgeben sind. Diese verhindern das 
ZusammenflieBen.Kolostrum ist das Sekret vor der eigentlichen Milchbildung. 

a b c 

Abb.844. Parenchym der sezernierenden Druse. Jugendliche Frau tan septischem Abort. 
Ham.-Eos. P. photo 28 x. a Lappchen, b intralobularer Ausfiihrungsgang, c Milchgang. 

Es unterscheidet sich von der Milch durch den geringeren Fettgehalt und 
die Kolostrumkorperchen. Dies sind Phagozyten (Makrophagen), die 
reichlich aufgenommene Fettkugelchen enthalten. Wenn das Sekret vor der 
Geburt oder nach Absetzen des Kindes nicht abgesogen wird, werden die 
flussigen Bestandteile unrnittelbar resorbiert, das Fett wird durch einwan
dernde Zellen phagozytiert. Es handelt sich wohl urn dieselbe Zellart, wie 
bei den Staubzellen der Lunge. Wie dort, kriechen die Zellen wieder aus 
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den Driisenblaschen heraus und werden durch die Lymph-, hier bei der 
Milchdriise auch durch die BlutgefaBe abgefiihrt. 

Von den BlutgefaBen ist ein Ring anastomonierender Venen in der Driisen
peripherie erwahnenswert; das Verhalten entspricht im iibrigen dem bei anderen 
Driisen. Die LymphgefaBe beginnen zwischen den Lappchen. Nerven sind 
wie bei anderen Driisen beobachtet. 
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Die Milchdriise des Mannes entspricht der kindlichen (Abb. 845). Es 
finden sich nur Milchgange mit wenigen Verzweigungen innerhalb eines dichten 
Bindegewebes, das sich kegelformig mit der Basis nach der Tiefe unter das 

Abb.846. Aus einem Lappchen der sezernierenden Druse der Abb. 844. Frau Stolz gez. 
200 x. a Niedriges Epithel des weiten Endstuckes, b Sekretreste. 

subkutane Fett ausdehnt. Die Brustwarze mit dem Warzenhof ist im iibrigen 
ein verkleinertes Abbild der weiblichen Organe. 

Die Haare. 
340. Die Behaarung. Die Haare sind ein Kennzeichen der Saugetiere. Sie 

dienen dem mechanischen Schutz, indem sie iiber die Haut eine sehr wider
standsfahige Schicht dicht zusammenschlieBender Hornfaden legen, ferner der 
Warmeregulation, denn das Haarkleid enthalt eine isolierende Luftschicht, 
wobei durch die Benetzung der Haare mit SchweiB die warmeregulierende 
Funktion mannigfach variiert werden kann, und schlieBlich dienen die Haare 
als Sinnesorgane. Jede Beruhrung der Haare wird sofort wahrgenommen, 
ohne daB die Epidermis vom Reiz auch nur erreicht wird, und in besonderer 
Ausgestaltung (Schnurrhaare , Sinushaare) sind sie besondere empfindliche 
Tastorgane. Beim Menschen ist das Haarkleid riickgebildet und fur aIle drei 
Leistungen spielt bei ihm die Behaarung nur eine untergeordnete Rolle. Da 
iiberdies die Behaarung individuell varia bel , in verschiedenen Lebensaltern 
verschieden ausgebildet ist und vorzuglich unter der Wirkung der Sexualhormone 
steht, so tritt das Haarkleid des Menschen fast ganz in seiner Bedeutung aJs 
Geschlechtsmerkmal individuellster Ausbildung in die Erscheinung. Nur wenige 
Teile des menschlichen Haarkleides lassen iiberhaupt eine wichtige Leistung 
erkennen, wie die Augenbrauen, die Wimpern und die Vibrissen des Nasen
einganges; alle andern sind Bestandteile der Geschlechtsdifferenzierung und in 
ihrer biologischen Rolle nur sehr schwer zu deuten. 

1m Laufe des Lebens unterscheidet man verschiedene Behaarungen. Zuerst tritt dai 
W ollhaarkleid, Lanugo, auf, entwickelt sich im Fetalleben und bleibt jm Gesicht, beim 
weiblichen Geschlecht zum 'rei! auch an Rumpf und Extremitatcn in mehr oder weniger 
groBer Ausdehnung zeitlebens erhalten. Auf dem Kopfe, an Augenbrauen und Wimpern schon 

Petersen, Histologie. 47 
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vor der Geburt, sonst bis etwa zur Pubertat sich entwickelnd, wird es ersetzt durch das 
Terminalhaar, sehr viel starkere, kraftigere und langere, vor aHem auch pigmentierte 
Raare, deren Form und Farbung zu den am besten untersuchten und wichtigsten erblichen 

~----- k 

:J.·:-:lr-----d 

~~---------------------f 

~~------------------------ g 

~~~------------------------------- h 

c 

Abb. 847. Schematisierte Zeichnung eines Kopfhaares mit der Wurzel. Freytag gez. 36 X. 
a Epidermis, b Stratum compactum der Kutis, c Subkutis, beachte die schrage Lage, den 
stumpfen und spitzen Winkel und die Lage d der Talgdriisen und e des Arrector pili, t auBere, 

g innere Wurzelscheide (rot), h bindegewebiger Raarbalg, i Zwiebel, k Raarschaft. 

Merkmalen (Rassen, Typen usw.) geh6rt. An der Terminalbehaarung unterscheidet man: 
1. das terminale Rumpf- und Extremitatenhaar, vorziiglich beim Manne entwickelt; 2. die 
Sexualbehaarung (Mons veneris undAchselh6hle) durch apokrine Knauldriisen ausgezeichnet, 
dazu auch die Raare des Afters; 3. Kopfbehaarung, Gesichtsbehaarung (Bart, Augenbrauen, 
Wimpern, Naseneingang, auBerer GehOrgang). In ihrem Feinbau stimmen aHe Raare im 
wesentlichen iiberein. 
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341. -obersicht liber den Bau des Haares (Abb. 847-853). Die Haare sind 
aus verhornten Zellen bestehende Faden, die aus Offnungen in der Epidermis 
hervorragen. Diese Offnungen und die der SchweiBdrusen sind die besonders 
in der popularen Medizin eine Rolle spielenden "Hautporen". Sie fiihren in 
epitheliale Rohren hinein, die tief in die Haut, bei den groBen Haaren (z. B. 
des Kopfes) bis in die Unterhaut hineinreichen und das Haar umschlieBen. 
Der ganze in der Haut steckende Teil wird gewohnlich Haarwurzel genannt, 

Abb. 848. Haare mit Haarwurzeln. Kopfhaut, ungefarbter dicker Rasiermesserschnitt der 
Sammlung Wurzburg. P . photo 20 x. a Haarschaft, b Milndungstrichter, c Haarschait 

in der Wurzelscheide, d Wurzelscheide, e Zwiebel. 

die somit aus der epithelialen Wurzelscheide (epithelialer Haarbalg), ihrer 
bindegewebigen Hulle (bindegewebiger Haarbalg) und dem eigentlichen Haar 
besteht. 

In den unteren Teil der Wurzelscheide ragt eine bindegewebige Papille 
hinein, der ganze Teil ist aufgetrieben und hei13t Haarzwiebel (Bulbus). Nicht 
weit von der trichterfOrmigen Mundung offnen sich die Talgdrusen in die 
Wurzelscheiden. Die ganze Wurzel steht schrag in der Haut, ist auch in der 
Regel nicht gerade, sondern bei den meisten Korperhaaren mehr oder weniger 
stark gekrummt; die Wurzeln der Kopfhaare sind meistens gerade, nur der 
Bulbus mehr oder weniger stark abgebogen. Dabei ist die Wurzel kein richtiger 
Zylinder, sondern unterhalb der Talgdrusen etwas eingezogen, weiter abwarts 
bauchig aufgetrieben und uber dem Bulbus wieder eingezogen. 

47* 
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Abb.849. Flachschnitt der Kopfhaut (S), senkrecht zu den schragstehenden Haaren. 
Elastikafarbung mit Orzein. P. photo 28 x . a Epidermis mit quer und schrag getroffenen 
Papillen, b Strat. subpapillare, c Stratum compactum, d GefaBdriisenschicht mit groBer 
langs getroffener Arterie, e Subkutis, f Haargruppe beim Durchtritt durch die Epidermis, 

g vollstandige Dreiergruppe mit Talgdriisen, h Haarzylinder, i Haarzwiebeln. 

Die Form der Wurzeln hangt mit der des Haares zusammen; der Kriimmung des 
Haares entspricht eine solche der Wurzel: z. B. sabelfiirmige Kopfhaarwurzeln bei den 
kraushaarigen Rassen; stark gekriimmte Wurzeln der Achsel- und Schamhaare auch bei 
Europaern. 
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Abb. 850. Vollstandiges, ausgezogenes und 
ausgezupftes Wimperhaar mit natiirlicher 
Spitze; ungefiirbt in Harz; die Mitte ist 
fortgelassen. P. photo 57 X. a Haarkolben, 
b Mark, lufthaltig, ganz dunkel, c Rinde 
(nahe der Spizte ohne Mark) pigmentiert. 

In der Tiefe der Wurzelscheide 
hangt das Haar mit dieser zusammen. 
Es besteht hier aus protoplasmatischen 
Zellen, der eigentlichen lebendigen 
"Wurzel" des Haares, ausder es 
herauswachst, und in die sich die 
Papille hineinstlilpt, so daB diese wich
tige Zellmasse von innen her ernahrt 
wird. Der Haarschaft, der sich von 
diesem Wurzelstuck durch die ganze 
Wurzelscheide bis zum Ende auBer
halb der Epidermis erstreckt, besteht 
aus dem Mark, der Rinde und dem 
Oberhautchen (Haarcuticula, Epider
micula). Dieser ganze Teil ist Horn, 
abgestorben und keiner lebendigen 
Veranderung mehr fahig. Das Mark ist 
nicht an allen Haaren und an einem 
Haar nicht uberall vorhanden. An 
dunnen Haaren fehlt es. UnregelmaBig 

Abb. 851. Haar der Regio pubica in 
Luft, Einstellung auf das Oberhautchen. 
P. photo 210 X. Man erkennt die Schuppen 
des Oberhautchens, die sich umgekehrt 

dachziegelfOrmig iiberdecken. 
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polyedrische Zellen bilden das Mark; sie enthalten wenig Pigmentkornchen, 
sehr haufig Luff (im durchfallenden Licht schwarz). Die Rinde ist der an 
Masse starkste Teil des Haares, aus langlichen, ovalen, abgeplatteten Horn
schiippchen bestehend. Hier ist der Hauptsitz des Pigments. Das Oberhaut
chen besteht aus dachziegelartig iibereinanderliegenden sehr diinnen Horn
schuppen, und zwar liegen die inneren iiber den auBeren, so daB nach auBen 
gerichtete Spitzen entstehen (umgekehrte Dachziegel). 

An der epithelialen Wurzelscheide wird die auBere und die innere 
unterschieden. Die erstere entspricht im wesentlichen dem Stratum germina
tivum; wie dort finden wir eine tiefe, d. h. mit dem Bindegewebe sich beriihrende 
Basalschicht zylindrischer Zellen und eine darauf liegende Schicht polyedrischer 

a b 

Abb.852. Langsschnitt der Haarwurzel, Kopfhaar (8) Gallein, P. photo 200 X . Mitte der 
Wurzel unterhalb der Talgdrusen. a 8cheidencuticula, b innere Wurzelscheide, c auBere 

Wurzelscheide, Basalschicht, d bindegewebiger Haarbalg, e Glashaut. 

Zellen; es fehlen die Papillen und deutliche Interzellularliicken und -briicken. 
Die innere Wurzelscheide ist eine aus zwei Lagen bestehende Hornrohre. Die 
auBere heiBt die Henlesche, die innere die Huxleysche Schicht. Die Trennung 
in zwei Schichten ist nur in der Tiefe des Haarbalgs deutlieh; je weiter naeh 
der Miindung zu, um so dichter ist die ganze Sehieht und die beiden Unter
teilungen sind nur noeh undeutlieh zu unterseheiden. Dieht unter der Miindung 
der Talgdriisen hort die innere Seheide mit einem zugeseharften und ausge
faserten Rand auf. 

An ihrer Innenseite liegt ihr eine diinne Seheidencutieula auf, die wie 
die des Haares aus daehziegelformig einander iiberlagernden Hornschiippehen 
besteht, die so angeordnet sind, daB die auBeren die inneren iiberdecken, die 
Spitzen also nach innen, in die Wurzelscheide hineingeschichtet sind. Die 
Cuticulae des Haares und der Wurzelscheide greifen also ineinander. Sie sind 
jedoeh nur dicht iiber dem Wurzelstiick des Haares wirklich fest verhakt, 
weiter oben ragen die Spitzen der Schuppen nur noch wenig hervor und die 
Verzahnung scheint weniger fest. Auch diese Wurzelscheidencuticula ver
schwindet mit der ganzen inneren Scheide an der Talgdriisenmiindung. Ober
halb dieser erscheint dann, je weiter naeh auBen, um so starker, das gewohnliche 
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Stratum corneum der Epidermis, das sich am Miindungstrichter in die auBere 
Hornschicht umschlagt. 

Aus der friiher besprochenen Doppelbrechung des Horns (S.678) erklaren sich auch 
die Erscheinungen am Haar und seinen Scheiden zwischen gekreuzten Nicols. Fiir das 

b 

e 
Abb. 853. Eine ahnliche Stelle wie 852 im polarisierten Licht. Nicolebenen wie die Seiten 
der Abbildung. Galleinfarbung. P. photo 160 x. a Haarschaft, b innere Wurzelscheide, 
c bindegewebiger Haarbalg, d auBere Wurzelscheide, e bindegewebige Glashaut; zwischen 
ihr und f dem Beginn der Tonofibrillen in den Basalzellen det dunkle Streifen der 

Schafferschen Schicht. 

Studium des Haares, wie aller verhornten Teile, ist das Polarisationsmikroskop besonders 
wichtig. Die langlich-ovalen Hornschuppen der Haarrinde liefern den starksten doppel
brechenden Effekt. Das Haar und die innere WurzeIscheide sind mit dem Nagel (S. 740) 
neben dem Zahnschmelz die am starksten doppelbrechenden Substanzen des menschlichen 
Kiirpers. Rier treten auch an verhaltnismaBig diinnen Schnitten (40-60 It), deren Farben 
im Bindegewebe hiichstens bis zum WeiB 1. Ordnung kommen, die Farben der 1. Ordnung 
auf, gelb und braungelb 1. Ordnung. Die lockeren, zum Teilluftgefiillten Markzellen geben 
eine sehr viel geringere Aufhellung. Das Haar ist im ganzen positiv einachsig doppelbrechend, 
entsprechend der vorwiegenden Langsrichtung der Hornfibrillen. Die innere Wurzelscheide 
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zeigt eine dem Grade der Verhornung (s. unten) entsprechende Aufhellung; stets in noch 
etwas niederen Farben als die Haarrinde, jedoch noch immer sehr hellleuchtend (Abb. 853). 
An den vollstandig verhornten Teilen gibt auch der Querschnitt eine kraftige Aufhellung 

1 2 3 

a 

4 5 

a 
Abb. 854. Haarentwicklung an menschlichen Feten. Originalpraparate von Ph. Stohr sen. 
aus Sammlung Wiirzburg. Freytag gez. 120 x. 1 Nasenriicken, 5 Monate, 2, 3 Riicken, 
5 Monate, 4 Riicken, 5% Monate, 5 Riicken 7% Monate. a Papille, b bindegewebiger Haar
balg, c Anlage der Talgdriise, d Haarwulst und Ansatzstelle des Arrector pili, e neugebildete 
Haarwurzel, t Miindungstrichter, unter dem oberen Epidermisblatt verborgen, Haar schrag 

unter diesem verlaufend. 

mit dem entsprechenden (negativen) Kreuz. Dies wird auf einen Spiralverlauf der Horn
fibrillen zuriickgefiihrt (W. J. Schmidt). Die auBere Wurzelscheide verMlt sich wie das 
Stratum germinativum der Epidermis; an der Basalschicht (Zylinderzellen) stehen die 
optischen Achsen senkrecht auf der AuBenflache, kreuzen sich weiter innen unter roohten 
Winkeln, d. h. sie biegen um 45° um, und enden schrag an der inneren Wurzelscheide. Die 
auBere Scheide ergibt nur einen geringen Polarisationseffekt. An der dunklen Linie zwischen 
dem Beginn der Aufhellung in den Basalzellen und der doppelbrechenden bindegewebigen 
Glashaut laBt sich auch die Schaffersche Schicht (s. unten) sehr gut erkennen. 
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Die unmittelbare bindegewebige Umgebung der Haarscheide steht mit dem 
Stratum subpapillare im Zusammenhang; sie ist eine Fortsetzung dieser Schicht, 
die mit dem Haar in die Tiefe geht und keinen engeren Zusammenhang, ins
besondere durch grobere Fasern mit dem umgebenden Stratum compactum 
zeigt. Die Haare mitsamt ihrer bindegewebigen Hiille, dem bindegewebigen 

I 
g 

Abb. 855. Liingsschnitt durch die Haarzwiebel. Priiparat Wiirzburg. Hiim.-Eos. P. photo 
120 x. a Haar, b die beiden Cuticulae, c innere Wurzelscheide, d iiul3ere Wurzelscheide, 

e Glashaut, t bindegewebiger Haarbalg, g Papille. 

Haarbalg, erscheinen wie Locher im Geflecht des Stratum compactum. Erst 
in der Unterhaut verbinden sie sich enger mit den Septen und Balken, die diese 
Schicht durchziehen. 

Der bindegewe bige Haar balg besteht aus einer auBeren lockeren 
Schicht groBtenteils langs verlaufender Fasern, die die Kapillaren und groBeren 
Verzweigungen der Nerven enthalt; nach innen folgt eine dichtere Hulle von 
Kreisfasern, die zwischen gekreuzten Nicols auf Querschnitten besonders deut
lich hervortritt; diese Schicht enthalt zahlreiche Fibrozyten. Am weitesten 
innen liegt dann eine dunne, aber dichte Schicht feiner Fibrillen, der auBere, 
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bindegewebige Teil, der sog. "Glashaut", der die erwahnten Fibrozyten 
auBen anliegen. Die Fibrillen verlaufen in dieser Glashaut der Lange nach: 

f 
" 

1 

I 

II 

a Unterschrift nebenstehend 

der Querschnitt ist punktiert, der Langsschnitt streifig, starke Aufhellung am 
Langsschnitt zwischen gekreuzten Nicols. Das Bild stimmt mit den optischen 
Erscheinungen an einer entsprechend aufgebauten Knochenlamelle iiberein. 
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Nach innen von dieser Schicht, unter dem Epithel, liegt dann eine eigen
tumliche Schicht, die sich von der Zwiebel ab nicht ganz bis gegen den Raar
wulst (s. unten) zu findet. Sie wird als epithelialer Teil der Glashaut ange
sprochen. Ob sie mit der bindegewebigen Rulle irgend etwas zu tun hat, ist 
durchaus zweifelhaft; sie sieht an Langs- und Querschnitt punktiert aus 

3 

4 

III 

Abb. 856 I-III. Querschnitte der Haarwurzel in verschiedenen H6hen, vgl. Abb.855. 
Praparat Wtirzburg, Ham.-Eos. P. photo 170 X. 1 unmittelbar tiber der Spitze der Papille, 
2 etwas h6her, 3 und 4 dartiber, unter dem Unterende von Abb. 852. a Glashaut, b auBere 
Wurzelscheide, c innere Wurzelscheide, c1 auBere Henlesche Schicht, c2 innere Huxleysche 
Schicht, d Scheidenkutikula, e Haarkutikula, t Haarschaft, (J bindegewebiger Haarbalg. 

(Entmischungen, Schrumpfungen und Schnitterscheinungen einer kolloidalen 
Masse). Man nennt sie am besten Schaffersche Schicht, ihre physikalische 
und chemische Natur ist ganzlich unbekannt. Sie springt mit kleinen Leisten 
und Zacken gegen das Epithel vor, - die - sehr kurzen - BasalfuBchen der 
Zellen senken sich in sie hinein. Zwischen gekreuzten Nicols erscheint sie in 
allen Lagen dunkel. 
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Die Einmundung der Talgdriisen zeigen die Abb. 838 u; 847. Die Mun
dungen durchsetzen schrag die auBere Wurzelscheide, die mit einem zuge
scharf ten Rand die Mundung von unten her umgrenzt. Zuweilen sind Teile 
der Wurzelscheide selbst in Talgdrusenzellen umgebildet. 

f-

e -

Abb.857. Kopfhaar (S), Kolbenhaar mit Zylinder. Ham. P. photo 48 X. a Haarschaft, 
b innere Wurzelscheide, c Haarbeet mit Kolbenhaar, zugleich Ansatz des Arrector pili, 

d Zylinder, e Arrector pili, f Talgdriise. 

Die Arrectores pilorum sind Bundel glatter Muskulatur, die stets im 
Stratum subpapillare entspringen und im inneren spitzen Winkel des schrag in der 
Haut stehenden Haares liegen und sich unterhalb der Talgdrusen, am Haarwulst 
(s. unten), und zwar am bindegewebigen Haarbalg, befestigen. Ihre Enden be
stehen aus einem Bundel kollagener Fasern, denen sich aus der Kutis elastische 
Netze zugesellen. Von elastischen Endsehnen kann keinesfalls gesprochen werden. 

Das Haar ist von einem reichen Netz von BlutgefaBen umsponnen. Das 
Netz wird gespeist von Seiteniisten der Kandelaberarterien und mundet am 
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Trichter des Haarbalges in das venose subpapillare Hauptnetz ein, auch aus 
den ubrigen Teilen gehen Venen ab (s. S. 694f.). In die Papille ragt eine GefaB
schlinge. Eine genaue Darstellung des Zusammenhangs und Aufbaues des 
HaargefaBnetzes fehlt. 

Die Haare, wie die ganze Haut, dienen als Sinnesorgane. Wir besprechen 
die Hautsinnesorgane und Nervenendigungen in der Haut zusammen bei den 
Sinnesorganen. Hier genugt der Hinweis, daB man in den auBeren Teilen der 

Abb. 858. Unterende eines ausge
gangenen Haares, Kolbenhaar vom 

Kopfe, ungefarbt in Balsam. 
P. photo 150 X. 

bindegewebigen Wurzelscheide stets reichlich 
Nerven, und zwar sowohl kleineBundel wie 
auch einzelne Nervenfasern findet. 

342. Die Entstehung und BiIdungdes Haares. 
Die Entwicklung des Haares beginnt beim 
Fetus mit dem "Haarkeim" (Abb. 854). Dies 

b a 

Abb.859. Flachschnitt durch die Kopfhaut (8) Gal
leln-. Haarbeet mit Kolben quer. P. photo 170x. 
a AuBere Wurzelscheide, die innere fehlt, b Kolben, 

c Arrector pili. 

ist eine knospenartige Gruppierung von Zellen der Basalschicht der Epidermis, 
die, sich vergroBernd, gegen die Kutis vorwachst und den "Haarzapfen" 
bildet. Letzterer erscheint als zylindrisches, solides Epithelgebilde, das, unten 
abgeflacht, eine Mesenchymverdichtung vor sich herschiebt, die Haarpapille, 
und auch eine Andeutung des bindegewebigen Haarbalges schon fruh erkennen 
laBt. Es enthalt zwei ubereinanderliegende Buckel oder Buckelringe; der obere 
ist die Anlage der Talgdrusen, der untere ist der sog. Haarwulst, ein Gebilde, 
das am fertigen Haar wenig hervortritt und nur durch die Buckelchen zwischen 
den Ansatzen der Arrectores pilorum angedeutet wird. Fur die Bildung des 
Haares ist diese Stelle aber von erheblicher Bedeutung, man kann den uber 
dem Wulst liegenden Teil mit diesem als den bestandigen, den darunter 
liegenden Teil der ganzen Haaranlage als den wechselnden Teil bezeichnen. 

Nachdem der Haarzapfen seine endgultige GroBe erreicht hat, stiilpt sich 
die Papille tief in ihn hinein, der Zapfen bekommt einen Kanal, und aus den die 
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Papille umgebenden Zellschichten entstehend schieben sich Haar und innere 
Wurzelscheide in der Rohre in die llohe. Die Mundung geht zunachst ganz 
flach durch die Epidermis hindurch. 

In gleicher Weise, von der Haarzwiebel aus, bildet sich nun zeitlebens jedes 
Haar und wir besprechen diesen V organg am besten am Beispiel eines groBeren 
Haares (Kopfhaares) des Erwachsenen. Die einzige Zuwachsstelle des Haares 
ist die Zwiebel, hier findet man Mitosen und die Zellen werden von unten 
nach oben durch Neubildung und Wachstum standig weiter geschoben. Dabei 
verhornen sie nicht anders als die Zellen der Epidermis unter Bildung von 

Abb.860. Flachschnitt der Kopfhaut (S) GaIlem; Zylinder. P. photo 170 x. 
a Bindegewebiger Haarbalg, b Schaffersche Schicht. 

Keratohyalinkornchen, und schlieBlich ist jede Zelle in eine Hornschuppe 
umgewandelt. 

Die in die Zwiebel hineinragende Papille ist von allen Seiten bis auf einen 
schmalen Zugang vom umgebendem Bindegewebe her mit Epithelzellen, Bildungs
zellen umgeben (Abb.855). Die mittleren Zellen liefern das Mark, eine nach 
auBen und unten folgende Schicht die Rinde, weitere Zellen nacheinander: 
die Haarkutikula, die Scheidenkutikula, die Huxleysche und die Henlesche 
Schicht der inneren Scheide. Die auBere Scheide umgibt an der Zwiebel mit einer 
dunnen Lage das Ganze, ohne sich anscheinend an der Bildung des aufruckenden 
Zellzylinders zu beteiligen. Wie sich indes Potenzen und prospektive Bedeu
tungen auf die am Grunde der Zwiebel untrennbar zusammenflieBende Zell
masse verteilen, wissen wir nicht. Es handelt sich wohl auch hier um harmonisch
aquipotentielles Bildungsgewebe. Von unten nach oben fortschreitend findet 
man dann an Langs- und Querschnitten die verschiedenen Stufen, von der 
lebenden protoplasmatischen Zelle bis zum toten Horn des Haares der inneren 
Scheide (Abb. 856, 1-4). 

Dieser ganze Zylinder schiebt sich also in der auBeren Scheide in die Hohe, 
wodurch das bekannte Langenwachstum des Haares zustande kommt. Die 
innere Scheide gleitet also in der auBeren in die Hohe, eine feste Hornschicht 
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auf einer Schicht lebender Zellen, wie wir es ganz gleichartig auch beim Nagel 
finden werden. 

Durch die standige Neubildung von Haarzellen in der Zwiebel wachst das Haar. Es 
wird aus der Wurzelscheide herausgeschoben und erreicht eine gewisse, nach d.en Haar
arten des Korpers, nach Geschlecht und erblicher Konstitution, verschiedene, aber be
stimmte Lange, wobei es dann der nach Zeit, Ort und Menschengruppe wechselnden Sitte 
und Mode anheimgestellt ist, wie weit sich jedes einzelne Haar seiner natiirlichen Be
schaffenheit uberlassen darf. W 0 also die 
standig nachwachsende Masse des Haares 
hingerat, wissen wir, sie fallt u. a. den 
Geraten des Barbiers zum Opfer. 

Fur die innere W urzelscheide wissen 
wir das durchaus nicht. Auch sie wird 
standig neu gebildet und ruckt - und 
zwar wegen der Verzahnung der beiden 
Cuticulae in gleichem Zeitma13 mit dem 
Haar nach au13en vor. Unterhalb der Talg
driise aber verschwindet sie. Es ist zur Zeit 
ganzlich unbekannt, was dabei vor sich 
geht. 

Das einzelne Haar hat nun immer 
eine beschrankte Lebensdauer und 
standig werden die Haare gewechselt, 
die alten ausgestoBen und neue ge
bildet. Dieser Haarwechsel setzt schon 
vor der Geburt ein (Abb. 857-861). 

Zunachst lOst sich das Haar von 
der Zwiebel. Das erste Anzeichen der 
beginnenden Ruckbildung scheinen 
wulstige Veranderungen, Schrump
fungen und Pyknosen der Kerne in 
der auBeren Wurzelscheide zu sein. 
Das verdickte, allmahlich vollstandig 
verhornte Unterende des Haares 
- Kolbenhaar - ruckt zum Haar
wulst, der oben genannten Stelle 
unter den Talgdrusen, an der die 
Arrektores ansetzen, hinauf und 
hinter ihm faUt die Wurzelscheide 
zusammen. SchlieBlich bleibt es im 
Haarwulst, umgeben von einer ziem
lich umfangreichen ungegliederten 
Epithelmasse (Haarbeet), sitzen, kann 

Abb.861. Auswachsende neue Haaranlage 
aus dem Haarbeet. Praparat Heidelberg. 
Ham.-Eos. Photo 170 x. a Haarbeet, b die 
neue Wurzel, G Papille, d der leere binde-

gewebige Haarbalg. 

lange Zeit so verweilen und ist auBerlich von einem lebenden Haar nicht zu 
unterscheiden. Man kann es aber leicht, ohne daB dabei ein Schmerz auf tritt, 
ausziehen und sieht dann das verdickte aufgefaserte Unterende, den Kolben, 
das Zeichen des abgestorbenen Haares. Wahrend dieses Vorganges zieht sich 
das Epithel der allein ubrig bleibenden auBeren Wurzelscheide von der Papille 
zUrUck, die Zellen gehen wahrscheinlich zum groBten Teil zugrunde, jedenfalls 
wird der aus der auBeren Wurzelscheide entstehende zylindrische Zellstrang 
(Zylinder) kurzer und schlieBlich ist nur ein Auswuchs unter dem Haarwulst 
oder Haarbeet ubrig. Der bindegewebige Apparat, das GefaBnetz, die Nerven 
bleiben erhalten und sind als leeres strangartiges Gebilde an der alten Stelle 
sichtbar. 

Wenn nun das neue Haar gebildet wird, wachst yom Haarwulst ein neuer 
Zapfen aus, der in allem dem zuerst gebildeten Haarzapfen gleicht, und an seinem 

d 
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Ende eine Eindellung und eine neue Papille tragt. Ob diese Papille das alte, 
nach oben geruckte Gewebe oder ein neues ist, ist unsicher. Die Glashaute, die 
unter der Zwiebel nicht zusammenschlieBen, sondern fUr die Papille ein Loch 
lassen, sind am Haarzylinder besonders gut sichtbar. 

Die Bildung des neuen Haares gleicht vollkommen der ersten Entstehung. 
Zuweilen wird das neue Haar neben dem noch stehenden alten in die Hohe 
geschoben. 

Der Haarwechsel kann zum Ersatz primarer Haare durch spatere fuhren 
(Terminalhaar s. oben), oder eine durch lange Jahre sich fortsetzende regel
maBige Erneuerung des Bestandteiles ergeben, oder aber schlieBlich zum Verlust 
des Haares fUhren, wobei dann nur der obere bleibende Teil des Haarbalges 
mit den Talgdrusen stehen bleibt, der untere einschlieBlich des Bindegewebs
apparates verschwindet. Das ganze erscheint dann als freie Talgdruse (sekundare 
freie Talgdrusen, Anus, Brustwarze, auBere Nase). Physiologisches (Altersglatze 
des Mannes, die fUr bestimmte Konstitutionstypen kennzeichnend ist) und 
Pathologisches liegen auf diesem Gebiet nahe beieinander. 

Als Lebensdauer eines Haares wird angegeben z. B. fiir die Augenwimpern: Wachstums· 
dauer 30 Tage, Haarkolbenbildung 15 Tage, Standdauer der abgestorbenen Kolbenwimper 
105 Tage, volliger Wechsel also zweimal jahrlich (nach Pinkus). Die Dauer eines weiblichen 
Kopfhaares einschlieBlich seines Standes als Kolbenhaar solI 3-4 Jahre dauern. 

Uber die Unterschiede der verschiedenen Haararten eines Individuums, Rassenhaare 
usw. vergleiche die angegebene Literatur. Die meisten Tierhaare sind sehr leicht von 
Menschenhaaren, vor allem an ihrer viel groBeren RegelmaBigkeit und den reicher ent
wickelten inneren und auBeren Formen zu unterscheiden. 

DieHaarscheiben: Als Haarscheiben werden kleineAbschnitte derEpidermis und des 
Stratum subpapillare bezeichnet, die sich als nache etwa 1/2-1 mm Durchmesser haltende 
rundliche Felderchen innerhalb des sich winkelig durchkreuzenden Systems von Furchen 
neben einem Haar - unter dessen spitzem Winkel - erkennen lassen. Sie sind von einer 
etwas vertieften Furche abgegrenzt und mit einer etwas dichten und besser als in der Um
gebung zusammenhangenden Hornschicht iiberkleidet. SchweiBdriisen scheinen auf ihnen 
nicht auszumiinden. Ihre Nervenversorgung unterscheidet sich von der der Umgebung 
durch besondere Reichhaltigkeit. Es solI sich um Sinnesorgane handeln. 

Die Nagel uud die Tastballen. 
343. Ubersieht iiber die Rant der Extremitatenenden. Ais Beispiel fur den 

Bau der einzelnen Teile und Schichten der Haut haben wir vielfach die Volar
seite der Finger, der Hand und des FuBes benutzt, wie dies in der histologischen 
Darstellung und Erforschung der Haut ublich ist. Die Schichten der Epidermis 
sind hier besonders deutlich erkennbar, das Corpus papillare ist reich entwickelt 
u. dgl. mehr. Die Haut dieses Teiles ist aber keineswegs ein allgemeingultiges 
Beispiel fur den Bau der Haut uberhaupt. 1m Gegenteil, bei allen Landwirbel
tieren, je nach der Art der Gliederung der Extremitat und ihrer Benutzung 
zum Gehen, Laufen, Klettern, Greifen sind die Enden der Arme und Beine 
in besonderer Weise ausgestaltet. Dies betrifft erstens die eigentliche Bewaffnung 
der Finger und Zehenenden mit einem Produkt der Epidermis, Nagel, Kralle, 
Huf; zweitens die Ausgestaltung der Volarseite der Finger, sowie mehr oder 
weniger weit des Handtellers und der FuBsohle, zu Tast- und Sohlenballen, wie 
sie jeder yom Menschen, von Hund, Katze, Hase kennt, und wie sie als FuB
spur und FuBabdruck das Siegel aller auf der Erde und besonders im Schnee 
laufenden Geschopfe darstellt. Das Ganze, mitsamt der Endbewaffnung, ist 
die Stelle, mit der der Korper mit seiner Umwelt in standige Beruhrung tritt 
und sie deshalb als mechanisches Organ und als Sinnesorgan ausgestaltet. 
Daraus ergeben sich drei Funktionen: 

Die Enden dienen zunachst der Fortbewegung und bedurfen eines besonderen 
Uberzuges, als welcher eine dicke Hornschicht dient, die einem bildsamen 
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Polster - z. B. aus Fett und Bindegewebe, wie bei den Sohlenballen - auf
ruht. Immer ist die feste Hornschicht yom Knochen durch eine bildsame, 
die Kraftiibertragung, insbesondere die StoBe (vgl. S. 165) dampfende Schicht 
getrennt; niemals liegt Fest auf Fest (Horn-Knochen), stets ist die Reihenfolge 
Fest-Bildsam-Fest, auch da, wo wie bei den Hufen der Zehenganger (Pferd, 
Rind), keine Sohlenballen oder Sohlenpolster entwickelt sind. 

Weiterhin dienen die Enden einer besonderen mechanischen Aufgabe, namlich 
Waffe, Instrument zu mechanischen Arbeiten zu sein, und sie tragen Nagel und 
Krallen. Diese Apparate sind immer zugleich Hilfsmittel der dritten Funktion 
des Extremitatenendes, namlich als Sinnesorgane. Der tastende Finger ist fUr 
den Menschen nach oder neben dem Auge das wichtigste Sinnesorgan; gerade 
bei ihm ist das Fingerende mit Nagel und Tastballen eine konstruktive Einheit, 
in der Haut und Bewegungsapparat zu einem einheitlichen Apparat zusammen
treten, und ahnliches gilt fUr Huf, Krallenglieder usw. Wir beschranken uns 
im folgenden wieder auf die Verhaltnisse beim Menschen. 

344. Die Tastballen (Abb. 862 u. 863). Uber Gliederung, GroBe und Form 
der Sohlen- und Tastballen an Hand und FuB vgl. man im einzelnen die Lehr
und Handbiicher der Anatomie. Die Grundlage dieser Ballen ist ein Polster 
aus Fett und Bandgewebe. Vom Periost des Knochens (Ferse, Finger und 
Zehenendglieder), von der Plantar- oder Palmaraponeurose gehen derbe Strange 
und Platten von Bandgewebe aus (Abb. 816), in denen vielfach richtige 
Sehnenfaden (FuB) entwickelt sind. Diese ziehen senkrecht oder schrag gegen 
die Lederhaut und verbinden sich mit ihr, dieser so ein drittes, senkrecht zu 
ihrer Flache laufendes System von Fasern zufiigend, das der iibrigen Haut 
fehlt. In die Kammern dieses seit alters "Zellgewebe" genannten GefUges sind 
Fettlappchen eingelassen, die ein gutes Beispiel fUr "Baufett" geben und auch 
bei stark abgemagerten Individuen nicht vollig verschwinden. Dieses ganze 
System ist also von der Lederhaut wie mit einem Deckel abgeschlossen. Es 
ist zwar weitgehend im ganzen formbar, die Haut laBt sich aber auf der 
Vnterlage weder verschieben noch in Falten abheben. Man vergleiche die Haut 
der Ferse und des FuBriickens, der Fingerballen und des Handriickens. 

Das Corpus papillare dieser Gegenden, ihre GefaBversorgung, ist schon 
geschildert, der Reichtum an Hautsinnesorganen, z. B. an Meissnerschen und 
Vater-Pacinischen Korperchen ist noch hervorzuheben. 

345. Nagel und Nagelglied. 1m Nagelglied endet die Sehnenscheide am 
Knochen als Blindsack. Davor strahlen - wie oben schon angegeben - die 
Faserbiindel yom Knochen gegen die Haut. Die Gestalt des Knochens ist durch 
die "Tuberositas unguicularis" (s. anatomische Biicher und Atlanten) aus
gezeichnet, die zwei nach proximal vorspringende Ecken hat (Abb.864). 

Der die Dorsalseite der Endphalanx vorn bedeckende Nagel ist eine 
Hornplatte, die hinten und seitlich in eine Epitheltasche eingelassen ist, den 
Nagelfalz. Die iiber den Nagel hervorragenden Falten werden als Nagelwall 
bezeichnet. Vnter der Hornplatte liegt eine Epithelschicht (Hyponychium), die 
dem bindegewebigen Nagelbett aufsitzt. Die weiBe unter dem Nagelwall hinten 
hervorragende Zone des Nagels (Lunula) bezeichnet die Grenze, bis zu der die 
Matrix des Nagels reicht. Dies ist die Bildungsstatte der Nagelplatte, der 
hintere Teil der weiter vorn als Hyponychium bezeichneten Epithelschicht. 

Das Nagelbett ist ein derbeB und dichtes Bindegewebe und besteht 
aus einem, nach den drei Dimensionen des Raumes durchflochtenen Faser
system (Abb. 865). Es tragt Leisten, die den Papillen der iibrigen Haut 
entspreehen und in entspreehende Furehen des Hyponychiums hineinragen. 
In diese Leisten ragt eine regelmaBige Folge V-formig gebogener Kapillar-

Petersen, HistoJogie. 48 
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schlingen hinein, die dann in einen reichen venosen Hauptplexus einmiinden. 
Weiter in der Tiefe ist das Fasersystem lockerer, seine noch immer derben 

a b c 

h 

Abb. 862. Langsschnitt durch das Fingerende vom Neugeborenen. Ham. P. photo 12,5 x . 
a Sohlenhorn, b freies Ende der Nagelplatte, c Anfang des Sohlenhorns, d Hyponychium, 
e Nagelplatte, f Nagelfalz, g Nagelwall, h Epiphyse der Endphalanx mit rotem Knochenmark 

gefiillt, i Sehne des Flexor profundus, k Ende der Sehnenscheide. 

Fasern verbinden sich mit dem Periost der Tuberositas unguicularis. Ein 
dem der iibrigen Haut entsprechendes Stratum subpapillare fehlt. 

d 

e 

f 
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Das Hyponychium besteht aus dem Stratum germinativum der Epidermis 
Abb. 866). Durch eine scharfe Grenzlinie getrennt, liegt ihm die Nagelplatte 
auf. Einige, sich mit sauren FarbstoHen farbende Kornchen kommen in ihren 
oberen ZeHagen vor. Das Verhaltnis zwischen Nagelplatte und Hyponychium 
ist dasselbe wie zwischen auBerer und innerer Wurzelscheide, beide haften fest 

h 

lb. 863. Totalinjektion eines Fingers, Querschnitt des Nagelgliedes 400 fl, ungefarbt. P. photo 8 X . 
Nagelplatte und Hyponychium, b Blattpapillen des Nagelbettes, c Knochen, d Schweilldriisenknaul, 
i?ettlappchen, g Vene, eine gr6J3ere Arterie in der Mitte unter dem Knochen, h Begleitvene des 

SchweiJ3driisenganges. 

aneinander, stehen aber in keinem Bildungsverhaltnis, die Nagelplatte wird 
von hintcn nach vornc iibcr daR Hyponyohium hinweggeschoben (vgl. S. 732), 

An dieser N agel platte kann man mit dem Polarisationsmikroskop 
drei Schichten unterscheiden. Die Doppelbrechungsphanomene sind im all
gemeinen ziemlich verwickelt, da die optischen Achsen nicht rein der Lange 
nach liegen, sondern in j eder Lage allerlei Aufhellungen zutage kommen. 
In Diagonallage erhalt man an Quer- und Langsschnitten die starkste Auf
heHung, weiB bis zu braungelb 1. Ordnung, wenn die Bindegewebsbiindel 

48* 
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hochstens hellgrau erscheinen, die Hornschicht der Epidermis hochstens rein 
weiB ist. 

Vorn schiebt sich die Nagelplatte tiber das Hyponychium und den Vorderrand 
des Fingers hiniiber. In den bekannten spaltformigen Raumen unter deren 

c 
Abb. 865. Nagelquerschnitt, Gallein, Bindegewebsstruktur des Nagelbettes. Durchflechtung 
nach drei Hauptrichtungen. PolarisiertesLicht. P. photo 90 X . a Nagelplatte, b Hyponychium, 

c Nagelbett, d grobe Bundel des darunter liegenden Bindegewebes. 

Ende liegt schon ein Stratum corneum, das sogar schon ein wenig unter der 
noch aufliegenden Nagelplatte beginnt. 

Die Matrix des N agels ist ein Epithelpolster, in das schrag von hinten 
lange Papillen mit GefaBen hineinragen. Nach hinten verdiinnt es sich und geht 
in das papillenlose untere Blatt des Nagelwalles iiber. An der Spitze des Nagel
walles liegen dann die S. 699 erwahnten langen Papillen und gehen nach dorsal 
in das mehr oder weniger regelmaBige Papillensystem des Fingerriickens iiber. 

Auf der Platte liegt das Eponychium. Es ist dies die bekannte blatterige Horn
schicht, die unter dem Nagelfalz hervorkommend und mit seiner Kante zusammenhangend 
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mehr oder weniger weit auf den freien Nagel heraufreicht. Sie pflegt bei der modegerechten 
Zurichtung des Nagels abgeschabt oder zuriickgeschoben zu werden, wie denn tiberhaupt 
der Fingernagel seit den altesten Zeiten und bei vielen Volkern Gegenstand der Mode, 
Sitte und des Verschonerungstriebes ist, von den zentimeterlangen N agelungeheuern siidost· 
asiatischer vornehmer Manner, die damit ihre Freiheit von jeglicher Handtatigkeit beweisen, 

b a * 
Abb.866. Nagelquerschnitt, Gallein, polarisiertes Licht, Glimmer, weill I, Schichten der 
Nagelplatte. P. photo 90x. 1, 2, 3 Schichten der Nagelplatte. a Hyponychium, iiber das 

die Platte in der Grenzschicht und beim Wachstum hinweggleitet, b Nagelbett. 

tiber die hennagefarbten Nagel der Araber bis zu den gespitzten und rotlackierten Nageln 
des 20. Jahrhunderts in Europa und seinen auBereuropaischen Kulturprovinzen. Die 
Einzelheiten, GroBen- und Formunterschiede der Nagel bei den einzelnen Individuen sind 
schon von Haus aus sehr erheblich. 

Der N agelfalz und der Nagel wall gehen in typischer Ausbildung bogen
formig urn das Hinterende des Nagels herum. Weiter nach vorne geht an der 
Seite die Nagelplatte in dicke, aber lockere Hornschichten tiber, die mit der 
Hornschicht des seitlichen und geraden Teiles des Nagelwalles zusammen-
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hangen. Von der Seite her erhalt der Nagel keinen Zuwachs. Der Nagel wachst 
vom 5. Embryonalmonat ununterbrochen bis ans Lebensende (Pinkus). 

Was die Befestigung des Nagels anbetrifft, so hiingt die Nagelplatte mit 
dem Hyponychium und dieses durch seine Leisten mit der derben Bindegewebs-

Abb.867. Hoyer- Grollersches Organ; Flachschnitt durch die Fingerkuppe (S). Total
durchspiilung mit Formol-Alkohol. Gallein 30 # Schnitt. P. photo 150x. Getroffen ist eine 
Windung zwischen ~em arteriellen Teil a und dem veniisen Teil v; dazwischen b der zellreiche 

Teil, c Ubergang dieses Teiles in die Vene, d SchweiBdriisengang. 

konstruktion des Nagelbettes zusammen. Von besonderer Bedeutung ist die 
Befestigung nach hinten. Von den Hinterenden der Tuberositas unguicularis 
gehen Bandmassen aus, die sich in der Kutis befestigen und auf denen nach 
hinten und unten die Nagelwurzel aufruht. Der Nagel sitzt nicht nur fest, sondern 
auch federnd dem Ende des Fingers auf, gleichzeitig erhebliche mechanische 
Leistungen ermoglichend und die geringsten Unterschiede in Festigkeit und 
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Widerstand des Materials zur Wahrnehmung bringend, wobei wir die Wahr
nehmung in eigentumlicher Weise in die Spitze der Nagelplatte projizieren. 

Bildung und Wachs
tum des N agels gehen yom 

~,-+---..,; -d Nagelfalz und zwar von der 
Matrix aus. Entsprechend 
den drei Schichten des N agels 
kann man an den Epithel
polstern der Matrix drei hin
tereinander liegende Zonen 
optisch differenzieren. Der 
vorderste Teil schiebt sich 
uber das Hyponychium etwas 
hinuber, so daB dieses sich 
verdunnend unter dem Pol
ster zu verschwinden scheint . 

.... ~--------~ -b Die oberste Schicht der 
Nagelplatte ragt in die Spitze 
des Winkels, den der Nagel
falz bildet, hinein. 

346. Die Hoyer - GroBer
schen Organe (sog. Arterio
venose Anastomosen). In den 
Endphalangen, vereinzelt in 
den Tastballen der Grund
und Mittelphalangen, kom
men eigentu.mliche Bildun
gen der GefaBe vor, die wir 
hier nach ihren beiden 
Haupterforschern Hoyer
GroB ersche Organe nennen 

_ ----a wollen (Abb. 867 u . 868). 

Abb. 868. Ubersicht tiber ein Hoye r- Gro Bersches 
Organ, Totalinjektion eines :Fingers mit Tusche ; 
Flachschnitt durch die Fingerkuppe, 80 ft, Karmin, 

a Arterie, b Windung der Anastomose, c Vene, 
d SchweiBdrtise. 

Es handelt sich urn fol
gendes: Von den kleineren, 
noch mit mehrfacher und ge
schlossener Muskulatur ver
sehenen Arterien der GefaB
drusenschicht gehen seitliche 
Aste ab, zuweilen mehrere 
(ich habe zwei gesehen) dicht 
hintereinander, die nach kur
zem, geradem oder leicht ge
bogenem Verlauf ihre Wand 
verandern. An Stelle derregel
rechten Schichten der Wand, 

tritt an dieser ersten Strecke ein dickes Zellpolster, dem innen die Endothelzellen 
aufliegen. Diese "Epitheloidzellen" entsprechen nach Clara MuskelzeHen, da 
man aIle Zwischenstufen zwischen diesen und jenen finden kann. Von der 
eigentlichen Muskulatur bleibt ein wenig Ringmuskulatur erhalten, dafUr tritt 
eine bindegewebige Hulle auf. Ebenso verschwindet die Elastica interna, einige 
dunne Fasern liegen zwischen den Zellen des Polsters und auBen darauf ein 
ganz zartes Netz. Diese Strecke macht einige oder wenige Windungen und geht 
in eine zweite, meist langere Strecke ohne ein solches Polster uber, in der die 
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elastischen Fasern ebenfalls noch sparlich und dunn sind, auBen bleibt zunachst 
die Bindegewebshulle erhalten. Diese verschwindet dann auch und die Wand 
gleicht einer dunnen Vene, die dann entweder in eine kleinere Vene, z. B. der 
Begleitnetze der GefaBscheiden mundet, oder unmittelbar in eine groBere des 
abfiihrenden klappentragenden Systems. 

Das Ganze ist von einer Art Bindegewebskapsel umgeben, so daB ein ge
schlossenes Organ entsteht. Zahlreiche kapillare GefaBe liegen unter der Kapsel, 
so daB das Organ mit einem GefaBnetz umsponnen erscheint. 

Die Lichtung der Polsterstrecke ist eng und durchspulte Praparate und 
Injektionspraparate zeigen, daB sie nicht nennenswert zu erweitern ist. Die 
zweite Strecke ist dann wieder weiter. 

Die erste Strecke erinnert an die M. B. Schmidtschen Arterien der Schild
druse oder die Schweigger - Seidelschen Kapillaren der Milz (Hulsen) 
(Abb.441 u.462). 

Die Funktion dieser Gebilde ist vollig dunkel. DaB sie irgend etwas mit 
der Blutdurchstromung der Endphalangen zu tun haben, ist nicht unmittelbar 
einleuchtend. Das GefaBsystem der Tastballen und Finger ist so auBerordentlich 
reich und verfugt uber so.viele Nebenbahnen und Anastomosen, daB der Sinn 
dieser Einrichtung ganzlich dunkel bleibt. Der Erfolg einer solchen Anastomose 
ware, das Hauptnetz von ruckwarts, d. h. von der Venenseite her, zu fullen. 

Die Knaule sind in der Endphalanx ungemein zahlreich, vor allem seitlich 
der Mittellinie. Sparlicher sind sie im Nagelbett. Beim Menschen kommen sie 
im Knochen der Endphalanx nach GroBer nicht vor,. was mir nicht ganz sicher 
erscheint. Bei Saugetieren sind sie hier regelmaBig vorhanden. An den anderen 
Fingertastballen sind sie seltener. Es scheint, daB sie eben zu den Tastballen 
gehoren und vielleicht mit deren Doppelfunktion als mechanische und Sinnes
organe zusammenhangen. 
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Das N ervensystem. 
Baron I. v. Uexkiill zu seinem 70. Geburtstage in Verehrung gewidmet. 

Die Elemente (Ganglienzellen und Neuroglia). 
347. Besonderheit des Nervengewebes, Neuron. Das mehrzellige Tier unter

scheidet sich wesentlich von der mehrzelligen Pflanze durch den Besitz eines 
Nervensystems, d. h. eines besonderen Apparates, der der Leitung und Ver
arbeitung der durch Reize entstandenen Erregungen dient. Eine allgemeine 
Fahigkeit der lebenden Substanz, eben der, Einwirkungen von auBen und innen, 
Reize, in Erregungen umzusetzen, diese zu verarbeiten, zu leiten und zur Beant
wortung an andere Gewebe abzugeben, ist aufs hochste gesteigert und einer 
besonderen Erscheinungsform der lebenden Substanz zugewiesen, die wir N euro
plasma nennen wollen. Bei den Wirbeltieren und so auch beim Menschen 
ist dieses Neuroplasma anatomisch und entwicklungsgeschichtlich an eine 
besondere Gewebeart gebunden, das N ervengewe be. Dieses Gewebe besteht 
aus Einzelelementen, Zellen, die unbeschadet der Frage, wie sie untereinander 
und mit anderen Zellen zusammenhangen, eine viel groBere anatomische und 
konstruktive Selbstandigkeit besitzen, als wir das bei anderen Geweben bisher 
kennengelernt haben. Die Epithelzellen, die Muskelelemente bilden Gewebe
massen, sind Teile, Glieder solcher Massen, in denen die Einzelzelle mehr oder 
weniger vollkommen als selbstandiges Gebilde verschwindet. Die Nervenzellen 
bilden keine Gewebemassen, sondern Systeme von Einzelwesen wie eine Sternen
welt. Sie konnen sehr zahlreich beieinanderliegen, sie wirken - wie aIle Teile 
des Korpers - zusammen, sie konnen einzeln zugrunde gehen und hinterlassen 
dann Liicken, die nicht einfach in der Gewebemasse verschwinden, wie bei 
einer zugrunde gegangenen Epithelzelle. 

Die Theorie yom Korper als einem Zellenstaat (S. 70) hat denn auch in 
ihrer Anwendung auf das Nervensystem eine besonders scharfe und dogmatische 
Formulierung erhalten, die als "Neuronentheorie" durch Jahrzehnte die 
wissenschaftliche Diskussion beschiiftigt hat. 

Der Begriff des "Neurons" hat sich jedoch unabhangig von seiner theo
retischen Begriindung und dogmatischen Formulierung als auBerst handlich 
erwiesen, urn in die physiologischen Zusammenhange, den Aufbau der Leitungs
und Reflexbogen, Ordnung und Ubersicht zu bringen, insbesondere auch, urn 
viele Krankheitsvorgange und ihre Folgen darzustellen und abzuleiten. Und so 
hat sich der Begriff des Neurons in der Neurologie vollig eingebiirgert. Unter 
Neuron versteht man eine Ganglienzelle mit ihren Fortsatzen und Aus
laufern. Man findet in den zentralen und peripheren Teilen des Nervensystems 
das Neuroplasma vor, als Zelleib einer Ganglienzelle und in der Form lang
gestreckter, fadiger Gebilde, Nervenfasern im weitesten Sinne. AIle solchen 
neuroplasmatischen Fasern hangen mit Ganglienzelleibern zusammen und sie 
entstehen als Auswiichse von embryonalen Ganglienzellen. Die zur Ganglienzelle 
sich entwickelnde Zelle (Neuroblast) breitet sich dabei mit ihren Fortsatzen 
iiber gewaltige Teile des Korpers aus, wie es sonst unter den Geweben des mensch
lichen Korpers unerhort ist. Das Neuron ist also eine "genetische Einheit". 
Dieses Gebilde, die Ganglienzelle mit ihren Fortsatzen, bildet weiter einen 
biologisch einheitlich zusammenhangenden protoplasmatischen Organismus, fiir 
den auch der Satz gilt, daB abgetrennte protoplasmatische Teile ohne Kern 
nicht langere Zeit existenzfahig sind. Der Ausdruck "trophische Einheit" 
fUr diese Tatsache ist insofern irrefiihrend, als es sich nicht urn ein Problem 
der Ernahrung, Versorgung mit Kalorien, O2 und spezifischen Stoffen handelt, 
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denn der Fortsatz wird an Ort und Stelle und nicht yom kernhaltigen Zellkorper 
aus ernahrt. Es handelt sich also urn eine Abhangigkeit anderer Art, die fUr 
jeden protoplasmatischen Korper (Zelle, nichtzellige Organismen S.66) gilt. 

Abb.869. Multipolare Ganglienzelle, motorische Vorderhornzelle aus der 8akralanschwellung 
des Menschen. Nissl-Farbung. Neurit mit Implantationskegel, Dendriten, Kern, Nisslsche 

Korperchen. Aus Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd. 4 
(Bielschowsky). 

Auch der Satz der Neuronenlehre, daB aIle nervosen Vorgange im Korper an 
die Neuronen gebunden seien, daB es also, nicht in der Form von Neuronen 
organisiertes Neuroplasma nich t gabe, wird von der klinischen Neurologie und 
Neuropathologie festgehalten und hat sich 
gegen aIle Argumente behauptet. Alles 
Neuroplasma ist also Teil einer Ganglien
zelle, aus ihr heraus entwickelt und dauernd 
mit ihr verbunden. 

Die nicht an Neuroplasma gebundene 
Erregungsiibertragung oder Auslosung be
dient sich entweder des Stoffstromes oder 
ist eine Ausnahme (Reizleitungssystem des 
Herzens). 

348. Histologie der Ganglienzelle (Abb. 
869-878). Als Typus einer Ganglienzelle 
kann die "multipolare Ganglienzelle" 
gelten. Diese Form wird am haufigsten 
gefunden, sowohl in allen Kernen und Rinden 
des Zentralnervensystems, wie auch in den 
peripheren Ganglien des autonomen Systems. 

a 
Abb.870. Motorische Vorderhornzelle 
aus dem Halsmark (8); Toluidinblau. 
P. photo 350 X. a Implantationskegel. 

Andere Formen sind Ausnahmen und Sonderformen. Die groBten gehoren zu den 
umfangreichsten Zellen des Korpers iiberhaupt, die kleinsten erreichen kaum die 
GroBe roter Blutkorperchen. (Motorische Zellen des Riickenmarks : 130 fl, nach 
Kolliker, Betzsche Riesenpyramiden der vorderen Zentralwindung: 120 X 
60 fl nach v. E con 0 m 0 ; Kleinhirnzellen: 4-9 fl nach K ollik e r, alles ohne 
Fortsatze). Der den Kern enthaltende Mittelteil sendet Auslaufer aus, die 
Dendriten, die innerhalb der grauen Substanz bleiben, einen besonderen 
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Fortsatz, den Neuriten, der auch die graue Substanz verlassen kann, auf 
zuweilen weite Strecken in der weiBen Substanz verlauft, sowie auch aus dem 

Abb.871. Multipolare Ganglienzelle, Vorderhorn des Riickenmarks vom Rind, 
Isolationspraparat. Fortsatze ; der Neurit ist nicht zu unterscheiden. 

P. photo 120 X. Praparat Wiirzburg. 

Abb.872. Ganglienzellen des Ganglion semilunare. Mensch. Versilberung. P. photo 120 X . 
Praparat Wiirzburg. 

Zentralnervensystem heraustreten und die p eripheren N erven bilden kann. 
W eitere Bezeichnungen dieses Fortsatzes sind Achsenzylinder und Axon. 

Am Kern der Ganglienz elle kann man bereits die Zelle erkennen. Er 
bildet ein kugeliges oder ovales Blaschen mit einem groBen basophilen Inhalts· 
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korper (Pseudonukleolus), der ein umgebildeter, zusammengeballter, chro
matischer Apparat ist, um den herum sich nur feine Staubchen oder Brockchen 
basophiler Substanz im Kernraum finden. Es scheint, daB der Pseudonukleolus 
in der Regel einen echten azidophilen Nukleolus einschlieBt. Die jugendliche 
Ganglienzelle (Neuroblast) zeigt die normale (geriistartige) Kernstruktur, ver
mutlich steht die Umbildung zum Pseudonukleolus mit dem Verlust der Teilungs
fahigkeit in Zusammenhang. 

Der fixierte und gefarbte Zelleib (Aquivalentbild S. 61) zeigt die Tigroid
su bstanz (Nissl-Substanz), bei anderer Methode die N eurofibrillen. 

Die Tigroidsubstanz besteht aus den Nisslschen Korperchen. Es 
handelt sich um einen EiweiBkorper , der sich mit basischen Anilinfarben 
(Methylenblau, Toluidinblau, Thionin) farbt. GroBe und Anordnung der Teilchen 
wechselt mit der Zellform. Meist sind die Teilchen rundlich oder viereckig, in 
gestreckten Zellen und solchen mit einer deutlichen Hauptachse sind sie gestreckt 
bis fadenformig. Staubartig feine Kornchen, die zonen
ahnlich um den Kern herumliegen, finden sich in 
den SpinalgangIienzellen. Die Nisslschen Korperchen 
erfiillen den um den Kern herumliegenden Zentralteil 
der Zelle, gehen auch in die Dendriten hinein, und 
sind hier stets langgestreckt. An den Teilungsstellen 
findet sich ein dreieckiges Stiickchen, mit der Basis 
an der Teilungsstelle. 1m Neuriten finden sich keine 
Korperchen, schon seine Ursprungsstelle im Zentral
teil ist frei davon, der Implantationskegel, der mit 
gerundeter Basis, die von feinen Kornchen umsaumt 
wird, gegen das iibrige Zytoplasma sich absetzt. 

Bei Erkrankungen, Schadigungen und groben Reizen 
verandern sich GroBe und Anordnung der Nisslschen Korper
chen; das sie darstellende Fixations-Farbungsbild der Zelle 
ist deshalb fiir das Studium dieser Dinge besonders wichtig. 
Wird der Neurit der betreffenden Zelle von ihr, auch in 
weiter Entfernung abgetrennt, z. B. der motorische Nerv 
durchschnitten, so verii.ndern sich die zugehorigen Zellen im 
Vorderhorn des Riickenmarks. 

Abb. 873. Spinalganglien
zelle mit Zonen, die frei 
von Nisslschen Korper
chen sind. Mensch. Nissl
Farbung. Aus Handbuch 
der mikroskopischen Ana
tomie des Menschen, Bd. 4 

(Bielschowsky). 

In der fixierten Ganglienzelle und ihren Fortsatzen kann man mit verschie
denen Methoden (Reduktion von Gold- und Silbersalzen, Farbstoffen) fadige 
Gebilde nachweisen, die den Namen N eurofi brillen erhalten haben und denen 
man lange Zeit die leitende Funktion des Nervengewebes zuschrieb (s. S. 27). 
Sie sind entdeckt worden in den Ganglienzellen und ihren Fortsatzen von 
Wiirmern (Apathy), wo sie als drahtartige Strange im Innern der Auslaufer 
zur Darstellung zu bringen sind. Beim Menschen erscheinen faserig -fadige 
Gebilde, die besonders in den Fortsatzen deutlich sind. 1m Zelleib werden sie 
bald als Fasergeflechte, bald als Netzwerke beschrieben und abgebildet. Sie 
verhalten sich umgekehrt wie die Nisslschen Korperchen. 1m Neuriten 
sammeln sie sich zu einer dichten Masse, so daB dieser meist ganz schwarz 
erscheint, in den Dendriten lassen sie L ii c ken frei, die der Anordnung der 
Nisslschen Korperchen entsprechen. So erscheint das Fibrillenbild als Um
kehrung des N iss I schen Bildes: wahrend der Kegel im N iss 1- Bild hell 
erscheint, tritt er im Neurofibrillenbild dunkel hervor. Die Zuspitzung des 
Neuriten, ' kurz nach dem Austritt aus der Zelle, tritt auch am Silberbild als 
Verjiingung in Erscheinung. 

Mit der Golgischen schwarzen Reaktion 1) erhalt man Silhouetten der Gang
lienzellen, die in bisher durch andere Methoden nicht erzielter Klarheit das 

1) Schwii.rzung durch chromsaures Silber. Camillo Golgi 1883. 
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ganze System der Auslaufer zeigen konnen. Das beruht darauf, daB die 
Methode nicht alle Zellen zugleich darstellt, sondern stets nur einen Teil der 
vorhandenen. Sie hat zuerst eine wirkliche Anschauung yom Bau und 
der Anordnung der Ganglienzellen mit ihren Fortsatzen gebracht und auch 
die mit den neueren Methoden gewonnenen Bilder der grauen Substanz 
lesen wir in Wahrheit nach dem Schliissel, den die Golgi-Methode an die 

Abb. 874. Multipolare Ganglienzelle des autonomen Nervensystems. Gallenblase vom 
Hund. Silberfarbung nach Bielschowsky. Praparat Harting. P. photo 640 X . 

Hand gegeben hat. Von der inneren Struktur der Zellen zeigt diese Methode 
nichts. 

Mit anderen Methoden lassen sich kornchenartige Gebilde in der Ganglien
zelle zwischen den Teilchen der N iss 1- Su bstanz nachweisen; was da von als 
Plastosomen, wie sie in den lebenden Zellen allgemein vorkommen (S. 29) 
anzusprechen ist, ist nicht bekannt. DaB sich mit entsprechenden Fixierungs
mitteln feinkornige Niederschlage verschiedenster Art erzeugen und mannig
fach farben lassen ist selbstverstandlich. Die Bedeutung dieser Bilder fiir die 
Beurteilung der lebenden Ganglienzelle ist sehr unsicher. 

Zen trosomen sind in Ganglienzellen nachgewiesen worden. Die aus
gebildete Ganglienzelle teilt sich nicht mehr (S. 125); das Hauptstiick des 
Teilungsapparates ist somit anscheinend noch vorhanden. 
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Gerade in der Ganglienzelle sind noch Gebilde nachgewiesen worden, von denen es 
zweifelhaft ist, ob sie im allgemeinen zur Organisation jeder Zelle geh6ren und deren Natur 
an sich umstritten ist. Es handelt sich urn ein System feiner Hohlraume, sehlauchartiger 
SpaIten, die miteinander in Verbindung stehen. Sie lassen sich mit verschiedenen Methoden 

Abb.875. Pyramidenzellen der GroBhirnrinde. Golgi-Praparat Wiirzburg. P. photo 120 X. 
a Gipfeldendrit, b Neurit. 

darstellen, unter anderem auch mit der Golgischen Methode mit chromsaurem Silber 
fiillen. Sie heillen darnach auch Golgischer Netzapparat. 

Pigment kommt in zahlreichen Ganglienzellen vor. Dunkelbraunes "Melanin" verleiht 
einigen l'eilen ues Nel'vensy~tem8 cine dunklcre Farbo (Locus uouruleuB am Boden der 
Rautengrube, Substantia nigra). 

In den nicht dunkel pigmentierten Ganglienzellen der Substantia nigra 
und des Glob. pallidus kommen an sich farblose, aber eisenhaltige Kornchen vor. 

Weit verbreitet ist ein gelbes feinkorniges Pigment, das insbesondere in den 
Zellen der GroBhirnrinde und des Thalamus opticus vorhanden ist. Es fii.rbt 
sich mit Fettfarbstoffen. 1m Laufe des Lebens nimmt es zu und wird gewohnlich 
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als nicht abgestoBenes Stoffwechselprodukt (Abniitzungserscheinung) aufgefaBt. 
Diese Abniitzung ware dann schon in der Jugend nachweisbar 1). 

349. Das Neuroplasma uud die Neurofibrilleu. Die Leistung des Neurons, der Ganglien
zelle mit ihren Fortsatzen, ist die Leitung und Verarbeitung eines biologischen Vorganges 
in der lebenden Substanz, der "Erregung". Rie wird durch einen Reiz ausgelost, d. h. durch 
eine Einwirkung auf ein besonderes Reizaufnahmeorgan, den Rezeptor (Sinnesorgan), das 
den physikalischen oder chemischen Reiz in die Erregung umsetzt. Joh. Miiller hat 
zuerst das Prinzip ausgesprochen, daB diese Erregung immer dieselbe sei und nicht nach 
der AIt der Reize wechsle. v. Uexk~.ll hat es kurz zusammengefaBt: "Mag eine Luft
welle das Ohr treffen, oder eine Atherwelle die Netzhaut, stets wird die gleiche 

Abb.876. Purkinjesche Zellen der Kleinhirnrinde, Golgi-Praparat Wiirzburg. 
P. photo 120 X. a Dendrit, b Neurit. 

Verwandlung mit ihnen vorgenommen; es tritt eine Erregung auf, die den Nerven entlang 
gleitet ...... im Grunde bleibt sie stets derselbe Vorgang, die verschiedenen Reize werden 
nicht durch verschiedene Erregungen im Nervensystem unterschieden, sondern durch die 
Person des Nerven, den sie durchflieBen"2). 

V . U exkiill hat zwischen technischer und mechanischer Biologie unterschieden. Die 
letztere, die Physiologie S. pro umfaBt die Leistungen, die durch ein Gefiige von Teilen, 
eine Konstruktion odeI' einen Apparat aURgefiihrt werden. Hierin werden die "maschinellen" 
Eigenschaften der Lebewesen erkennbar. Die technische Biologie behandelt den Aufbau 
in del' embryonalen Entwicklung, Betriebsleitung, Wiederherstellung und Regulation des 
Gefiiges und del' Leistungen; die ,;iibermaschinellen" Fahigkeiten des Lebewesens, die an 
das Protoplasma (Gl'undplasma mit Kern) gebunden sind. Die Leistung des Nervensystems 
muB nach diesem Programm zunachst auch als maschinelle Leistung aufgefaBt und studiert 
werden, indem man Z. B. "aIle Tiere als Reflexbiindd auffaBt, jeden einzelnen Reflexbogen 

1) Stimmt diese Auffassung, so kommt allerdings fiir die Menge des Pigments die ab
solute Zeit in Frage und die Ganglienzelle eines "jiingeren" Menschen (15 Jahre) hat ebenso
lange Zeit funktioniert wie die eines "greisenhaften" Tieres (z. B. Hund). 

2) Uexkiill, 1. v.: Theoretische Biologie, 1. Auf I. 1920, S. 110. 
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sauber herausarbeitet und dann die zentrale Verbindung aller Reflexbogen studiert"l). 
Da nun die Entdeckung des Protoplasmas, als der dgentlichen geheimnisvollen Lebens
substanz durch Max Schultze gerade an eine ahnliche Unterscheidung ankniipft, indem 

im Muskel die fibrillierte Masse, 
die die Funktion ausiibt, von dem 
Sarkoplasma mit seinen Kernen, 
das diesen Fibrillenapparat auf
gebaut bat, unterschieden wird, 
so war es fast ein Postulat, nach 
Ahnlichem auchimNervensystem 
zu suchen. 

Abb. 877. Riesenpyramidenzelle der motorischen 
Region des GroJ3hirns, Mensch. Neurofibrillenfarbung 
nach Bielschowsky. Aus Handbllch der mikro-

skopischen Anatomie des Menschen, Bd. 4 
(Bielschowsky). 

Da gelang es zuerst Apathy 
(Arbeiten von 1887-1897 siehe 
P6terfi L.! S. 849), spateI' 
Ram6n y Cajal und Bethe 
mit verschiedenen Methoden, die 
friiher nur undeutlich gesehenen 
Fibrillen im Neuriten und in der 
Ganglienzelle mit allen ihren 
Fortsatzen darzust",llen und an 
den Praparaten diese Fibrillen 
von einem Restplasma (Grund
plasma in meinem Sinne) zu unter
scheiden. Was beim Muskel ge
lang, die funktionierende maschi
nelle Struktur von ihrem Erballer 
und Erhalter zu trennen, schien 

Abb. 878. Riesenpyramidenzelle 
der vorderen Zentralwindllng, 
Mensch. Toluidinblau. Gelbes 

Pigment. P. gez. 800 X . 

also auch beim Nervensystem gelungen. Es ist daher in keiner Weise als unberecbtigt 
oder gar verfehlt zu bezeichnen, nun diesen Fibrillen die am leichtesten zu erkennende 
Leistung des Neurons, die Leitung der Erregung zuzuschreiben. Ja, v. U exkiills Unter
scheidung del' technischen, iibermaschinellen Leistung von der maschinellen, des leisten
den Gefiiges von dem protoplasmatischen Netz, das dieses Gefiige iiberall umspinnt und 
durchzieht, kniipft vorzugsweise an diese anscheinend entdeckten Leitungsstrukturen 
des Nervensystem an 2). 

1) Uexkiill, I. v.: Theoretische Biologie. 1. Auf I. 1920, S.92. 
2) Uexkiill, I. v.: Theoretische Biologie, 1. Auf I., S. 93 Abs. 1 und 2. 
Petersen, Histologie. 49 
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Nun ist "Leitung" aber nur die kleinere Leistung und auch die "Rahnung" der Reflex
bogen, das Kniipfen und Trennen ist nicht alles. Was in den nervosen Zentren, von denen 
die Nerven und weiBen Leitungsbahnen ja nur abhii.ngige Teile sind, geleistet wird, ist immer 
auch eine Verarbeitung der verschiedenen Erregungen, die von verschiedenen Stellen 
einlaufen. Das zentrale Nervensystem ist der Ausgangspunkt fiir die Beantwortungen 
dieser Erregungen, fiir die sich schon bei jedem Tier die Skala yom Reflex iiber die Tatigkeit 
zur wirklichen Handlung 1 ) nachweisen laBt. Aber die Nervenphysiologie solI ja auch fiir 
den Menschen gelten, mit seinem ganzen Reichtum an Antworten jeden AusmaBes von 
ganzlicher Unterdriickung bis zu starkster Entladung, mit der Speicherung und Aufbe
wahrung von Hinterlassenschaften aller Einlaufe und alIer Antworten, mit der "histori
schen Reaktionsbasis" (Driesch) dieser Antworten. Weiter wirkt diese Basis nun nicht 
als Zwang zur einfachen Wiederholung friiherer Antworten, sondern sie zeigt das friihere 
abgebaut, zerlegt zu "Elementen", die, zu neuer Kombination aufgebaut, wirken und die 

Abb. 879. Astrozyten del' Gro13hirnrinde. Praparat nach Caj al des Hirnforschungsinstitutes 
Miinchen. P. photo 120 x . 

neuen Erregungen wieder sofort in Elemente zerlegen und den Neukombinationen ein
fiigen. Dabei hat alles dies, Einlaufendes, Wirkendes aus der R eaktionsbasis, nebst 
allen Antworten Gestaltscharakter, ist ein Ganzes, mit einer Beziehung zur Biologie, 
zur r aumzeitlichen Einheit (Lebensmelodie) des Geschopfes, hat einen Sinn und eine 
Bedeutung. 

Gerade diesel' Abbau und die Neukombination der Elemente lii13t uns sofort auch fiir 
die Funktionen der nel'vosen Zentren bei den iibermaschinellen Eigl)nschaften, dem "Schopfe
l'ischen" jedes eigenMichen Lebenspl'ozesses landen und das Agens, dessen sich das Leben 
hiel'bei bedient, ist immel' das Protoplasma, Kern- und Grundplasma, und nicht die von 
ihm aufgebaute Stl'uktur. 

Wir sind £iiI' die Leistungen der Zentren, d. h. der H auptmenge der Neurone, also gerade 
auf ein nic h t in mehr oder mindel' dauernden Strukturen festgelegtes Gefiige angewiesen. 
Wohl finden wir, daB diese Zentren in der Anordnung ihrer Neurone Gliederung und Organi
sation zeigen, aber es scheint, als ob jedes nervose Organ in sich ein "harmonisch-iiqui
potentielles System del' Leistung" sei, indem nur das ganze Zentrum ausfallen kann, jeder 
Teil aber mehr oder minder vollkommen die ganze Leistung vollziehen, d. h. ihre Glieder 
neu unter sich verteilen kann. Insbesondere gilt das fiir den groBten Teil del' menschlichen 
Gro13hirnrinde, indem sie selbst grol3ere Defekte ertragen und- dnrch Neuverteilung auf den 
Rest wieder ausgleichen kann. 

Fiir allcs das niitzt uns die Neurofibrillenstruktur del' Neurone so gut wie nichts, kein 
Netzwerk vorgebildeter Leitungsdrahte kann uns die schopferische Neukombination, wie 

1) Uexkiill, 1. v.: Theoretische Biologie, 2. Auf!. 1928, S.205£. 
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sie auch die einfachste Handlung mit ihrer historischen Reaktionsbasis und ihrer individuali
sierten Zuordnung von Reiz und Antwort (s. Driesch 1) zeigt, verstandlich machen. 

Es hat sich nun gezeigt, daB diese Neurofibrillenstruktur tatsachlich im I.eben nicht 
existiert, sondern ein einheitliches Grundplasma, das Neuroplasma, die Neurone und ihre 
Teile, Dendriten und Neuriten aufbaut. Die fibrillare Struktur ist eine Entmischung, die 

Abb. 880. Dasselbe Praparat starker vergr6Bert. P. photo 350 X. a Astrozyten, b Ansatz 
der Fortsatze an den GefaBscheiden (marginale Glia und Membrana limitans Gliae). 

bei unseren "Fixierungen" auftritt und die Farbung dieser Fibrillen mit verschiedenen 
Methoden eine Reaktion dieser, durch die Entmischung entstandenen Gebilde. Diese Reak
tion ist typisch fiir die Substanz der Neurone, das Neuroplasma. Die Leichtigkeit, mit der 
die Fibrillen sich ausbilden, weist auf eine besondere Ultrastruktur hin. Unter dieser Ultra
struktur wird man eine Anordnung langgestreckter Mizellen in der Langsrichtung der Neu
riten und wohl auch der Dendriten vermuten diirfen, ein Stabchensol, richtiger eine Stabchen
gallerte. 

Wie sich diese Struktur im Zentralteil des Neurons, der eigentlichen Ganglienzelle 
verhalt, bleibt dabei unsicher. Das Fibrillenbild der Ganglienzelle ist eine sehr umstrittene 
Angelegenheit. An den meisten "Fibrillen"-Praparaten erblickt man innerhalb des Zentral
teiles keine FibrilIen, sondern k6rnige und diffuse Silberfarbungen. Es ware wiinschenswert 

1) Driesch, Philosophie des Organischen. 

49* 
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nachzupriifen, ob auch die klassischen Praparate der besten Techniker wirklich in der 
menschIichen und SaugetiergangIienzelle eine klare Fibrillenstruktur zeigen oder ob es 
sich mehr urn eine Deutung nach Analogie der Bilder in den Axonen handelt, eines viel
deutigen optischen Phanomens an der Grenze des Auflosungsvermogens unserer Mikroskope. 
Es ist kennzeichnend, daB die klassischen Fibrillenbilder Ram6n y Cajals und Bethes 
in der Literatur seit Jahrzehnten weitergereicht werden. Jedenfalls gelingt es ganz selten, 
optisch einwandfreie Fibrillenbilder auch in der Ganglienzelle zu erblicken. 

a 

v 
a 

Abb.881. GroBhirnrinde mit Astrozyten im Golgi-Bild. Praparat Wiirzburg. 
P. photo 120x. a Astrozyten. 

Wir haben im Neuron also keine Orga,nelle vor uns 1), sondern das Neuroplasma 
leitet und verarbeitet die Erregung nicht anders, wie das Grundplasma jeder Zelle, nur viel 
schneller und genauer. 

Es bleibt weiterer Forschung iiberlassen, nachzupriifen, ob sich der Miillersche Satz 
von der prinzipiellen Gleichheit des Erregungsvorganges und seiner Sonderung nach der 
Beteiligung verschiedener Axone und Neurone (S. 750) unter diesen Umstanden wirklich 
aufrecht erhalten laBt. Da der Achsenzylinder keine unterschiedlichen Bahnen in sich wieder 
enthalten kann, so miiBte fiir jede, nach Qualitat und Ortszeichen unterscheidbare Erregung 
ein gesonderter Achenzylinder vorhanden sein. Es fragt sich, ob die Zahl der Achsenzylinder 
dazu ausreicht. LaBt die Organisation des Nervensystems eine solche ausreichende Zahl 
von Elementen nicht erkennen, so ergibt sich die Notigung, in derselben Leitung verschie
dene Erregungen und einen Empfang durch abgestimmte Resonatoren anzunehmen. Die 
Organisation wiirde also in manchem nicht der Nachrichteniibermittlung durch Telephon
und Telegraphendrahte, sondern der durch drahtlose Wellen mit abgestimmten Empfangs-

1) Der Abschnitt S. 28 ist nach dieser neueren Auffassung zu andern. 
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geraten ahneln. Gerade wie am Empfangsgerat der regulierende und einstellende Mensch 
sitzt, wiirde auch das Neuroplasma nicht nur an Sender, Leiter und Empfanger sitzen und 
sie bedienen, sondern diese Dinge auch zu einem Teil jedesmal aufbauen, wie die Amiibe 
ihre verganglichen Organe aus dem Grundplasma. Gerade im Element des Nervensystems, 
dem Neuron mit seinen Fortsatzen, haben wir also ein System rein protoplasmatischer 
Gebilde ohne ausgebildetes Dauergefiige neben dem Protoplasma vor nns. Will man sich 
ein Bild von der Art der iibermaschinellen Leistungen des Lebens machen, so gibt die besten 
Beispiele das eigene Leben und Geistesleben, und das Verhalten unserer Mitmenschen, 

Abb.882. GroBhirnrinde mit Weigert scher Gliafaserfarbung. Praparat von Spatz in 
Miinchen aus Besitz W e tzel. P. photo 350 x . a Astrozyten. 

eine Seite des Lebens, dessen Organ auf jeden F all das System der Neurone ist. Diese 
Seite des Lebens bildet geradezu den Prototyp des lebendigen Geschehens; der Art nach 
ist kein grundsatzlicher Unterschied, wie der K eim mit einer Storung seiner Entwicklung 
fertig wird und wie wir selbst ein storendes Erlebnis abreagieren nnd damit fertig werden. 

350. Die Neuroglia (Abb.879-886). Das Nervengewebe, die Ganglien
zellen und ihre Fortsiitze, treten nun niemals allein auf und im Gegensatz 
zu jedem andern, spezifische Funktionen ausubenden Gewebe, dem Parenchym, 
sind sie niemals unmittelbar in ein interstitielles Bindegewebe eingelagert, 
sondern von einem Hilfs- und Hullgewebe besonderer Art begleitet, der 
Glia oder Neuroglia. 

Untersucht man Z. B . die graue Substanz an einem Praparat (Abb. 959), das 
die Zentralteile der Ganglienzellen dargestellt zeigt (N iss lsches Bild, Toluidin
blaubild, Zellenfarbungspraparat), so findet man das Gewebe zwischen den 
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GanglienzelIen iibersat mit Kernen , bei denen man kaum etwas von einem 
Zellk6rper entdeeken kann. Diese Kerne zeigen unter sieh ein etwas versehie
denes Aussehen und neben ihnen sind nur noeh die Kerne der Kapillaren unter
seheidbar. 

Bei bestimmten krankhaften Vorgangen werden aueh die zu den Kernen 
gehorenden Zelleiber siehtbar, die vergroBerten Zellen werden zu Phagozyten 
und konnen sieh belie big vermehren. Dieses Zwisehengewebe ist also reaktions

Abb.883. Hortega-Gliazellen der GroBhirnrinde der 
Katze. Originalpraparat von Rio de Hortega. 

P. photo 350x. a Hortega.Zellen. 

fahig und zeigt eine weit
gehende Parallele zu dem 
mesodermalen interstitiellen 
Gewebe anderer Organe. 

a Der Aufbau der Glia ist 
durehaus noeh nieht vollig 
geklart. Nur mit besonderen 
Methoden gelingt es, in sie 
Einbliek zu gewinnen. Man 
unterseheidet drei Zellarten: 

Die Astrozyten sind die 
groBten der Gliazellen. Ihr 
Protoplasma ist aueh im ZelI-

a bild gerade eben zu erkennen. 
Man unterseheidet vielfaeh 
zwei Unterarten, faserbil
dende und protoplasmatisehe 
Astrozyten. 

Die Oligodendroglia 
wird von den kleinsten Zellen 
gebildet; ihr Kern ahnelt 
dem der Lymphoeyten. 1m 
Zellfarbungsbild erblicktman 
von dem geringen Proto
plasma gar nichts, sie be
sitzen einige Auslaufer. 

Die Hortega - Glia 1) 
zeigt kleine, langliehe Kerne 

und einen weitverzweigten Zelleib. Die ganze Zelle gleieht in Hortega
Praparaten gewissen Mesenehymzellen, besonders aueh Chromatophoren. Aueh 
diese Zellen bekommt man nur mit besonderer Methodik zu sehen. Wieweit 
man diese Zellformen denen des Bindegewebes an die Seite stellen kann, ist 
ganz unsicher; es liegt nahe, die Astrozyten mit den Fibrozyten zu vergleichen, 
eine der anderen Zellformen wird man dann vielleieht den Histiozyten an 
die Seite stellen. 

AuBer den Zellen sind Fasern naehzuweisen, auch diese nur durch besondere 
Vorbehandlung und Farbung. 1m frisehen Objekt sind sie nieht zu sehen. Sie 
haben mit den kollagenen Fasern des Bindegewebes sieher gar nichts zu tun. Sie 
stehen zu der einen Art der Astrozyten in Beziehung. Eine besondere Anordnung 
dieser Fasern ist nur an den Grenzen der Glia gegen anderes Gewebe erkennbar. 

Neben diesen eigentlieh geformten Elementen der Glia wird noch eine form
lose Grundmasse besehrieben, die in den Praparaten als ein Netzwerk, das 
Heldsehe Gliaretikulum, erscheint, in das alles andere, Gliazellen und ihre 
Fortsatze, Ganglienzellen und ihre Fortsatze sowie die Gliafasern hineingebettet 

1) Genannt nach ihrem Entdecker Rio de Hortega. 



und von ihm umflossen erscheint. 
AIle Gebilde scheinen in dieser 
Grundmasse zu endigen. Es ist 
geboten, einen derartigen gestaIt
losen Urbrei mit Skepsis zu be
handeln. Jedes gerinnbare kolloi
dale System kann bei seiner b 
Dekomposition, seiner Zerstorung 
durch eiweiBfallende Fixierungs

Neuroglia. 
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mittel ein solches Bild netzartig 
zusammenhangender Gelteilchen a-t------J. 
ergeben. Einen sicheren SchluB, d 
was im Leben, vor der Gerinnung 
diesem Gebilde entsprach, kann 
man nicht ziehen. Man wird zu
nachst an eine Gallerte denken, 
nach Art der Zwischensubstanz 
des embryonalen Bindegewebes 
und Schleimgewebes, vielleicht 
substanzreicher, die dann bei der 
Fixierung aus ihrem ultramikro
skopischen Mizellarbau in ein im 
GroBenbereich mikroskopischer 
Erkennbarkeit liegendes Gerinn
selwerk iibergeht. Dieses Netz
werk ist nur unter ganz bestimm
ten Bedingungen in den auBersten 
Schichten der, mit starken Fal
lungsmitteln (Pikrinsaure, Subli
mat) behandeIten Hirn- und 
Riickenmarkstiickchen erkennbar. 
Auch die Gliafasern liegen mit 
der Gestaltlosigkeit ihres Gefiiges 
im Bereich derartiger Produkte. 
Die Methode ihrer Farbung ist 
eine Variation der Fibrinfarbung, c 
mit der man verschiedenartige 
fadige Gebilde (auch kollagene 
Fibrillen) darstellen kann. Die 
Glia gehort sicher zu den schwie
rigsten und ratselhaftesten Er
scheinungen unter den mensch
lichen Geweben. 

Die GIia begleitet auch aIle 
peripheren Nervenzellen und Neu
riten (Schwannsche ZeIlen). 

351. Die Methode der Darstellung 
der Bestandteile des Nervensystems. 
K ein Gebiet der Histologie ist der
artig in seinem Erkenntnisstand von 
rein empirischer l\iethodik abhangig, 
wie die Histologie des Nervensystems, 

c d 

Abb.884. GroBhirnrinde im Nissl-Bild nach 
J ako b. a Ganglienzelle, b Astrozyt, 

c H 0 r t ega· Zelle, d Oligodendroglia (l\iikroglia), 
e Kapillare mit Endothelkernen. 
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Abb. 885. Marklager der GroBhirnrinde im Nissl
Bild nach J ako b. Bezeichnungen wie Abb. 884. 

das dabei von allen Organen und Geweben der histologischen Untersuchung die groBten 
Schwierigkeiten macht. Die graue und weiBe Substanz des Zentralnervensystems zeigen 
im frischen Zustande nur wenig Erkennbares. So gut wie aile unsere Vorstellungen tiber 

b 

c 
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seinen Feinbau sind mit besonderen Methoden gewonnen, denn auch die iibliche einfache 
Methodik des gefarbten Schnittpraparates, wie sie fast allen Abbildungen dieses Buches 
zugrunde lag, fiihrt uns bei den nervosen Zentralorganen nicht weiter. 

Nur das einfache Zellbild, wie es durch Farben der Schnitte mit einem basischen Anilin
farbstoff (Methylenblau, Toluidinblau usw.) zustande kommt, schlieBt sich an das bei 
anderen histologischen Objekten iibliche an. Aber diese Praparate zeigen nur die Ganglien
zellen und ihre Verteilung, nichts von ihren Auslaufern, Verbindungen oder dem Aufbau 
des ganzen Gewebekomplexes. Aile anderen Methoden werden fast nur fiir das Nervensystem 

e bad a verwandt, sie sind rein empirisch, 
meist sehr verwickelt und in ihren 
Ergebnissen auBerordentlicL un
sic her , ohne daB eine wirkliche 
Einsicht in die Einzelheiten der 
MaBnahmen, das "T arum des E r
folges in cinem Faile, des MiB
erfolges im anderen FaIle mog
lich ware. 

Es mogen folgende genannt 
werden: 

1. Goigis schwarze Reaktion, 
.~lC!.'liiilf---+- c durch Erzeugung eines Nieder

schlages von chromsaurem Silber 
im Gewebe, das sich in oder urn 
Ganglienzellen mit allen ihren Aus
laufern bildet und bald diesen, 
bald jenen Bestandteil in einigen 
oder vielenFallen, ganz oder bruch
stiickweise befallt. Diese Methode 
war die erste, die einen Einblick 
in die Architektur der Ganglien

c a d 

Abb.886. GroBhirnrinde im Hortega-Bild nach 
Jakob. Bezeichnungen wieAbb. 884;an derKapillare 

unten ein Perizyt. 

d zellensysteme gewahrte, auf ihr 
baute sich vorzugsweise die Neu
ronenlehre auf. 

2. Die eigentlichen Silberfar
bungen, meist als Darstellung der 

c Fibrillen bezeichnet, die aber in 
der Regel nicht zu erkennen sind. 
Es handelt sich anscheinend urn 
besondere Reaktionen des Neuro
plasmas, das sich in der Peripherie 
nur so darstellen laBt. Die Metho
den beruhen darauf, daB das, meist 
mit Formol fixierte, Gewebe mit 
einer Losung von Silber in ein
fachen oder komplexen Sal zen 
durchtrankt und das Silber dann 
reduziert wird. wobei os in den 
verschiedensten Dispersitatsgraden 

ausfallt, von 
bungen. 

dichtem Schwarz iiber Violett zu braunen und gel ben durchsichtigen Far-

Fiir die Glia sind besonders zahlreiche Methoden ausgearbeitet worden, die teils Silber
und Goldfarbungen mit und ohne besondere Reduktion, teils Beizenfarbungen mit Hamato
xylin und anderen Farbstoffen darstellen. Jede dieser Methoden ist mit einer Fiille empiri
scher Einzelheiten belastet und eine unsicherer als die andere. 

Was aIle diese Methoden weiter so unvollkommen macht, ist der Umstand, daB jede 
jedesmal nur einen Bestandteil zeigt, ohne daB sich die erzielten BHder gegenseitig ohne 
weiteres erganzten, sich auf ein Standardpraparat oder auf den lebensfrischen Zustand 
beziehen lieBen. Es ist entweder dieses zu sehen oder jenes, von dessen Existenz man auf 
andere Weise keinerlei Kunde erhalt. Dabei gelten dann die Praparate als "gut" oder 
"gelungen", die eben das zeigen, was man zu sehen hofft oder erwartet. 

Aus dieser Sachlage konnte man ein groBes MaB von Skepsis ableiten, gegen vieles 
oder gar das meiste dessen, was die zu einem besonderen Forschungsfach entwickelte Risto
logie des Nervensystems in etwa 5 Jahrzehnten miihevollster Arbeit ans Tageslicht gefordert 
hat. Gewisse Reserven sind wohl in der Tat auch am Platze, vielleicht hier und da mehr, 
als die Entdeckerfreude des Autors gegeniiber seinen Praparaten betatigt. Jedoch muB 
man folgenden Gedankengang gel ten lassen: 
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"Oberblickt man die Welt des Lebendigen im groBen, so sieht man alles Leben gebunden 
an individualisierte Gestalten; es gibt kein Leben schlechthin, sondern Tiere und Pflanzen, 
abgegrenzt im Raum, geformte, untereinander unterscheidbare, zahlbare Einzeldinge. Bei 
der Erforschung des Organismus mit dem Mikroskop ergab sich ein gleichlaufendes Ergebnis. 
tJberall tauchen Formen und Gestalten auf, iiberall ist die lebende Substanz gegliedert in 
Gebilde von charaktervoller Gestalt. Das ist nicht selbstverstandlich, denn die Mikro
skopiker der Friihzeit rechneten mit homogenen Massen, strukturlosen Teilen, Elementar· 
kiigelchen, Molekeln usw., keineswegs damit, daB die Welt der Gestalten sich gleichsam 
nach innen fortsetzt:. Der "Bathybius Haeckeli", ein vermeintlicher zusammenhangender 
protoplasmatischer Uberzug des Meeresbodens ist seinerzeit durchaus ernst genommen 
worden und es waren erste Forscher, wie Huxley, die ihn beschrieben 1). 

So ist es ein Grundprinzip der Histologie geworden, iiberall nach organisch gewachsenen 
Gestalten zu suchen, an die die Lebensvorgange der Gewebe gebunden gedacht werden konnen, 
und die ganze Neurohistologie beruht auf diesem Prinzip, Methoden zu finden, die Gestaltetes 
in der so schwer aufzulOsenden Masse des Nervensystems erkennen lassen. Die Goigimethode 
brachte die erste groBe Erfiillung dieses Bestrebens, indem sie an die Stelle der "Ganglien. 
kugeln", von denen noch Johannes Miiller redet, und der undeutliche nKarminbilder 
einen iippigen Urwald herrlich ausgeformter Gewachse setzte. So sucht die neuere Neuro
histologie mit immer neuen und verwickelteren Methoden auch nach solchen Gestalten 
in der Glia, die mit den gewohnlichen Mitteln der mikroskopischen Technik nicht aufzu
losen ist. Sie laBt nur solche Praparate gelten, die derartige natiirliche Gestalten zeigen, 
nicht ein beliebiges formloses Etwas, wie es in Massen in solchen Praparaten vorkommt, 
und sie nimmt jede solche, auch mit der verzwicktesten Methode dargestellte Gestalt als 
"Entdeckung". Wenn z. B. die Hortega-Glia auch nur auf die eine hochst unsichere 
Methode sichtbar gemacht werden konnte, so ist es doch ihr Charakter als organisch ge
wachsene Gestalt und nicht Willkiir, was ihr Geltung verschafft hat. 

Die Moglichkeit des Irrtums ist natiirlich immer gegeben, solange keine Gegenkontrolle 
am Lebenden oder mit vielerlei Methoden moglich ist. Es ist auch nicht immer alles echt, 
was die Methoden zeigen, gerade die Goigimethode zeigt wohl manches, was so nicht vor
handen ist (Moosbesatze der Zellen und ihrer Auslaufer). 1m allgemeinen zeigen uns die 
Bilder eher zu wenig als zuviel. Kritik ist sicher iiberall notig, aber das Prinzip ist das 
allgemeine der Histologie, den Organismus auch nach innen hin in einen Mikrokosmus von 
Gestalten aufzulosen. 

Das zentrale N ervensystem. 
Allgemeiner Aufbau. 

352. Entwicklung. Das Material, aus dem Organe und Gewebe des Nerven
systems, die Neurone und die Glia, sich entwickeln, wird friihzeitig als Neural
platte innerhalb des Ektoderms bereitgestellt. Jedenfalls von dem Zeitpunkt 
an, in dem diese Platte deutlich abgegrenzt ist 2), ist die Potenz, Nerven- und 
Gliagewebe zu bilden, auf sie beschrankt. Die Medullarplatte wird zur Medullar
rinne, diese zum Medullarrohr (Abb. 887 u. 888). Rinne und Rohr bestehen 
aus einem dicken Epithel mit mehreren Lagen von Kernen. Die dem Hohlraum 
(Ventrikel, Zentralkanal) zugekehrte Seite entspricht der freien Oberflache des 
Epithels, die andere Seite der Basis, die mit dem Bindegewebe in Verbindung 
steht. Dieses Verhaltnis wird bei allen weiteren Entwicklungen festgehalten. 

Die Ganglienleiste entsteht aus dem Zellmaterial der Verwachsungsstelle 
der Rinne und liegt zunachst als Zellstreif mehr dorsal, spater in die einzelnen 
Ganglien gegliedert zur Seite des Medullarrohres. 

Die Gliederung des Rohres in das Gehirn mit seinen 3, spater 5 Abschnitten 
und das Riickenmark, die Ausgestaltung zu den Formen des ausgebildeten 
Zustandes iibergehen wir und verweisen auf die Lehr- und Handbiicher der Ent
wicklungsgeschichte. Wir beschaftigen uns hier nur mit der histologischen 
Seite, dem Materialproblem in der Entwicklung (S.103). 

1) Er stellte sich bekanntlich als amorpher Niederschlag von Gyps unter der Wirkung 
des Alkohols auf den in Alkohol aufgehobenen Grundproben heraus. 

2) Bei Amphibienkeimen, bei denen diese Versuche bisher allein moglich waren, am 
Ende der Gastrulation. 
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Die Zellen vermehren sich lebhaft, die Mitosen liegen samtlich in der Nahe 
der Ventrikelflache des Epithels; es entstehen radiare Zellreihen. Die Zellen 
sondern sich in das Ventrikelepithel, Ependym, die Neuroblasten (Ganglien
mutterzellen) und Spongioblasten (Gliamutterzellen). Zunachst verbleibt ein 
Keimlager, das nach auBen yom Ependym liegt und das fUr die anderen beiden 

c 

d 

Abb.887. Entenembryo 48 Stunden bebriitet, Medullarrinne. P. photo 280 x. a Ektoderm, 
b Mesoderm, c Entoderm, d Chorda dorsalis, e GefaBanlagen (paarige Aorta). An der 

Medullarrinne Mitosen. 

- [I 

~. -- (; 

Abb.888. Entenembryo 60 Stunden. Medullarrohr. P. photo 280x. Beachte die Mitosen 
im Medullarrohr und ihre Lage an der Innenseite. Bezeichnung wie Abb.887. 

Arten von Zellen den Nachwuchs liefert. Die Zahl der Neuroblasten ist beschrankt, 
sie nimmt schon vor der Geburt nicht mehr zu; ob sie fUr jeden Teil des Nerven
systems feststeht, ist nicht nachzuweisen. Die Gliazellen konnen sich zeit
lebens weiter vermehren (Narbenbildung im Zentralnervensystem, pathologische 
Prozesse). 

1m Ruckenmark erscheinen Vorder- und Hinterhorn als zwei Neuroblasten
lager (Abb. 889), das Vorderhorn wird zuerst kenntlich, auch ist es groBer, dann 
erscheint das Hinterhorn, und es entsteht dann die bekannte Querschnittsfigur 
des Ruckenmarks. Boden und Dach des Rohres bleiben stets dunn, so daB 
zwischen Links und Rechts nur die beiden schmalen Kommissuren ubrig bleiben. 
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Der N euro blast wandeIt sich zum Neuron um, durch Auswachsen der 
Fortsiitze, zuerst der Neuriten, spiiter der Dendriten. Ein Teil der Neuriten 
verbleibt innerhalb des Zentralorgans; andere wachsen heraus und bilden die 

a e f 

b (f 

Abb.889. Maus, Fetus, Ruckenmark. P. photo lOO x. Ham.-Kongorot. a Anlage des 
Hinterhorns, b des Vorderhorns, c Ependym, d Ependyrukeil an der Bodenplatte des 
Canalis centralis, e Anlage des Hinterstranges, f einstrahlende Hinterwurzel, das dunkle, 
das "ovalare Bundel", das sind die Neuriten der Hinterstrangbahnen, g vordere aus
strahlende Wurzel, h vordere weiJ3e Kommissur, i Pia mater, k Hinterwurzel, l Ganglion 

spinale, m Arcus vertebrae. 

peripheren Nerven. Der Vorgang ist beidemalgrundsiitzlich derselbe und kann 
in der Kultur (S.47) verfolgt werden (Abb.890-892). Der auswachsende 
Neuroplasmafortsatz, in dem durch Darstellung der Fibrillen stets auch die 
besondere Struktur des Neuroplasmas nachgewiesen werden kann, gleicht einem 
langen Pseudopodium. Sein Ende zeigt die "Wachstumskeule" und tastet sich 
gleichsam mit amoboiden Bewegungen vorwiirts. Hierbei benutzt er wohl 
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immer irgendein Leitgewebe, im Zentralorgan die Glia, aul3erhalb Protoplasma
briicken der Organ anlagen oder Mesenchymzellen. 

" , . 

Abb. 890. Lebende Nervenfaser, von Ganglien
zellen des Ruckenmarkes beim Frosch aus
wachsend mit Endkeule. Nach 251/ 2 Stunden. 

(Nach HARRISON.) 

Die G lia entsteht durch Aus
wachsen der Ependymzellen und 
Spongioblasten zu einem Netzwerk 
von Zellen mit Protoplasmafort
satzen . Die Stellen der weiBen Sub-
stanz werden zunachst durch solche 
G I i a s chI e i e r vorgebildet (am 
Riickenmark als "Randschleier"). 
Innerhalb dieser Schleier wachsen 
dann die Neuriten in den verschie
denen, den Leitungsbahnen entspre-
chenden Richtungen aus (Abb. 893). 

Die Mar kscheiden der Neuriten erscheinen erst in spateren Embryonal
stadien. Diese "Markreifung" ist in verschiedenen Teilen verschieden, z. B. an 
die verschiedenen Bahnen gebunden, so daB man daraus den Verlauf einiger 

c 
Abb.891. Mittelhirn vom 
Forellenembryo. Neuro
blast mit im Randschleier 
auswachsenden Neuriten. 

a dessen Endkeule, 
b Glioblasten, 

c Mesenchymzellen. 
(Aus H eld, 1909.) 

Molybdanhamatoxylin. 

Bahnen hat feststellen konnen. 1m Riickenmark ist 
die Markreifung vor der Geburt vollendet, im Gehirn 
nicht. 

Das Material der Ganglienleiste verhalt sich wie 
das des iibrigen Medullarrohres, es sondert sich in 
Nerven- und Gliamutterzellen, unter reichlicher Ver
mehrung. Die Neuroblasten senden zwei Neuriten aus, 
die sich erst spater vereinigen (bipolare, pseudo
unipolare ZeIlen). Die Fortsatze wachsen als sensibler 
Anteil der peripheren Nerven nach aul3en; als hintere 
Wurzel treten sie in den Randschleier ein, hier ein 
charakteristisches Biindel (Abb.889) bildend, die erste 
Andeutung der Hinterstrange. Die andere Zellart ver
halt sich von der des Neuralrohres verschieden. Sie 
bildet die Zellen der S c h wan n schen Scheide, die 
auch aIle peripheren Ganglienzellen umkleiden (peri
phere Glia). Auch die Neuriten der Vorderwurzel er
halten ihre Begieitzellen aus der Ganglienleiste. Ein 
Teil der Neuroblasten wandertl) aus, und zwar langs 
des Ramus visceralis, und liefert samtliche peripheren 
Ganglienzellen des autonomen Nervensystems. 

Die Ganglien des Hirnteiles der Ganglienleiste ver
halten sich wie die des Riickenmarks, sie liefern die 
Ganglienzellen der Kopfnervenganglien. 

Das Zentralnervensystem ist also seiner Entwick
lung nach ein innen hohles, zuerst rein epitheliales, 
dann aus den Abkommlingen dieses Epithels aufgebautes 
Organ. Das Mesenchym liegt zunachst nur an der 
Aul3enflache, an der Basis des Epithels (Abb. 902); 

in aIle Vertiefungen, Furchungen und Spalten dieser Aul3enflache geht es 
hinein und flillt sie aus. In die eigentliche Wand des Rohres gelangt das mesen
chymale System nur als Begleiter der Gefal3e, bleibt aber immer vollig von 
der Glia getrennt. Die Nervenzelle steht nur mit der Glia in Beriihrung, ihr 
Stoffwechsel vollzieht sich also durch die Glia hindurch. 

1) Wie aile Embryonalzellen sind auch die Neuroblasten amoboid beweglich (S. 78), 
die Formbildung beruht auf aktiven Wanderungen und Gruppierungen der Embryonalzellen. 
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353. Bau der grauen Substanz. Bekanntlich unterscheidet man nach der 
Farbe am frischen ZentraInervensystem graue und weiBe Substanz. Die weiBe 
Substanz hangt durch das ganze Organ zusammen ; die graue ist in voneinander 
getrennte Teile gegliedert, die als Rinde die GroBhirn- und KleinhirnauBenflache 
uberziehen, urn die HohIraume des Hirnstammes und des Ruckenmarks das 
yom Conus medullaris bis zur Lamina terminalis zusammenhangende Hohlen
grau bilden, an das sich auch die grauen Saulen des Riickenmarks anschlieBen, 
schlieBlich aIs Kerne in der weiBen Substanz des Gehirns verteilt liegen (vgl. 
fUr weiteres die Lehrbiicher der Anatomie). 

AIle diese grauen Massen (Grisea) sind - wie auch die weiBe Substanz - in 
den Grundziigen gleichartig aufgebaut. Sie bestehen aus erstens den Neuronen 
und der Glia, die wir zusammen die Nervensubstanz 1) nennen wollen, und 

\ 

I 
I 

/ 

Abb. 892. Rhombenzephalon vom Schweine
embryo. Neuroblasten bilden eine Nerven
wurzel. (Aus Held, 1909.) Silberfarbung. 

a 

Abb. 893. Mittelhirn vom Forellenembryo. 
a Randschleier mit N euriten im Querschnitt. 
(Aus Held, 1909.) Molybdanhamatoxylin. 

zweitens den BlutgefaBen mit den zugehorigen Bestandteilen des mesenchymalen 
Systems. 

Wie schon friiher (S. 758) erwahnt, ist es nicht moglich, aIle diese Bestand
teile auf einmal in voller Ausdehnung und in ihren Beziehungen zueinander zu 
Gesicht zu bekommen. Betrachtet man ein Nisslsches Zelliarbungspraparat 
(Abb. 959), so sieht man verstreute Ganglienzellen mit den Anfangen ihrer Fort
satze, neben ilmen einige Gliakerne und zwischenhinein verstreute weitere Glia
kerne sowie einige Kapillaren. Die dazwischen liegenden wei ten Raume scheinen 
von einer gleichmaBigen, zunachst nicht weiter auflosbaren Masse erfullt, der 
Punktsubstanz oder Molekularsubstanz der alten Histologie. 

Nissl hatte an die Existenz dieser grauen Zwischenmasse weitreichende Folgerungen 
geknupft, die vor aHem als Argument gegen die von ihm bekampfte Neuronenlehre dienen 
sollten. Er schrieb diesen Massen eine wesentliche Rolle neben den GangIienzellen fur die 
Leistung der nervosen Funktionen zu. So ganz verstandlich ist dieses Argument auch fiir 
seine Zeit nicht, da gerade die Golgipraparate diese Raume erfillit zeigten von dem System 
der Dendriten, das gerade fUr die GroBhirnrinde zwischen sich nur verhiiltnismaI3ig geringe 
Raume ubrig laBt (Abb. 875). 

Die verschiedenen Praparate lassen uns zu folgender Vorstellung kommen: 
Astrozyten und Gliafasern bilden zunachst ein uberall zusammenhangendes 

1) 1m Gegensatz zum Nervengewebe, das nach herrschendem Sprachgebrauch nur das 
System der Neurone umfaBt. 
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Netz feinmaschigen Gewebes l ). Es ist anzunehmen, daB in den Maschen dieses 
Gewebes sich eine flussige oder dunngallertige Grundsubstanz befindet, die vor 
allem auch den Stoffverkehr vermittelt. In dieses gliose Grundgewebe sind die 
Ganglienzellen mit ihren Auslaufern eingelagert; wie, ist im einzelnen unbekannt. 
Die Ganglienzellen sind begleitet und umgeben von der Mikroglia, den Oligoden
drogliazellen, die mit ihren Leibern mehr oder minder vollstandige Hiillen um 
den kernhaltigen Teil der Ganglienzellen bilden, die Dendriten aber anscheinend 
nicht weiter begleiten. Die Rolle der zerstreuten Hortega - Glia ist unbekannt. 

PiO'moier 

Abb.894. Oberflache des GroBhirns mit der marginalen Glia. (Nach Held, 1909.) Re
produktion nach der Originalplatte. Pia mater und 1. p. Intima Piae; L. Limitans Gliae; 

G. Grenzschicht; R. Rindenschicht der Glia; M. lim. gl. 8. Membrana limitans Piae 
superficalis. Bezeichnungen nach H e ld. 

Sie liegen wohl zwischen den iibrigen Elementen im gliosen Grundgewebe 
verteilt. 

Das gliose Grundgewebe der Nervensubstanz grenzt sich gegen das mesen
chymale System stets scharf ab, und zwar durch eine Verdichtungsschicht, 
die Membrana limitans Gliae (Abb.894). Diese Grenzhaut findet sich 
sowohl an den AuBenflachen, der Epithelbasis des alten Medullarrohres, wie 
auch an den GefaBen. Die GefaBe bringen an ihrer AuBenseite einen Hohlraum 
mit, Virchow-Ro binschen Raum (s. S. 781), der zu den Liquorraumen gehort. 
Auch gegen diese Raume ist die Nervensubstanz durch die Limitans Gliae 
abgegrenzt. Unter dieser Grenzhaut ist die Glia besonders locker aufgebaut, 
sie enthalt Hohlraume und das ganze Grenzsystem wird als marginale Glia 
(Held) bezeichnet. Die Neurone halten sich von diesem Grenzgewebe auch 
mit ihren Auslaufern fern, ebenso die Kapillaren, so daB unmittelbar unter 

1) AuBerordentlich viel feinmaschiger als aile mesenchymalen Systeme. 
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der AuBenflache und um die Virchow-Robinschen Raume der GefaBe herum 
eine von Neuroplasma und Kapillaren freie schmale Zone vorhanden ist. 

Die N ervensu bstanz ist also eine Gewebemasse epithelialer Herkunft, die durch ein 
GefaBnetz mit den die GefaBe umgebenden Liquorspalten kanalisiert ist (GefaBkanale) 
(Abb. 895). Einen ahnlichen Bau haben wir bei den Driisen mit innerer Sekretion gefunden, 
wo besonders die Thymusdriise eine gewisse Parallele bildet. Auch hier eine Gewebemasse 
aus zweierlei Bestandteilen mit einem retikularen Gewebe nicht mesynchymaler Herkunft 
und einem GefaBnetz mit mesenchymalem Begleitgewebe. 

Abb. 895. Kanalisation der Nervensubstanz durch das GefaBnetz. GroBhirnrinde. 
Heldsches Hamatoxylin. P. photo 50 X. 

Das Bindegewe bssystem ist stets durch eine Membran (einer Basal
membran vergleichbar) gegen die marginale Glia abgesetzt, die Membrana 
limitans Piae '(Abb. 894 u. 913, weiteres S. unter Hiillen S. 780). 

Die Dendriten bleiben stets innerhalb der grauen Substanz. Bei den 
N euri ten hat man darnach zwei Arten von Ganglienzellen unterschieden, 
solche mit langem Axon, der die graue Substanz verlaBt, und solche mit kurzem 
Axon, der innerhalb dieser Substanz bleibt. 

Die innerhalb der grauen Substanz bleibenden Neuriten konnen in der Rinde 
weithin verlaufen. Zu diesen Neuriten, die zu den Zellen derselben grauen 
Substanz gehoren, treten nun die, die aus der weiBen in die graue Substanz 
hineinlaufen. Diese haben zunachst noch Markscheiden, auch die Neuriten, 
die die graue Substanz alsbald verlassen, umgeben sich mit solchen, und schlieB
lich konnen auch die weithin innerhalb der grauen Substanz verlaufenden Neu
riten Markscheiden erhalten (weiBe Tangentialstreifen der GroBhirnrinde). So 
findet man also auch stets zahlreiche markhaltige Fasern in den grauen Massen 
(Abb.896). 
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Die Form und Anordnung der Zellen, wie sie das Zellfarbungsbild ergibt, ist 
ffir viele der grauen Massen (Grisea) kennzeichnend. Man spricht so von "Zyto
architektonik" der grauen Substanzen. Auch die Anordnung der mark
scheidenfiihrenden Nellriten in ihnen dient der Kennzeichnung und Gliederung, 
Myeloarchitektonik, schlieBlich auch dieder GefaBe,Angioarchi tektonik. 

~-a 

b-

Abb.896. Ruckenmark vom Menschen, Markscheidenfarbung nach Weigert. Praparat 
Wurzburg. P. photo llOx. a graue, b weiBe Substanz. 

Eine vollstandige Darstellung alles Neuroplasmas im Praparat, d. h. samt
licher Zelleiber, Dendriten und Neuriten mit allen ihren Asten ergibt ein sehr 
uniibersichtliches Bild und eine fast vollstandige Ausfiillung jener obengenannten 
leeren Raume zwischen den Zellen (Abb. 897 u. 898). 

Wie stehen nun alle diese neuroplasmatischen Teile miteinander in Ver
bindung? Die Lehre von diesen Verbindungen, Synapsen, gehort zu den um
strittenen Gebieten der Neurologie und wird als "Synaptologie" bezeichnet. 

Verbindungen der Ganglienzellen untereinander sind moglich durch die 
Dendriten und N euriten. Es ist wahrscheinlich, daB in den grauen Massen 
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sehr viele Ganglienzellen durch ihre Dendriten miteinander in Verbindung 
stehen, ob diese Verbindung dauernd ist, also die Zellen eine Art von Synzytium 
bilden oder nur vorubergehend, indem die amoboid beweglichen Fortsatzenden 
sich vereinigen und trennen, ist unentschieden. 

Da diese Verbindung auf jeden Fall Sache eines vielvermogenden Neuro
plasmas, nicht die eines starren Neurofibrillennetzes ist, so ist diese Frage 
nicht von entscheidender Bedeutung. Fur eine dauernde Vereinigung, d. h. 
dafur, daB die Neurone ein zusammenhangendes protoplasmatisches System, 

b-

Abb.897. Ruckenmark, Mensch. Silberfarbung. PraparatPh. Stohr jun. P. phot.120x. 
a graue, b weiBe Substanz. 

ein Synzytium bilden, sprechen verschiedene Befunde. In fruher Embryonalzeit 
hangen die Neuroblasten zusammen (Held) und auch durchlaufende Neuro
fibrillen lassen sich in ihnen darstellen. 1m Explantat solchen embryonalen 
Nervengewebes wachsen die Neuroblasten als Synzytium (Bauer L.! S. 849). 1m 
autonomen Nervensystem hat Stohr den vollstandigen neuroplasmatischen Zu
sammenenhang der Dendriten wenigstens auBerst wahrscheinlich gemacht. 

lch besitze ein Toluidinblaupraparat einer Medulla oblongata, in dem zwei (abnorm) 
groJ3e Ganglienzellen der Substantia reticularis durch dicke Dendriten zusammen
hangf'n. 

Wir durfen also annehmen, daB die Neurone innerhalb der grauen Sub
stanzen sich auf groBere oder kleinere Strecken hin durch ihre Dendriten gleich
sam die Hande reichen und ein neuroplasmatisches Netzwerk bilden, in dem die 
einzelnen Neurone aber wohl umschriebene und trennbare, z. B. durch die 
Golgimethode einzeln darstellbare Personen bilden. 

In dieses System laufen nun die Neuriten hinein, entweder von auswarts 
oder von weiter entfernten Stellen derselben grauen Masse. lhre Verbindung 
mit den Zelleibern und den Dendriten ist verschiedener, sicherlich mindestens 

Petersen, Histologie. 50 
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von dreierlei Art; diese Verbindungen sind dann die eigentliehen "Synapsen", 
besondere Endorgane, die nur den Neuriten zukommen (s. aueh S. 840). 

Als Kletterfasern werden Verzweigungen von Neuriten bezeiehnet, die 
an den Dendritenbaumehen entlang laufen (Parallelkontakt). Faserk6rbe 
sind Aufzweigungen urn die Zelleiber herum (Abb.899 u. 900). 

Weiterhin gelingt es auf den ZeIlk6rpern und den Dendritenurspriingen 
EndfiiBehen oder Endsehlingen darzustellen (Abb.901). Wieweit diese mit 
den beiden anderen Verbindungsformen zusammenhangen, ist unsieher. Diese 

Abb.898. GroBhirnrinde, Mensch. Silberfiirbung. Priiparat Ph. Stohr jun. P. photo 120x. 

Endsehlingen liegen sieher den Oberflaehen der Zellen dieht an, oder in ihrer 
AuBensehieht darin. Urn sie herum wird ein dureh Silbersalze sehwaeher farb
bares "periterminales Netzwerk" besehrieben, das von dem Grundplasma der 
Ganglienzelle nieht mehr zu trennen ist. 

Wir diirfen bei diesen Bildern nicht vergessen, daB die Neurofibrillenbilder Kunst
produkte sind, indem das Neuroplasma sich entmischt, in die Fibrillen und einen Rest
bestand, eben jenes andere Gebilde. Jedenfalls zeigen die Bilder, daB die Neuroplasmen 
der zulaufenden Neuriten und der Ganglienzellen in engster Verbindung stehen, ja wahr
scheinlich miteinander zusammenflieBen. 

354. Ban der wei.6en Snbstanz (Abb.896 u. 897). Die weiBe Substanz be
steht aus den mit Markseheiden umkleideten Neuriten, die in ein Gliagewebe 
eingebettet sind, das dem der grauen Substanz wohl im wesentlichen gleieht. 
Jedenfalls kommen aIle drei Gliazellarten darin vor. GanglienzeIlen, Dendriten 
und naekte Neuriten fehlen. Wir bespreehen die Markseheide beim peripheren 
Nerven. Hier sei nur bemerkt, daB es sieh urn einen Lipoidmantel handelt, 
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Abb.899. Kletterfasern an den Dendriten einer Purkinjeschen Zelle. Silberfarbung. 
Aus H'tlldbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd.4 (Bielschowsky). 
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in dem auch ein EiweiBkorper (Neurokeratin) vorkommt. Durch seine starke 
Lichtbrechung verleiht das "Myelin" der weiBen Substanz ihr Aussehen. Eine 
besondere Hulle um die Markscheide fehlt, sie wird dicht umsponnen yom 

b 

Abb. 9Ol. Zellen aus dem Kochleariskern. Endschlingen auf und in der Oberflache. 
b Eintritt der Endschlingenfibrillen in das oberflachliche Netz der Zelle. 

Aus Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd.4 (Bielschowsky). 

Netzwerk der Glia. DaB daneben auch die Markscheide im zentralen Nerven
system von besonderen Scheidenzellen (S c h wan n schen Zellen) wie im peri
pheren Nerven umgeben wird, ist wahrscheinlich. Da sich die Neuriten in dem 
Netzwerk der Spongioblasten entwickeln, darf man annehmen, daB diese Glia
hulle nahezu geschlossene Membranen um den Markmantel bildet. 

Hirnhaute, Liquor, BlutgefaBe. 

355. Entwicklung. Das Medullarrohr ist zunachst eingebettet in das all
gemeine Mesenchym, das als gleichmiiBige Masse den Raum zwischen beiden 
Unterflachen der ektodermalen Epithelien, Medullarrohr und Hautektoderm, 
erfullt (Abb. 902). Aus diesem Mesoderm wird eine innere Masse als Kapsel 
und Hullapparat fur das Zentralnervensystem abgegliedert, die im Kopfe vor 
allem diese Aufgabe, im Rumpfe auch die des Bewegungsapparates zu uber
nehmen hat. 1m Rumpfe entstehen die knorpeligen Neuralbogen mit ihren 
Zwischenbandern, am Kopfe das Kranium mit seinen knorpeligen und hautigen 
Anteilen, die dann in der bekannten Weise (S. 227f.) zur knochernen Kapsel um
gebildet werden. Alles was nach innen yom Knochen liegt, rechnet man zu den 
"Hirnhauten". Diese osteo-fibrose Hirnkapsel entsendet Platten in den Binnen-
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raum, das Tentorium cere belli unddie Falx cerebri, die mit dem inneren Periost 
des Schadels zusammenhangen, und mit diesem beim AblOsen der Kalotte 
im Zusammenhang bleiben. Dieses Periost haftet an der Schadelbasis fest, 
an der Kalotte nur lose am Knochen. Bei der Eroffnung des Schadels von 
oben bleibt dieses ganze innere Periost im Zusammenhang erhalten und ist 
so zu dem Namen der "harten Rirnhaut" gekommen, ein Name, der deshalb 
nicht unberechtigt ist, weil der ganze Schadel eben die Rulle, der Panzer fur 
das Gehirn ist. Der innere Teil des Mesenchyms wird zur weichen Rirnhaut 

a b 

Abb. 902. Frontalschnitt durch die Medulla oblongata eines Entenembryos von 96 Stunden. 
P. photo 150x. a Wand des Medullarrohrs, b Mesenchym, c Hautektoderm, d Lager der 

Neuroblasten und Spongioblasten, e Randschleier, f Limitans Piae; darauf GefaBe. 

(Leptomeninx, Pia und Arachnoidea) die die unmittelbare Riille, das Ernahrungs
system und den Liquorapparat liefert. Ihre beiden Teile, Pia und Arachnoidea 
hangen eng zusammen. Uber Einzelheiten der raumlichen Anordnung an den 
Gehirnteilen, die Lage und Anordnung der Zisternen vgl. die Lehrbiicher der 
Anatomie und L. S. 849. 

356. WirbelkanaI und Riickenmarkshaute (Abb.903). Die Gliederung der 
harten Rullen des Ruckenmarks in den knochernen gelenkigen Kanal mit seinen 
Bandern und seinem Periost sowie einen lose darin liegenden Duralsack des 
Ruckenmarks hangt mit der Beweglichkeit der Wirbelsi1ule zusammen, die diesem 
Sack ausgiebige Lage- und Formanderungen und damit Spannungen zumutet. 
Durch die doppeIseitige Anheftung des Sackes durch die Scheiden der aus
tretenden Nerven, erhi1lt die Belastung ihre Besonderheiten, die von Segment zu 
Segment entsprechend der Beweglichkeit der Wirbelsaule und dem Winkel der 
abgehenden Nerven wechseln. Der WirbelkanaI ist mit Venenplexus und Fett-
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Abb. 903. Fet vom Menschen im 9. Monat. Wirbelkanal mit Riickenmark, Ham. P. photo 
13,5x. a Vordere Wurzel, b hintere Wurzel, c Pia mater, d Ligamentum denticulatum, 
e Subarachnoidalraum, t Septum dorsale der Arachnoidea, h Epiduralraum, x Schrumpfung, 
i sog. Lymphraum, d. h. mit Endothel ausgekleideter Raum im Epiduralraum, k Arterie, 
l Venen des Epiduralraumes, m vereinigte Wurzeln auch auf der anderen Seite sichtbar, 
n Dura mater; unten Wirbelsaule mit Zwischenwirbelscheibe und Ansatzen der Bogen. 

o Arachnoidea. 

Abb. 904. Dura mater auf dem Felsenbein, Mensch (S). Gallein. P. photo 57 X. a Innen· 
schicht der Dura mit Venen, b AuBenscbicht der Dura, c Kambiumschicht (s. S. 220, 

Abb.251), d innere Kortikalis des Felsenbeines, e innere Masse des Felsenbeines. 
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lappchen ausgefiittert (Epiduralraum), wohinein also der Duralsack gebettet ist. 
Die Dura selbst besteht aus straffem, derbem Bindegewebe, dessen Fasermassen 
nicht zu Sehnenfaden geformt und zellarm sind, durchzogen von feinen elasti
schen Netzen. Ihre Schichten zeigen verschiedenen Faserverlauf, wechselnd 
nach der Segmenth6he, auch stimmen die verschiedenen Teile desselben Quer
schnitts nicht in der Schichtung iiberein. GefaBe sind vorhanden, wie sie im 

r---------~~~~~~~_b 
t+--~up.f~+__!!- d 

Abb. 905. Querschnitt durch den Duralsack mit der Cauda equina. Mensch. Saurealizarinrot
Mallory, Wetzel prap. P. photo 225 x. a Wurzelfasern, b Pia der Wurzel, c Arachnoidea, 
der freie Raum zwischen b und c der Arachnoidalraum, d Epithel der Arachnoidea, 

e Innenflache zum subduralen Spalt der Dura. 

einzelnen verlaufen, ist unbekannt. Einzelne Arterien liegen in spitz auslaufenden 
Spalten des Gewebes, die mit dem GefiW parallelen Muskelbiindeln erfiillt sind. 

357. Schadel und Dura mater cerebri (Abb. 904). Die Dura mater cerebri ist 
das innere Periost der Schadelkapsel. Die innere Schicht des Schadeldaches und 
die Decklamellen der Schadelbasis sind von der Dura aus gebildeter periostaler 
Knochen. Abbau und Anbau wechseln auch hier, so daB man durchaus nicht 
nur parallel geschichtete Lamellen findet, sondern Lakunen, ausgefiillte Lakunen, 
gr6Bere Abtragungsflachen, wie bei anderen Periostoberflachen. Die Kambium
schicht des Periosts ist undeutlich entwickelt, es fehlt ein dichteres GefaBnetz, 
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Zellreichtum und Sharpeysche Fasern (S. 220, Abb. 251). Diese Schicht ist sehr 
locker und haftet wenig am Knochen, so daB die Dura mater sich leicht ab16st. 

Es bleiben aber doch allerlei 
Faserchen hangen und die 
AuBenflache der Dura, wie sie 
bei der Schadelsektion zustande 
kommt, ist mikroskopisch eine 
deutliche AbriBflache. Nach 
innen von dieser feinfilzigen 
Kambiumschicht sind zwei derbe 

, , fibrose Schichten zu unter
scheiden, das Stratum fibrosum 
anderen Periosts; davon besteht 
die auBere wieder aus mehreren 
undeutlich voneinander geson
derten Schichten. Diese und die 
Kambiumschicht fiihren feine 
Netze elastischer Fasern. Die 
innerste Schicht, die der Dura 
die spiegelgla tte Innenflache ver
leiht, steht dem Sehnengewebe 
naher, Zellreichtum, Kernreihen, 
dichte Packung der Fibrillen. 
Sie enthalt keine elastischen 
Fasern. 

Abb. 906. Epithelknotchen der Arachnoidea des 
Riickenmarks. Mensch. Totalpraparatder Arachnoi
dea von auJ3en gesehen. Gallein. P. photo 280 X . 

GefaBe findet man zunachst 
auBen, die Arteriae und Venae 
meningeae, die KnochengefaBe 
sind. In den AuBenschichten 
liegt ein sehr weitmaschiges Netz 

Abb.907. Epithelhaufchen der Arachnoidea 
des GroBhirns. Mensch. Totalpraparat von 

auJ3en gesehen. Ham. P. photo 280 X • 

von Kapillaren, in der Innenschicht 
ein dichtes Netz von Venen, in die 
auch die auBeren Kapillaren ein
munden. Die Sinus sind schon S. 319 
erwahnt. 

Die Durafalten (Tentorium, Falx) 
zeigen mehrere Schichten, die mit 
denen der Knochendura zusammen
hangen; es scheint, daB in einiger 
Entfernung vom Knochen nur die 
beiden inneren sehnenartigen Schich
ten ubrig bleiben. 

358. Die weichen Riillen von 
Gehirn und Riickenmark. Die weichen 
Hullen des Zentralnervensystems 
(Leptomeninx) lassen sich nicht 
durchgehends scharf in Pia und 
Arachnoidea trennen. Es handelt 

sich vielmehr urn ein einheitliches Organ aus Bindegewebe, mit groBen und 
kleinen Hohlraumen darin, in denen sich der Liquor cerebrospinalis befindet 
und in das auch die GefaBe hineingelagert sind. Schnitte geben kein voll
standiges Bild, sie mussen durch das Studium des ganzen Objekts unter der 
binokularen Lupe mit Praparation und Injektion erganzt werden. 
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Das ganze weiche Riillensystem breitet sich zwischen zwei Grenzhauten aus, 
der auBeren Grenzhaut, fiir die man den Namen Arachnoidea gelten lassen kann, 
und einer inneren Grenzhaut, der schon (S. 764) erwahnten Intima Piae, die 
der Limitans Gliae unmittelbar anliegt (Abb.894 u. 913). 

Die "Pia mater" ist dann diese Grenzhaut mit einer mehr oder minder 
groBen Menge des zwischen den beiden Grenzhauten liegenden Gewebes. Die 
IntimaPiae ist entwicklungsgeschichtlich eineBasalmembran, eine bindegewebige 
Raut an der Basis eines 
zunachst epithelialen Ge
bildes. Sie ist aus kolla. 
genen Fibrillen aufgebaut 
und unter anderem durch 
ihre Doppelbrechung unter 
dem Polarisationsmikroskop 
nachweis bar; sie erinnert 
an die bindegewebige Glas. 
haut des Haarbalges, nur 
ist sie noch feiner. 

Die auBere Grenzhaut 
besteht ebenfalls aus Binde· 
gewebe, aber aus deutlichen 
Fibrillen biindeln, die sich 
nach verschiedenen Rich· 
tungen iiberkreuzen. An der 
AuBenseite, also der glatten 
Duraflache gegeniiber, ist sie 
von einer geschlossenen plat. 
ten Zellschicht, demArach· 
noidalepi thel iiberzogen. 
In dichterer oder lockerer 
Verteilung finden sich darin 
Zellhaufchen, die an der 
Rirnarachnoidea groBer sind 
als an der des Riickenmarks. 
Dadurch ist die Oberflache 
nicht glatt, sondern mit 
Rauhigkeiten versehen (A b b. 
906-907). 

Dieses Epithelliegt der Dura 

Abb. 908. Liquorraume am Furcheneingang des GroB· 
hirns. Ham. P. photo 57 x. 

a Vene, b Liquorraume, c Limitans Piae, d Rinde. 

mater an, so daB nur ein feiner Spalt (Subduralraum) ubrig bleibt. AuBer am Sinus 
sagittalis (s. unten), an den Austrittsstellen der Hirnnerven und einigen Stellen der Sinus 
petrosi, wo Venen in diese einmunden, sind Dura und Arachnoidea voneinander geschie· 
den. Es scheint, als ob die Innenflache der Dura nicht uberall eine geschlossene Zell
schicht truge, wenn es auch hier und da so aussieht. ,Das Bild der Dura ahnelt der Innen· 
flache sehniger Teile der Gelenkkapseln, die auch zum Teil das blanke Kollagen, zum 
Teil einen dunnen Zellbelag, zum Teil eine diinne Synovialhaut der Gelenkinnenseite 
zukehren. Von einem von Endothel umschlossenen Lymphraum kann beim Spalt 
zwischen Dura und Arachnoidea jedenfallsnicht die Redc sein. 

Zwischen den beiden Grenzhauten breitet sich weiteres Gewebe aus (Abb. 908 
u. 909), das an verschiedenen Teilen des Zentralnervensystems sehr verschieden 
gebaut ist. In dieses Gewebe sind die BlutgefaBe hineingehangt, Arterien und 
Venen mit zahlreichen Anastomosen, aber ohne Kapillaren. Ein Kapillarnetz 
ist also in der Leptomeninx nicht vorhanden, sondern nur ein Netz post. 
kapillarer Venen. 

-d 
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AuBer der auBeren gibt es keine zusammenhangenden Zellschichten an den 
Hirnhauten; die im Inneren der Arachnoidalraume beschriebenen Auskleidungen 
sind nicht vorhanden und wahrscheinlich Verwechslungen mit dem auBeren Epithel. 

_ _ -- -·a 

d-

Abb. 909. Liquorraume der Fissura transversa. Ham. Dasselbe Gehirn wie Abb. 908. 
P. photo 26 X. a Ventriculus lateralis, b Fornix, c Vena magna cerebri (Galen i), d Liquor
raume, X Schrumpfungsraume, das Gewebe der Leptomeninx hat sich vom Gehirn oder 
den GefaBen abgel6st, e Taenia, t Chorioidealplatte, g Plexus ehorioideus Ventriculus III, 

h Ventriculus III, i Ependym des Ventriculus III. 

In verschiedenen Teilen des Zentralnervensystems ist das Zwischengewebe 
zwischen den beiden Grenzhauten, der Arachnoidea und der Limitans piae mit 
den Liquorraumen sehr verschieden gebaut. 
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Am Riickenmark (Abb. 903 u. 905) liegt diesem zunachst eine derbere 
Schicht von Bindegewebe zusammen mit der Intima Piae auf (Pia mater). 
Ebenso verhalt sich die Hirnbasis. Wahrend aber beim Riickenmark die GefaBe 
mehr innerhalb dieser Schicht liegen, liegen sie an der Hirnbasis nur lose 
und verschieblich darauf und nur streckenweise mit ihr fester verbunden. Die 
Arachnoidea des Riickenmarks ist von der Pia durch einen stellenweise ziem-
lich weiten Raum getrennt; sie ist a d b 
die gefaBlose Haut der iiblichen 
Beschreibung. Dorsalliegt ein brei
tes gefaBloses Septum, fiir das 
ebenfalls die Bezeichnung "Spinn
weben" zutrifftl). 

Rechts und links spannt sich 
dann das Ligamentum denti
culatum aus. Eine AuBenkante 
aus straffem Bindegewebe ver
bindet sich zwischen den Nerven
austritten mit der Dura, indem 
Fasern aus dieser in das Ligament 
eintreten. Einwarts ist das Gewebe 
zarter, besonders gegeniiber der 
Anheftungsstelle. 1m Dorsalseptum 
liegen kleinere Liquorkammern; 
im iibrigen kann man drei langs
verlaufende Liquorraume unter
scheiden, die urn das Ligamentum 
denticulatum auBen herum und 
durch die Gewebsliicken der Tren
nungswande in Verbindung stehen. 

Am Gehirn sind die Spalten 
zwischen den Hirnteilen zum Teil 
sehr eng und nur durch eine Binde
gewebsplatte mit GefaBen aus
gefiillt, ebenso die Furchen des 
Kleinhirns (Abb. 910). Die Fur
chen des GroBhirns zeigen an den 
Eingangen groBere Liquorraume, 
die sich verschieden weit in die 
Tiefe erstrecken. Die individuelle 
Ausbildung nicht nur verschie
dener Gehirne, sondern auch der 
scheint bedeutend. 

c 
Abb.91O. Von Pia mater erfiillter Spalt zwi
schen Brachium conjunctivum und Kleinhirn. 

Ham. V. Gieson. P. photo no X. 
a Brachium, b Kleinhirn, c Pia mater, d aus
einandergewichen (Kunstprodukt); es handelt 

sich um eine einheitliche Gewebeplatte. 

verschiedenen Furchen desselben Gehirns 

Am mit Tusche injizierten Gehirn eines Greises, das deutliche Altersschrumpfung 
zeigte, fanden sich in vielen Spalten zwei Blatter, so daB beim Klaffen des Sulcus auf jeder 
Seite. eine gefaBfiihrende Raut ubrig blieb. 

Uber den Verbindungskuppen stehen die groBeren Liquorraume der Furcheneingange 
untereinander in Verbindung. Wenn man diese Raume ansticht und ausspritzt, so lauft 
die Injektionsmasse nicht nur in den Furchen schnell weiter, sondern breitet sich auch 
uber die Windungen zur nachsten Furche hin aus. Die groBeren GefaBe sind an Binde
gewebsplatten in diese Raume hineingehangt, die kleineren liegen der Rinde auf und biegen 
in diese hinein urn. Am oberflachlichsten liegen die groBeren Venen (Abb. 908). 

359. Die Arachnoidalzotten (Granulationes arachnoidales Pacchioni). Zu 
heiden Seiten des Ansatzes der Falx cerebri an der Dura, jedoch in einigem 

1) Spinnweben nicht wie die Netze der Radnetzspinnen (z. B. Epeira), sondern wie die 
der Hausspinnen (Tegenaria) in Gebaudeecken. 
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Abstande davon, finden sich eigentu.mliche Auswuchse der weichen Hirnhaut, 
die Arachnoidalzotten (Abb. 911 u. 912). Es handelt sich um Zotten 

oder gestielte Blasen, die mannigfach verzweigt und ausgebuchtet in Ver· 
tiefungen und Buchten der Dura hineinragen. Zuweilen ist ein groBer Teil 
der Dura von diesen blasigen Gebilden erfullt, die in mancher Hinsicht an 
Plazentarzotten 1) erinnern. Vielfach brechen sie in die Sinus ein, oder durch· 
wachsen die Dura und verursachen die bekannten Vertiefungen im Knochen. 

1) Noch mehr an pathologisch entartete solche Zotten, "Blasenmole". 
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Sie enthalten keine GefaBe, sondern bestehen nur aus einem, dem fetalen 
Schleimgewebe z. B. des Nabelstranges gleichenden weichen Bindegewebe. Die 
Hohlraume dieses Gewebes nehmen bei der Injektion des Subarachnoidalraumes 
einiges von der Injektionsmasse auf, sie stehen also mit diesem in Verbindung, 

c ~ _ 
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Abb.912. Arachnoidalzotten im Schnitt. Ham. Freytag gez. 85x. a Arteria meningea, 
b Duragewebe, c Arachnoidalzotte, d Arachnoidalepithel mit Zellhaufchen, e Arachnoidal· 

gewebe, f Piavene, g Subarachnoidalraum. 

so daB der Liquor cerebrospinalis Zutritt zu ihnen hat. Um richtige Aussackungen 
dieses fliissigkeitsfUhrenden Raumes handelt es sich jedoch nicht. 

Wie die ganze Arachnoidea sind sie von einschichtigem Epithel iiberzogen 
und auch die Epithelknotchen finden sich auf ihnen; es scheint, als ob diese 
zuweilen kleine Sprossen der Zotten bildeten (Plazentarzottenbilder). Wo die 
Dura und ihre Hohlraume einen Zellbelag besitzen, liegen die beiden Schichten 
aufeinander, anderenfalls die Zellschicht der Arachnoidea auf den Fasern der 
Dura. Innerhalb der Sinus habe ich nur eine Zellschicht gesehen, ob dies 
das Endothel des GefaBes oder das Epithel der Arachnoidalzotte ist, bleibt 
fraglich. 
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360. Die BlutgefaBe der grauen und weiBen Substanz. Aus dem GefaBsystem 
der weichen Hirnhaut senken sich die GefaBe gewohnlich genau senkrecht zur 

Abb.913. Eintritt eines Gefa13es in die Gro13hirnrinde. (Aus Held, 1909.) S Subarach
noidalraum, J. p. Membrana intima Piae, m. l. gl. 8. Membrana limitans Gliae superficialis. 

a Arterie, V. R. Virchow·Ro binscher Raum. 

abc 
Abb.914. Arterie im Virchow-Robinschen Raum. Ham.-Eos. P. photo 280x. 

a Marginale Glia, b Virchow-Robinscher Raum, c Wand der Arterie. 

Oberflache in die Tiefe der Hirn- und Ruckenmarkssubstanz ein. Hierbei nehmen 
sie Teile der weichen Hirnhaut mit sich und dies ist das einzige Bindegewebe 
des Zentralnervensystems 1). Auch der Liquorraum wird mitgenommen, so daB 

1) Es scheint mir nicht ganz sicher, ob am Riickenmark nicht auch gefa/3lose Binde
gewebstrabekel vorhanden sind. 
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das GefaB innerhalb der Nervensubstanz von einem Liquorraum, dem schon 
erwahnten Virchow-Robinschen Raum umgeben ist. Mit einem Trichter 
miindet dieser Raum bei den groBeren GefaBen in den Liquorraum der Riille 
ein, bei kleineren GefaBen kann die Verbindung aus schmalen Spalten zwischen 
derben Bindegewebsbiindeln bestehen (Abb. 895, 913 u. 914). 

Abb.915. Ependym des III. Ventrikels, Fet im 6. Monat. Ham. P. photo 280 X. 

Abb.916. Ependym des III. VentrikeIs, Erwachsener. Ham. P. photo 280x. 

Die Wand des Raumes wird von der Intima Piae gebildet, zwischen dieser 
und der GefaBoberflache [Media, eine irgendwie erhebliche Adventitia fehlt 
(S. 311)) spannt sich ein zarter Schleier aus, der vielleicht aus Zellfortsatzen 
besteht, jedenfalls nicht iiberall kollagene Fasern enthalt. Wieweit sich der 
Liquorraum des GefaBes auf die Kapillaren erstreckt, ist nicht sicher. Eine 
aus Kollagen bestehende Intima Piae ist jedenfalls an den Kapillaren n i c h t 
nachzuweisen. 

Arterien und Venen verlaufen im Zentralnervensystem getrennt. Zwischen 
ihnen spannt sich das Kapillarnetz aus, dessen Gestalt nach den verschiedenen 
grauen und weiBen Gebieten verschieden ist (Angioarchitektonik). Graue und 
weiBe Substanz werden von denselben zu- und abfiihrenden GefaBen versorgt, 
die Z. B. am GroBhirn durch die Rinde ins Mark hineinlaufen. 
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Abb. 917. Plexus chorioideus, Fet im 6. Monat. Hiim. P. photo 280 X. Zotten mit 
einschichtigem Epithel. 

Abb. 918. Totalpriiparat des injizierten Plexus chorioideus vom Pavian, Seitenventrikel, 
Karmin. P. photo 57 X • 
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361. Binnenraume, Telae chorioideae. Auch die Binnenraume des Gehirns 
sind vom Liquor erfiillt und beide Liquorraume hangen am 4. Ventrikel 
durch 3 6ffnungen (For. Magendii und 2 For. Luschkae, s. Lehrbiicher 
der Anatomie) zusammen. Die Ventrikel sind vom Ependym ausgekleidet, 
einem einschichtigen, kubischen Epithel (Abb. 915-917). Beim Fetus ist 
es wesentlich hoher und solI dort auch beim Menschen Flimmerhaare be
sitzen, die von alteren Autoren auch vom Erwachsenen von einigen Stellen 

Abb. 919. Chorioidealplatte und Zotten von einer blasigen Auftreibung, Mensch. 
Tuscheinjektion, Seitenventrikel am Hinterhorn. Freytag gez. 16 x. 

beschrieben sind. Mit Silbermethoden (nach Goigi u. a.) zeigt dieses Epi
thel an seiner Basis lange Fortsiitze, vorziiglich beim Embryo und Fetus, 
die sich dem Gliasystem zugesellen. Wieweit sie beim Erwachsenen be
stehen, bleibt unsicher. Hier findet man unter dem Ependym eine faser
reiche Gliaschicht, dann erst Nerven- und Gliagewebe, unsere Nervensubstanz 
(S. 763). 

Wie oben dargestellt, ist das Zentralnervensystem seiner Entwicklung nach 
ein Rohr, dessen Wande eben zur Nervensubstanz werden. An jedem Ventrikel 
besteht eine Strecke der Wand nicht aus Nervensubstanz, sondern aus einem 
einschichtigen, kubischen Epithel. Wie an der ganzen Oberflache des Zentral
nervensystems ist auch hier das Bindegewebe der Pia vorhanden, dem dieses 
Epithel aufliegt. 

Petersen, Histologie. 51 
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Wir haben also das vor uns, was wir S. 141 eine "Haut" genannt haben, 
ein aus Epithel (Endothel, Mesothel) und Bindegewebe aufgebautes Organ, 
die Chorioidealplatte. 1m Bindegewebe liegt ein engmaschiges Kapillarnetz; die 
dazu gehorigen besonderen GefiWe liegen etwas tiefer im lockeren Gewebe. 
Das Bindegewebe gehort zur Pia, das lockere Gewebe zum arachnoidalen Gewebe, 
das den Liquorraum zwischen den beiden Grenzhauten durchzieht. Die Platte 
bildet OberflachenvergroBerungen aus, beim Menschen Knopfchen oder niedere 
Kamme mit Knopfchen. Dazu kommen nun Faltungen der ganzen Platte, 
so daB das Schnittbild einem Baume gleicht (Abb. 917). Es handelt sich aber 
stets urn langgestreckte Gebilde, die mit den Knopfchen, die hochstens zu 
sehr kurzen, fingerformigen Zotten auswachsen, besetzt sind (Abb. 918). In jedes 
Knopfchen ragt eine Kapillarschlinge hinein, stets ist aber das fliichenhafte 

I 
a d e t g 
Abb. 920. Seitenventrikel, Mensch. Mittelteil auf dem Thalamus. Ham. P. photo 20 X. 

a Lamina affixa, b Taenia, c Falte der Chorioidealplatte, d Zotte, e Chorioidealplatte, t Taenia 
fornicis, g Fornix. 

Netz der gefalteten Platte ausgebildet. Blasenartige Vortreibungen der Platte 
ins Innere der Ventrikel hinein scheinen nicht selten zu sein (Abb. 919). 

Diese Platten sind gleichsam eingefaBt von im Querschnitt dreieckigen 
bandartigen Gebilden, wobei die Spitze des Dreiecks in die Platte, die Basis 
in die Substanz des Gehirns iibergeht; dies sind die Taenien. Am Unterhorn 
des Seitenventrikels schieben sich nun die beiden Taenien zusammen und die 
Platte ragt als groBe Liingsfalte mit allen darauf ragenden weiteren Falten und 
Zottchen und Hockerchen in den Ventrikel hinein, ihn ziemlich weit ausfiillend. 
Die groBeren GefiiBe liegen am Eingang dieser Falte und senden ihre Aste in 
die Falte hinein, das weitere gleicht dem oben geschilderten Zustande, nur daB 
die ganze Platte eben zusammengeschoben ist (Abb. 920-922). 

362. Die Entstehung des Liquors, Blut- und Nervensubstanz und Blut
Liquorschranke. Es hat von jeher nahe gelegen, die Chorioidealplatten mit ihren 
Knopfchen und Zottchen, ihrem Kapillarnetz und ihrem hohen driisenartigen 
Epithel als Bildungsstatten des Liquor cerebrospinali~ anzusehen. Der Vergleich 
mit dem Glomerulus Z. B. einer fetalen Niere oder dem Vornieren-Glomerulus 
innerhalb der Bauchhohle 1) liegt nahe. DaB der Liquor von den Ventrikeln 

1) Z. B. bei Kaulquappen. 
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in die Arachnoidalraume hinein stromt, scheint erwiesen; das Ependym kommt 
fUr die Bildung keineswegs in Betracht, da fUr eine solche Ausscheidungs
leistung das erforderliche GefaBnetz fehlt. (Man vgl. z. B. die GefaBnetze der 
SchweiBdriisen Abb. 828). DaB noch andere Quellen des Liquors flieBen, ist 
moglich, namlich das Kapillarnetz des Gehirns und Riickenmarks selbst, von 

Abb.921. Unterhorn des Schlafenlappens mit Plexus chorioideus. (Aus Wetzel, 1934.) 
Gallein. a Hirnstamm, b Hippocampus, c Eintritt eines GefiiBes in den Stamm mit 
Miindungstrichter des Virchow-Robinschen Raumes, d Taenia des Hirnstammes, 
e Taenia fornicis; zwischen den beiden Tanien Eintritt der GefaBe zwischen die vor
gestiilpten Blatter der Chorioidealplatte; links von den Tiinien das Bindegewebe der 

Fissura transversa (Unterende). 

wo auf dem Wege iiber die Virchow-Robinschen Raume ein Strom in den 
Liquor externus hinein zu miinden scheint. Hier hat man Veranlassung 
genommen, von einer "Blut-Liquorschranke" zu sprechen, da dem Blute un
mittelbar beigemischte Substanzen u. a. Farbstoffe, nicht in den Liquor iiber
gehen, auch z. B. nicht in der Nervensubstanz gespeichert werden. Werden 
diese Stoffe jedoch dem Liquor einverleibt, so wirken sie wesentlich starker 
auf die Nervensubstanz oder werden dort gespeichert. Da,raus geht hervor, 
daB die Limitans Gliae jedenfalls n i c h t s mit dieser Schranke zu tun hat, 

51* 
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denn der Liquor ist von der Nervensubstanz genau so durch die Limitans 
Gliae geschieden, wie das Blut. 

Auch die Wege, die der abfliellende Liquor benutzt, sind nicht sicher bekannt. 
Vermutlich sind es die Lymphbahnen, da Verbindungen mit den Lymphknoten 

nachzuweisen sind. Der Weg 
liber die Scheiden der aus
tretenden Nerven scheint ge
rade an den Austrittsstellen 
der N erven aus Schadel und 
Rlickgratskanal versperrt. 

Die einzelnen Abschnitte des 
Zentralnervensystems. 

363. Abgrenzung des Stones. Bei 
der Darstellung des Feinbaus des 
Zentralnervensystems ist die Grenze 
gegen die anatomische Gesamt
darstellung wesentlich schwieriger 
zu ziehen, als bei anderen Organ
systemen. Wir wollen uns hier auf 
das beschranken, was sich dem Auge 
unmittelbar darbietet, wenn wir 
dessen Wirkungsbereich durch opti· 
sche Systeme aller VergroBerungen 
und die dazugehorigen Praparations
methoden erweitern. Die Gliederung 
des Zentralnervensystems, die Ge
stalt und den Zusammenhang der 
Hohlraume, die Verteilung der 
grauen und weiBen Substanz setzen 
wir als aus der anatomischen Dar
stellung bekannt voraus; jedoch 
auch die Lehre von den Leitungs
bahnen muB der anatomisch-physio
logischen Gesamtdarstellung uber· 
lassen bleiben. Wenn wir mit 
Elze (1931/32) als konstruktives 
Bauelement des Zentralnerven
systems den Leitungs bogen, aus 
Bahnen, Kernen, peripherer Lei
tung und zusammenfassenden uber
geordneten Integrationsorten gelten 
lassen, so kann eine solche Betrach
tungsart doch unsere Aufgabe hier 
nicht sein. Fur die Feinbauanalyse 
stehen die Neurone und ihre An
ordnung in den grauen Massen im 
Vordergrund. Der Aufbau der weiBen 
Substanz ist uberall derselbe und 
auch die Glia zeigt, fur unser jetziges 
Wissen keine Unterschiede in den 
einzelnen Teilen des Gehirns und 

Riickenmarks. So bleibt also fiir die mikroskopische Anatomie der einzelnen Teile des 
Zentralnervensystems nur die der grauen Massen, die Form, Zahl und Anordnung ihrer 
Neurone (Zytoarchitektonik), der zu- und ableitenden markhaltigen Neuriten (Myelo
architektonik) und die Verbindungen der Neurone untereinander und mit den zuleitenden 
Bahnen (Synaptologie) 1). 

Aus diesem umfangreichen Gebiet, das fUr die einzelnen Teile des Zentralnervensystems 
sehr ungleich ausgearbeitet ist., konnen hier nur einige Proben des Wichtigsten gegeben 
werden. Da wir uns,hier wie sonst zunachst an das unmittelbar Anschauliche halten, so 
beschranken wir uns auf eine Ubersicht im Text und ausfiihrlich erlauterte Abbildungen. 

1) Diese Dreiteilung nach C. u . O. Vogt. 
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Diese Beschrankung ist um so eher miiglich, als wir mit Elze bei den grauen Massen 
nicht nur der Leistung, sondern auch dem Bau nach zwei Arten unterscheiden kiinnen:. Die 
erste Art sind die Kerne, welche Ausgangsstellen der peripheren efferenten Nerven (motorische 
Ursprungskerne) und Endstellen der peripheren afferenten Nerven (sensible Endkerne) 
Rind, oder aber Umschaltstellen, niedere Zentren und Scheitelpunkte von Leistungsbiigen. 
Sie sind Teile eines meist als "nieder" bezeichneten Reflex- oder Antwortapparates, jeden
falls nicht eines Apparates, der die Antworten auch verschluckt und zu spaterer Antwort 
aufspeichert, wobei man sich allerdings diese Leistungen verwickelt genug und nicht alles 
schiipferischen Neubaus und eigener Initiative bar vorzustellen hat. AIle diese Kerne 
gehiiren der Regel nach einem oder wenigen Funktionskreisen an, ihre Leistungen bewegen 
sich in einem vergleichsweise engen Rahmen. Der Bau dieser Kerne ist zytoarchitektonisch 
einformig: eine Gruppe meist gleichartiger Neurone kann sich iiber griiBere oder kleinere 
Bereiche, dicht oder locker angeordnet hinziehen (Abb. 923 u. 924). Zuweilen sind zwei 
Zellarten ineinander geschachtelt (Nucleus ruber). Auch die Verkniipfung der Zellen 
untereinander ist verhaltnismaBig einfiirmig und gleichartig. 

Anders und viel mannigfaltiger gebaut sind die "Integrationsorte". Es gibt deren drei, 
zwei ausgedehnte: die GroBhirnrinde und die Kleinhirnrinde, und ein kleiner, der obere 
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Abb.923. Nucleus ambiguus N. X. Medullarquerschnitt, Toluidinblau. P. photo 85 x. 

Hiigel der Vierhiigelplatte (nach Elze). Sie zeichnen sich durch einen Schichtenbau aus 
und einem Aufbau nach zwei Richtungen, in tangentialer Richtung entsprechend der 
Flachenausdehnung der Schichten und in vertikaler Richtung senkrecht dazu. Die Neuriten, 
markhaltige und marklose, halten sich streng an diese Verlaufsrichtung, es gibt kein be
liebiges Kreuz und Quer wie etwa in der grauen Substanz des Riickenmarks. Die ZeIl
formen dieser Schichten sind mannigfaltig, wir haben einige unter den besonderen Formen 
bereits kennen gelernt. 

364. Das Riickenmark (Abb.925-932). Die nervose Substanz des Riicken
marks besteht aus zwei Halbzylindern, die nur in der Mitte, urn den Zentral
kanaI herum durch schmale Briicken, eine wei Be (vordere) und zwei graue 
(vordere und hintere) Kommissuren zusammenhangen. Die innere graue Masse 
ist so auf den beiden Fliigeln mit ihren drei H6rnern (Columnae) angehauft. 

Der Zentralkanal ist eng oder verschwindet ganz in einen unregelmaBigen 
Haufen von Zellen (Ependym. und Gliazellen) . 1m jungen und embryonalen 
Riickenmark sind langgeschwanzte Ependymzellen darstellbar. 

Die Zytoarchitektonik des Vorderhorns wird gekennzeichnet durch 
die zu zahlreichen Kernen aufgeteilten groBen motorischen Zellen der vorderen 
Spinalnervenwurzeln. Das Hinterhorn ist auBerlich reicher gegliedert. Von 
der Piaoberflache ist es durch eine besondere Zone (Lissa uersche Randzone) 
getrennt. Urn den Hauptkern (Nucleus proprius corn. post.) Hegen konzentrische 
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Schichten, deren innere die wieder in mehrere Zonen gegliederte Subs tan tia 
gelatinosa Rolandi bildet, die auBen von einer Schicht besonderer ZeIlen 
(Cellulae postero-marginales) uberiagert wird. Die Zwischenmasse zwischen 
Vorder- und Hinterhorn enthalt als Hauptkerne die Clarkesche Saule und den 
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Abb. 924. Nucleus amygdalae. Querschnitt des Schlafenlappens; Toluidinblau. 
P . photo 50x. 

Kern des Seitenhorns. Ais Formatio reticularis wird eine stark von langsver
laufenden markhaltigen Nervenbiindeln durchsetzte graue Masse hinter dem 
Seitenhorn bezeichnet. AIle zytoarchitektonischen Gruppierungen andern sich 
von Segment zu Segment in charakteristischer Weise. 

Die Myeloarchitektonik der grauen Substanz wird zunachst von den ein
und ausstrahlenden Wurzeln bestimmt. Die Hinterwurzel tritt an der Grenze 
von grauer und weiBer Substanz nach medial von der Lissauerschen Randzone 
ein und in starken Bundeln von medial in die graue Substanz, die vordere Wurzel 
gcht in vielen, auch auf die Lange des Ruckenmarks we iter verteilten Bundeln 
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aus dem Vorderhorn heraus und durch die weiBe Substanz hindurch. 1m iibrigen 
zeichnet sich die graue Substanz durch die Fiille kreuz- und querlaufender 
markhaltiger Fasern aus (Abb. 896). 

Die weiBe Su bstanz ist durch die Gestalt der grauen in die drei Strange 
gegliedert, innerhalb derer das mikroskopische Bild keine weitere Gliederung 
zeigt. Die verschiedenen Strange und ihre Bedeutung wird vorziiglich durch den 

~ 
l.:: 

Abb. 925. Querschnitt des menschlichen Riickenmarks. Markscheidenfarbung nach Weigert, 
aus Handbuch der mikroskopischenAnatomie des Menschen, Bd. 4, Bok. C. A. Cornu anterius; 
C.A.A. Commissura ant. alba; C.I.A. und C.I. P. Commissurae griseae (intergriseae) ant. 
et post.; C. L. Cornu laterale; C. P. Cornu posterius; R. Substantia reticularis; S. S. C. P. 
Substantia spongiosa corn. post.; S . S. I.-S. S. E. Schichten der Substantia gelatinosa 
(Rolando); Liss. Randzone (Lissauer); Fiss. A. und S. Post. Fissura anterior und 

Sulcus posterior. 

Tierversuch im Verein mit der Beobachtung des kranken Menschen und nach
heriger Untersuchung des erkrankten Riickenmarks £estgestellt. Vorder- und 
Seitenstrang hangen um das Vorderhorn herum zusammen, Seiten- und Hinter
strang werden durch die schon erwahnte Lissauersche Randzone getrennt, 
die hauptsachlich aus marklosen und markarmen Neuriten besteht und deshalb 
am Markscheidenpraparat hell bleibt. In der weiBen Substanz finden sich 
verstreute Ganglienzellen. 
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Die BlutgefaBe treten von der Pia aus im ganzen Umfang des Riickenmarks 
in dieses ein, ein gr6Beres LangsgefaB findet sich ventral auBen, kleinere in der 
Tiefe des Sulcus anterior. Eine besondere Angioarchitektonik, die zur Gliede
rung der grauen und weiBen Substanz in Beziehung stande, laBt sich nicht nach
weisen. Das Kapillarnetz der grauen Substanz ist dichter als das der weiBen. 

365. Der Hirnstamm (Abb.933-939). Der aus Medulla oblongata, Briicke, 
Mittelhirn und Zwischenhirn bestehende Hirnstamm ist durch die axial 

It 

, 
Ie 

Abb.926. Hinterer Teil des Thorakalmarkes, Mensch, Markscheidenfarbung nach Weigert. 
P. photo 17 X. a Seitenhorn, b Substantia reticularis spinalis, c einstrahlende Wurzelfasern, 
d Substantia gelatinosa (Rolando), e markhaltiges AuBenteil derselben, f Lissauersche 
Randzone, g Hinterwurzel, It Sulcus und Septum posterius, i 1-i3 die drei Kommissuren, 

k Fissura anterior. 

verlaufende Ventrikelfolge und die Hirnnerven gekennzeichnet. Die graue 
Substanz schlieBt sich als Hohlengrau zunachst an die des Riickenmarks an. 
Zu diesem Anteil gehoren auch die Hirnnervenkerne, von denen einige sich 
auch aus dem Zusammenhang dieses Graus losen (Nucleus ambiguus, soli
tarius) oder weit nach auBen verlagert, nur in loserem Zusammenhang damit 
stehen. (Nucleus descendens, N. V.) 

Da einem Teil des Hirnstammes das Dach aus Nervensubstanz fehlt (Ven
trikel III und IV) und durch die Tela chorioidea ersetzt ist, so liegt das Hohlen-
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grau meist am Boden oder zur Seite des Ventrikels, nur im Gebiet des Aquae
ductus Sylvii umschlieBt es den Ventrikel vollstandig. 

Die weiBe Substanz umgibt diese grauen Massen vollstandig, wird aber durch 
zahlreiche Kerne unterbrochen, z. B. Olivenkerne, Briickenkerne, roter Hauben
kern. Hierzu kommt noch eine besondere Bildung, die sich von der Medulla 
oblongata bis zum Ende des Mittelhirns erstreckt und die als Haubenregion 
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Abb.927. Halsmark, Anschwellung, Mensch (8). Toluidinblau. Dasselbe Objekt wie Abb. 870. 
P. photo 47 x. a Zentralkanal, b lateraler, c medialer motorischer Vorderhornkern. 

(Tegmentum) oder Substantia reticularis bezeichnet wird. Auf dem Markscheiden· 
bild tritt sie als lockere, daher mehr graue Fasermasse hervor. In die Bundel, 
der hier der Lange nach verlaufenden Bahnen sind Ganglienzellen eingestreut. 
Die rundlichen Biindel der Markfasern werden durch ein Netz von GangIien
zellen mit Glia getrennt, so, daB die Dendriten dieser Zellen die Bundel urn, 
schlieBen (vgl. Sehne und Fliigelzellen). 1m ganzen kommt ein leidlich regel
maBiges Bild uber die ganze Substantia reticularis zu Stande (Abb. 935). 

Das zytoarchitektonische Bild der Kerne ist einformig, jeder Kern enthalt 
ein wenig anders gestaltete multipolare Zellen, ist in sich aber in der Regel 
einheitlich. Auch hier zeichnen sich die motorischen Ursprungskerne durch 
die GroBe und charakteristisch multipolare Form ihrer Zellen aus. 



792 Das Nervensystem. 

Eine ganze Reihe der Kerne des Hirnstammes enthalt pigmentierte Zellen, 
bald mehr schwarz, bald rotlich. Es handelt sich um das allgemeine Pigment 
des Saugetierkorpers (Haare, Augen usw.), das Melanin. Solche pigmentierte 
Zellen finden sich am Boden der Rautengrube (Ala cinerea, Locus coeruleus) 
und im Mittelhirn (Substantia nigra, Nucleus ruber). 

a 
b 
c 

a- -
b 
c 

d 

k 

m 

~--~~-tf----n 

Abb. 928. Zytoarchitektonik des Riickenmarks. Aus Handbuch der mikroskopischen Ana
tomie des Menschen, Bd. 4, Bok. 5. Zervikal-, 12. Thorakal- und 2. Sakralsegment. a-n Die 
verschiedenen Zellgruppen (Kerne). a hintere Randzellen, b Substantia gelatinosa, c Hinter
hornkerne (sensibel), d Substantia reticularis, e Clarke sche SauIe, t Kern der hinteren 
Kommissur, g Seitenhornkern (autonom), h Mittelkern, i medialer autonomer Kern, 

k, l, m, n motorische Vorderhornkerne. 

Die zwei Zellarten des Nucleus ruber sind schon oben erwahnt (Abb.939). 
Von der Substantia nigra wird eine verwickeltere Zytoarchitektonik beschrieben. 
Der obere Hugel der Vierhugelplatte gehort zu den ubergeordneten "Integra
tionsorten" und zeigt eine an die "Rinden" erinnernde Schichtung. 

In Betreff der Myeloarchitektonik der Kerne ist zu bemerken, daB nicht 
nur Fasern, die mit den Kernen selbst zu tun haben, in ihnen zu finden sind, 
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sondern daB auch vielfach Bahnen und aus- oder eintretende Nerven durch sie 
hindurch gehen und sie gleichsam zersprengen (Nucleus ruber, N. III). 

Wahrend die beiden Half ten des Ruckenmarks nur durch schmale Kommissuren 
verbunden sind, sind die des Hirnstammes breit aneinander geheftet, und durch 
die ganze Dicke des Stammes zieht sich ein System von Kommissurenfasern, die 
in der Mitte eine besondere Haufung von querverlaufenden und schrag sich kreu
zenden Fasern ergeben, die Raphe der Schnittbilder. In dieser Raphe finden sich 
an vielen Stellen (z. B. Medulla oblongata, Mittelhirn) Zuge von Ganglienzellen. 

a 
Abb. 929. Riickenmark vom Hiihnerembryo am 7. Bebriitungstag. Golgi. Originalpraparat 

von Ramon y Caj a l. Sammlung Wiirzburg. P. photo 95 x . a Ependymzellen. 

Die Hauptmasse der weiBen Substanz bilden die groBen langsverlaufenden 
Bahnen. Quere Bahnen sind fur die Brucke, zirkular au Ben verlaufende fur 
die Medulla oblongata charakteristisch. 

366. Kleinhirn (Abb. 940-948). Am Kleinhirn finden wir graue und weiBe 
Substanz, verteilt als graue Rinde, weiBes Mark und in diesem liegende graue 
Kerne. Die Rinde ist uber das ganze Organ gleich gebaut und zeigt auch bei 
den verschiedenen Saugetieren den gleichen Bau. Man unterscheidet drei 
Schichten, Molekularschicht, Ganglienschicht und Kornerschicht. 

Die Zytoarchitektonik laBt erkennen: In der Molekularschicht kleine 
Gangliemr.eUen (Sternzellen), die in auBere und innere gegliedert werden; in 
der Ganglienschicht die Purkinjeschen Zellen, besonders groBe Ganglien
zellen mit zwei groBen Dendriten, die sich in Ebenen senkrecht zum Verlauf der 
Furchen ausbreiten (Ebene der Purkinjeschen Zellen, "Spalierobstbii.ume") 
und ihren Achsenzylinder ins Mark hinunter senden (zum Nucleus dentatus); 
in der Kornerschicht erstens sehr zahlreiche kleine Ganglienzellen, von denen 
man im Zellfarbungsbild nur die runden fUr Ganglienzellen atypischen (den 
Normalkernen gleichenden) Kerne sieht. Vom Zelleib und den Nisslschollen 
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Abb.930. Zentralkanal des Halsmarkes, Mensch (S). E.-Hiim. nach Weigert. P. photo 50 X . 
a Graue hintere Kommissur, b Zellhaufen des Zentralkanals, c vordere graue, d vordere 
weiBe Kommissur, e Fissura anterior mit Piagewebe und GefaBen, t Septum posterius. 

a 

b 

Abb.931. Langsschnitt durch das Riickenmark einer 1 Monat alten Katze, Golgi. Original
praparat von Ram6n y Cajal. Sammlung Wiirzburg. P. photo 95 x . a Hinterstrang, 

b Kollateralen zum Hinterhorn. 
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sieht man nichts. Zwischen diesen Kernen, bis in die Schicht der Pur kinj e
zellen hinein, liegen locker verstreut die Golgizellen, groBe Ganglienzellen, 
mit eigentiimlich verzweigten Dendriten. Ferner liegen in dieser Schicht 

eigentiimliche Korner, die sich mit Eosin und anderen sauren Farbstoffen 
farben, deren Bedeutung unbekannt j.st (Eosinkorper). 

Was die Verbindungen der Ganglienzellen der Kleinhirnrinde miteinander 
und mit einstrahlenden Fasern anbetrifft, so kann man die Pur kinj ezellen 
als die Hauptzellen, aIle anderen Einrichtungen als Verbindungs- und AnschluB
apparat mit diesen Zellen und dieser Zellen untereinander auffassen. Wir nennen 
folgende: Tangentialfasern der Molekularschicht, die parallel der Erstreckung 
der Furche (senkrecht zur Ebene der Purkinjeschen Zellen) verlaufen ; die 
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Axone der Kornerzellen, Verbindung der Purkinjeschen Zellen senkrecht zu 
deren Ebene; Tangentialfasern derselben Schicht senkrecht zum Furchenverlauf, 
in den Ebenen der Purkinjeschen Zellen, also tiber Berg und Tal verlaufend, 
die die Axone der Sternzellen sind und mit Faserkorben mit den Purkinjeschen 
Zelleibern in Verbindung treten (vgl. auch Abb. 899 u. 900); Kletterfasern , 
tangential aus der Markschicht einstrahlende Axone, die an den Dendriten der 

(t c rt 

It k 1m 
Abb. 933. Medulla oblongata. Markscheidenfarbung. Praparat Wiirzburg. P. photo 6 X . 
a Ansatz der Chorioidealplatte, b Corpus restiforme, c graue Substanz am Boden der Rauten· 
grube (d), e Substantia reticularis, t obere Nebenolive, g Olive, h untere Nebenolive, i Nucleus 

et radix N. V, k Pyramide, l Fibrae arcuatae ext., m Fissura anterior. 

Pur kinj eschen Zellen entlang klettern, zufiihrende Axone von anderen Teilen 
des Zentralnervensystems; Moosfasern, die Axone der Golgizellen, die sich 
zwischen den Kornerzellen der Molekularschicht aufzweigen. 

Die Myeloarchitektonik zeigt das zentrale Marklager der Windung, von dem 
die Radiii.rfasern durch die Kornerschicht in die Molekularschicht ausstrahlen, 
dies sind die Kletterfasern, die beim Eintritt in die Molekularschicht die Mark
scheide verlieren. In der Kornerschicht liegt dann noch ein Geflecht mark
haltiger Fasern, das sich oberhalb und unterhalb der Purkinjeschen Zellen 
verdichtet (Plexus intragranularis, Plexus supraganglionaris und infraganglio
naris). Die Molekularschicht enthii.lt keine Markfasern. 

In der Kleinhirnrinde kommt eine besondere Art von Gliazellen vor (Fafianazellen). 
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Die Kerne des Kleinhirnmarks zeigen den S. 787 angegebenen Bau, im Nuc
leus dentatus und fastigii kommen zwei Zellformen, groBe und kleine vor, im 
Nucleus emboliformis und globosus nur eine Art. 

367. Gro6hirn (Abb.949-964). Auch am GroBhirn haben wir eine graue 
Rinde, ein weiBes Mark und in diesem die Kerne des Corpus striatum. Mark und 
Kerne zeigen dasselbe oder ein ahnliches Bild, wie bei den anderen Hirnteilen. 

dab 

• 

Abb. 934. Medulla oblongata am unteren Ende der Rautengrube, Toluidinblau. 
P. photo 47 x. a Nucleus alae cinereae, .o Ventriculus IV (unteres Ende), c Nucleus N. XII, 

d Substantia reticularis. 

Der Bau der Rinde ist jedoch von groBer Mannigfaltigkeit. Wir unterscheiden 
zunachst zwei Regionen: die Rinde vom 6-Schichtentypus, Isokortex oder 
Neokortex 1), und die nicht nach diesem Typus gebaute Rinde, Allokortex 
oder Palaokortex 1). Beim Menschen umfaBt der Allokortex die Region an der 
Basis des Stirnlappens am Ursprung des Lobus olfactorius, einen dunnen grauen 
Belag auf dem Corpus callosum und den Zug von Windungen und Gestaltungen 
des Oberflachenreliefs, der am Hinterende (Splenium) des Balkens beginnt und 
am Uncus hippocampi endet, als wichtigste Teile den Gyrus hippocampi und die 

1) Die Namen Neo- und Pala.okortex beziehen sich auf das Auftreten dieser GroBhirn
region in der Reihe der Wirbeltiere, wo sich der Neokortex nur bei Siiugetieren und auch 
hier nur bei den hoher entwickelten Formen in einiger Ausdehnung findet. 
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Fascia dentata enthalt, und die unmittelbare laterale Begrenzung der Fissura 
chorioidea am Unterhorn bildet. Dies ist die Riechregion des Gehirns, in der 
auch die Projektionsfasern des Geschmackapparates enden. Alles ubrige gehort 
zum Isokortex, zur 6-Schichtenrinde. 

Diese beiden Regionen der GroBhirnrinde zeigen nun in sich wieder eine 
Gliederung nach dem feineren Verhalten ihres Aufbaues. Sowohl der kleine 
Bereich des Allokortex, wie der groBe des Isokortex ist durch intensives Studium 
des Zellaufbaues (Zytoarchitektonik) wie des Verhaltens der markhaltigen Fasern 
(Myeloarchitektonik) in zahlreiche Felder gegliedert werden. Diese Rinden
felderung pflegt man auf das Bild der Hirnoberflache einzutragen und gewinnt 
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Abb.935. Substantia reticularis der Medulla oblongata, N iss 1· Farbung. Praparat des Institutes 
fur Hirnforschung, Munchen. P. photo 240 X • 

so eine "Hirnrindenkarte", die etwa einer geologischen Landkarte entspricht. 
Die Hirnrindenfelder sind die eigentlichen Unterorgane der GroBhirnrinde, das 
Relief aus Windungen und Furchen steht zu dieser Gliederung nur in auBerlicher 
Beziehung, es dient der Rindenvermehrung; die Felderung steht in konstanter 
Beziehung zu dem Oberflachenbild, ohne in ihrer Verteilung etwa mit den 
Windungen ubereinzustimmen. Die Gliederungen in Rindenfelder nach dem 
Zellaufbau, nach dem Markscheidenbild und nach der Markreifung der zu
und ableitenden Fasersysteme in der Entwicklung, decken sich in den wesent
lichen Verhaltnissen. 

Der Zell bestand der GroBhirnrinde ist nach den Feldern verschieden, 
wobei fraglich ist, wieweit einzelne Zellformen sich auf bestimmte Felder be
schranken und ihnen eigentiimlich sind. Das Zellfarbungsbild (nach Nissl und 
verwandten Methoden) laBt drei Zellformen erkennen, die Pyramidenzellen, 
die Kornerzellen und die multiformen Zellen. Die Methode von Goigi 
oder die vitale Methylenblaufarbung zeigt besonders unter den letzteren beiden 
Artengruppen eine weit groBere Mannigfaltigkeit, jedoch geniigen jene anderen 
Unterscheidungen, urn die Gliederung der Felder durchzufiihren. 
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Die charakteristische Zellform der GroBhirnrinde ist die Pyramidenzelle, 
ein kegelformiges Gebilde, dessen Spitze stets gegen die Rindenoberflache 

a 

b 

c 

d 

e ! fJ 

Abb.936. Briicke, Markseheidenbild. Praparat Wiirzburg. P. photo 6 x. a Ventriculus IV, 
mittlerer Teil unter dem Kleinhirn, b Brachium pontis ad cerebellum, c austretende Fasern 
N. V, d tiefe Querfasern, e Pyramidenfasern, dazwischen Querfasern und Kerne (s.Abb.937), 

f oberflachliche Querfasern, g Raphe. 

gerichtet ist; diese Spitze lauft in de~.groBen Spitzendendriten aus, der sich wie 
das Wasser eines Springbrunnens in Aste ausbreitet. An der Basis laufen nach 
allen Seiten die Basisdendriten ab; der Neurit geht von der Basis aus und steigt 
ins Mark hinunter, vorher gibt er horizontal verlaufende Kollateralen abo Die 

Petersen, Histoiogie. 52 
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ganze Zelle ist ein machtig nach allen Seiten um die Achse des Kegels hin aus
gebreitetes Gebilde. Diese Zellform kommt in sehr verschiedener GroBe vor , 
ganz groBe Formen finden sich in der vorderen Zentralwindung (Riesen
pyramiden) groBe, mittlere und kleine iiber die ganze 6-Schichtenrinde. 

Die iibrigen Zellen sind mannigfacher, jedoch enthiillt erst die Golgi
methode ihren Formenreichtum (Abb. 954). Nach dem Verhalten des Neuriten 

I. ,J' 
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Abb. 937. Brucke, Flachschnitt durch den unteren Teil in der Gegend der Pyramidenbahn, 
K erne, Toluidinblau. P. photo 50 x . 

kann man unterscheiden: 1. Zellen, deren Neurit sich in der naheren Umgebung 
reich verastelt, vergleichbar den Zellen des Golgischen Typus der Kleinhirn
rinde, die der GroBhirnrinde sind jedoch kleiner. Diese Zellen liefern wohl die 
Hauptmenge der "Kornerzellen". 2. Zellen mit horizontal verlaufenden N euriten; 
hierher gehoren flach ausgebreitete Zellen der 1. Schicht, auch Kornerzellen der 
IV. Schicht. 3. Zellen mit aufsteigenden Neuriten, ein wenig haufiger Typ, zu 
dem Kornerzellen der IV. Schicht gehoren. 4. Zellen mit absteigenden Neuriten, 
hierher die Spindelzellen der VI. Schicht (auch die Pyramidenzellen), die Grenze 
gegen kleine und unregelmaBige Formen der Pyramidenzellen ist willkurlich. 
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Wir unterscheiden folgende 6 Schichten, die mit romischen Ziffern bezeichnet 
zu werden pflegen 1) : 

I. Molekularschicht, plexiforme Schicht; sie ist arm an Ganglienzellen, 
in ihr verzweigen sich die Dendriten zahlreicher Ganglienzellen und die 

Endausbreitungen aufsteigender Neuriten. Die Zellen sind kleine birnformige 
oder spindeligc horizontal gestreckte Zellen. Die meisten der sichtbaren Kerne 
sind solche der Glia und der GefaBe. 

1) Hier schlief3en wir uns der v. Economoschen Gliederung und Beschreibung an. 

52* 



Abb. 939. Zellen des ucleus ruber 
(} nach einem To\uidmblauprapa,rat. 

P. gez. 330 X . GroBe und kleine Zellen; 
~; die kleine Zelle reehts mit Pigment. 

- - - - a 

"" d c 
Abb. 940. Kleinhirn, Mensch, Toluidinblau, em Lappchen, loser Schnitt. P. photo 24 X . 
a Stratum moleculare, b Stratum ganglionare (Purkinje-Zellen), c Stratum granulosum, 

d Marklamelle. 
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II. AuBere Kornerschicht, sie besteht aus zahlreichen dichten kleinen Zellen 
mit kleinem Zelleib, die sich auf dem Golgi bild als verschiedenartige Zell
formen erweisen. 

III. AuBere Pyramidenschicht, Pyramidenzellen verschiedener GroBe lockerer 
Anordnung, die meist von auBen nach innen an GroBe zunehmen, wonach diese 
Schicht weiter untergeteilt werden kann. 

<:l 

_.0 

-'" 

IV. Innere Kornerschicht, die der Schicht II im ganzen gleicht. 
V. Innere Pyramiden, wieder mit locker angeordneten Pyramidenzellen. 

VI. Die Schicht der Spindelzellen oder multiformen Zellen. Sie ist gegen 
Schicht V nicht scharf abgesetzt. Ihr gehoren neben Pyramidenzellen die 
Spindelzellen und unregelmaBigere Formen an. 
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Die Zellmassen dieser Schichten werden durch die radiar zur Windung 
einstrahlenden Bundel markhaltiger Fasern gegliedert zu radiaren Reihen 
oder Saulen. In den tieferen Schichten, wo diese Bundel am dichtesten sind, 
ist diese Reihengliederung am deutlichsten, sie wechselt entsprechend den 
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verschiedenen Feldern. In der VI. Schicht werden die Zellen naturgemaB durch 
diese Bundel weiter voneinander getrennt als in den hoheren. 

Vber die Verbindungen der Schichten und Zellformen sind wir beim GroBhirn 
nicht so genau unterrichtet wie beim Kleinhirn . Zunachst steigen die Spitzen
dendriten fast aller Pyramiden, zum mindesten der groBeren zur I. Schicht 
auf; hinzu kommen die einstrahlenden Radiarfasern, die bis zur I. Schicht auf
steigen. Diese Elemente bilden ein auBerordentlich dichtes Geflecht, wozu 
noch die in dieser Schicht befindlichen Zellen mit ihren Dendriten und Neuriten 
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kommen. Da weder von den aufsteigenden Neuriten noch Dendriten in den 
ubrigen Schichten, die sie durchlaufen, Seitenzweige fehlen, so werden die ein
zelnen Schichten aufs innigste aneinandergefUgt. 

Die Tangentialverbindungen werden durch Systeme in dieser Richtung 
verlaufender markhaltiger Nervenfasern aufgebaut, deren Zugehorigkeit zu 
bestimmten Neuronen unsicher ist. Hinzu kommen die Kollateralen der auf
und besonders der absteigenden Neuriten (z. B. der Pyramiden), die dann aller
dings regelmaI3ig ins Mark absteigen und die betreffende Windung verlassen. 

c 

ax a.x 
. . ...... ... . ... 

d 

Sagittal - Ebe(7e 

Abb. 943. Schema der Kleinhirnrinde. (Aus Handbuch der mikroskopischen Anatomie 
des Menschen, Bd. 4, Jakob.) a Purkinjesche Zellen, ax deren Achsenzylinder, Koll. Ko)
lateralen davon, b Korbzellen, ax' deren Achsenzylinder, c Kornerschicht, d Marklager, 
e Tangentialfasern (Achsenzylinder der Korbzellen und riicklaufige Achsenzylinderkollate
ralen der Pur kinj eschen Zellen), t Parallelfasern (Achsenzylinder der Kornerzellen), 

g, h Plexus supra- und infraganglionaris. 

Die Verbindungen der Neurone sind in der GroBhirnrinde anscheinend so 
zahlreich, daB eine Gliederung kaum moglich erscheint. 

Die Myeloarchitektonik, die Anordnung der markhaltigen Fasern ergibt 
fur die einzelnen Felder ebenso kennzeichnende Bilder, wie die Zytoarchitek
tonik 1 ). Die uberwiegende Zahl der in der Rinde befindlichen Fasern verlauft 
in zwei Hauptrichtungen, der radiaren und der horizontalen oder tangentialen. 
Bcidc Faserarten zeigen in den versehiedcnen Schichten dcr Rindc cine ungleichc 
Zahl und auch eine ungleiche Dicke. So kann man also auch nach den Fasern die 
Schichten gliedern. Dabei sind die horizontalen Fasern wichtiger. An der 
einzelnen Stelle ist die Mehrzahl der horizontalen Fasern annahernd gleich dunn 
(Grundfasern), dazu kommen mehr oder weniger dicke Fasern (Einzelfasern). 

1) Die folgenden Satze nach O. Vogt 1919. 



Abb.944. Korbzellen vom Menschen, Golgi. (Aus Handbuch der mikroskopischen Ana· 
tomie des Menschen, Ed. 4, Jakob.) K. Korbzelle, P. Purkinjesche Zelle, ax. Achsen

zylinder der Korbzelle. 

" . 

p 

p 

'. ,/ 

Abb.945. Golgi-Zelle vom Menschen mit kurzem Achsenzylinder. (Aus Handbuch der 
mikroskopischen Anatomie des Menschen, Ed. 4, Jakob.) G. Golgi-Zelle, ax. deren 

Achsenzylinder, P. Purkinjesche Zelle. 
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808 Das Nervensystem. 

Abb.948. Kleinhirn, Mensch. Thierschsches Injektionspraparat. P. photo 28 X. 
a PiagefaB im Sulcus, b Stratum granulosum, c Stratum moleculare. 



GroBhirn. 809 

Auch unter den Radiarfasern kommen ofter Fasern verschiedener scharf ge
trennter Dicke vor. 

In der Zahl der abgrenzbaren Schichten, der Dichtigkeit und Dicke der 
Fasern unterscheiden sich die Felder, auch hier ist es gelungen (0. Vogt) ein 
Grundschema aufzustellen, von dem die vorkommenden Arten der Schichtung 

~U66ere 
!1(Julltzone 

Inn~rt 
,Hauptzone 

TIl 

v( 

~a 

IDb 

4 

5. }5 
~b 

0, 

Abb.949. Schema der Zyto- und Myolearchitektonik. (Aus v. Economo, Zellaufbau 1927.) 
I-VI und 1-6 die 6 Schichten, mit Unterteilungen. 

sich als Variationen des Grundschemas ableiten lassen. Diese Faserschichten 
zeigen zu den Zellschichten bestimmte, vielfach konstante, dabei nicht ohne 
weiteres aus der Lage ableitbare grob-mechanische, Beziehungen. Die Beziehung 
von Zyto- und Myeloarchitektonik zeigt Abb. 949. 

Das Studium der Zyto- und der Myeloarchitektonik fiihrt zu den ver
schiedenen "Hirnkarten", in die die Architektonik nach den groBeren und 
den feineren Unterschieden eingetragen wird. Iso- und Allokortex als eine 
Gliederung war oben genannt. 1m Isokortex kann nach dem Vorkommen der 
Kornerzellen die agranulare Rinde von der granulOsen, mit kaum anderen 
als Kornerzellen unterschieden werden, dazwischen liegen dann Mitteltypen. 
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Das Nervensystem. 

Th 
Abb.950. Schema des Verhaltens der 6 Schichten in der Furche und auf der Windung. 

(Nach v. Economo.) K Kuppe, W Wand, Th Tal. 

! : ..: i 

1 2 3 4- 5 
Abb.951. 5 verschiedene Typen des Zellaufbaues. 1 Agranulare Rinde, 5 granulose Rinde. 

(Aus v. Economo.) 



c 

--- --- -b 

Abb.952 . 

Abb. 952. Pyramidenzelle mit 
allen Fortsatzen nach Go I g i
Praparaten. a SpitzendendJ:it, 
b Neurit, c Kollaterale des eu
riten, die Dendriten mit Harcben 
besetzt. (Aus Ramon y Ca j a l .) 

Abb. 953. Spindelzellen der 
VI. Schicht. Neuriten glatt. 

(Aus Ramon y Cajal.) 

Abb. 954. Zellen der Molekulal'
und KOrnerscbicht. 

(Aus R amo n y Cajal.) 

GroBhirn. 811 

Abb.953. 

Abb.954. 
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Das Schema Abb. 951 zeigt 5 Grundtypen, deren Verteilung eine Art -obersichts
karte gibt. SchlieBlich kann man aIle unterscheidbaren Felder eintragen und 
kommt so zu einer Detailkarte, wobei zu jedem Kartenfeld durch Beschreibung 

Abb.955. Die drei oberen Schichten der Hirnrinde eines 1 Monat alten Kindes nach Golgi
Praparaten aus Ram6n y Cajal. a Kleine Pyramide, b groBere Pyramide der III. Schicht, 
c Kornerzellen verschiedener Art, d Spitzendendrit einer groBen Pyramide der IV. Schicht, 
e aufsteigende feine Dendriten der tiefen Schichten; beachte die absteigenden Neuriten 

und ihre Kollateralen. 

und Abbildung die Architektonik der zugehorigen Rinde nach ZeIl- und Faser
bild zu liefern ist. Das ist allmahlich eine umfangreiche Wissenschaft geworden 
und die Zahl der unterschiedenen Felder ist bereits recht groB (weit tiber 50 
im Isokortex). 

368. Die Epipbyse (Abb.965). -ober die Lage der Epiphyse und ihre Ver
bindung mit dem Gehirn vgl. man die Lehrbticher der Anatomie. Das Organ 



Abb. 956. Pyramidenzelle mit Implantationskegel und Gliabegleitzellen. 'foluidinblau. 
P. photo 800 X . 

Abb.957. Golgi-Bild der Kornerzellen; Golgi-Praparat Wiirzburg. P. photo 108 X • 
a Kiirnerzellen, b kleine Pyramidenzelle. 



814 Das Nervensystem. 

Abb.958. 6 Schichtenrinde in typischer Ausbildung vom Gyrus temporalis medius; TE, Area 
temporalis propria, Toluidinblau. P. photo 57 x. Schichten I-VI, III in typischer Weise 

untergeteilt, in eine Schicht kleinerer IlIa und griiBerer Zellen Illb. 
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Abb.959a-c. Kuppe der hinteren Zentralwindung PG. Toluidinblau. P. photo 150 X. Dber, 
sicht uber die Zellformen. Aufnahmeserie; die mit X bezeichneten Stellen decken einander. 
Schichtenbezeichnung I-VI am Rande; in Schicht VI beachte man die "multiformen" 

Zellen. 

Pet ersen, Histologie. 53 
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Abb.960. Gyrus praecentralis, vordere Wand des Sulcus centralis. P. photo 57 X. FAY. 
Riesenzellenregion; die Kornerzellen der IV. Schicht sehr undeutlich; III in IlIa und IlIb 

gegliedert. 
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G 

Abb.961. Area striata (00) in der Fissura calcarina. Toluidinblau. P. photo 57 X . An 
Stelle der Schichtung aus K6rnern und Pyramiden tritt eine allgemeine Verk6rnelung ein 
mit drei hellen Streifen, diese liegen in Schicht III (hier wenig deutlich), IVb und V. Der 
weiBe Streifen in V (G) ist der Gennarische Streifen, das Kennzeichen der Area "striata". 
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wird meist als Druse mit innerer Sekretion aufgefaBt und manches erinnert an 
den Bau einer solehen, wenn aueh der typische "endokrinisehe Bau" (S.383) 
nicht verwirklicht ist . Ein Zipfel des III. Ventrikels ragt in das Organ hinein, 
jedoch nicht bis an die Spitze, so daB der Hauptteil keinen Hohlraum im 
Inneren besitzt. Die Epiphyse besteht aus einem kernreichen Gewebe, das 

, . 
~ 

t - ~--=:. .4~ 
:. .. .. oJ ' '" 

Abb.962. Ubergang der Area striata (OC) in die Area peristriata (OB) mit dem Grenzgebiet 
der groBen Pyramiden in der III. Schicht. P. photo 57 X. Der helle Streifen in III hier gut 

sichtbar. Die beiden Pfeile zeigen die Grenze an. 

dureh Bindegewebshalken und Septen in rundliche aber unregelmaBige Ballen 
aufgeteilt ist. In diesem Bindegewebe verlaufen die GefaBe; es steht mit der 
Pia in Verbindung. Das kernreiche Gewebe laBt epithelahnliehe Zellen und 
Anordnungen nieht erkennen, es soll aus Gliagewebe mit eingelagerten anderen 
Zellen bestehen. Ob innerhalb dieser Gewebeballen ein Kapillarnetz vorkommt, 
ist unsieher. Etwa yom 17. Jahre ab soll das Organ Ruckbildungserseheinungen 
zeigen, bei der Zellen zugrunde gehen und der "Hirnsand" auf tritt, rundliche 
unregelmaBige harte Korper, die aus Kalk- und Magnesiasalzen mit einer 
organisehen Grundlage bestehen. 



GroBhirn, Epiphyse. 821 

Abb.963. Frontalschnitt durch die Mitte des Gyrus hippocampi. Aus v. Economo, 11 x. 
V. Ventrikel, A. Ammonshorn, Fi. Fimbria hippocampi, Fd. Fascia dentata, sid. und s. h. 
Sulcus fasciae dentatae und hippocampi, l. al. Lamina affixa, HE loc·TH Felderung des 
Gyrus hippocampi; rechts unten die 6·Schichtenrinde des Schlafenlappens. Beachte die 

Unterteilung des Gyrus hippocampi in Einzelfelder. 
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Entwicklung des peripheren Nervensystems. 823 

Das periphere Nervensystem. 
Bahnen und Ganglien. 

369. Entwicklung (Abb. 890,891 u . 892, 966). Wir haben fruher (S. 760) 
kennengelernt, wie sich das Zellmaterial des Neuralrohres in Neuroblasten und 
Spongioblasten (Glioblasten) aufteilt, aus denen die Elemente der Nervensub
stanz hervorgehen. Sie bauen auch das periphere Nervensystem auf, nur daB 

e 

I 0 1 ~ 
1 f))/ 

I 

'I 

(:) 

I I n () 
o· !)r 

• .& 
o a _ 

() 

c b a 

- h 

Abb.966. Hiihnerembryo 60 Stunden alt, Neuralrohr, Silberfarbung. (Nach Held, 1909.) 
a Zentralkanal des Neuralrohres, b Wand des Neuralrohres, darin die Neuroblasten, c Neuro
blasten des Spinalganglions, d Vorderwurzel, e Muskelanlage, f Chorda dorsalis, g Ganglion 

des Grenzstranges, h Aorta. 

hier das Bindegewebe sich reichlich beteiligt. Die Neuriten der Neuroblasten 
des Vorderhorns und der Hirnnervenkerne durchsetzen den Randschleier und 
die Membrana limitans der Pia und gelangen ins Mesenchym. So entsteht die 
periphere Bahn, die auf vorgeschriebenem Wege ihre Endstellen erreicht. Das
selbe gilt fur die NeurobJasten der sich in die einzelnen Ganglien aufteilenden 
Ganglienleiste, die, zunachst als bipolare Zellen einen Fortsatz als hintere 
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Wurzel in das Riickenmark (S. 761, Abb. 889) senden, den anderen mit der 
V orderwurzel zusammenschlieBen. Auch hier geht die Wachstumskeule voraus 
und suchtgleichsam in amoboider Bewegung den ·Weg. Diesen zunachst nackten 
Neuriten legen sich periphere Gliazellen an (Schwannsche Zellen), die dem 
Ganglion spinale entstammen. So entsteht ein BUndel neuroplasmatischer 
Fortatze, die von Gliazellen begleitet und umscheidet werden und auch eine 
mesodermale Rulle bekommen (Kabelstadium der Nerven). Die Gliazellen der 
Peripherie wandern ebenfalls aus den Spinalganglien (Material der Ganglien. 
leiste) aus und benutzen als Weg die Bahnen der Neuriten. 

370. Zerebrospinales und autonomes 
Nervensystem. Wir gliedern das periphere 
System in das zerebrospinale und das 
autonome System. Das erstere enthalt nur 

Abb. 967. Nervenfasern aus dem Plexus ischia· 
dicus Yom Frosch, frisch in Ringer·Lasung, 

abgeblendetes Hellfeld. P. photo 170 X • 

Abb. 968. Dasselbe wie Abb. 967 im 
Dunkelfeld. P. photo 280 X. Beachte, 
daB der Achsenzylinder optisch v6llig 

leer ist. 

in den Spinal- und entsprechenden Rirnnervenganglien periphere Zentren, das 
autonome System ist gerade durch die Menge der peripheren Ganglien ausge
zeichnet, die, je weiter peripher, urn so reichlicher durch Verbindungsbahnen 
in netzartigem Verlauf (Plexus) unter sich und mit den betreffenden Organen 
verbunden sind. Die Zerebrospinalnerven sind weiBglanzend, die peripheren 
Teile des autonomen Systems sind graurotlich und glanzlos. Sie konnen in 
iris chern Zustand schwierig yom Bindegewebe zu unterscheiden sein, beim 
konservierten menschlichen Material (Alkohol, Formol), sind sie ohne weiteres 
und leicht herauszupraparieren. Weiteres sehe man in den Lehrbiichern der 
Anatomie nach, pra- und postganglionare Bahnen usw.). 

371. Die weiBen Nervenfasern. Wir haben S. 768 darauf hingewiesen, die 
Markscheide des Neuriten an dieser Stelle zu behandeln. AIle auf weitere 
Strecken im Zentralnervensystem verlaufenden Neuriten werden von einer 
fetthaltigen Substanz umhiillt, die durch ihr hohes Lichtbrechungsvermogen der 
wei Ben Substanz des Gehirns und Riickenmarks, den weiBen Markstreifen in 
den grauen Massen, den peripheren Nerven die weiBe Farbe verleiht. Es handelt 
sich urn sog. "Edelfette", phosphorhaltige Fettsubstanzen, die mit Wasser-



VVeiBe ~ervenfasern. 825 

und EiweiBkorpern ein verwickeltes kolloides System bilden, dessen Masse auch 
als "Myelin" bezeichnet wird. Am ganz frischen Zupfpraparat in Ringer
Losung ist dieses Mark optisch leer, auch der von ihm eingeschlossene, sehr viel 

Abb. 969. Plexus ischiadicus yom Kaninchen, frisch in Ringer-Lasung in polarisiertem 
Licht. Achsen entsprechen den Seiten. Diagonallage zweier ~ervenfasern. P. photo 160 X • 

a dicke, b diinne Faser, auch eine Ranviersche Einschniirung und Schmidt
Lantermannsche Kerben sind sichtbar. 

schwacher brechende Achsenzylinder ist optisch leer, so daB das Bild eines 
zylindrischen Hohlraumes entsteht (Nervenrohren der alten Histologen). Die 
relative und absolute Dicke des Myelinmantels wechselt (Abb. 967 u . 968). 

a 

b c d 
Abb. 970. ~ervenfasern yom Kaninchen, isoliert und mit Karmin gefarbt. Praparat 
VViirzburg. P. photo 350 X. a Sch wannscher Kern, b Einschniirung, c ~eurilemm, 

d Achsenzylinder. 

Das Myelin zerfallt an Zupfpraparaten in der Regel schnell, es treten 
Tropfen, Schlieren, kurz Entmischungen mannigfacher Art auf, "Myelin
figuren". Der Fettkorper des Myelins lOst sich in Ather, Benzol u. dgl. 
Dann bleiben die EiweiBkorper als "Neukeratingeriist" in sehr wechselnder 
Form zuriick, in der Langsansicht erscheint ein Maschenwerk, im Quer-
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schnitt konzentrische Schichtungen oder radiare Stabe (Radspeichenstruktur). 
Alles sind gleichermaBen Kunstprodukte. 

Abb.971. Nervenfaser aus 
dem Plexus ischiadicus vom 
Frosch. 1/2% Osmiumsaure, 

Glyzerin. 
Ranviersche Ein

schniirung. P. photo 350 X . 

Das Myelin schwarzt sich bei Behandlung mit 
Osmiumtetroxyd in waBriger Losung (Osmiumsaure). 
Dies ist eine charakteristische Reaktion und dient 
dazu, die Markscheiden gut sichtbar zu machen. Auf 
diese Weise wird die Markscheide auch am besten 
erhalten. Bei anderen Konservierungsmitteln, z. B. 
Formol. treten sehr viel starkere Entmischungen mit 
Myelinfiguren auf. Die Markscheide bricht stark 
doppelt, und zwar stehen die Achsen radiar zur 
Faser (Abb. 969). In bezug auf die Nervenfaser ist 
also die Scheide negativ einachsig, doppelbrechend. 
In Diagonalstellung zu den gekreuzten Nikols er
scheint die Markscheide dadurch leuchtend hell, 
nimmt man aber ein Gipsplattchen Rot I hinzu, so 
kommt bei Deckung der Achsen von Gips und Faser 
die Subtraktionsfarbe (gelb), bei dazu senkrechter 
Lage die Additionsfarbe (blau) heraus. Dies ergibt 
fur dunne ganze Nervenbundel (z. B. yom Plexus 
ischiadicus yom Frosch) ein charakteritisches Bild. 
Legt man den Nerven parallel zur Achse des Gips

plattchens unter das Mikroskop, so erscheint er leuchtend gelb auf rotem 
Grunde, umgeben von blauen Randern; das sind die Scheiden des Nerven 
aus kollagenen Fasern, die ja positiv einachsig doppelbrechend sind (Abb. 973). 

Abb.972. Dasselbe Praparat wie Abb.971. Schmidt-Lantermannsche Kerben. 
P. photo 170x. 

Nach Behandlung mit Osmiumsaure bleibt die Doppelbrechung erhalten, nach 
anderen Konservierungsmitteln (Formol, Alkohol) verschwindet sie. 

Die Myelinscheide ist von Zeit zu Zeit unterbrochen, der Nerv ist hier 
also dunner (Ranviersche Einschnurung). Die Strecke zwischen zwei Ein-
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sehnurungen heiBt "interannuliires Segment". Die Ranviersehe Einsehnurung 
ist aueh am ganz frisehen Nervenpraparat siehthar (Abb. 969 u. 971). 

Dies ist nieht der Fall bei den "Sehmidt-Lantermannsehen Einsehnu
rungen" (Abb.972). Man erhalt sie am besten, wenn man die Faser naeh Be
handlung mit Osmiumsaure in Glyzerin einige Zeit aufbewahrt (naeh % Stunde). 
Es handelt sich um triehterartige Unterbreehungen des Myelins. Was diese 

Abb. 973. Kleiner Nerv yom Plexus ischiadicus 
yom Frosch, R i n g e r -Liisung, polarisiertes Licht, 
Gyps Rot I, Gyps- und Nervenachse parallel. 
Das Mark erscheint in der Subtraktionsfarbe: gelb; 
die koUagene Rulle (Perineurium) in der Additions
farbe: blau; der Untergrund rot; das Schwarze 
sind Chromatophoren. Kollagen und Myelin haben 
also entgegengesetzte Lage der optischen Achsen. 

Farbstiftskizze P. 

Gebilde zu bedeuten haben, 
ist ganz unsieher. 

Naeh der alteren Darstel
lung ist der Myelinmantel von 
einer besonderen Hulle, dem 
Neurilemm umgeben, aueh 
Sehwannsche Scheide ge
nannt. Diese Darstellung ist 
in der Form nicht riehtig. 

Das Myelin wird anschei
nend von besonderen Zellen 
der Glia gebildet, die am 

b d a e 

c b 
Abb. 974. Aus demPlexus brachialis 
Yom Menschen (S). Saurealizarin
rot-Mallory. P. gez. 2000 X . Eine 
dicke Nervenfaser mit Schwann
scher Zelle. a Achsenzylinder, 
rundherum die Reste des Myelin
mantels, b Neurilemm, c Kern der 
Schwannschen Zelle, d Kern des 
Endoneuriums, e dunneNervenfaser. 

peripheren Nerven schon lange bekannt sind und Schwannsehe Zellen heiBen. 
Sie begleiten die Neuriten und hiillen sie ein (Leitgewebe). Diese Zellen 
speiehern das oben gesehilderte Myelin; auf ein interannulares Segment entfallt 
eine solehe Zelle, in jedem Segment findet sieh stets ein Sehwannscher Kern. 
Das Myelin kann sparlieher und reichlieher sein. Aueh im Zentralnervensystem 
sind die Sehwannsehen Zellen und interannularen Segmente naehgewiesen 
(Plenk). Hier ist diese Seheide von der faserigen Astrozytenglia umhiillt, 
aueh Mikrogliazellen sollen die Markseheiden begleiten. 

Am peripheren Nerven liegt dieser, von den Schwannsehen Zellen umhiillte 
Neurit im Bindegewebe, das sieh mit einer deutlichen Membran um jeden mark
umseheideten Neuriten herum absetzt. Diese Membran laBt sich sowohl mit 
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Abb. 975. Zupfpraparat eines grauen Nerven der Leberpforte yom Mensohen. E. Ham. 
P. photo 280 X. 

a 
I 

b 

Abb. 976 a u. b. Grauer Nerv der Leberpforte yom Kaninohen. Lebensfrisch auf dem 
Objekttrager ausgebreitet. Fixiert mit 'iz % Osmiumsaure, Glyzerin (wie Abb. 972). Zwei 
Aste eines Stammes; in dem einen verlauft eine weilJe Faser. a WeiJ3e Nervenfaser. 

P. photo 350 X. 

Silberfarbungen, mit denen man jedes faserige Gewebe fiirben kann, nachweisen, 
wie auch mit den tibrigen koliagenenFarbungen, Z. B. der Malloryschen Farbung 
Diese dichte Scheide heiBt in der alteren Literatur Henlesche Scheide, in der 
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neueren wird sie als Neurilemm bezeichnet und mit der Schwannschen Scheide 
zusammengeworfen. Sie ist von dem Endoneurium (s. unten) ebensowenig zu 
trennen wie das Sarkolemm von dem Perimysium intern urn. 1m Muskel hangen 
Neurilemm und Sarkolemm unmittelbar zusammen, sie sind vollig gleichartige 
Gebilde. 

An den Ran vierschen Einschnurungen geht das Neurilemm uber die Ein
schnurung hinweg. 

Uber den Bau der peripheren Nervenfaser erhalten wir also folgendes Bild: 
Der Achsenzylinder ist vom Myelinmantel umgeben, der in die interannularen 
Segmente aufgeteilt ist. Zu jedem Segment gehort eine periphere Glia
zelle (Schwannsche Zelle), die den Myelinmantel wahrscheinlich aufgebaut 

Abb.977. Querschnitt eines grauen Nerven der Leberpforte. Mensch. Helds Ham. 
a Perineurium. P. photo 280x. 

hat; das Ganze ist dann von einer feinen Faserhulle, dem Neurilemm umgeben, 
diese begleitet die Faser vom Austritt aus der Nervensubstanz bis zu einer 
bestimmten Endstelle. 

372. Degeneration und Regeneration der weiBen Nervenfaser. Wird die 
Nervenfaser durchtrennt, so geht neben dem neuroplasmatischen Achsen
zylinder, der als abgetrennter Zellfortsatz allein nicht lebensfahig ist, auch die 
Markscheide zugrunde. Sie zerfallt zu Kugeln und Ballen und ergibt bei der 
Behandlung mit Osmiumsaure (Schwarzung) ein charakteristisches Bild. Die 
Schwannschen Zellen jedoch bleiben am Leben und reihen sich, wohl unter 
Vermehrung, zu Bandern auf (Bungnersche Bander), innerhalb der durch Neuri
lemm und Endoneurium gebildeten Rohren. Langs dieser Bungnerschen 
Bander wachsen dann die neuen Neuriten aus dem zentralen Stumpf der ab
getrennten Nerven ein. 

373. Die grauen Nervenbiindel (Abb. 975-977). Das Element der oben 
erwahnten grauen Nerven unterscheidet sich grundsatzlich von dem des weiBen 
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Nerven. Zunaehst ist ein wohlabgegrenztes, der weiBen Nervenfaser ent
spreehendes Element uberhaupt nieht sieher naehzuweisen. Der Quersehnitt 
zeigt unregelmaBige Felder mit Kernen darin. Die hellen Felderehen sind die 
Neuriten (s. aber aueh unten), d. h . die Neuroplasmafortsatze von Nerven
zellen, die sieh aueh mit den Neurofibrillenmethoden naehweisen lassen. Aus 
diesen grauen Bundeln, die aueh in jedem peripheren Zerebrospinalnerven 

c-----ii 

a-

Abb. 978. Querschnitt eines Stranges des N. medianus von einer mit Formolalkohol durch. 
spiilten und in Formol aufgehobenen Leiche (Hinger, S.). 80 f1 Gefrierschnitt in Glyzerin 
nach Galleinfarbung. Die Markscheiden sind dunkel gefarbt, dadurch treten die Unterteile 
des Innenzylinders hervor. Zwischen ihnen die Septen, die aus ganz zartem Bindegewebe 
bestehen. Das Bild zeigt anscheinend annahernd den Zustand im Leben. P. photo 120x. 
a Perineurium, b Teile des Innenzylinders mit den gefarbten Markscheiden, c Septen. 

vorkommen, konnen weitere "Fasern" , die den markhaltigen, Fasern gleieh
zustellen waren, nieht abgegrenzt werden. Kerne sind im Bundel reiehlieh vor
handen und uber den Quersehnitt wie der Lange naeh dieht und annahernd 
gleiehmaBig verteilt. Das Bundel wird einem jungen embryonalen Nerven 
im Kabelstadium vergliehen, aueh das Bild der Bungnersehen Bander mit 
dem darin ausgewaehsenen neuen Neuriten ist ahnlieh. 

374. Der Aufbau der Nerven (Abb. 978-983). Der "Nerv" der Anatomie, 
Z. B. der Nervus medianus, ist ein loekeres, oft ziemlieh weit im Bindegewebe 
verteiltes BundeI meist drehrunder Strange, die eigentlieh erst das sind, was 
in der Histologie unter einem Nerven verstanden wird, in dem eine Zahl von 
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Abb.979. Querschnitt des N. peronaeus. Fix. Susa, Paraffineinbettung, Azanfarbung 
N eu bert prap. P. photo 76 X. Irgendeine Gliederung im Bindegewebe ist hier nicht zu 
erkennen; Umgebung, Perineurium, Septen, Endoneurium erscheinen als gleichartige 
zusammenhangende Bindegewebsmasse, was nicht dem wirklichen Zustand entspricht. 
Solche Bilder haben den Vergleich mit dem Aufbau des Muskels nahegelegt, der nicht 

zu ziehen ist. 

Petersen, Histologie. 54 
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weiBen Nervenfasern oder grauen Rundeln oder beides gemischt zu einem nach 
auBen abgeschlossenen Gebilde vereinigt sind, das wir als "Nervenstrang" 
bezeichnen wollen. Die Strange werden nur lose von ringsherum verlaufenden 
Bindegewebszugen zusammengehalten; sie sind, meist von reichlichem Fett
gewebe umgeben, verschieblich in die zwickelartigen Bindegewebsraume 
zwischen die Muskeln und sonstigen Organen eingelagert. 

c a b 

Abb. 980. Nervenstrang aus dem Plexus brachialis, Zelloidinschnitt. Der Innenzylinder 
ist geschrumpft. Gallein-Mallory. P. photo 350 X . Kollagen ganz dunkel. Das Bild soil 
die kompakte Masse des Innenzylinders zeigen, der sich von den Septen und dem Gewebe 
des Spaltes unter dem Perineurium absetzt. Der Innenzylinder steckt nur lose im Peri
neurium. a Innenzylinder, b Septum, c zartes Gewebe unter dem Perineurium, durch 
Schrumpfung des Innenzylinders zum Spalt erweitert, d, e die beiden Schichten des 

Perineuriums, d hell, die zellreiche, e dunkel, die faserreiche. 

Ein solcher Nervenstrang besteht aus einer Rulle (Perineurium) und einem 
Inhalt, der nur lose in der Rulle liegt, so daB man sie von einem Stuckchen 
Nervenstrang leicht herunterziehen kann. 

Daraus ergibt sich der beste Weg zur Zupfprii.paration: Man halt das zylindrische Stiick
chen an einem Ende fest und fahrt mit der Nadel der Lange nach hindurch, dabei streift 
man in der Regel die Hiille abo Was nachbleibt, kann man dann mit zwei Nadeln ohne jeden 
Widerstand auseinanderbreiten. Die einzelnen Anteile des Plexus ischiadicus des Frosches 
bestehen aus je einem solchen Strang. 

Den Inhalt des Perineuriums wollen wir den Innenzylinder nennen. Er 
besteht aus dichtem Bindegewebe, mit derben kollagenen Fasern, aber ohne 
elastische Netze. Wahrscheinlich kommen als Zellen nur Fibrozyten vor, die 
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Mastzellen, die im Nerven nicht fehlen und die man auch tiber den Langsschnitt 
locker verteilt findet, zeigt der Querschnitt nur in den Septen (s. unten) und 
in dem Spalt zwischen Perineurium und Innenzylinder. 1m Endoneurium liegen 

e c d b a 
Abb. 981. Plexus brachialis, Zelloidinschnitt, Chromgallein. Das Kollagen ist ungefarbt. 
P. photo 280 x. a Nervenfaserbundel des Innenzylinders, b Septum, c Gewebe des Spaltes 

unter dem Perineurium, d graue Bundel, e Perineurium, zellreich, f umhullendes 
Bindegewebe. 

zahlreiche Fibrozytenkerne von spindclformiger Gestalt. Auch im Langsschnitt 
kann man diese zugespitzten dunklen Kerne von den groBeren, platten, an den 
Enden abgerundeten Kernen der Schwannschen Zellen unterscheiden. In 
dickeren Strangen wird der Innenzylinder durch Septen geteilt. 

Das Perineurium besteht aus einer Bindegewebshtille; auBen liegen derbe 
lockere meist der Lange nach verlaufende Bindegewebsfasern mit feinen elasti
schen Netzen, Mastzellen und GefaBen, die man Adventitia nennen kann; 

54* 



Abb.982. Wie Abb.979. P. photo 350 x . Man erkennt die einzelnen Nervenfasern sehr 
verschiedener GroBe. 

Abb.983. Grauer Nerv der Leberpforte des Menschen. Chromgallein. P. photo 95 X. 
Der Aufbau gleicht im ganzen dem der Abb. 978. Der einzelne Teil des Innenzylinders 
entspricht aber je einem grauen Biindel. Die Einheiten des grauen und des weiJ3en Nerven 
entsprechen sich also nicht. a Graue Biindel, b Perineurium, zwischen den Biindeln lockeres 

Gewebe, mit GefaBen, vgl. Abb.977. 
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nach innen folgt eine dichte konzentrisch geschichtete Rulle mit zahlreichen 
Zellen. In deren auBerem Teil uberwiegen die kollagenen Fasern, im inneren die 
Zellen, so daB man bei Bindegewebs
farbungen, z. B. bei der van Gieson
far bung diese Zone gelb oder grau (Eisen
hamatoxylin) fast wie eine Arterienmedia, 
bei der Malloryfarbung (Azan mit Saure
alyzarinblau) rotlich bekommt. Der auBere 
Teil dieser zirkularen Schicht gibt auch 
zwischen gekreuzten Nikols eine starkere 
Aufhellung als die zellreiche Innenschicht. 
Elastische Fasern kommen in dieser ganzen 
zirkularen Schicht nicht vor. Ob die 
Innenseite einen geschlossenen Zellbelag 
tragt ist unsicher, fur den Nerven des 
Menschen meines Erachtens abzulehnen. 

Vom Frosch gibt Schaffer eine Abbildung, 
auch in v. Moellendorffs Handbuch von Stohr 
ohne Kommentar iibernommen, die durch Silber
farbung der Zellgrenzen e~!1 richtiges Endothel 
des Perineuriums darstellt. Ahnliche Bilder zeigen 
von N eu bert angefertigte Praparate vom 
Frosehnerven. Die allerdings etwas weniger 
scharfen Zellgrenzen liegen deutlich tiefer als 
die Chromatophoren, also an der Innenseite. 
Beim Frosch ist es mir auch gelungen, einen 
solchen Nervenstrang (Plexus ischiadic us) mit 
verdiinnter Tusche durch Einstich zu injizieren. 
Die Fliissigkeit dringt eine Strecke weit im 
Nervenstrang VOl' und hort dann mit langen 
ausgefransten Enden auf. Es ist also moglich, 
daB beim Frosch wirklich ein "Lymphraum" 
unter dem Perineurium vorhanden ist. Da diese 
Tiere auch anderswo solche Lymphraume haben 
(z. B. unter del' Raut), :WO wir dergleichen nicht 
besitzen, so ist eine Ubertragung des Befundes 
auf den Menschen nicht ohne weiteres erlaubt. 
Beim Kaninchen ging es nicht. Riel' sind die 
sehr diinnen Strange auch mit del' feinsten 
Kaniile nul' schwierig anzustechen und dann 
lief die Fliissigkeit nicht aus der Kaniile. 
Zwischen den Strangen lauft sie allerdings 
im interstitiellen Gewebe schnell weiter. 

c 

Abb. 984. Spinalganglion vom Kind im 
Langsschnitt. (Aus Handbuch del' mikro
skopischen Anatomie des Menschen, 
Ed. IV/I, Stohr.) 8 x. a Ganglion, 

b hintere Wurzel, c vordere Wurzel. 

Zwischen Perineurium und Innenzylinder 
findet sich beim Menschen ein zartes Binde
gewebe mit GefaBen, elastischen Netzen und 
Mastzellen, und zu diesem Gewebe gehoren auch 
die Septen zwischen den Einzelteilen des Innen
zylinders. Dieser Spalt ergibt am Querschnitt 
des Nerven ein recht verschiedenes Bild. Wie 
weit er im Leben ist, ist schwierig festzustellen, 
die Fixationsbilder, die eine vollstandige Aus
fiillung des Perineuriums ergeben, konnen 
ebensogut auf Quellung beruhen, wie die durch 
Schrumpfung der Innenzylinder, unter Faltung 
des Perineuriums erzeugten groBeren Spalten. 
Wahrscheinlich ist ein mit wasserreichem Gewebe erfiillter Spalt (der Verschiebe- odeI' 
Gleitschicht der Muskeln entsprechend) vorhanden. Zuweilen erinnert das Eild an die 
Virehow-Robinschen Raume der HirngefaBe. 

Die ganze Frage nach dem Aufbau del' Nerven ist deshalb wichtig, weil im Nerven 
offenbar ein Saftstrom vorhanden ist. Dessen Richtung ist allerdings umstritten und man 
weiB nicht wohcr der Strom kommt, und wohin er fiihrt. Der unter dem Perineurium 

(I 
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angeblieh vorhandene Lymphraum, dessen Natur fiir den mensehlichen Nerven, wie oben 
gezeigt, sehr unsicher ist, soll der Ort dieses Stromes sein. Eine Verbindung mit dem Sub
araehnoidalraum - dann enthielte der Nerv Liquor eerebrospinalis - wird allerdings 
bestritten. Ganz sieher ist das aueh nieht. 

375. Die Spinal- und Hirnnervenganglien (Abb. 984-986). Die Nerven
strange der hinteren Wurzel der Spinalnerven zeigen im Foramen intraverte
brale die bekannte Anschwpllung, das Ganglion spinale. Die beiden Wurzeln 

Abb. 985. Ganglion semilunare yom Mensehen, Silberfarbung. Kadanoff prap. 
P. photo 85 X. a Zelle mit Neurit, b Wurzelbiindel. 

werden hier eng von der Dura mater umschlossen, die eine derbe Bindegewebs
hulle urn das Ganglion bildet, hinter dem Ganglion dann sehr schnell dunn 
wird und verschwindet, so daB die aus den Strangen aufgebauten Aste der 
Spinalnerven dann im lockeren Hullgewebe liegen. Die Ganglienzellen liegen 
in zwei dichteren Ansammlungen auBen auf den Wurzelfasern, in Zugen auch 
im Inneren. Beim Ganglion Gasseri werden die Wurzelbundel durch Haufen 
von Ganglienzellen aufgeteilt; beim Vagus finden sich bis weit herunter, bis 
unter die Abgangsstelle des Laryngeus superior, Langsreihen und einzelne 
Ganglienzellen. 

Die Nervenfaserbiindel mit ihrem Endoneurium weichen auseinander, in 
den Lucken liegen die Zellen. Jede ist von einer Hulle Schwannscher Zellen 
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(Satelliten) umgeben, auBen auf diesen liegen ein paar zarte Bindegewebs. 
faserchen, eine eigentliche Bindegewebshiille besteht nicht, vielmehr liegen auBen 
darauf noch zahlreiche Schwannsche Zellen, die zu den abgehenden Neuriten 
gehoren. 

Die Zellen sind die sog. pseudounipolaren Ganglienzellen des sensiblen 
Systems. Sie sind nicht alle von derselben Art. Schon bei einfachen Far· 
bungen (Hamatoxylin u. a.) erkennt man kleinere dunkle und groBere blasse 
Zellen. Mit der Nisslschen Farbung des Tigroids lassen sich mehr Formen 
unterscheiden. Der Fortsatz verlaBt mit einem Implantationskegel die Zelle 
und macht dann mehrere Windungen um die Zelle. Die Mehrzahl der Zellen 
gibt hierbei Kollateralen ab, die sich unter der Sch wannschen Scheide der 

c 

Abb.986. Ganglion semilunare vom Menschen. Praparat Wiirzburg. Ham. P. photo 350 x . 
a Helle, b dunkle Zelle, c kleine und groBe Zellen mit Satelliten. 

Zelle oder in der naheren Umgebung der Zelle verzweigen. Der Fortsatz teilt 
sich dann T.formig, ein Ast bildet die Wurzel, der andere den sensiblen Anteil 
des peripheren Nerven. Die Lage dieser Windungen zu der S chwannschen 
Kapsel der Zelle ist unsicher, die Silberfarbungen zeigen die Hullen nur sehr 
unvollkommen. Wahrscheinlich gehoren die auBen auf der Kapsel liegenden 
Zellen schon zum gewundenen Stuck der Nervenfaser. Es kommen auch 
multipolare, zum autonomen System gehorige Ganglienzellen im Spinal. 
ganglion vor. 

376. Die Ganglien und Nerven des autonomen Systems. Die Ursprungsfasern 
des autonomen Systems sind weiBe Nervenfasern wie die der zerebrospinalen 
Nerven. Die Rami viscerales (communicantes albi) der Spinalnerven, die auto· 
nomen Hirnnerven, Z. B. der Vagus, unterscheiden sich nicht von anderen weiBen 
Nerven. 1m Grenzstrang sind die grauen Anteile reichlicher, in der Peripherie 
des Eingeweidesystems (Leberpforte, in den Mesenterien, urn die Milzarterie 
[sog. N . lienalis]) haben wir dann rein graue Nerven vor uns. Die physiologisch. 
pharmakologische Forschung hat gezeigt, daB die Ursprungsfaser zunachst in 
einem der Ganglien des autonomen Systems (praganglionare Bahn) endet und 
von dort eine neue Bahn, die sog. postganglionare Bahn, das Erfolgsorgan 
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erreicht. Es ist durchaus naheliegend, die weiBen Fasern des autonomen Systems 
mit der praganglionaren, die grauen Bundel mit der postganglionaren Bahn zu 
identifizieren. Die grauen Bundel del' Zerebrospinalnerven (S. 829) willden sich 
dann als die postganglionaren autonomen Bahnen erklaren, die sie auf dem Wege 
der Rami communicantes grisei erreichen. Ein bindender anatomisch-histo
logischer Nachweis fur diese Anschauung hat sich allerdings bisher nicht er
bringen lassen. 

Die Ganglien des autonomen Systems sind multipolare Ganglienzellen 
(Abb . 989 u. 990), die sich allerdings von denen des Gehirns und Ruckenmarks 
erheblich unterscheiden. Es handelt sich um rundliche oder ovale Zellen, 

deren oft zahlreiche Fortsatze meist wie 
Stacheln unmittelbar aus dem Zellkorper 
herauskommen. Sind diese Fortsatze nicht 
gefarbt, was bisher nur mit Silbermethoden 
gelingt, so sieht die Zelle fast rund aus 
und gleicht einer Spinalganglienzelle; Bilder 
wie Abb. 869 oder Abb. 870 erhalt man von 
autonomen Ganglienzellen niemals. Die 
Zellen sind von R ullen S c h wan n scher 
Zellen umgeben, eine bindegewebige Rulle 
fehlt hier eben so wie bei den Spinal
ganglienzellen. 

Unter den Fortsatzen der Zellen der 
peripheren autonomen Ganglien ist eine 
Unterscheidung zwischen Neuriten und Den
driten un m 0 g Ii c h. Die Fortsatze sind aIle 
gleichartig, Nisslsche Korperchen finden 
sich in keinem, aber auch der Implantations
kegel fehlt. Diese Fortsatze breiten sich 
zunachst in der Umgebung der Ganglien
zelle aus und verbinden sich mit den Fort
satzen anderer Zellen. Abb.987.UnipolareZellemitT-f6rmiger 

Teilung des Fortsatzes aus einem 
Ganglion spinale vom Menschen. 

(AusBraus-Elze: Anatomie, Bd. IlL) 
Was also im Zentralnervensystem fur 

die Dendriten nur vermutet werden kann, 
der neuroplasmatische Zusammenhang dieser 

Fortsatze zu einem System, laBt sich fur die peripheren autonomen Neurone 
mit groBerer Sicherheit behaupten (Stohr). Die gleiche Art von Fortsatzen 
setzt aber auch die Bahn zusammen, z. B. die Kommissuren zwischen den 
Knotenpunkten der Auerbachschen Plexus im Darm und die eigentlichen 
grauen Nerven, die nur langgezogene Teile gleicher Plexus sind (Abb. 991). 

Ein autonomes Ganglion besteht also aus einer Gruppe von Ganglienzellen, 
jede umgeben von einem Mantel Schwannscher ZeIlen; ebensolche Zellen 
finden sich reichlich im Ganglion verstreut, es ist anzunehmen, daB keiner der 
Fortsatze freiliegt, sondern auch hier das Neuroplasma in einer Rulle von Rills
zellen steckt. Das Gauglion hat eine Bindegewebskapsel, enthalt iiberhaupt zahl
reiche Zuge von Bindegewebe. 

Die Zellformen wechseln, ohne daB es gelingt besondere Zellarten abzugrenzen, 
denen man auch eine besondere Funktion beilegen konnte. Als Dogielsche 
Zellen werden groBe Zellen bezeichnet, deren einer Fortsatz dicker und langer 
ist und sich dem Nerven zugesellt (Abb. 991). Auch dieser Fortsatz kann nicht 
sicher als Neurit von den anderen unterschieden werden. 

Synapsen fehlen in den autonomen Ganglien nach Stohr ganz, es sind nur 
die unmittelbaren neuroplasmatischen Verbindungen nachzuweisen (Abb. 992). 



Abb. 988. Zelle aus dem Ganglion semilunare, Silberfarbung. 1000 X . 
(Aus Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd. IV/I, Stohr.) 

Abb.989. Ganglion der Harnblase vom Hund. Dr. Harting prap. P. photo I20 x . 
Abb. 874 zeigt eine Zelle starker vergroBert. 
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Aus mehr zentralen Ganglien werden "Endplattchen" als Synapsen beschrieben. 
Vielleicht ist die Vermutung berechtigt, daB die praganglionare Faser, die ein 

a 

Abb. 990. ;Subseroses uanglIon d.er .H.erzwand. vom lVlenschen. lJr.;Sa to (LaboratorlUm 
Stohr) prap. Silberfarbung. P . photo 210 X. 

echter Neurit ist, wie die Neuriten des Zentralorgans durch synaptische Apparate 
sich mit den Ganglienzellen der PeriphE'rie verbindet und von hier aus dann 
ein neuroplasmatisches Netz beginnt, in dem man auch nicht ganz berechtigt 
ist, von einer postganglionaren Faser zu sprechen, sondern das als System von 
Ganglien und Kommissuren der geschilderten Art sich bis zum Erfolgsorgan 
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hin ausbreitet. Die praganglionare Faser innerviert also nicht eine be
stimmte neue Zelle - das Bild der Neuronenkette reicht hier in keiner 
Weise aus - sondern ein neuroplasmatisches System, allerdings an einer 
bestimmten Stelle und mit einem, letzten Endes auch hier in der Anord
nung der Teile dieser Netze begrundeten Erfolg. 

Abb.991. Ganglion des Auerbachschen Plexus vom Menschen (Stohr prap.). Freytag 
gez. 200 X . a Zelle des "Dogielschen Typus", b deren groBer Fortsatz (Neurit 1), c grauer 

Nerv (Kommissur). (Vergleich der b enthaltenden Kommissur mit Abb. 976 b?) 

Die grauen Nerven bilden Geflechte miteinander. Jeder Strang ist von 
einem Perineurium umgeben, das man beim Zerzupfen genau so abziehen kann 
wie beim weiBen Nerven. Die einzelnen grauen Bundel sind dann durch zartes 
endoneurales Gewebe getrennt, das den Septen des weiBen Nerven entspricht. 
Ein eigentliches Endoneurium fehIt, denn in diesen zarten, die GefaBe fiihrenden 
Septen liegen unmittelbar die grauen Bundel, die ja die Aufbaueinheiten der 
grauen Leitungsbahn sind. Diese grauen Bundel sind also als Bundel von Fort
satzen der peripheren Ganglienzellen anzusprechen, die von Schwannschen 
Begleitzellen umhullt werden (Abb. 991 c). 



842 Das Nervensystem. 

Allerdings kann man mit Bindegewebsfarbungen (van Gieson) rote Fasern inner
halb der grauen Bundel nachweisen. Auch hat das graue Bundel eine ziemlich starke 
positiv einachsige Doppelbrechung 1), die der von der Markscheide befreite Neurit der 
weiBen Nerven nicht hat. Enthalt also das graue Biindel auch kollagene Fasem, so ist 
es nnmoglich, von den Kernen, die das Bundel so reichlich durchsetzen, zu sagen, was 
Bindegewebs- und was Schwannsche Keme sind. 

Abb. 992. Drei Nervenzellen mit Knauelbildung ihrer Fortsatze vom Ganglion cervicale 
supremum des Menschen. Silberfarbung. 

(Aus Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd. IV/I, Stohr.) 

Abb. 993. U'bersicht uber ein kleines Ganglion der Harnblasenw: nd vom Menschen. 
Silberfarbung. 

(Aus Handbuch der mikroskopischen Anatomie des Menschen, Bd. IV/I, Stohr.) 

In bezug auf das Perineurium und den darunter befindlichen Raum gilt 
dasselbe Problem wie beim weiBen Nerven. 

In mancher Hinsicht ahnelt das vegetative periphere Nervensystem dem 
del' Wirbellosen. Auch bei diesen scheint ein typisches neuronales Bahnsystem 
nicht vorhanden zu sein. Jedenfalls gelang es Bethe am Ganglion eines Krebses 
(Carcinus, Taschenkrebs) die Ganglienzellen durch einen Schnitt zu entfernen, 
ohne zum mindesten den Durchgang del' Erregung durch dieses Ganglion zu 

1) Beobachtet an Formolmaterial von zerzupften Nerven der Leberpforte; auch sehr 
k1eine Bundel nach Art der Abb. 975 zeigen noch dieselbe Doppelbrechung. 



Motorische Endigungen. 843 

storen. Die Anordnung der Zellen ist dabei dieselbe wie in der Abb. 993, die 
Zellen umgeben ein "Neuropil", d. h . ein Netzwerk der neuroplasmatischen 
Fortsatze. Am zerebrospinalen Nervensystem unterbricht der Ausfall der Zelle 
die ganze Leitung, z. B . Zerstorung der Ganglienzellen der Muskelkerne des 
Ruckenmarks bei der Poliomyelitis mit Lahmung und Degeneration der zuge
horigen Muskeln. Es scheint also mehrere Arten der Organisation eines neuro
plasmatischen Reizleitungs- und Bearbeitungssystems zu geben, von denen zwei 
bei den Wirbeltieren im zerebrospinalen und im peripheren autonomen Nerven
system verwirklicht sind. 

Die Verbindung der Nervenfasern mit den Erfo1gsorganen. 
377. Die motorischen Endigungen am quergestreiften Muskel (Abb. 994-996). 

Die aus dem Zentralnervensystem auswachsenden Neuriten (Abb. 892) nehmen 
sofort die Verbindung mit den b m 

Muskelanlagen auf; jedenfalls 
ist dies bei den Anlagen der 
Rumpfmuskeln, den Myoto
men, deutlich. Die weitere 
Entwicklung lauft dann in 
dem Zusammenhang ab, der 
die Biologie dieser Teile da uernd 
beherrscht, namlich dem Zu
sammenhang, der aus dem 
Kern im Zentralorgan, derperi
pheren Bahn und den quer
gestreiften Fasern besteht. Die 
in den Muskel eintretenden 
Nerven laufen im inneren Peri
mysium weiter, teilen sich zwi
schen den Bundeln verschie
dener Ordnung auf und treten 
schlieBlich in die letzten Bundel 
ein. Die Nervenfasern liegen 

b 

Abb. 994. Motorische Endplatte mit Sehlingen
bildung und periterminalem Netzwerk. Zunge der 
Fledermaus. Bielschowsky-Methode. Vergr. 2100 x . 
k Kerne, m Nervenfaser, b Endose, pn periterminales 

Netzwerk. 
(Naeh Boeke aus Stohr in Handbueh der 

mikroskopisehen Anatomie, Bd. IV/I.) 

dann schlieBlich einzeln im Zwischenbindegewebe der Muskelfasern, bestehen 
aber immer noch aus Neurit, segmentierter Markscheide, Schwannschen Zellen 
und Neurilemm. 

Wie der Nerv im einzelnen zwischen Muskelhilus und Ende an der Muskelfaser verlauft 
und sich teilt, ist wenig bekannt. Sieher sind weniger Nervenfasern beim Eintritt in den 
Muskel vorhanden alsMuskelfasern im Muskel; wahrseheinlich ist das bei den einzelnen 
Muskeln verschieden. Die Wirkungseinheit des Muskels ist nicht die Einzelfaser, sondern 
das letzte Bundel paralleler Fasern; wenn die Faser tatsachlich nach dem Alles-oder-Nichts
Schema auf die Erregung antwortet, beruht die verschiedene Kraft (Moment, Querschnitts
spannung) des Muskels und der letzten Biindel nicht auf verschieden starker Erregung, son
dern auf der verschiedenen Anzahl erregter Fasern 1). Solange man an die Existenz der Neuro
fibrillen als getrennter Leitungselemente festhalten konnte, war es nicht von besonderer 
Bedeutung, wie diese eigentlichen Leitungsdrahte zu den Kabeln der Neuriten vereinigt 
sind und sich wieder trennen. NervenzeIle, Neurit und aIle seine Verzweigungen bilden 
jedoch eine neuroplasmatische Einl),eit, von der wir nicht annehmen durfen, daB die durch
laufende Erregung sich auf die Aste versehieden verteile. Die biologisch - histologische 
Einheit des Nerv-Muskelsystems ist damit: eine GanglienzeIle des zentralen Kerns, eine 
Nervenfaser mit ihren samtlichen Asten und samtlichen daran hangenden Muskelfasern, 
und dieses System hat stets denselben Erregungszustand, es kontrahieren sich also aIle dazu-

1) Ganz ohne Schwierigkeiten ist diese Vorstellung fur das was im Muskel bei der 
Kontraktion vor siCh geht, nicht. Das Verhalten der nichterregten Fasern bei der Form
anderung wahrend der Kontraktion bleibt ungeklart. 
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Abb.995. Querschnitt 
durch eine Muskel· 
faser der Mausezunge 

nach Boeke 1925. 
a Nervenfaser, b End
platte, Sohlenplatten. 
kerne (periphere Glia) 

und Muskelkerne 
verschieden. 

Das Nervensystem. 

gehorigen Muskelfasern gleichzeitig und gleich stark. Damit wird 
die Verteilung dieser so zusammengehorigen Muskelfasern auf den 
Muskel und seine elementaren Biindel eine konstruktive Ange
legenheit ersten Ranges. Das gilt urn so mehr, je mehr der Muskel 
durch facherformige Verteilung seiner Biindel auf eine groBe 
Ursprungsflache als eine Mannigfaltigkeit erscheint, nicht nur der 
GroBe, sondern auch der Richtung seines Momentes nacho Die 
Verteilung der Nerven im Muskel, also das Verbreitungsgebiet der 
einzelnen Neuriten in ihm, erweist sich ebenso wie der Aufbau des 
Muskels aus Fasern und Faserbiindeln verschiedener Ordnung als 
biologisch bedeutsam. Diese Dinge gehoren zu dem "Gebiet der 
vernachlassigten Dimensionen" in der Anatomie, dem Aufbau des 
Korpers innerhalb einer GroBenklasse, die jenseits des gewohn
lichen Praparierverfahrens liegt, aber durch die iiblichen Methoden 
des histologischen Praparates nicht erfaBt wird. Es ist aber fUr die 
lebendige Wirkung des Organs von ganz besonderer Wichtigkeit. 

Der Neurit verteilt sich also im Muskel und innerviert 
viele Fasern. Kurz vor der Verbindung mit der Muskel
faser verschwindet die Markscheide, die Schwannschen 
Zellen bleiben erhalten, sind anscheinend sogar vermehrt, 
auch ist die Segmentierung der Markscheide vorher ver
andert. Das Sarkolemm und das Neurilemm gehen kon
tinuierlich ineinander tiber, beide sind ja aus kollagenen 
Fibrillen gewebte Hautchen. 

Der Neurit verbindet sich mit der Muskelfaser, die 
Stelle ragt als kleiner Buckel vor und wird als motorische 
Endplatte bezeichnet. In ihr liegen zahlreiche Kerne, die 
wohl Muskelkerne sind, sich aber von den Kernen der 
Sch wannschen Zellen, die bis zur Endplatte reichen, 
nicht immer sicher unterscheiden lassen. 

Abb. 996. Doppelinnervation aus einem M. obliquus superior der Katze nach Boeke 1927. 
Die diinne Faser ist die autonome. 

Das Neurofibrillenbild zeigt Schlingen und Netze (Abb.994). Um die 
dunkelgefarbten Neurofibrillen erscheint dabei noch ein heller gefarbtes Netz
werk, das periterminale Netzwerk Boekes, das gegen das Sarkoplasma nicht 
abzugrenzen ist. Wir diirfen mit Boeke in diesem Formol-Silberprodukt ein 
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Zeichen dafur sehen, daB Neuroplasma und Sarkoplasma in der motorischen 
Endplatte miteinander in sehr nahe Beruhrung treten. 

DaB das Neuroplasma und das Sarkoplasma jedoch nicht einfach zu einem 
zusammenhangenden Gebilde ineinanderflieBen, beweist der Durchschneidungs
versuch. Der neuroplasmatische Anteil der Endplatte geht zugrunde; im 
Silberbild verschwinden Neurofibrillen und periterminales Netzwerk und 
treten mit der Regeneration des Neuriten wieder auf. 

a 

Abb. 997. Nervenplexus aus dem menschlichen Ziliarmuskel des Auges. Nach Boeke 1933. 
Endschlingen auf den Muskelelementen. a ein sensibles Korperchen. 

Neben den Endplatten der Zerebrospinalnerven kommen noch kleinere 
Endplatten feiner markloser Nerven, anscheinend an jeder Muskelfaser vor. 
Sie zerfallen nicht mit, wenn der Nerv des Muskels in genugend weiter Entfer
nung yom Muskel (z. B. am Hirnaustritt der Augenmuskelnerven) durchschnitten 
wird (Abb.996) . Es handelt sich urn autonome postganglionare graue Fasern. 
Ihre Bedeutung fur Leben und Wirksamkeit der Muskelfaser ist umstritten. 

378. Die Endigungen des autonomen Nervensystems (Abb. 997-lO00) . Die 
gr6beren, meist aus postganglionaren Fasern bestehenden Strange des autonomen 
Systems bilden an den Eingeweiden und am Kopfe ein Geflecht, das in Begleitung 
oder in der Nahe der GefaBe einherzieht (Leberpforte, Milznerv, Mesenterien) . 
Einzelne Bahnen hierin abzugrenzen, gelingt bisher nicht. 
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Treten diese Nerven nun in die Erfolgsorgane ein, so wird das Netzwerk 
feiner und verwiekelter (Plexus der Darmwand, Abb. 569). Aueh die autonomen 
Anteile der zerebrospinalen Nerven in Korperwand und Extremitaten gehen 
sehlie13lieh in einen autonomen Plexus iiber, den sympathisehen Grundplexus 
von Boeke. Uberall im Bindegewebe der Raut (aueh in den Papillen Abb. 1004), 
um die Blutgefa13e, Driisenlobuli und quergestreiften Muskelfasern la13t er sieh 

.. 

Abb.998. Autonomer Plexus aus der Chorioidea des Auges, Verzweigungsstelle. 
(Nach Boeke 1933.) 

naehweisen und aueh in der Subserosa und Submukosa und innerhalb der Sehleim
und Muskelhaute der Eingeweide ist er vorhanden (Boeke 1933). Er besteht 
aus einem Plasmodium mit eingestreuten Sehwannsehen Kernen, also wohl 
aus peripherer Glia als Leitgewebe. Das Neurofibrillenbild zeigt eigentiimliche 
netzartige Anordnungen. Die feineren Masehen dieses Netzes liegen der glatten 
Muskulatur aller Organe, aueh der Gefa13e, den Kapillaren, aber aueh der Epi
dermis (Raarwurzelseheide) dieht an. Besondere Endorgane naeh Art der Muskel
endplatten sind nieht vorhanden. Kleine Osen und Ringe werden nieht von 
allen als Endorgane anerkannt; sie sind vielleieht nur an einigen glatten 
Muskeln vorhanden (M. eiliaris), an anderen nicht (Gefa13e, Darm, Blase) . 
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Am Herzen finden sich bei kaltbhitigen Tieren (Reptilien) richtige kleine 
Endorgane mit Schlingenbildung und einem periterminalen Netzwerk, wenn 
auch ohne Kerne, die mit den von Boeke abgebildeten fruhen Entwicklungs
stadien der motorischen Endplatten eine gewisse Ahnlichkeit haben. Bei Sauge
tieren findet man solche Gebilde nicht oder nur ganz selten, dafur den typischen 
autonomen Grundplexus, der zunachst zum interstitiellen Gewebe, dem GefaB
und Bindegewebsapparat des Herzmuskels die gleichen Beziehungen hat, wie 
an anderen Stellen des Korpers. Er tritt aber auch in Verbindung mit den 

a 

Abb.999. Flachschnitt durch die Media einer kleinen Arterie. Glatte Muskulatur und 
autonomer Plexus. Nach Boeke 1933. a Kerne des Leitgewebes (Schwannsche Kerne). 

Herzmuskelelementen und dringt, unter Bildung periterminaler Netzwerke, in 
das Sarkoplasma ein. 

In den Drusen tritt der Boekesche Plexus in besonders ausgedehnte Ver
bindung mit dem Protoplasma der Drusenzellen. Auch die Talgdrusen der 
Haare werden in dieser Weise innerviert. 

Von besonderer Bedeutung ist die Beziehung des Boekeschen Plexus zu 
den Elementen des Bindegewebes; ja an den Fettzellen weist Boeke eine beson
dere Innervation nacho So sind also alle ortsfesten Gewebselemente des mensch
lichen Korpers an das autonome Nervensystem angeschlossen. 

Hier ist auf eine S. 293 bei den Kapillaren angeschnittene Frage zuriickzukommen. 
Dort wurde gesagt, dall die kontrahierten Kapillaren als 80lche nieht mehr kenntlich waren, 
ihre Kerne also bei der gewohnlichen Farbung und Betrachtung des Bindegewebes unter 
den Kernen dieser Zellelemente verschwanden. Die Leitzellkerne, Schwannschen Kerne, 
des Boekesehen Plexus miissen aber ebenfalls an jedem Kernfarbungspraparat kenntlich 
sein. Die Lehre vom Zellbestand des Bindegewebes [Maximow 1)] weil3 von diesen 

1) Vgl. v. Moellendorffs Handbuch, Bd.2. 1927. 

Petersen, Histologie. 55 
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Elementen nichts. Bei der Dichtigkeit des Boekeschen Netzes miissen diese Kerne zahlreich 
sein. Es ist auBerordentlich schwierig, die verschiedenen Forschungsgebiete der Histologie 
naher aneinanderzuschlieBen. Es ist dringend erwiinscht, die mit verschiedenen Methoden 
und unter verschiedener Fragestellung erhobenen Befunde und erzielten Praparatenbilder 
irgendwie zur Deckung zu bringen, denn schlieBlich besteht der Korper nicht aus getrennten 
Forschungsgebieten, sondern ist eine lebendige Einheit. 

J ede Zelle des Korpers wird also vom autonomen Grundplexus Boekes 
erreicht, untersteht also zwei regulierenden, den Korper zu einheitlich wirkender 
Ganzheit zusammenschweiBenden Systemen, dem Nervensystem und dem hor
monalen System des Saftestromes. Begibt sich eine Zelle auf die Wanderschaft, 
so lOst sie sich damit nicht nur aus ihrer bisherigen Umgebung und dem 

Abb. 1000. Driisentubulus der Tranendriise yom Igel nach Boeke 1934. 
a autonomer Grundplexus. 

Verbande mit gleichartigen Zellen los, sondern entzieht sich auch der Einwirkung 
des autonomen Nervensystems, an das sie nun nicht mehr angeschlossen ist. 

Friiher in diesem Buche geauBerte Anschauungen, daB das Bindegewebe nur yom 
Saftestrom erreicht werde, die vor den Boekeschen und Stohrschen Arbeiten geauBert 
wurden, sind also danach zu korrigieren. 

Jenseits des Boekeschen autonomen Grundplexus, sowohl in der Lage zu den iibrigen 
Gewebselementen, wie in der GroBenordnung, fangt ein durchaus zweifelhaftes Gebiet an. 
Stohr verlegt hierhin sein Terminalretikulum, dessen nicht mit seinem, vom Leitzell
synzytium umschlossenen Grundplexus, identischen Teil Boeke durch sein periterminales 
Netzwerk erklart sieht. 

Es muB hier daran erinnert werden, daB die dunkleren oder blasseren Liniensysteme 
der Praparate zunachst einmal Silberniederschlage sind, die aber zu Strukturen der lebenden 
Materie in konstanter Beziehung stehen und ausgedeutet werden. Solange irgendwie ein 
AnschluB an das im Leben Erkennbare moglich und "gewachsene Gestalten" sichtbar f'ind, 
um so groBer ist die Sicherheit dieser Deutung. Je mehr sich diese Dinge dem vollig Form· 
losen im kleinsten GroBenbereich nahern, um so mehr verschwindet die Moglichkeit ihrer 
Deutung. Wir sehen durch Ullo-ere "Fixierungsmittel" die groberen Gestalten der inneren 
Formenwelt erhalten; ihre Wirkung aber beruht darauf, daB in dem lebendigen Gefuge der 
Materie von kolloidaler GroBenordnung eine Zerstorung eintritt, daB ein Triimmerfeld 
ausgefallter EiweiBkorper von sehr viel groberer Struktur erscheint, in dem die Silbersalze 
sich in gewissen Figuren niederschlagen und reduzieren lassen. Die Neurofibrillen sind 
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streng genommen ein Kunstprodukt, das auf einer gesetzma13igen Entmischung des besonders 
strukturierten Neuroplasmas beruht. Mit Neurofibrillen, mit dem Terminalretikulum und 
auch mit dem periterminalen Netzwerk befinden wir uns mit Sicherheit zwischen den Triim
mern, die das Formol aus der lebenden Substanz gemacht hat. In einem Grii13enbereich, 
der mit Sicherheit nicht mehr lebensechte Formen zeigt, allzuviel aus zarten Silbernieder
schlagen schlie13en zu wollen, deren Eignung zu solchen Schliissen, ob gutes oder schlechtes 
Praparat, man selbst erst danach entscheidet, scheint solauge schwierig, als jede Kenntnis 
dariiber fehlt, wie die Methoden eigentlich wirken, solange es nicht gelingt, mit anderen 
Methoden auch nur das Allergeringste von diesen Dingen zu erkennen, oder gar im lebenden 
Zustand irgendetwas zu sehen zu bekommen. Die Kunst, einem so schwierigen Gebiet 
iiberhaupt etwas Sichtbares abzugewinnen und in gewissen Bereichen zu einer so groBen 
Sicherheit der Darstellung der Strukturen zu gelangen, bii13t dabei nichts von unserer 
Bewunderung ein. Aber was jenseits des schon so schwierig zu erfassenden Grundplexus 
liegt, dariiber vermiigen auch die schiinsten Praparate im Grunde kaum etwas auszusagen. 
Dies hangt weder mit grii13erer oder geringerer Erfahrung zusammen, sondern mit der physi
kalisch-chemischen Natur der lebenden Substanz. 
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Arch. of Neur. 23 (1930). - 34. Borghese, E.: Ricerche sui villi arachnoidei spinali. 
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Monit. zoo!. ita!. 43 (l932). - 35. Gatta, R.: Contributo alia eonoseenza delle granulazioni 
araehnq~dali nell'araehnoide spinale delI'uomo Monit. zoo!. ita!. 44 (1933). - 36. Lanz, 
T. v.: Uber die Ruekenmarkshaute. Roux' .Arch. 118 (1928). - 37. Behnsen: Farbstoff
speieherung im Zentralnervensystem der weiBen Maus in versehiedenen Alterszustanden. 
Z. Zellforseh. 4 (1927). 

Peripheres Nervensystem: 38. Hirt, A.: Aufbau des Spinalganglions und seine 
Beziehungen zum Sympathieus. Z. Anat. 87 (1928). - 39. Boeke, J.: Innervationsstudien. 
Z. mikrosk.-anat. Forseh. I. 33, 23; II. 33, 47; III. 33, 233; IV. 33, 276 (1932); V. 34, 330 
(1933); VI. 35, 551 (1934). - 40. Boeke, J.: De- und Regeneration des peripheren Nerven
systems. Dtseh. Z. Nervenheilk. 115 (1930); weitere Arbeiten desselben Autors s. Handbueh 
der mikroskopisehen Anatomie. - 41. Stohr jr., Ph.: Mikroskopisehe Anatomie des 
vegetativen Nervensystems. Berlin 1928. - 42. Stohr jr., Ph.: Mikroskopisehe Studien 
zur Innervation des Magen-Dar~kanals. Z. Zellforseh. I. 12 (1930); II. 16 (1932); III. 21 
(1934). - 43. Hartung, K.;. Uber die Beteiligung des Vagus an der Bildung der intra
muralen Nervengefleehte des Osophagus. Z. mikrosk.-anat. Forseh. 35 (1934). - 44. Anu
friew: Die Herznerven der Katze. Z. Anat. 86 (1928). - 45. Sehabadaseh, A.: Die 
Nerven des Magens der Katze. Z. Zellforseh. 10 (1930). - 46. Sehabadaseh, A.: Zur 
Theorie und Praxis der Fixierung der Methylenblaufarbung des Nervensystems. Z. Zellforseh. 
10 (1930) (L.!). - 47. Folksom u. Bergstad: Beitrage zur Kenntnis der Einwirkung 
von Konzentrationen und osmotisehem Druck auf periphere Nerven bei Formolfixierung. 
Z. mikrosk.-anat. Forseh. 2 (1925) (L. I). 

Organe der Reizaufnahme (Rezeptoren, Sinnesorgane). 
379. Allgemeines. Das Bauelement des Nervensystems ist der Leitungsbogen 

(S. 786). Seine Mitte, das Zentralnervensystem, seine Schenkel, die peripheren 
Nervenbahnen, sowie sein Ende, die Verbindung mit den Erfolgsorganen, haben 
wir betrachtet. Der Anfang des Bogens ist immer ein Rezeptor, ein Sinnes
organ. In diesem Rezeptor wird die auDere Einwirkung in eine Erregung um
gewandelt. Die Einwirkung wird zum spezifischen Reiz, zu dessen Aufnahme 
und Umwandlung in Erregung der Rezeptor gebaut ist. Fur die Erregung, die 
im Rezeptor entsteht und durch den Nerven zum Zentralorgan lauft, gilt, daD 
"die Person des gereizten Nerven" (S.750) fUr die Verschiedenheit des Reiz
erfolges, also auch fUr die Spezifitat der Empfindung verantwortlich ist. Diese 
hat also mit dem ErregungsanlaB, dem Reiz, unmittelbar nichts zu tun, ins
besondere da sie durch sehr verschiedene Reize ausge16st werden kann. Wenn 
also trotzdem gerade die Reize, Licht, Schall, Druck, Temperatur unterschieden 
werden konnen, so beruht dies eben hauptsachlich auf dem Bau der Rezeptoren. 
Hierbei ist zweierlei zu unterscheiden: l. Der eigentliche Rezeptor (Sinneszelle, 
Nervenendigung) hat fur besondere Reize eine besonders niedere Schwelle oder 
spricht auf einzelne uberhaupt nicht an. Diese Beziehung konnen wir dem Organ 
in keiner Weise ansehen. 2. Durch Hilfsapparate werden die spezifischen Reize 
dem eigentlichen Rezeptor zugeleitet. Diese Apparatur ist der besondere Gegen
stand der Anatomie und Histologie der Sinnesorgane. Fur den eigentlichen 
Rezeptor und die in ihm beginnende Leitungsbahn handelt es sich dann darum, 
ihre Anwesenheit, Lage, Anordnung usw. auszumachen; zur Leistung kann hier 
dann aber eine besondere Beziehung nicht mehr hergestellt werden. Je weniger 
wir also von besonderen Hilfsapparaten vorfinden, wozu auch die Lage im Korper 
gehort, urn so weniger wissen wir auch uber die Bedeutung des Rezeptors 
etwas auszusagen. 

So kommt also durch die Eigenart des Rezeptors die konstante Beziehung 
zwischen auBerem Vorgang und der zuniichst organismuseigenen spezifischen 
Empfindung zustande und die Tatsache, daB wir die Sinnesorgane nach jenen 
verschiedenen Einwirkungen zu gliedern pflegen. 

Die alte Gliederung der fUnf Sinne bringt das "GefUhl" als Sammelsinn 
einer groBen Fulle verschiedener Sinnesorgane und spezifischer Empfindungen 
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und lallt den Gleichgewichtssinn aus, dem kein Projektionsfeld in der Grollhirn
rinde zukommt und der daher einer nicht experimenticrenden, sondern auf Selbst
beobachtung sich aufbauenden Forschung (Griechen) entgehen mullte. 

Die Entwicklung der Sinnesorgane zeigt zwei Beziehungen zu den afferenten 
Bahnen. 1. Die afferente Bahn oder ihr Beginn ist Teil einer Sinneszelle, wie 
beim Auge und beim Geruchsorgan, die Verbindung zwischen Rezeptor und 
Bahn ist also dasselbe, wie bei der Synaptologie der Zentralorgane. 2. Der Neurit 
wachst aus dem Zentralorgan aus und erreicht frillier oder spater den Rezeptor, 
z. B. Epithelzellen der Schleimhaut. Hier ist das Verbindungsproblem dasselbe 
wie bei den effektorischen Verbindungen. Das Neuroplasma der Neuriten ver
bindet sich mit der Zellsubstanz der Rezeptorzellen. 

Haut- uud Schleimhautrezeptoreu. 
380. t!bersicht. Die Sensibilitat der Haut und der zu deutlich lokalisier

baren hellen Empfindungen fahigen Schleimhaute umfaBt eine Menge von 
Qualitaten, die jeweils einer bestimmten Stelle zugeordnet sind (Kaltpunkte 
usw.). Fiir jede dieser Qualitaten einen besonderen Rezeptor aufzufinden, ist 
eines der Ziele der Histologie dieser Organe. Das ist bisher keineswegs gelungen. 
Wir unterscheiden drei Arten von Endigungen afferenter Nerven in den Hauten 
und Schleimhauten. 1. Verbindungen der Nerven mit dem Epithel, sog. intra
epitheliale Nervenendigungen; 2. unter dem Epithel und im Bindegewebe 
liegende Korperchen, sog. eingekapselte Endigungen; .3. sog. freie Endigungen, 
d. h. nicht eingekapselte Endigungen im Bindewegebe. Diese letzteren sind 
neuerdings wieder unsicher geworden, insofern es gelingt, mit verbesserten Metho
den der Silberfarbung sehr viel feinere Nerven darzustellen, als es mit alteren 
Methoden, z. B. Goldchlorid, gelang. Es muB also die Moglichkeit offen gelassen 
werden, daB manche dieser sog. freien Endigungen noch gar nicht die Endigungen 
sind. Mancher der beschriebenen Teile wird sich wohl auch als zum sympathi
schen Grundnetz Boekes gehorig ausweisen. 

381. Intraepitheliale Endigungen. Ein Teil der Nerven der Haut und der 
Schleimhiiute endet im Epithel (Abb.lOOI u.lO02). Am besten sind diese Nerven 
von den verhornten Plattenepithelien bekannt. Sie steigen hier bis zur Oberflache 
des Stratum germinativum auf, enden also dicht unter der Hornschicht. Diese 
Nerven werden fiir die Organe der Schmerzempfindung gehalten. Eine Blase 
(Brandblase, FuBsohle, Mundhohle) hebt die Hornschicht ab, das nun frei
liegende Stratum germinativum (Schleimschicht!) ist ungemein schmerz
empfindlich. Das erklart sich aus der Lage dieser Enden. 

Das letzte Ende dieser Fasern ist umstritten. Wahrscheinlich verbindet 
sich auch hier das Neuroplasma der Nerven mit den Zellen (Boeke); bei der 
standigen Bewegung im Epithel baut sich dann der Nervenendapparat dauernd 
um. Vielleicht kommt beides vor: freie Enden zwischen den Zellen und Ver
bindung mit den Epithelzellen. 

Als Tastzellen (Merkelsche Tastzellen) werden besondere Zellen bezeichnet, die in 
der Basalschicht der Epidermis Hegen. Der zutretende Neurit umspinnt sie mit einem 
dichten Netz (Tastmeniskus) und verbindet sich dann mit dem Zytoplasma (periterminales 
Netzwerk). Sie kommen reichlich vor in den RusseIn von Schwein und Maulwurf, auch 
in der Schnauze des Hundes. AngebIich sollen sie in der Epidermis des Menschen ver
breitet sein. 

Vor ihrem Eintritt ins Epithel bilden diese Nerven Knaule und Geflechte 
unter diesem. 

Von besonderer Bedeutung sind die Nerven des Haares, da die Haare emp
findliche Sinnesapparate darstellen; bei Saugetieren sind einzelne Haare als 
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a 

Abb. 1001. Intraepitheliale Nerven. Haut, Flotz
maul (Nasenspiegel), Kalb. Gelatine - Silber
methode. - Br. a dicke, f feine Nervenfasern, 

8 Seitenastchen, e Epithel, p Papille. 
(Aus Kadanoff, Z. Anat. u. Entw., Bd. 73, 

1924, S.434.) 

Sinnesorgane besonders aus-
gebildet (Schnurrhaare, 

Sinushaare). Die epitheliale 
Wurzelscheide ist dicht von 
N erven umsponnen, die auch 
ins Epithel der iiuBeren 
Wurzelscheide eintreten. 

382. Die "eingekapselten" 
N ervenendigungen. Der Pro
totyp der sog. eingekapsel
ten sensiblen Empfangs
apparate ist das Meissner-
sche Tastk6rperchen 

(Abb. 1003 u. 1004). Solche 
K6rperchen finden sich in 

(t __ ~_-I. 

c - __ 

Abb.l002. Nervenendigung in 
der Gaumenschleimhaut vom 
Menschen nach Kadanoff, 
1928,560 X. a Epithel, b Papille 
der Mukosa, c Nervenknauel, 
d intraepitheliale Nervenfaser, 
e sog. Langhanssche Zelle; 

S. S. 677. 

den Papillen, am reichlichsten an der Hohlhand und den Fingerbeeren. Sie 
liegen in den iiuBersten Spitzen der Papillen mit ihrer eigenen Spitze dem 
Epithel fest angepreBt. Die Hauptmasse des spitzovalen Paketes bilden helle 

a 

b 
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Zellen, die wie ein unregelmaBiger Raufen verschieden groBer weicher Kissen 
u bereinandergeschichtet sind. 

In diese Zellmasse tritt der Nerv meist von der Seite her ein und schlangelt 
sich zwischen ihnen hindurch, gibt Aste ab und Buckelchen, die mit den Zellen 

Abb.1003. Meissnersches Tastk6rperchen von der 
Hohlhand eines 6jahrigen Kindes. Ham. v. Gieson. 

P. photo 320x. 
a K6rperchen, b BlutgefaJ3e. 

.a 

-b 

in Verbindung treten; das 
Silberpraparat zeigt die peri
terminalen N etzwerke , die 
die protoplasmatische Verbin
dung anzeigen. Die Zellen 
sind im Praparat hell mit 
groBen Kernen; sie sind wahr
scheinlich Elemente der peri
pheren Glia (Schwannsche 
Zellen). Eine sehr dunne 

Abb. 1004. Meissnersches K6r
perchen vom Menschen mit Ner
venendigung im Innern (dunkel), 
umgeben vom autonomen Grund
plexus (heller). (Aus Boeke 1933 

nach Crevatin.) 

bindegewebige Kapsel umgibt das Korperchen, an der Spitze fehlt sie, hier 
beruhren die hellen Zellen unmittelbar das Epithel. 

Als Krausesche Endkolben (Abb. 1005) werden im Bindegewebe der Raut 
und Schleimhaut liegende Knopfchen bezeichnet, die von einer starkeren Binde
gewebskapsel umgeben, in ihrem Innern ein Nervenknauel zeigen. Ob und in 
welcher Form und Verbindung mit den Nerven sich im Inncrn Zellen befinden, 
ist unsicher. Diesen Korperchen wird die Aufnahme des Kaltereizes zuge
sprochen (Kaltempfiinger). 

GroBere Gebilde finden sich in den auBeren Geschlechtsorganen, Glans penis 
und Klitoris (Abb. 1006-1008). Rier handelt es sich wieder urn einen Raufen von 
Zellen (periphere Glia) , die zu unregelmaBigen Gruppen zusammengeballt sind 
und zwischen denen der Nervendigt. Eine bindegewebige Rulle ist nur schwach 
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ausgebildet. Diesem Gebilde wird die spezifische Empfindung dieser Organe 
zugeschrieben. Hier hatten wir ein gutes Beispiel des Miillerschen Gesetzes 
der spezifischen Sinnesenergie vor uns. Der Reiz ist derselbe, der anderswo 
zur Tast- und Druckempfindung wird, hier eine neue Qualitat aus16st. Es 
kommt also deutlich auf die "Person des gereizten Nerven" an. 

Weit verbreitet sind die 
Lamellenkorperchen 
(Vatersche oder Pacinische 

, , 

o 0.1/f/lli. ... 1 _ ____ '---_ ___ , 

Abb.1005. Typischer Krause
scher Endkolben vom Brust
warzenhof. Operation. Silber
farbung nach Belonoschkin 

1933. 

Abb. 1006. Genitalnervenkorperchen von der Klitoris 
des Menschen. Kadanoff prap. P. photo 320x. 

S. Abb.783. 

Korperchen) (Abb. 1009-1011). Sie bestehen zunachst aus einem lang
gestreckten Innenkolben aus hellen Zellen mit der Aufzweigung des Neuriten. 
Wenn die Zellen auch etwas anders angeordnet sind, so ist ein grundsatzlicher 
Unterschied gegeniiber den Meissnerschen Korperchen nicht vorhanden. Das 
Besondere ist der Hilfsapparat aus Bindegewebe. Durch ein System konzen
trischer Hiillen schwillt das Gebilde zu betrachtlicher GroBe an. Die Hiillen 
gehen von der Scheide der hinzutretenden Nervenfaser aus und laufen dann um 
den Innenkolben herum, innen mit weiteren, auBen mit geringeren Abstanden. 
Diese Schalen bestehen aus platten Zellen, ob die Briicken zwischen den Lamellen 
Kammern abschlieBen, ist ungewiB. Zwischen den Lamellen ist Fliissigkeit vor
handen, das ganze Gebilde prall gefiillt und von knorpelartiger Konsistenz. 
Die Zellenhiillen werden durch feine zirkulare kollagene Fasern verstarkt, innen 
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Abb. 1007. Genitalnervenk6rperchen von der 
Klitoris des Menschen. 

Abb. 1009. Schema eines Lamellen· 
k6rperchens nach Skizze P. 

Kadanoff prap. P. photo 320 X . Freytag gez. 

Abb. 1008. Genitalnervenk6rperchen von der Klitoris einer 32jiihrigen Frau 
(Anatomieleiche). Galleln-Anilinblau. Freytag gez. 300 X . 
a Innenkolben des Nervenk6rperchens, b Nerv, c GefiiBe. 
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finden sich wenige, je weiter nach auBen desto mehr; schlieBlich gehen sie in die 
dichte Hulle uber. Das Bild ahnelt in manchem einer Zwischenwirbelscheibe im 
kleinen. 1m Querschnitt des Korperchens geben die Lamellen einen deutlichen 
Polarisationseffekt (Aufhellung, Additions- und 
Subtraktionsfarben), nicht aber im Langsschnitt. 
Innerhalb der Hullen verlaufen BlutgefaBe in eigen
artigen Bahnen (Abb.828 und 1011]. 

Die groBen Lamellenkorperchen finden sich in 
der Unterhaut, zahlreich an den Tastballen. Diese 
sind besonders groB (0,5 X 0,25 mm); ebenso groBe 
sind in den Mesenterien vorhanden, kleinere und 
kleinste mit weniger Lamellen kommen in den 
auBeren Genitalien vor [z. B. in der Klitoris 
(Abb. 784), hier auch im Schwellkorper, auch im 
Corp. cavernosum penis]; am Ansatz der Vincula 
tendinum habe ich sie beobachtet, groBere zwi
schen Dorsalaponeurose der Finger und dem 
Periost. Sie werden fUr die Empfangsorgane der 
Spannungsempfindungen gehalten. Hiermit stimmt 
ihr Vorkommen zusammen und auch ihr Bau 
spricht dafur. 

Bei Tieren kommen einfache Korperchen vor 
aus zwei Zellen und Hiille (Grandrysche und 
Herbstsche Korperchen) (Abb. 1012). 

383. Freie Nervenendigungen. Unter dem Epi
thel und im Bindegewebe der Haut und Schleim
haute finden sich verschiedenartige Geflechte und 
Knauel von Nerven, deren Natur nicht ganz 

~cr\' nfa.SC l· 

Abb. 1012. Zweizelliges 
Grandrysches Kiirperchen. 
Ente . 22x. (Nach Boeke.) 

sicher ist. Hierzu gehoren die " Endbundel" Ruffinis, die im Bindegewebe 
der Haut, aber auch des Bewegungsapparates, vorkommen. 

Rezeptoren der Tiefensensibilitat. 
384. tl"bersicht. Als Tiefensensibilitat werden die Empfindungen aus dem 

Bewegungsapparat bezeichnet, die die Stellung und Lage der Glieder und K6rper
teile, sowie die Spannung der beanspruchten Organe anzeigen. Sie sind weniger 
genau bekannt als die Rezeptoren der Oberflache. Aus den meisten Organen 
sind mannigfache Nervenge£lechte und feine Verzweigungen beschrieben. Eine 
genaue Abgrenzung gegen Boekes sympathischen Grundplexus erscheint not
wendig. Der sensible Anteil der vegetativen Nerven ist fast unbekannt. 

Wir teilen die Rezeptoren des Bewegungsapparates ein in eingekapselte 
Organe, die mit jenen der Ober£lachen zum Teil identisch sind, und die besonderen 
Organe der Muskeln und Sehnen, die schon S. 280 bei der Muskulatur erwahnt 
wurden. 

385. EingekapseIte und freie Endigungen. Zunachst handelt es sich urn die 
Lamellenkorperchen, die in verschiedener GroBe und Ausbildung im Bewegungs
apparat vorkommen. In den Sehnen finden sich die sehr viel kleineren, aber 
angeblich ahnlich gebauten Golgi-Manzonischen Korperchen. Freie Endi
gungen sind von den verschiedenn Teilen des Bewegungsapparates, Gelenken, 
Sehnen, Faszien beschrieben. 

386. Muskel- und Sehnenspindeln. In fast allen Muskeln - mit Sicherheit 
fehlen sie nur den Augenmuskeln - , sparlicher in denen des Rumpfes, reichlicher 
in denen der Extremitaten, sind eigentumliche Organe eingelagert, die nach ihrer 
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Form Muskelspindeln genannt werden. Sie gelten 
als die Empfangsapparate des Kraftsinnes der Muskeln, 
d. h . Meldeapparate uber die im Muskel herrschende 
Spannung. Sie sind beim Menschen (M. lumbricalis 
yom erwachsenen Mann) etwas uber 1 mm lang und 
0,2 mm dick (Abb. 1013-1015, s. a. Abb. 333). Das 
spindelformige Organ ist von einer Bindegewebshulle 
umschlossen; unter dieser folgen einige Lamellen wie 
bei einem Va ter- Pacinischen Korperchen, die einen 
Hohlraum umschIieBen. Das Gebilde ist anscheinend 
von Fliissigkeit prall erfullt. Durch diesen Hohlraum 
zieht ein Bundel dunner Muskelfasern (Weismann
sches Bundel), die von zartem zellreichem Binde
gewebe zusammengehalten werden, von dem Verbin
dungen zu den Lamellen gehen. Beim Menschen treten 
am einen Ende der Spindel mehrere (2-4) Muskel
fasern ein, die entweder von vornherein ein besonderes 
kleines Bundel bilden oder sich aus einem der groBeren 
Bundel abgliedern. 1m ersteren Falle Iiegt die Spindel 
im Septum, im zweiten im, oder (meistens) am Rande 
eines Bundels. 

Eine kleine Arterie und etwas reichIicheres Binde
gewebe begleiten diese Fasern, die Arterie tritt in 
die Spindel ein und speist deren Kapillarnetz. 

"e l Nach dem Eintritt in die Spindel spalten sich die 
Muskelfasern jede in ein Buschel von mehreren (2-3 
oder mehr) dunnen Fasern auf, die am anderen Ende 
der Spindel enden. An diesem "Sehnenende" der 
Spindel treten also 3-4mal soviel Fasern aus wie 
am Muskelende. 

Diese Fasern gehoren stets zu den "triiben, roten" 
Fasern (S. 273), sie sind protoplasmareich und fUhren 
Kornchen . 1nnerhalb der Spindel liegen auch Kerne 
in der Mitte der fibrillierten Masse. Das Besondere 
der Spindelfasern ist das "M itt e 1st u c k", das stets 
genau die Mitte der Spindel einnimmt, da wo diese 
am dicksten ist. Die fibrillierte quergestreifte Sub
stanz wird auf einen dunnen Mantel verringert und 
verschwindet vielfach eine Strecke weit ganz. DafUr 

Abb. 1013. Schema einer Muskelspindel. Nach einem Ent
wurf von P. Freytag gez. In den UmriB der Muskelspindel 
wurden von Abb. 1014 die Einzelheiten nach der Beschreibung 
und Abbildung von Ruffini (J. of Physiol. 23, 1898) und 
Boeke 1927 (Abb. 56) eingetragen. Die fiir die Katze von 
Ruffini angegebene zweite sensible Endigung auf jeder Seite 
wurde fortgelassen. a Muskelende der Spindel (wenige Fasern), 
b Sehnenende der Spindel (viele Fasern), c Hiille, d Lamellen, 
e sensibler Nerv, t motorischer Nerv, g sensible (epilemmale) 

Endigung am kernreichen Mittelstiick, h motorische 
(hypolemmale) Endigung. 

finden sich zahlreiche-dicht gepackte Kerne, so daB die etwas verdickte Faser 
einem mit Kernen vollgestopften Schlauch gleicht. 
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An die Spindel tritt ein starker Nerv heran. Er enthalt motorische und sen
sible Fasern. Die motorischen begeben sich an die Enden der Spindel und bilden 
hypolemmale Endplatten auf den Fasern. Jede Faser hat also zwei Endplatten, 

Abb.l014. Muskelspindel yom Erwachsenen (8). Dicker (100 ft) Langsschnitt durch einen 
Musculus lumbricalis. Ham. Polarisiertes Licht. Achsen entsprechen den Seiten der 

Abbildung. Man vgl. die Abb. 1013. 

je eino am Muskelendo und je eine am Sehnenende zu bfliden Seiten des Mittel
stiickes. 

Die sensible Faser oder vielleicht deren mehrere treten in die Spindel 
ein. Sie begeben sich zum Mittelstiick und bilden an jedem Mittelstiick einen 
auf dem Sarkolemm liegenden (epilemmalen) Endapparat. An manchen Spin
deln (beobachtet bei Katzen, beim Menschen?) liegt zu beiden Seiten dieser 
stets vorhandenen Mittelstiickendigung ein zweiter epilemmaler Endapparat 
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mit baumfOrmigen Verzweigungen und Endplattchen, die zu besonderen Fasern 
gehoren. 

Die Wirkung dieser Einrichtung ist wohl die, daB das Mittelstuck durch 
die Kontraktion der beiden Enden der Faser in Spannung gerat und dies 
den besonderen Reiz fur die Nervenendigung darstellt. Die Bedeutung des 
Kapselapparates, der einem Lamellenkorperchen ahnelt, bleibt hierbei dunkel. 
Fur das Verstandnis der Einrichtung im ganzen ware die Kenntnis des An· 
schlusses der motorischen Endigungen an die ubrige motorische Innervation 
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Abb. 1015. Querschnitt durch die Mitte einer Muskelspindel. Musculus lumbricalis vom 
6jahrigen Kind. Ham. Eos. Freytag gez. 350 X • a Mittelteile der Fasern des 

Weismann schen Biindels. b Nervenfasern. c Htille. 

des Muskels notig, fur diese wieder die Verteilung der Nerven im Muskel uber· 
haupt, da ja der Spannungszustand im Muskel ein verwickeltes Gefuge bildet 
(s. S. 843). 

Die Spindeln sind nicht gleichmaBig tiber die Muskelsubstanz verteilt. Jeder Muskel 
hat hier wohl seine Eigenttimlichkeiten. 1m LumbrikaIis finden sie sich mehr nach der Mitte 
zu, sowohl der Lange wie der Quere nach gerechnet. 

Sehnenspindeln sind aus den Sehnen zahlreicher Muskeln beschrieben, auch 
solcher, denen Muskelspindeln fehlen (Augenmuskeln) (Abb. 334). Es handelt 
sich um Sehnenfasern, die in eine Rulle eingeschlossen sind, die anscheinend der 
der Muskelspindeln ahnelt. An diese Sehnenfasern tritt ein sensibler Nerv, der 
sich baumformig an der inneren Faser aufzweigt, ahnlich wie die zweite Endigung 
bei den Muskelspindeln der Katze. Der Nerv solI aber auch noch auBerhalb 
der eigentlichen Spindel in der Sehne enden. 
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Die Organe del' chemischen Sinne (Chemorezeptol'en). 
387. Die Geschmacksknospen. Die Rezeptoren des Geschmackssinnes sind 

besondere Organe, die Geschmacksknospen (Schmeckbecher) (Abb. 1016-1021). 
Ob noch andere Nervenendorgane als Reizaufnahmeorgane fur den Geschmacks
sinn vorhanden sind, ist unbekannt; jedenfalls haben sich im allgemeinen dort, 
wo Geschmacksempfindungen zustande kommen, auch Geschmacksknospen 
auffinden lassen. 

Es handelt sich urn epitheliale Gebilde, die in das geschichtete Plattenepithel 
eingelagert sind und sich aus diesem entwickeln. Sie kommen in Mundhohle 
und Pharynx, also im Bereiche des Ekto- und Entoderms vor. Trager sind zunachst 
die S. 444 genannten Papillen, Papillae fungiformes (N. lingualis), Papillae 

Abb. 1016. Horizontalschnitt durch den Graben der Papilla vallata yom Menschen (G). 
Hiim. P. photo 170 X • 

vallatae und foliatae (N. glossopharyngeus) . Die Pap. foliatae tragen beim 
Menschen in der Regel nur sehr wenige Knospen. An den Papillae foliatae und 
vallatae stehen sie in Verbindung mit den V. Ebnerschen Spuldrusen. Auf der 
Zunge kommen freie Knospen, d. h. solche ohne besondere Papillentrager, nicht 
vor, woW aber am weichen Gaumen (N. glossopharyngeus), an der Vorderwand 
der Pars laryngea pharyngis auf der Ruckseite der Stell- und Ringknorpel 
(N. laryngeus sup. vagi), also entlang der Gleitbahn des Nahrungsbissens beim 
Schlucken, sonderbarerweise auch auf der Innenseite des Kehldeckels, wohin 
normalerweise keinerlei Nahrungsteile kommen. Hier liegen sie in kleinen 
Inseln von Plattenepithel, inmitten des Zylinderepithels. 

Die Geschmacksknospen des erwachsenen Menschen sind sehr unregelmaBig 
gestaltete Gebilde. Sie reichen durch die ganze Dicke des Epithels hindurch, 
von der Basis bis unmittelbar unter die oberste Schicht verhornter Platten. 
Einzelknospcn sind llnregelmiiBig flaschenformig, der Hals durchsetzt die 
Epithelbasis, dann baucht sich das kleine Organ aus und endet ein wenig zuge
spitzt. An dieser Spitze durchsetzt ein feiner (lichte Weite 1-2 Il) Kanal 
die Hornschicht und fuhrt in eine winzige (3-4 Il) H6hlung. Die Zellen der 
Knospe liegen wie Zwiebelschalen umeinander, sie sind langgestreckt, es gibt 
dicke, bauchige (helle) mit groBen runden bliischenformigen Kernen und 
schmale (dunkle) mit langovalen dichten Kernen, auch ganz schmale Zellen mit 
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Abb. 1017. Papilla foliata vom Kaninchen. Geschmacksknospen mit mitotischen Teilungen 
Hermannsche Fl. Saffranin. P. photo 350 X. a Bindegewebe, b Mitose im Knospenepithel 

Abb. 1018. Flachschnitt durch die Epithelwand einer Papilla vallata vom Menschen (G). 
Ham. P . photo 170 X • 

pyknotischen Kernen finden sich, alle Formen sind durch Obergange verbunden; 
man deutet das Bild als einen ZelIwechsel. Die Zellen des bauchigen Teiles reichen 
mit zugespitzten Enden bis an die Rohlung und tragen hier ein Sinnesharchen, 
das beim erwachsenen Menschen nicht aus der Rohlung herausragt. Ob alle 
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Zellen durch den Hals bis zur Epithelbasis reichen, ist unsicher, jedenfalls finden 
sich in der Halsregion auch Zellen, die nicht bis zur Hohlung reichen. Die Knospe 
ist also nach Art eines mehrreihigen 
Epithels gebaut. Beim erwachsenen 
Menschen finden sich Mitosen in den 
Knospen vereinzelt, bei einem jungen 
Kaninchen waren sie nicht selten. 
Hier fanden sie sich auch haufig in 
der Keimschicht des die Knospen 
umhiillenden Plattenepithels. Der 
Zellersatz in den Knospen wird also 
auf die gewohnliche Weise iiber die 
mitotische ZeUteilung vor sich gehen. 

Die Geschmacksknospen des Menschen 
sind ,vielfach unregelmii.Bige Mehrfach
bildungen. Das zeigt besonders der Flach
schnitt (Abb. 1018). In solchen Gebilden 
findet man dann mehrere Hohlungen, jede 
mit einem Kanalchen (Abb. 1020). 

Die Hauptmasse der Geschmacks
organe des Menschen liegen doch 
wohl in den Papillae vallatae. Be
denkt man, daB sie in der Wand 

Abb. 1019. Einzelne Geschmacksknospe vom 
Menschen (G). Ham. P. photo 350 x . 

einer engen Spalte stehen, daB diese Spalte vom Sekretstrom der v. Ebner· 
schen Driisen durchspiilt wird, wie eng der Kanal und wie winzig die Hoh
lung ist, in die er fiihrt, so erscheint der Weg der schmeckenden Stoffe zum 

Abb.1020. Doppelknospe vom Menschen (G.). P. gez. 1000 x . 

Sinnesstift geradezu erschwert und voller Hindernisse. Halt man dazu, wie 
stark bei einzelnen Stoffen (Chininsulfat, Saccharin usw.) die Verdiinnungen 
sein konnen, die noch eine Empfindung auslOsen, so scheinen wirklich wenige 
Molekiile der wirksamen Stoffe zur Erregung zu geniigen. 

Die Nerven treten an die Basis der Geschmacksknospen heran und 
bilden Geflechte um die Zellen. Ais Enden werden Knopfchen beschrieben. 

Petersen, Hlstologie. 56 
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Es wird sich wohl auch hier um unmittelbare Verbindung des Neuroplasmas 
-eln, wenn auch die periterminalen 

Netzwerke hier noch nicht beschrie
ben wurden. 

~rn..._-b Ob die im Verlauf der Glosso-
pharyngeusaste in der Zunge liegen

t+I~tt-*i-7r~-a den Ganglienzellen zum Geschmacks

Abb.102l. Nervenendigungen im Epithel und 
den Geschmacksknospen einer Papilla fungi
form is von der Katze. Methylenblaufarbung. 
a Nervenendigungen in der Knospe, b im 

Epithel neben der Knospe. 
(Aus Kolm er: In v . Moellendorffs Hand
buch der mikroskopischen Anatomie, Bd. III/ I.) 

apparat gehoren oder zu den auto
nomen Nerven, ist unsicher. 

388. Die Riechschleimhaut. S. 548f. 
ist der respiratorische Teil der 
Nasenschleimhaut beschrieben. Das 
Organ des Geruchsinnes, die "Riech-
schleimhaut" die Regio olfactoria, 
nimmt beim Menschen nur einen 
kleinen, uberdies in Ausdehnung 
und GroBe wechselnden Teil der 
Nasenhohle ein. An den oberen 
Teilen des Septums und der oberen 
Muschel findet sie sich, oft in 
Zacken gegen die respiratorische 
Schleimhaut abgegrenzt, vielleicht 
zuweilen zu Inseln inmitten der 

flimmertragenden Schleimhaut aufgelOst (Abb. 1022-1026). 
Beim Menschen ist sie nicht· durch besondere Farbung kenntlich, wie vielfach bei Tieren 

(gelb). Ihre Ausbreitung wird am besten durch die der Fila olfactoria festgestellt. 
a b 

I 
I 

Abb.l022. Riechschleimhaut vom Menschen. Sammlung Wiirzburg. Ham. P. photo 170 x . 
a Grenze zwischen dem respiratorischen und dem sensorischen Riechepithel, b Schleimkrypte. 

Das Epithel der Riechschleimhaut ist etwas dicker als das der respiratorischen 
Schleimhaut, zuweilen ist an der Grenze beider ein richtiger Absatz vorhanden. 
Es besteht aus zwei Zellarten, den Sinneszellen und den Stutzzellen. Letztere 
lief ern die groBere Masse des Epithels. 

Die Sinneszellen sind dunne, durch die ganze Dicke des Epithels ragende 
Saulchen, die an einer, bei den verschiedenen Zellen wechselnden, Stelle eine 
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Ansehwellung mit dem Kern tragen. An der freien Oberflaehe tragen sie ein Stift
ehen oder Kolbehen, das wieder mit sehr feinen Harehen besetzt ist (Abb. 1026). 
Gtgen die Basis des Epithels zu gehen sie in einen Fortsatz tiber, der ein Nerven-

fortsatz ist, sieh mit ueneu anuerer Zellen vereinigt und aus dem Epithel heraus 
in das Stratum proprium tritt. Hier treten diese Btindelchen dann zu starkerel1 
zusammen, den Fila olfactoria. Diese sind graue Nerven, wie sie S. 841 vom 
peripheren autonomen System besehrieben wurden. 

Die Zellen sind beim Menschen das einzige Beispiel von Neuroepithel 
zellen, die an einer freien Oberflache des Korpers (innere Oberflache, S.64) 
liegen. 

56* 



866 Sinnesorgane. 

Die Stiitzzellen reichen ebenfalls durch die ganze Dicke des Epithels hin
durch. In ihnen lassen sich Fasern (Stiitzfasern) darstellen, die wohl mit 

-a 

-b 

c -
c 

--- d 

Abb.1024. Riechschleimhaut vom Hund. Neubert prap. P. photo 170 x . 
a Epithel, b Stratum proprium mit Driisen, c graue Biindel der Fila olfactoria, d Knorpel. 

Abb. 1025. Flachschnitt durch die Ober
flache der Regio olfactoria des Menschen. 
Teilweise sind die Kittleisten zu sehen; 
durch die kleinen Offnungen stecken die 
Riechzellen ihre Sinneskolben heraus (siehe 
Abb. 1026), die weiter rechts allein zu sehen 
sind. (Aus Kolmer: In Handbuch der 

mikroskopischen Anatomie, Bd. III/I.) 

.j 

~ 1 
'i.:i 

Abb. 1026. Riechepithel einer Ziege; zwi
schen den Stiitzzellen die Sinneszellen 
mit von Harchen besetzten Sinneskolben. 
Die oberflachliche Sekretschicht teilweise 
abgehoben. (Aus Kolmer: In Handbuch 
der mikroskopischen Anatomie, Bd. III/I.) 

den Gliafasern iibereinstimmen. An der freien Oberflache fUhren diese Zellen 
ein SchluBleistennetz, das auch die Sinnesstifte der eigentlichen Riechzellen 
einschlieBt. 
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Nicht regelmaBig scheint sich eine Reihe basaler Zellen zu finden, die nicht 
bis zur freien Oberllache reichen. In diesem FaIle hat das Riechepithel den Bau 
eines sog. zweireihigen Epithels. 

Das Stratum proprium verbindet sich fest mit der Skelettunterlage (S. 548). 
In ihm liegen serose Driisen (Glandulae ol£actoriae), die ihr Sekret am die 
Riechschleimhaut ergieBen. Hier findet sich ein in den fixierten Praparaten sehr 
wechselnder Belag, in den die Stiite der Sinneszellen hineinragen, zuweilen auch 
dariiber hinaus. Dieser unter verschiedenen Bezeichnungen beschriebene Saum 
ist wohl das die Riechschleimhaut iiberspiilende Sekret der Driisen. 

1m Stratum proprium findet sich ein dichtes Kapillarnetz, auch ein Netz 
von LymphgefaBen, das durch die Scheide der Fila ol£actoria mit dem Liquorraum 
des Gehirns in Verbindung stehen solI. 

Markhaltige Trigeminusfasern finden sich eberualls und verzweigen sich als 
intraepitheliale Endigungen im Epithel. 

Das Ohr. 
389. Vbersicht, Entwicklung. 1m "Ohr" sind zwei Sinnesorgane vereinigt, 

das Gehororgan und das Gleichgewichtsorgan, das wieder aus zwei Apparaten 
besteht, einem statischen Gleichgewichtsorgan zur Wahrnehmung der Lage 
des Kopfes im Schwerefeld der Erde und einem kinetischen Organ zur Wahr
nehmung von Drehungen des Kopfes. Nur das Gehororgan ist mit einem reich 
gegliederten Hilisapparat versehen, der der Leitung des Schalles an das den 
Reiz amnehmende Sinnesepithel dient. 

Die beiden Sinnesorgane, Schnecke und Vestibularapparat entstammen 
derselben ektodermalen Anlage, die als Horgriibchen neben dem Hinterhirn 
im Ektoderm entsteht, dann als Horblaschen in die Tiefe gerat und sich mit 
dem Ganglion acustico-vestibulare verbindet (Abb.1027). Mit dem Ganglion 
zusammen gestaltet sich dieses ektodermale Epithelblaschen zum "Labyrinth" 
aus. Bei der Bildung des Primordialkraniums gerat es in das zunachst knor
pelige Felsenbein hinein. Wenn dieses durch enchondrale Ossifikation in Knochen 
umgewandelt wird, hat das Labyrinth seine endgiiltige Form und GroBe nahezu 
erreicht; nach der Geburt vergroBert es sich nur unbedeutend, nach dem 
zweiten Jahre iiberhaupt nicht mehr. Es ist das Organ, das zuerst seine End
groBe erreicht. 

Das Mittelohr und die Tuba Eustachii entstehen aus der ersten Schlund
tasche, der einzigen, die vollstandig als Hohlraurn erhalten bleibt (Abb. 1028). 
Der auBere Gehorgang ist die erste sog. Kiemenfurche, in deren Umgebung 
sich kleine Hocker entwickeln und zur Ohrmuschel umbilden. 

Das Mittelohr ist zunachst nur ein schmaler Spalt (Tympanaltasche) und 
an Stelle des Trommelfelles ist eine dicke Mesenchymmasse vorhanden. Durch 
fortschreitende Annaherung des sich weitenden Mittelohres und der Wand des 
auBeren Gehorganges wird dann eine an jeder Seite von Epithel iiberkleidete 
diinne Membran gebildet. 

Die Gehorknochelchen sind knorpelig vorgebildet, also Teile des viszeralen 
Primordialskelets. Sie liegen zunachst auBerhalb der Paukenhohle, im Mesen
chym. Mit der Ausbildung der Labyrinthkapsel und der Begrenzungen des 
kiirutigen Paukenhohlenraumes durch Skeletanlagen entsteht urn die Tympanal
tasche in diesem Raum ein Gallertgewebe. Der Raum selbst gestaltet sich 
im Lame der Entwicklung aus, wobei er stets zunachst yom Gallertgewebe 
eingenommen wird (Abb. 1029). 

Die Paukenhohle erhalt ihre bleibende Gestalt dadurch, daB sie sich auf 
Kosten des Gallertgewebes erweitert und den Wanden der Hohle anlegt. Die 
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Abb. 1027. Frontalschnitt durch das H interhirn eines Entenembryos, 120 Stunden bebriitet. 
Ham. Eos. P . photo 50x. a Hinterhirnwand der Rautengrube, b Ganglion N. VIII, 

e Horblaschen, Labyrinthanlage. 

I 

{J -

h-

Abb. 1028. Labyrinth und Mittelohranlage eines Mausefetus. Ham. Kongo, P . photo 57 x . 
a Pharynx, b Tube, e Paukenhohlentasche, d Anlage der Gehorknochelchen, e knorpelige 
Labyrinthkapsel, darin die epitheliale Labyrinthanlage, t Rautenhirn, {J Schiidelbasis. 

h Zungenbein. 
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in dem Gallertgewebe liegenden Organe, Gehorknochelchen, Chorda tympani, 
Muskelsehnen werden dabei in Schleimhautfalten eingeschlossen, die sich durch 
ihre regelmiWige Lage auszeichnen; andere Falten, die reine Schleimhaut
duplikaturen sind, zeigen in ihrer Lage groBe Verschiedenheiten (Hammar). 

,Q-

\ 

390. tJbersieht fiber das Labyrinth. In Betreff der feineren Gestalt und 
Lage aRs Labyrinthes im Felsenbein sei auf die Lehrbiicher der Anatomie ver
wiesen. 

Das Labyrinth ist eingebettet in das Felsenbein, zunachst also in Knorpel. 
Durch die enchondrale Ossifikation wird der Knorpel in Knochen iiberfiihrt. 
Ein groBer Teil dieser ersten Kapsel bleibt erhalten und an den Knorpel. 
einschhissen kenntlich. Das Wachstum legt dann weitere Schichten darauf, 
die ebenfalls erhalten bleiben. Zunachst ist der Knochen locker und nur die 
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unmittelbare Umgebung des Labyrinths, "Knochernes Labyrinth", richtiger 
Knochenkapsel des Labyrinths, ist dicht. 1m Laufe des postfetalen Lebens 
werden dann die Liicken groBtenteils mit Knochen ausgefiillt. Die mit rotem 
Mark erfiillten Raume beschranken sich in erwachsenem Zustand auf die Gegend 
des Processus mastoideus und die Spitze des Felsenbeins, wenn sie auch im 
iibrigen Teil nicht vollig fehlen. 

Das Labyrinth ist in das entsprechende Hohlraumsystem des Knochens 
nur lose eingelagert (Abb. 1046). Das Labyrinth selbst bleibt ein epithelialer 
Kanal. Das Epithel ist ein einschichtiges kubisches bis plattes Epithel; nur die 
eigentlichen Sinnesorgane weisen einen besonderen Bau auf, der besonders 
geschildert wird. Die bindegewebige Unterlage, Stratum proprium, besteht 
aus einer dichten Haut kollagener Fibrillen mit wenig Zellen und einer zell
und gefaBreichen lockeren Schicht. 

In den Raumen des Labyrinths befindet sich die Endolymphe, ihre Herkunft 
ist unsicher, besondere Sekretionsorgane (Gehirn S.784, Auge S.902) fehlen. 

An einer Stelle hangt jeder Teil des hautigen Labyrinths mit der knochernen 
Kapsel zusammen, stets an den Sinnesepithelien; die Bogengange liegen mit 
ihrer ganzen Konvexitat dem Knochen an. Das Labyrinth liegt also exzentrisch 
in der Knochenkapsel. Zwischen hautigem Labyrinth und Knochenkapsel 
spannt sich ein zarter Gewebeschleier aus, der dem Gewebe der Arachnoidea 
zu gleichen scheint, auch die BlutgefaBe fiihrt. In seinen Maschenraumen 
findet sich die Exolymphe, die nichts anderes zu sein scheint als Liquor 
cerebrospinalis. 

Durch den Aquaeductus vestibuli des Felsenbeins fiihrt ein feiner Labyrinth
kanal mit einem Endblaschen bis unter die Dura (Ductus endolymphaticus). 
Er wird begleitet von einem Spalt zwischen diesem Gang und der Knochenwand 
des Kanals. Auf diesem Wege scheint der Exolymphraum unmittelbar mit 
dem Subduralspalt oder auch mit dem Subarachnoidalraum in Verbindung 
zu stehen. 

Das Gehororgall. 
391. Die Schnecke. (Die Darstellung schlieBt sich im wesentlichen an Held 

1924 an, Abb. 1030-1036.) Das Gehororgan ist die Schnecke. Ihre Grundlage 
ist der Ductus cochlearis des hautigen Labyrinths, ein Schlauch, der bei den 
Saugetieren einen knochernen Mittelpfeiler, den Modiolus, aufsteigend mehrmals 
umkreist, beim Menschen 21/ 2mal. Wie die iibrigen Teile des Labyrinths, ist 
er von einer sehr viel weiteren Knochenkapsel umgeben, deren Umgange einander 
so beriihren wie die Windungen eines gewohnlichen Schneckenhauses. So gleicht 
dieses Organ in seinem knochernen Gehause in der Tat genau einem Schnecken
haus mit weitem, sog. Nabel1). 

Von dieser Kapsel gilt dasselbe, wie vom ganzen Labyrinth; noch beim 
Neugeborenen steckt sie in lockerer Spongiosa, deren Raume spater ausgefiillt 
werden. Der Modiolus ist hohl; er besteht aus einem lockeren Gefiige diinner 
Knochenplattchen, ebenso die Lamina spiralis ossea, die vom Modiolus in 
den Schneckengang hineinragt. Nur die AuBenwand der knochernen Schnecke 
ist dichter Knochen. 

Der Ductus cochlearis des hautigen Labyrinths hat mit dem Sakkulus 
durch den Ductus reuniens eine Verbindung, die aber beim Erwachsenen ge
schlossen ist. Sein Querschnitt ist dreieckig und er liegt so im knochernen 
Gang, daB eine Spitze an der Lamina spiralis ossea angeheftet, die gegen
iiberliegende Seite breit an der Knochenwand befestigt ist. Die Wand des 

1) Von den heimischen Landschnecken Z. B. Helix (Fruticula) fruticum. 
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Knochens ist von zartem Gewebe bedeckt mit GefaBen, den Dberresten des 
Mesenchyms, das beim Fetus den Raum zwischen Epithelgang und Knochen 
ausfUllt, spater den Raumen fUr die Exolymphe Platz macht. Gegeniiber 
der Lamina spiralis ossea ist dies Gewebe reichlicher und eben mittels dieses 
Gewebes, das als Ligamentum spirale in den Knochenkanal vorspringt, 
ist die AuBenwand des Ductus cochlearis befestigt. 

c 

- c 

b a 

Abb.1030. Axialer Langsschnitt durch die Schnecke des Menschen. Praparat von Prof. 
Manasse t. Ham. Eos. P. photo 16 x . 

a Nervus cochlearis, b Ganglion spirale, c Basalwindung. d Zugang zum Modiolus. 

1m knochernen Schneckengang sind so drei Raume vorhanden, die Scala 
vestibuli, der obere Exolymphraum, die Scala tympani, der untere Exolymph
raum und der von Endolymphe erfiillte Ductus cochlearis. 

Fiir das Verstandnis der ganzen Anordnung war entscheidend, daB man den geschlossenen 
epithelialen Gang innerhalb der Schnecke erkannte. Seine Decke, die Reissnersche 
Membran (1831 von einem jungen Balten Reissner entdeckt und in seiner Dissertation 
beschrieben), ist aullerordentlich zart und war der Beobachtung bisher entgangen. Erst 
mit ihrer Entdeckung, der 1851 die des eigentlichen Sinnesorganes durch Corti am Boden 
des hautigen Labyrinthkanals folgte, fiigten sich Entwicklungsgeschichte und bleibendes 
Gefiige zu einer Einheit zusammen und hieran schloB sich dann bald die Erorterung iiber 
die Funktion des Organs. 

Die Scala vestibuli verbindet sich mit dem Exolymphraum des knochernen 
Vestibulums, sie fiihrt in die groBe Cysterna vestibuli, die zwischen Sakkulus 
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und Fenestra ovalis (vestibuli oder Steigbugelfenster) sich findet. Die Scala 
tympani steht nicht mit den ubrigen Exolymphraumen in Verbindung, sie ist 
durch eine zarte Knochenwand, die mit dem Beginn der Lamina spiralis ossea 
zusammenhangt, vom Exolymphraum um das Vestibulum getrennt. An diesem 

e g 

Abb. 1031. Dasselbe Praparat wie Abb. 1030. Basalwindung. P. photo 55 X. a Ganglion 
spirale, b Lamina spiralis ossea, c; Ligamentum spirale, d Scala tympani, e Scala vestibuli, 
t Ductus cochlearis, g ReiBnersche Membran, h Limbus laminae spiralis, i Basilarmembran 

mit dem Cortischen Organ. 

blinden Ende der Scala tympani befindet sich die Membrana tympani secundaria, 
der hautige VerschluB eines runden Loches, das am mazerierten Knochen in 
die Paukenh6hle fUhrt (Fenestra cochleae rotunda!)). 

Den Bau des Ductus cochlearis erlautert die Abb: 1032. Er ist einer aus 
Knochen und Bandgewebe aufgebauten Platte aufgesetzt (Abb. 1036). Diese 
Platte setzt sich zusammen aus der Lamina spiralis ossea, dem Lim bus 
laminae spiralis, der Basilarmembran und dem Ligamentum spirale. 

1) Uber die Lage aller dieser Teile vgl. die anatomischen Lehrbiicher und Atlanten, 
hierfiir sehr instruktiv Atlas von Spalteholz, III, S.916£. 
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Die Basilarmembran besteht aus parallelen kollagenen Fibrillen und gibt eine 
kraftige Doppelbrechung, eine etwas schwachere der Limbus, durch den die 
Basilarmembran an die Lamina spiralis ossea angeheftet ist. 1m Ligamentum 
spirale weichen die kollagenen Fibrillen fiicherformig auseinander und biegen 
gegen die Basis der Schnecke zu um. 1m Ligamentum spirale ist dann keine 

h 

ad / bg g / e c 
Abb. 1034. Stiitzzellapparat aus Abb. 1033 herausgezeichnet, die dort schwarz gezeichneten 
Stiitzfasern sind fortgelassen. a Ligamentum spirale, b Basilarmembran, c Limbus der 
Lamina spiralis ossea, d auBerer Zellwall, e innerer Zellwall, / auBere und innere Phalangen
zellen, g AuBen- und Innenpfeiler, h Membrana reticularis, die Pfeile zeigen die Stellung 

der Sinneszellen (Haarzellen), X und X x AuBen· und Innentunnel. 

Doppelbrechung mehr zu konstatieren, entsprechend der Feinheit der doppel
brechenden Elemente. Es hebt sich aber deutlich bei Bindegewebsfarbungen abo 

Der epitheliale Gang zeigt an der Reissnerschen Membran ein einschichtiges 
ganz niederes Epithel, an der AuBenwand ein dickeres mit hineinragenden 

d 

c 

b 

'f----- a 

Abb. 1035. Einzelne Stiitzzelle oder Pha
langenzelle von der Schneckenachse her 
gesehen. a Basis, b Korper, c Sitz fiir die 
Haarzelle, d Fortsatz zur Membrana reti
cularis, e phalangenformige Platte in der 

Membrana reticularis. 

i .... ~ 
(Z a 

Abb. 1036. Der vermutliche Resonanz
apparat. a Lamina spiralis ossea, b Liga
mentum spirale, c Basilarmembran, d Lim
bus, Laminae spiralis osseae mit Loch t 
fiir den ~Durchtritt der Hornervenfasern. 

GefaBen. Auf der erwahnten Platte ist das Epithel zur Papilla acustica spiralis, 
dem Cortischen Organ, dem eigentlichen Gehororgan ausgebildet. 

392. Der Ban des Cortischen Organs. Die Papilla spiralis ist eine Epithel
leiste mit zwei Arten Epithelzellen, den die Sinneshaare tragenden Haarzellen, 
die die eigentlichen Sinneszellen sind, und den Stutzzellen. Es wird von 
Hohlraumen durchzogen, vor allem zwei, der Lange nach, also spiralig ver
laufenden "Tunneln", einem auBeren und einem inneren. 

Die auGeren und inneren Stutzzellen sind blasse groBe Epithelzellen, die 
zwei Walle bilden (Abb. 1034). Die zwischen ihnen liegenden Stiitzzellen 
besitzen einen fibrillierten Stutzapparat. 1m ganzen kommt ein Gewolbe 
zustande, das sich an die beiden kompakten Zellwalle anschlieBt und durch 
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die mittleren Stutzzellen von unten her gestutzt wird. Diese Zellen bilden 
ziemlich regelmiWige Reihen, zu innerst liegt der Innenpfeiler, dann kommt 

a b 

Abb. 1037. Horizontalschnitt durch die Paukenhohle vom Menschen. Praparat von Prof. 
Manasse t. Ham.-Eos. P. photo 24 x . Hintere Wand der HoWe. a Trommelfell, b Hammer 
und Sehne des Tensor tympani, c AmboB, nach unten davon der Steigbiigel, d Ansatz des 
Musculus stapedius, der aus e der Eminentia pyramidalis herauskommt, f Chorda tympani. 

der AuBenpfeiler, schlieBlich die sog. Phalangenzellen. Deren samtliche Oberenden 
schlieBen zur Membrana reticularis zusammen; sie enthii1t Locher, in denen 
die Enden der Sinneszellen stecken. 
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Blickt man von oben auf die Lamina reticularis, so ergibt sich ein regelmaBiges Mosaik, 
das dadurch verwickelt wird, daB die Stiitzzellen nicht gerade nach oben streben, sondern 
ihre Endplatten, die die Lamina reticularis bilden, schrag oder im Bogen von ihrer Basis 
aus nach oben strecken. Die Endplatte erscheint an einer anderen Stelle in der Lamina 
reticularis, als der Stelle entspricht, mit der die Zelle auf der Lamina basalis aufruht. 

In diesen Apparat sind die Haarzellen in Reihen eingelassen. Eine Reihe 
steht einwarts yom inneren Pfeiler, die anderen Reihen, 3-5 je nach der 
Windung, stehen au swarts yom auBeren Pfeiler, jenseits des Tunnels. Sie 
erreichen nicht die Basis des Epithels, sondern sind in die Stutzzellen eingelassen. 
Die auBeren sitzen dabei in kleinen, von den Stutzzellen gebildeten Sockeln. 

a 

Abb. 1038. Verlauf der Chorda tympani in der Paukenhohle, hintere Wand der Paukenhohle, 
wie Abb. 1037. Manasse t, prap. P . photo 25x. a Ansatz des Trommelfelles an der Wand 
der Paukenhohle, b Sehne des M. tensor tympani, c Chorda tympani, zusammen mit der 

Sehne in eine Schleimhautfalte eingelagert, d Hammer. 

Dieser Apparat der Sinneszellen und ihrer stutzenden Begleiter wird von 
der Mem brana tectoria tiberwolbt (Abb.1032). Dies ist ein im Leben gallertiges 
Band, das nach Art einer Kutikula auf den Epithelzellen des inneren Winkels des 
Ductus cochlearis aufliegt. An dieser Stelle befindet sich auf der Lamina spiralis 
ossea und dem Limbus spiral is ein Buckel von Bindegewebe mit einer dichten 
und widerstandsfahigen Grundsubstanz. Er ist bedeckt von einem zylindri
schen Epithel. Das ganze Gebilde ragt in die Lichtung der Duktus vor und 
wird auch als "Hohrzahn" bezeichnet. Durch den Sulcus spiralis ist dieser 
Vorsprung vom Cortischen Organ getrennt. Auf diesem Vorsprung sitzt nun 
die Membrana tectoria fest und ragt tiber das Cortische Organ hintiber, ohne 
sich aber mit ihm zu verbinden. Nach Ansicht der Autoren, denen die besten 
Praparate vorgelegen haben, ist die Lage im Leben wohl so, daB die Membrana 
tectoria die Sinneshaare der Haarzellen gerade eben beriihrt. 

Der spezifische Reiz ist dann eine Schwingung der Basilarmembran und 
des ganzen Apparates, die die Haarzellen eben durch die Membrana tectoria reizt. 

393. Die Innervation des Corti schen Organs. Der Hornerv tritt yom Grunde 
des Meatus acusticus intern us in die weite bffnung der Schneckenspindel ein 
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(Abb. 1030); das Ganglion cochleare s. spirale liegt in den Knochenraumen am 
Ursprung der Lamina spiralis ossea. Seine Ganglienzellen sind bipolar, der 
zentrale Fortsatz biIdet den Nervus acusticus; er besitzt zunachst Markscheide 
und Schwannsche Scheide nebst NeuriIemm; noch innerhalb des Meatus 

a 

c (Z 

Abb. 1039. Hintere Wand der Paukenhohle, Ansatz des Trommelfelles. Manasse t, prap. 
P. photo 25 x. a Ansatz des Trommelfelles, b Chorda tympani, c N. fascialis, d Musculus 

stapedius. 

nimmt der Nerv den Charakter einer intrazentralen Bahn an, die Markscheiden 
sind in Glia eingebettet. Der zunachst eben falls markhaltige periphere Fort
satz tritt in kleinen Biindelchen durch Kanale der Lamina spiralis und gelangt 
unter den Limbus spiralis. Hier endet die Markscheide und die Fasern treten 
durch Locher des Limbus (Abb. 1032, Habenula perforata) in das Cortische 
Organ ein, und zwar zwischen den Basen der inneren Phalangenzellen und der 
inneren Pfeiler. Ein Teil tritt unmittelbar zur inneren Haarzelle, ein anderer 
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frei durch den Innentunnel hindurch und endet zwischen den auBeren Phalangen
zellen, wo er sich an den auBeren Haarzellen verzweigt. 

Der Verlauf auf der letzten Strecke ist nicht gerade, sondern die Fasern folgen, wenigstens 
zum Teil, dem spiraIigen Umgang. Ferner verzweigen sie sich, eine Faser versorgt mehrere 
Haarzellen, eine HaarzeJIe erhalt AnteiIe mehrerer Fasern. Da wir die Leitung in einem 
Nervenfortsatz als einheitIich auffassen mussen (S. 752), so ergibt sich das Problem, wie 

a 

- d 

-c 

! 
b 

Abb. 1040. Steigbiigelplatte in der Fenestra ovaJis. Manasse t, prap. P. photo 21 X . 
a Steigbiigel, b Steigbiigelplatte, nach unten von dieser ist die Cysterna exolymphatica 
zu sehen, von der die Scala vestibuli ausgeht, und der Sakkulus, c Sakkulus, d Nervus 

vestibularis, e Nervus facialis. 

die Erregungen der HaarzeJIen auf die Neurone der Leitung verteiIt und vereinigt werden; 
fUr die Theorie des GehOrorganes ist dies von Bedeutung. (Naheres siehe bei Held.) 

394. Die PaukenhOhle, Tube und TrommeHell (Abb. 1037-1042). Der schall
leitende Apparat liegt in der Paukenhohle. Sie ist ein mit Luft gefiillter, von 
Schleimhaut ausgekleideter Raum mit knocherner Wand. Die in sie vor
springenden Falten enthalten die Horknochelchen und die Chorda tympani, 
sowie die Sehnen der beiden inneren Ohrmuskeln, Musc. stapedius und Tensor 
tympani. 

Die Schleimhaut besitzt ein niedriges, einschichtiges Epithel, das an einzelnen 
Stellen Flimmerhaare besitzen soH, sowie ein diinnes Strat. proprium, das 

Petersen, Histologie. 57 
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Abb. 1041. Rammerfortsatz im Trommelfell, dieses ist gegen das Promontorium gedriickt. 
Manasse t, prap. P. photo 57 X. a Grundmembran des Trommelfelles, b Raut des aul3eren 

Gehiirganges, c Schleimhaut der Paukenhiihle, d Promontorium. 

a 

Abb. 1042. Wand des kniichernen aul3eren Gehiirganges, Manasse t, prap. P. photo 57 X . 
a Plattenepithel, b Knochenwand, c Glandulae ceruminales. 
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unmittelbar in das Periost iibergeht. AIle innerhalb der Paukenhohle liegenden 
Teile sind ebenfalls von dieser Schleimhaut iiberzogen und bilden die genannten 
Falten. 

Die Horknochelchen bestehen aus Lamellenknochen, der den typischen "Breccienbau" 
zeigt. An der Oberflache findet sich stellenweise Knorpel, der teils Rest des Primordial· 
knorpels ist, teils neu aus Periost gebildet wird, wie das auch sonst vorkommt .. Im ubrigen 
gilt fUr die Gehorknochelchen das, was beim Knochen gesagt ist. Sogenannte "tl'bergange" 
von Knorpel in Knochen sind auch hier Trugbilder. Der Bau der Gelenke ist nicht sicher 

d c 

/ 
a 

b 
Abb.1043. Rand der Steigbugelplatte von einem anderen Objekt. Manasse t, prap. 
a Cysterna exolymphatica, b Wand der Cysterna mit einem Niederschlag, c Falte im Schnitt, 
d Knochen der Steigbugelplatte, e Knorpel dieser Platte, f Bindegewebe, g Knorpel und 

Knochen der Labyrinthkapsel. 

bekannt. In der Verbindung von Hammer und Ambol3 kommt ein Spalt vor; die Verbindung 
zwischen AmboB und SteigbugeI soIl eine Verbindung ohne Gelenkspalt sein. Die Steig
bugelplatte ist in das Vorhoffenster so eingefiigt, daB rund um die Knochenplatte eine 
Knorpelzone liegt, dann folgt zirkular verlaufendes Bandgewebe, dann wieder ein Knorpel
streifen und dann der Knochen der Labyrinthkapsel. So ahnelt der Bau in manchem dem 
der Zwischenwirbelscheibe oder der Symphyse im kleinen. 

Das Trommelfell ist eine Bandplatte, die an der Grenze des knochernen 
auBeren Gehorganges und der Paukenhohle ausgespannt ist. Ihr, im Schnitt 
dreieckiges, verdicktes Ansatzstiick wird als Annulus fibrosus bezeichnet, von 
dort gehen Faserstreifen nach innen und auBen, die als besondere Ligamente 
beschrieben sind. Innen ist das Trommelfell von der Paukenhohlenschleimhaut 
iiberzogen. Der Hammer ist mit seinem Periost fest mit der Bandplatte ver
bunden. Die GehOrgangseite tragt geschichtetes Plattenepithel ohne Papillen. 

57* 

-g 
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Die Tuba Eustaehii besteht aus einem knoehernen und einem knorpeligen 
Teil; der knoeherne unterseheidet sieh nieht von der Paukenhohle. Die Sehleim
haut des knorpeligen Teils ist von Flimmerepithel uberzogen, Drusen und 
lymphatisehe Organe liegen im Stratum proprium. Sie gleieht der des Pharynx
teiles, in den sie ausmundet. Der Knorpel ist elastiseher Knorpel. 

395. Das aullere Ohr. Das auBere Ohr ist ein Organ der Korperoberflaehe 
und mit Haut uberzogen. Aueh der Gehorgang ist von ihr ausgekleidet. Der 
Ohrknorpel ist elastiseher Knorpel. Der Gehorgang besitzt besondere Drusen, 
die Glandulae eeruminales, die den apokrinen Knaueldriisen der Aehselhohle 
gleiehen (Abb. 1043, vgl. Abb.836). 

Das Vestibularorgan. 
396. Die Maculae acusticae (Abb. 1044 und 1045). 1m Sakkulus und im 

Utrikulus findet sich je eine Epithelverdickung, die zusammen den statischen 

Abb.1044. Macula acustica aus dem Sakkulus vom Neugeborenen, Manasse t, prap. 
P. photo 55x. a Nervus vestibularis, b Sakkulus mit Makula. 

Gleiehgewiehtsapparat bilden. Die des Utrikulus ist groBer und gekriimmt, 
die des Sakkulus fast eben und kleiner. Das Epithelpolster enthalt drei 
Zellarten: die Sinneszellen, die Stiitzzellen und die Randzellen, die 
kontinuierlieh in das Epithel der V orhofsaekehen ubergehen. 

Die Sinneszellen reiehen nieht dureh das ganze Epithel hindurch, sie 
sind groB, blasig und wasserreieh, an ihrer freien Flache befindet sich ein Haar
schopf aus sehr feinen, kegelformig untereinander verklebten Harehen. Die 
Stutzzellen fuhren Stiitzfibrillen, sie bilden ein diehtes Polster ohne Hohl-

-b 

a 



a 

Abb.1045. Rand einer Macula acustica. Kombinierte Zeichnung nach Abbildungen von 
Kopsch, v. Ebner u. Kolmer. P. gez. a Otolithenmembran mit Otolithen, b Haar
zellen, c Stiitzzellen, d Basalmembran, e Randzellen, t Vorhofepithel, g Bindegewebe der 

Vorhofwand, h Nervenfasern. 

c b a 

d 

e 

f 

g -

Abb. 1046. Ampulla superior vom erwachsenen Menschen in der Knochenkapsel, mit Crista 
ampullaris. Manasse t, prap. P. photo 22 X. a Alteste Kapsel mit Knorpelresten (enchon
draler Knochen), b fetale und friihkindliche Kapsel, c spaterc Kapsel, b und c periostaler 
Knachen, d Exolymphraum, e Crista ampullaris mit Kupula (Randschnitt), f Exolymph-

raume urn den Sakkulus, g Sakkulus. 
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raume. Aus den Randzellen besteht die Abdachung der Verdickung. Unter 
clem Epithel verlaufen Nervenfasern in kleinen Biindeln, sie treten einzeln 
durch die Basalmembran hindurch, wobei sie die Markscheide verlieren, und 
verbinden sich mit den Haarzellen. 

Auf dem Epithelpolster ruht die Otoli thenmem bran, eine zarte Gallert
platte, in die kleine ovale (3 X 5 fl groBe) Korperchen eingebettet sind. Sie 
bestehen aus kristallisiertem kohlensaurem Kalk (Aragonit), aber auch aus 
reichlichem organischem Material, da sie bei Behandlung mit Saure nicht vollig 
verschwinden. Diese Otolithen nehmen die Oberflache der Deckgallerte ein, 
in der Tiefe finden sich Hohlraume, in denen die Haarbuschel liegen. 

Die Gallerte mit den Steinchen ist spezifisch schwerer als die Endolymphe, sie driickt 
also in Richtung der Schwerkraft auf die Harchen oder entlastet sie, je nach der Lage des 

Abb. 1047. Ampulla und Crista ampullaris vom Neugeborenen. 
(Nach Kolmer: In Handbuch der mikroskopischen Anatomie. Bd. III/ I. ) 

Kopfes. Die Flachen der Maculae schauen zusammengenommen nach drei aufeinander 
senkrechten Richtungen. 

397. Die Bogengange und die Cristae ampullares (Abb. 1046 u. 1047). Jeder 
Bogengang erweitert sich an seinem einen Ende zur Ampulle. Quer zur Rich
tung des Ganges ragt von der Wand der Ampulle ein halbmondformiger 
Vorsprung in die Hohlung hinein. Er besteht aus Bindegewebe und hohem 
Epithel. 

Der Bau entspricht dem der Maculae. Es finden sich harchentragende 
Sinneszellen, Stutzzellen mit Fibrillen und Randzellen als Ubergang zum Epithel 
der Ampullenwand. Die Haare bilden spitz zulaufende, aber sehr lange Buschel. 
Auf der Leiste befindet sich die K u pula, ein gallertiges Gebilde, das die Form 
der ganzen Krista wiederholt, also auch ziemlich dick ist. In diese Gallerte 
ragen die Haarbuschel hinein. 

Der adaquate Reiz ist die Stromung der Endolymphe, die bei Drehungen des Kopfes 
durch die Tragheit der Fliissigkeit gegeniiber der Wand entsteht. (Vgl. die Relativbewegung 
des Wassers in einem Glase, wenn man dieses nicht zu langsam urn seine Achse dreht.) 
Durch diese Stromung wird die Kupula bewegt und die Sinneszellen werden erregt. Da 
Drehungen sog. absolute Bewegungen sind, so gilt auch die Kopfbewegung absolut, wahrend 
die Erregung der Maculae nur relativ zum Schwerefeld der Erde gilt. 
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Das Auge. 
398. Entwicklung und Ubersicht (Abb. 1048-1050). Wir hatten die Entwick

lung des Auges fruher (Abb. 111-113, S. 115f.) benutzt, urn die entwicklungs
geschichtlichen Fragen der Histologie daran zu erlautern. Material verschiedener 
Herkunft fugt sich zusammen und baut ein einheitliches Organ, das Auge 
(Augapfel, Bulbus oculi) auf, und noch weitere Teile der Umgebung werden 
herangezogen, urn eine Reihe von Hilfsapparaten zu liefern. 

Das eigentliche Sinnesorgan ist die mit den Lichtsinneszellen ausge
stattete Retina (Netzhaut). Mit ihrer mesodermalen Hulle und dem optischen 

r.illscngrllhc · - ----=;;; ... .., .... 

)Icsodcrm 

Aullcrcs } 131n.tt dcs 
Augcnbcchers 

I Il llcrcs . 

~~\--- Yc lltricllills opticlI ' 

:ll itoscll 

Abb. 1048. Schnitt durch die Augenanlage eines 5 mm langen menschlichen Embryo. 
Bei X abgestoJ3ene Zellen. (Aus Fischel, Entw.-Gesch.) Vergr.156x. 

(abbildenden) Apparat wird sie von einer festen Kapsel umschlossen und zu 
einem kugeligen Korper, eben dem Augapfel, vereinigt. Diese Teile entstammen 
verschiedenen embryonalen Organen. 

Aus dem NeuraIrohr, und zwar aus dem vorderen Hirnblaschen, wachst 
die Augen blase aus (Abb. Ill). Sie erreicht das Ektoderm und stiilpt sich 
zum Augenbecher ein (Abb. 112 u. 1048). Dessen Wand besteht dannaus zwei 
Blattern, die zunachst noch durch einen Spalt getrennt sind. Er entspricht einem 
Ventrikel und steht mit dem III. Ventrikel der Hirnaniage durch den hohien 
Augenbecherstiel in Verbindung. Diese Hohlraume verschwinden, indem sich 
die Blatter des Bechers und die Wande des Stieles aneinanderlegen. Das innere 
Blatt wird zur Retina, das auBere zum Pigmentepithel. Das gilt allerdings 
nur fUr den hinteren Teil (groBeren) des Augapfels, im vorderen Iegen sich 
beide Blatter zu einer einheitlichen epithelialen Platte zusammen. Der Augen
becherstiel dient den zum Gehirn hin auswachsenden (nebst einigen yom Gehirn 
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aus einwachsenden) Sehnervenfasern als Bahn. Er verschwindet, sein ZeU· 
material liefert wohl die Glia des Nervus opticus. 

Bei der Umwandlung der Blase zum Becher stiilpt sich diese nicht nur von der Raut 
her (lateral), sondern auch von unten (ventral) her ein. Die groBe laterale Offnung setzt 
sich als zuerst weite, dann enge "fetale Augenspalte" bis auf die Mitte des Stieles fort 
(Abb. 1049). Durch diese Offnung wachst Mesenchym in den Augenbecher ein, mit ihm 
GefaBe (Vasa hyaloidea und centralia. retinae), und die Fasern des Sehnervcn verlassen 
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Bktoderm 
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Abb. 1049. Langsschnitt durch das Auge eines 9,5 mm langen menschlichen Embryo. Der 
Schnitt geht durch die embryonaleAugenspalte hindurch. (Aus Fischel.) Vergr.240 x _ 

durch sie den Becher und treten auf den Stiel. Die Spalte schlieBt sich in der Regel 
vollstandig, nur am Sehnerven bleibt die Ein· und Austrittsstelle fiir die GefaBe erhalten. 

Die eigentliche laterale Offnung des Augenbechers verengt sich zur Pupille, 
so daB am fertigen Auge der Becher ringsum bis auf die Pupille abgeschlossen ist. 

Die Retina mit dem Sehnerven ist also ein Tell des Gehirns. Diese Herkunft 
bleibt am Feinbau erkennbar und auch am biologischen Verhalten. Retina und 
Sehnerven beteiligen sich an den Erkrankungen des zentralen (z. B. Tabes, 
multiple Sklerose) und nicht an denen des peripheren Nervensystems. 

Die Linse entsteht aus dem Hautblatt des Ektoderms, zuerst als verdickte 
Platte, dann als Griibchen, schlieBlich als abgetrenntes Bliischen. Sie geriit 
dabei in den Augenbecher hinein. Wenn sich dessen Offnung zum Pupillarrand 
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verengt, liegt sie hinter der Pupille. Vor dem Augenbecher mit der Linsenanlage 
liegt jetzt ein Tell der Raut, ektodermales Epithel und Mesenchym. Diese Stelle 
wird zur Rornhaut (Kornea). 

Das Mesenchym der Umgebung des Augenbechers liefert dessen iibrige Teile. 
Die dem Becher unmittelbar innen anliegenden Teile werden zur GefaBhaut 
(Chorioidea), die sich dem epithelialen Becher bis zum Pupillarrand anschlieBt 
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Abb.1050. Schnitt durch das Auge eines 20 mm langen menschlichen Embryo. 
(Aus Fischel.) Vergr.52 x . 

und auch die innere glatte Muskulatur des Augapfels liefert. Die auBeren 
Mesenchymtelle vereinigen sich mit der Raut und schlieBen deren zur Rorn
haut umgewandelten Teil fest an die Kapsel der Sklera. 

Der Hohlraum des Augenbechers enthalt das durch die fetale Augenspalte eingetretene 
Mesenchym und die GefaBe (s.oben). Sie verzweigen sich nicht nur in der Netzhaut, 
sondern durchziehen den Becherraum bis zur Linse, die sie vorn und hinten mit einem GefaB
netz umspinnen (Tunica vasculosa). Der vordere Teil ist die Pupillarmembran, beide Teile 
bilden sich bis zur Geburt zuriick, ebenso aIle GefaBe des Beeherhohlraumes. Dieser fiillt 
sieh mit dem Glaskorper, dessen Herkunft unsieher ist (Abb. 1050). 

Zwischen Hornhaut und Iris weicht das Mesenchym auseinander, es ent
steht ein Hohlraum, die vordere Kammer, die sich um den Pupillarrand 
herum mit der rings um die Linse entstandenen hinteren Kammer in Ver
bindung setzt. 
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So ist der Augapfel fertig, mit drei Hohlraumen, drei Hauten, der Iris und 
der Linse (Abb. 1051). 

Die auBeren, aus quergestreifter Muskulatur bestehenden Augenmuskeln 
entstehen aus dem Mesenchym, das die Orbita, eine Nische im Primordial. 
kranium, erfullt. Beziehungen zu den Myotomen sind, zum mindesten beim 

I.v. ~ Pa ; ..., 

temp. 

Abb. 1051. Rorizontalschnitt durch den Augapfel eines normalsichtigen Erwachsenen, 
schematisiert. (Nach Salzmann.) 4: 1. A Axis oculi geometrica, 0 Kornea, Oe Corpus 
ciliare, Ok Chorioidea, 00 Conjunctiva bulbi, D Drehpunkt, F Fovea centralis, G Glaskorper, 
Hk hintere Augenkammer, I Iris, K Knotenpunkt, L Linse, Lc Lamina cribrosa, Li Limbus, 
Lv Linea visus, Me M. ciliaris, 0 Nervus opticus, Or Orbiculus ciliaris, Os Ora serrata, 
Pa Polus anterior, Pc Processus ciliaris, Pp Polus posterior, R Retina, Rl Sehne des M. 
rectus oc. lateralis, Rm Sehne des M. rectus oc. medialis, S Sklera, Se Sulcus sclerae externus, 

Vk vordere Augenkammer, Z Zonula. (Aus Eisler.) 

Menschen, unsicher. Aus demselben Material entsteht der ubrige Inhalt (auBer 
Nerven und GefaBen) der Orbita, die den Beweglichkeitsapparat fUr den Augapfel 
bilden. 

Die Hornhaut geht anfangs unmittelbar in die Haut uber, ein so gebautes 
Auge sitzt unbeweglich in der Haut 1). Mit der Entstehung der Augenlider 

1) So ist es bei den Molchlarven. Bei den Froschlarven, die auch erst bei der Ver· 
wandlung Augenlider bekommen, bleibt die Riille des Augenbechers zunachst von der Horn· 
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aus Hautfalten werden die Bindehaute (Conjunctivae) gebildet, das sind die zu 
einer Schleimhaut umgewandelten Rautbezirke an der Innenseite der Lider 
und zwischen deren Ansatzstelle und der Hornhaut. Diese letzteren Teile werden 
zu einer leicht formbaren und verschieblich auf der Unterlage liegenden Haut; 
der Augapfel ist jetzt also mit der Komea gegen Raut und Lider beweglich. 
Die Tranendriise entsteht aus dem Epithel der Bindehaut, die AbfluBwege aus 
der Augennasenfurche, die den Oberkieferlortsatz vom Nasenfortsatz trennen. 
Weiteres siehe in den Lehr- und Handbuchem der Entwicklungsgeschichte. 

Der Augapfel. 
399. Die Retina (Netzhaut) (Abb. 1052-1057). Wir hatten oben erwahnt, daB 

die innere Augenhaut, die Retina, das eigentliche Lichtsinnesorgan ist. Jedoch 
ist nur der hintere Teil der inneren Auskleidung des Augapfels lichtempfindlich. 
Diese Pars optic a retinae reicht nach vom bis zu einer scharlen Grenze, 
an der sich die dicke eigentliche Netzhaut zu dem Ziliarepithel verdunnt. Wegen 
der zackigen Form der Grenzlinie heiBt diese Stelle Ora serrata. Die Epithel
fmchen zwischen Ora serrata und Pupillarrand werden als Pars coeca retinae 
zusammengefaBt. Wir besprechen sie mit den Organen, die sie von innen her 
bedeckt. 

Die Einteilung der Netzhaut in 10 Schichten (aus Abb. 1054 zu ersehen) ist 
durch die Erkenntnis ihres organischen Aufbaues uberholt. Man gliedert die 
Netzhaut der Dicke nach am besten in drei Teile, die von auBen nach innen 
aufeinander folgen: das Pigmentepithel, das aus dem auBeren Augenbecher
blatt hervorgeht, die Schicht der Sinneszellen und die die Erregung dieser 
Zellen aufnehmende und schlieBlich ableitende Gehirnschicht. Am Schnitt
bild fallen uber dem Pigmentepithel drei Keme enthaltende Schichten auf, 
eine auBere Komerschicht, eine innere Kornerschicht und die Schicht der 
Ganglienzellen, die durch kernlose, sog. Faserschichten getrennt werden; eine 
dritte Faserschicht liegt dann innen den Ganglienzellen auf. 

Die Stab chen- und Zapfenzellen sind die lichtempfindlichen Sinnes
zellen. Ihre die Keme enthaltenden Teile bilden die auBere Komerschicht. 
Der Lichtreiz wird auch bei ihnen von Fortsatzen aufgenommen, die nach 
auBen gegen das Pigmentepithel zeigen. Dicke Fortsatze, die Zapfen, dUnne, 
die Stabchen, gehoren zu verschiedenen Zeilen. Die den Zapfenzeilen angeho
renden Keme liegen am weitesten nach auBen. Form und Gliederung der Fort
satze zeigen die Abb. 1054 u. 1055. Das AuBenglied ist das eigentlich licht
empfindliche Organ. 

Das Pigmentepithel (Tapetum nigrum) liegt den Stabchen und Zapfen 
von auBen auf. Es besteht aus sechseckigen regelmaBigen kubischen Zeilen, 
die braune Pigmentkomchen enthalten, die je nach der Augenfarbe und all
gemeinen Korperpigmentierung heiler oder dunWer, reichlicher oder sparlicher 
sind (Rassenunterschiede). Bei den hellhautigen Rassen scheint das Blut der 
Chorioidea durch, der Augenhintergrund ist rot, bei dunkelfarbigen ist er dunkel 
bis braunschwarz. Die Pigmentzellen besitzen Fortsatze, die in die Lucken 
zwischen die Stab chen und Zapfen reichen und als Lichtschirm dienen. Das Bild 
ist dabei am hell und dunkel adaptierten Auge verschieden. 

haut getrennt. Diese liegt wie ein Fenster in der Raut, durch das das unter ihr liegende 
bewegliche Auge nach verschiedenen Richtungen hinaus schaut (Abb. 113). Dies Beispiel 
zeigt, wie der Aufbau eines beweglichen Auges gleichsam ein technisches Problem bildet, 
das auf verschiedene Weise gelost werden kann. :Beim Auge mit Augenlidern wird das durch 
die formbare Bindehaut (Conjunctiva bulbi) erreicht. 
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Bei den iibrigen Sinnesorganen hatten wir gesehen, wie die Sinneszelle 
Ende oder Ausgang eines Neuriten war, der ohne Beteiligung weiterer Zellen, 
als der zu denen er gehorte, die Erregung zum Zentralnervensystem Ieitete. 
Im Auge ist die Netzhaut selbst schon Zentralorgan, in dem die Erregung 
auch bearbeitet wird. 

Die Leitungsbahn vom Auge zum Gehirn ist der Nervus opticus, dessen 
Fasern in der inneren kernhaltigen Schicht, der der GangIienzellen, beginnen. 

Abb.1052. Schichten des Augapfels vom Menschen (Nowitzky), Sammlung Wurzburg. 
Ham.-Eos. P. photo 120 x. a Pars optica. retinae, b Pigmentepithel der Retina., c1-ca Cho
rioidea., c1 Choriokapillaris, c2 GefaBschicht der Chorioidea, ca Supra.chorioidea. = Lamina. 

fusca. Sclerae, d Sklera. 

Es sind multipolare GangIienzellen; die zunachst marklosen Neuriten erhalten 
am Eintritt in den Sehnerven eine Markscheide. Sie Iiegen innen der GangIien
zellschicht auf (Optikusfaserschicht). Zwischen diese Leitungsbahnzellen und 
die Sinneszellen schieben sich nun weitere Nervenzellen ein, deren Kerne in 
der Schicht der inneren Korner Iiegen. Die Zwischenschichten zwischen den 
Kornern enthalten die Fortsatze und Verbindungen (s. Abb. 1053 u . 1054). 

Die Erregung lauft also schon in der Netzhaut durch eine Neuronenkette, 
die aus einer Stabchen- oder Zapfenzelle, der Zelle der inneren Kornerschicht 
und der GangIienzelle der Ganglienzellschicht besteht. Zu dieser radiaren 
Leitung kommen tangentiale Verbindungen durch "Horizontalzellen", die 
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sich zwischen den inneren Komem finden. So stehen die Stabchen- und Zapfen
zellen als Sinnesschicht den inneren Teilen, der Gehirnschicht, gegeniiber. 

Zu diesen nervosen Rauptelementen kommt ein Gliageriist. Es wird von 
besonderen Zellen, den MiilIerschen Stiitzzellen (Stiitzfasem), gebildet. 

r-------~----~o 

i 

Abb.1053. Dasselbe Praparatwie Abb. 1052. P. photo 350 X. Vgl. mit Abb. 1054. aChorioidea, 
GefaBschicht, b Choriokapillaris, c Pigmentepithel, d Stabchen und Zapfen, e Membrana 
limitans externa, t auBere Kornerschicht, g auBere Faserschicht, h Reihe der FMe der 
Zapfenzellen (s. Abb.l054 K, F), i auBere plexiformeSchicht, d.i. Verzweigung der Neuriten 
und Dendriten der Horizontalzellen (s. Abb. 1054 H), k innere Kornerschicht, l innere 
plexiforme Schicht, d. i. Verzweigung der Dendriten der Ganglienzellen (s. Abb. 1054 G, D), 
m Schicht der Ganglienzellen, n Optikusfaserschicht, a Membrana limitans interna 

(abgehoben) . 

Auch deren Kern liegt in der inneren Kornerschicht. Die Zellen reichen durch die 
ganze Dicke der Retina hindurch. Sie bilden zwei Grenzhaute, Membranae 
limitantes, intema und extema, der Membrana limitans Gliae (S. 764) des Ge
hirns vergleichbar. Die innere ist eine geschlossene Raut, !lie auBere ein Sieb, 
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durch dessen Locher die Stabchen und Zapfen hindurchgesteckt sind. Fortsatze 
der Mullerschen Zellen jenseits der auBeren Membran, zwischen den 
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Abb. 1054. Schema der menschlichen Netzhaut, nach Ergebnissen der Golgischen Silber
impragnation dargestellt. (Nach Schaffer.) 1 Pigmentepithel, 2 Stabchen- und Zapfen
schicht, 3 Membrana limitans externa, 4 auBere Kornerschicht, 5 auBere plexiforme Schicht, 
6 innere Kornerschicht, 7 innere plexiforme Schicht, 8 Ganglienzellenschicht, 9 Nerven-

faserschicht, 10 Membrana limitans interna. (Aus Eisler.) 
A AuJ3englied, 

A.A. Assoziationsamacrine, 
AD Diffuse Amacrine, 
AS Schichtbildende Amacrine, 

B Bipolaren, 
C Capillaren, 
E Ellipsoid, 
F Zapfeniaser, 

FK Faserkegel, 
FKO Faserkiirbe, 

GA Ganglienzellen mit Assozia-
tionskollaterale, 

GD Diffuse Ganglienzelle, 
GL Gliazelle, 

GS Schichtbildendc Ganglien-
zelle, 

H Horizontalzelle, 
I Innenglied (Myoid), 
K Zapfenkorn, 
L Landoltsche Keule, 

M Kern einer MiiIIerschen 
Stiitzfaser, 

PD PigmentzelIe in Dunkel
stellung, 

PL PigmentzeIIe in Licht-
stellung, 

SK Stabohenkorn, 
ZF Zentrifugale Faser, 
ZP Zentripetale Faser. 

Stabchen und Zapfen werden als besondere Stutzapparate (Faserkorbe) dieser 
Sinnesfortsatze aufgefaBt. 

Die Retina ist am Grunde des Auges am dicksten, gegen die Ora serrata wird 
sie erheblich dunner. Einige Stellen der Netzhaut sind besonders ausgebildet. 



Die Area und Fovea centra
lis (Macula lutea) (Abb. 1057) ist 
eine Vertiefung im optischen Mittel
punkt des Augenhintergrundes von 
elliptischer Gestalt. Ihren N amen 
hat sie von einer hellgelben bis rot
gelben Farbe, die bei pigmentarmen 
Menschen nur an der isolierten Netz
haut oder im rotfreien Licht zu 
sehen ist. Die gelbe Farbe betrifft 
nur die Gehirnschicht, die Stab chen
und Zapfenzellen sind frei davon. 

An der Macula lutea ist die 
Retina zunachst verdickt, fallt dann 
gegen die Mitte ab und ist am Boden 
sehr dunn. Hier fehlen aIle Teile der 
Gehirnschicht, die radiaren Verbin
dungen (s. oben) stehen schrag. Das 
ist noch in einiger Entfernung von 
der Makula merkbar. 1m Grunde 
der Makula gibt es nur Zapfen. 

An der Ora serrata verdickt 
sich die Retina und Hohlraume 
treten in ihr auf. Sie falIt dann steil 
gegen die Pars ciliaris ab, hangt 
auch stelIenweise uber. Die zacken
formige Grenze bedingt an Meri
dionalschnitten, deren naturgemaB 
nur sehr wenige wirklich durch die 
Achse gehen, mannigfach unregel
maBige Bilder der Grenze. 

Die Pars optica der Netzhaut 
ist nur ganz locker mit den ubrigen 
Schichten der Augapfelwand ver
bunden. Sie lOst sich leicht ab, 
vorzuglich nach dem Tode, und hangt 
dann meist nur an der Papilla nervi 
optici und der Ora serrata fest . Die 
Trennung geht zwischen Stabchen 
und Zapfen und Pigmentschicht 
hindurch, so daB die abgeloste Netz
haut weiB aussieht. 

400. Der Sehnerv und die Papilla 
nervi optici (Abb. 1058-1060). Der 
Sehnerv ist durch bindegewebige 
Septen in zahlreiche Bundel zerlegt. 
Die Septen enthalten das GefaBnetz, 
Hohlraume urn die GefaBe (Vir 
chow - Robinsche Raume S. 781) 
fehlen. Die einzelnen Bundel zeigen 
den Bau der weiBen Substanz des 
Gehirns: man findet ein Gliasystem 
mit Kernen und Nervenfasern mit 
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Abb.l055. Zapfenlangsschnitte. (NachEisle r.) 
Retina von ~inem 24jahrigen Hingerichteten; 
Area centrahs; Farbung mit molybdansaurem 
Hamatoxylin. 1 Pigmentepithel der Retina, 
links mit Herabsteigen der Pigmentkorner in 
die langen Protoplasmafortsatze, 2 Stabchen 
und Zapfen, die AuBenglieder dunkler gefarbt, 
3 Faserkorbe, 4 Membrana limitans externa, 
5 Zapfenkorner, 6 Stabchenkorner. Zwischen 
den Kornern zur Limitans ext. aufsteigende 

Stiitzfasern. (Praparat von H e ld.) 

Abb. 1056. Pigmentepithel eines mcnschlichen 
Auges, ungefarbtes Totalpraparat in Glyzerin. 
P. photo 210 X. Die pigmentfreien Stellen ent-

sprechen den Kernen. 
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Markscheiden. Ein schmaler Saum nach Art einer Glia marginalis ist erkenn
bar, ebenso eine Membrana limitans Piae und Gliae. lnnerhalb der Biindel 

• Q) gibt es keine BlutgefaBe mehr. 
~ ~ ~ Die Hiillen des Gehirns 
~ r!': ~. setzen sich ohne Anderung auf 
~ 1] ~ a den Sehnerven fort. Unter der 
o ~ p.,.s aus derbem Bindegewebe be
~~ ~ .= = = Q) stehenden Dura mater liegt die 
. .... cp § ~ Arachnoidea. Sie ist nur an t:O::rt .... .s 
§ "" ~ .~ einzelnen Stellen durch zarte 
- S S .., .... ;.::;l Bindegewebsbundel,diesichdem 
~ ~:g ~ Piagewebe anschlieBen, mit der 

Y.J t.) -3 e; Dura verbunden. 1m ubrigen = ~ ~A 
Q) Q) Q) El ist der subdurale Spalt zu er-

-3 E EQ) D Ar h .~ 3 :0 ~ kennen. ie ac noidea be-
El .... ~ <:> sitzt das friiher beschriebene 
~ ~ f:"": auBere Epithel, die Zellhaufchen =C!:l Q) = ~ .::1 §... scheinen am Sehnerven beson-
~ ~ ~ ~ ders zahlreich und groB zu sein 
w d • Q) (Abb. 1059) . Der Liquorraum 
:i E c8 ~ zwischen Arachnoidea und Pia 
.., ~ ::::i "" ist weit, von einem dunnen 
e4)'t:~ a. ~ ~ ~ Balkenwerk aus Bindegewebe 
:e .s 11 .., durchzogen. An einer Stelle 
E::!;g -a.:g treten die Vasa centralia retinae 
.;.::: ~ -3 durch den Subarachnoidalraum 

:3~NY.J 
~ = =0, hindurch (Abb.1058). Kleinere 
~ ~ ~ =' GefaBverbindungen gleichen 
t.) El ' ~ ~ Verlaufs finden sich zahlreich. 
~~ S Q) 
Q) "" N Der Liquorraum reicht bis in 
>~.., = • .? • -£ ~ die Sklera hinein, er zeigt einen 

1""""'1 s:: ..... C() 
.2.2l il ~ ringsum laufenden kuppelartigen 
't) ~0 AbschluB. Die Dura mater des 
-3 ~ 8 ~ Sehnerven verbindet sich mit 
.g § ~ ~ dem auBeren Tell der Sklera, 
.., = M ~ deren inneren Telle durchsetzen 
·S -5 -a~ als Lamina cribrosa den Seh
~ j ~: nerven; durch ihre Lucken 

• Y.J C!:l treten die Nervenfasern hin-
t- ~ ~.,p 
g~ :ol-3 durch (Abb.1060) . 
...... .., .,., :a Der einwarts dieser Sklera-
..c~ . <.) 

A .~ ~ Y.J platte liegende Teil des Sehnerven 
< ~ :E springt ein wenig in den Hohl-

.,., <Oh-OOo,<:> d ..... .... ~ raum es Augapfels vor und 
heiBt Papilla nervi optici. Meist 

zeigt er in der Mitte eine Grube (Excavatio). Die Sehnervenfasern laufen von 
allen Seiten des Augenhintergrundes auf die Papille zu und treten in sie ein. 
Die ubrigen Schichten der Retina horen ringsum mit rundem Rande auf, ebenso 
die Chorioidea. Da die Stabchen und Zapfen also an der Papille fehlen, ist diese 
Stelle der Netzhaut blind. 

Die GefaBe liegen in der Mitte des Sehnerven und breiten sich von der Mitte 
der Papille aus, in der bekannten Figur in den inneren Schichten der Retina 
(s. S. 909). 
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401. Die Chorioidea (Abb.1052, 1061 u.1062). Die Retina liegt der Chorioidea 
am unversehrten Auge dicht an, ihr Pigmentepithel haftet so fest, daB es bei der 
AblOsung der Netzhaut (s . oben) an der Chorioidea haften bleibt. 1m Gebiete 
der Pars optica ist die Chorioidea zur Aderhaut (Tunica vasculosa) entwickelt, 

f 

Abb.1058. Nervus opticus mit Scheiden vom Menschen, Querschnitt. Ham. v. Gieson. 
P. photo 28 X . a Art. centralis retinae, Eintritt in den Nervus opticus, b Dura mater, 
c Arachnoidea., d Subarachnoidalraum, e Pia mater, t Verbindung der Dura mit der Pia. 

so daB die Retina unmittelbar von einem Blutmantel umgeben ist, der dem 
Augenhintergrund des pigmentarmen Europaers die rote Farbe verleiht. 

1m Gebiete der Pars optica retinae besteht die Chorioidea aus vier Schichten: 
Das Pigmentepithel sitzt auf einer Glashaut (1). Sie besteht aus feinen kollagenen 
Fibrillen (Farbung, Doppelbrechnung); nach auGen davon liegt ein dichtes 
elastisches Netz, das sich mit den elastischen Netzen der folgenden Schichten 
verbindet. Die Glashaut erstreckt sich tiber die Ora serrata hinaus weit in 
die Pars coeca hinein, nicht aber die folgende Schicht, die auf das Gebiet der 
Pars optica beschrankt ist. Diese Schicht ist die Choriokapillaris (2), ein 

Petersen, Histologie. 58 



Abb.1059. Dasselbe Objekt wie Abb. 1058. Ham. v. Gieson. P. photo 108 x . 
a Verbindung der Dura mit der Pia mater, b Arachnoidea mit Epithel und Zellhaufchen, 

c Subarachnoidalraum (Liquorraum), d Pia mater. 

g-

f-

Abb.1060. Auge vom Menschen. Sammlung Wiirzburg. Ham.-Eos. Papilla nervi optici. 
P. photo 45 x. a Retina, b Chorioidea, c Sklera, d Dura mater nervi optici, e Sub

arachnoidalraum (Ende), f Lamina cribrosa, g GefaJ3e der Papilla nervi optici. 
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dichtes Netz von Kapillaren (Abb. 1061), so eng, daB es darin den Lungen
kapillaren gleicht. 

Nach auBen von der eben genannten Schicht liegt die der groBen Ge
faBe (3). Sie ist die dickste Schicht. Diese GefaBe sind iiberwiegend Venen. 
Dber ihre Anordnung vgl. S.90Sf. 

Abb. 1061. Auge vom Menschen, mit Tusche injiziertes ungefarbtes Totalpraparat der 
Choriokapillaris mit dem Pigmentepithel der Retina. P. photo 120 X . 

Abb. 1062. Von der Innenseite der Sklera abgezogenes Hautchen (Lamina fusca), Mensch. 
Pigmentzellen, ungefarbt in Glyzerin. P. photo 280 X . 

Die Suprachorioidea (4) enthalt keine GefaBe. Sie hangt mit der Sklera 
zusammen, deren innere Lage nicht ganz scharf von der Chorioidea zu trennen ist. 

Die Chorioidea lOst sich leicht von der Sklera ab, nur die durchtretenden 
Arteriae und Venae ciliares bilden festere Verbindungen. Die Trennung erfolgt 
in der Suprachorioidea, so daB diese als Lamina fusca sclerae zum Teil auf der 
Sklera haften bleibt. Von der Innenseite del' Sklera kann man dann pigmentierte 
Hautchen abziehen, die sich zur Demonstration der Pigmentzellen besonders 
eignen (Abb. 1062). 

58* 
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Die Grundlage der Chorioidea ist ein zellreiches Bindegewebe mit zarten 
kollagenen Fasern und feinen aber dichten elastischen Netzen. AIle Teile sind 
als der Oberflache parallele Hautchen ausgebreitet. Besondere von Endothelien 
ausgekleidete Hohlraume kommen nicht darin vor. Die Chromatophoren sind 
schon erwahnt, sie finden sich in den beiden auBeren Schichten. Voraussichtlich 
handelt es sich um mit Pigment erfiillte Fibrozyten, da andere Zellformen nicht 

h _--.... 

e 
Abb.1063. Auge vom Menschen (Sch .). Ubersicht liber den vorderen Quadranten, die 
Linse ist aus der K apsel gesprungen. Ham. P. phot.15 x . a Hornhaut, b vordere Kammer, 
c Linsenkapsel, d Glaskorper, e Membrana hyaloidea, f hintere Kammer, g Corpus ciliare, 
der Strich zeigt auf den Muskel, h Conjunctiva bulbi, i Limbus corneae, X Kammerwinkel, 
X X Pupillarrand der Iris, 0 Musculus sphincter iridis, 00 Linsenepithel von der Kapsel 

abgelOst, links davon erhalten. 

beobachtet werden. Boeke hat einen engmaschigen autonomen Grundplexus 
in der Chorioidea nachgewiesen. 

402. Die Regenbogenhaut (Iris) (Abb. 1063 u. 1064). Der der Raut zu
gewandte Teil des Augenbechers bildet mit der Oberflache des Augapfels einen 
Winkel und teilt dessen vorderen Teil von dem hinteren abo Es handelt sich 
um die Blende, die den Lichteinfall in das Augeninnere zwischen Hornhaut 
und Linse regelt. Wegen ihrer, dem Regenbogen ahnJichen Farbenverteilung, 
die sich nur bei hellaugigen Menschenrassen findet, hat sie ihren Namen Regen
bogenhaut oder Iris erhalten. Die Pupille ist die Offnung in ihrer Mitte und 
kann durch das Spiel der Irismuskeln erweitert oder verengert werden. Die 

a 

c 

d 
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Irisblende unserer optischen Instrumente kann wie die Iris des Auges kontinuier
lich geoffnet und geschlossen werden und hat von dieser den Namen erhalten. 

Auf der der Linse anliegenden Riickseite ist die Iris von einem doppelten 
Epithel bedeckt, das den beiden Schichten des Augenbechers entspricht und 
sich am Pupillarrand nach auBen umschlagt. Dieses Pigmentepithel der Iris 

a 

b 

Abb. 1064. Sekantenschnitt der Iris vom Menschen (S.). Ham. v. Gieson. P. photo 120 x . 
a Stroma iridis mit den Querschnitten der GefaBe (Mantel!) , b Pigmentepithel. 

ist bei allen Augen vollkommen undurchsichtig. Ein Stiickchen Iris auf dem 
Objekttrager ausgebreitet, erscheint im durchfallenden Licht vollkommen 
schwarz. Nur bei volligem Pigmentmangel (Albinismus) fehlt auch dieses 
Pigment und solche "Albinos" haben "rate Augen", d. h. das rate Augeninnere 

Abb.1065. Pars ciliaris retinae (Mensch S.) vom Orbiculus ciliaris. OrceIn-Ham. P. photo 
145 X . a Zylinderepithel, b Pigmentepithel, () Glashaut, hell, unter dem Epithel die doppel
brechende Kollagenschicht, der dunkle Strich, auf den die Hinweisungslinie zeigt, die Elastika, 

d Chorioidea ohne Choriokapillaris. 

scheint durch die Iris hindurch (Kaninchen, Mause, auch Menschen; weiBe Pferde 
und Katzen haben in der Regel blaue Augen, also ein Irispigment). 

Der bindegewebige, der Chorioidea entsprechende Teil der Iris (Stroma 
iridis) besteht aus einem zellreichen, zarten Bindegewebe mit kollagenen, aber 
ohne elastische Fasern. Die Zellen fiihren mehr oder weniger Pigment: daher 
riihrt die Farbe der Iris (sog. Augenfarbe, blau = pigmentloses Stroma; grau, 
hellbraun, dunkelbraun bis fast schwarz, je nach dem Reichtum des Stromas an 
Pigment). 

Die Iris enthalt zwei Muskeln, den Sphinkter und den Dilatator pupillae. 
Der erstere liegt nahe dem Pupillarrande und bildet eine dichte Masse, der andere 



a 
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ist eine dunne Radiarfaserschicht: er liegt dem Pigmentepithel dicht an und 
wird in der Regel durch dessen UnregelmaBigkeit verdeckt. Aus dem Sphinkter 
biegen Fasern in radiare Richtung urn und bilden den inneren Teil. 1m polari
sierten Licht ist unmittelbar auf dem Pigmentepithel ein leuchtender Streifen 
zu sehen (Abb. 1071), vor allem in der Nahe des Irisansatzes, der nicht aus 
kollagenen Fasern besteht: dies ist der Dilatator. An Flachenpraparaten 
albinotischer Augen ist er leicht erkennbar. 

111 

k 

e 
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Abb.1066. Corpus ciliare und Kammerwinkel vom mensch lichen Auge (Sch.). Ham. v. Gieson. 
P. photo 47 X. a Meridionalfasern, b Ringfasern des Ziliarmuskels, c Ziliarfortsiitze, d Membrana 
hyaloidea, e Fasern der Zonula ciliaris Zinnii, f Glaskorper, g hintere Kammer, h Pigmentepithel, 
i Stroma der Iris, k vordere Kammer, 1 Endothel der Hornhaut, m Sinus sclerae (Schlemm) , 

x Kammerwinkel, zwischen m und x das Ligamentum pectinatum. 

Die Wurzel der Iris zeigt ein sehr zartes und lockeres Gewebe. Hier treten 
zahlreiche GefaBe auf die Iris uber. 

Bei zwei verschiedenen Augen von Hingerichteten habe ich mit der Orceinfarbung keine 
elastischen Fasern an diesen GefaJ3en finden kiinnen, so daJ3 also die Iris keinerlei elastisches 
Gewebe enthielte. AIle GefaJ3e - so viel ich sehe auch die Kapillaren - besitzen einen eigen· 
artigen Mantel. An den Arterien liegt er nach auJ3en von der Muskulatur. Er nimmt leichte 
KoIlagenfarbung an und gibt auch in dicker Schicht (60 ft) nur eine schwache Doppel
brechung im Langs- und Querschnitt. Woraus dieser Mantel besteht, ist also unsicher. 

403. Der Ziliarkorper (Corpus ciliare) (Abb. 1065-1068). Der Teil der 
inneren Augapfelwand - ohne die Sklera - zwischen der Ora serrata und der 
Iriswurzel heil3t Corpus ciliare. Er besteht aus der Pars ciliaris retinae und 
der Chorioidea. An die Ora serrata schlieBt sich zunachst eine meist glatte 
Strecke an, der Orbiculus ciliaris. An Stelle der mehrschichtigen Retina findet 
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sich ein Zylinderepithel, das mit dem wohlentwickelten Pigmentepithel fest 
verbunden ist (Abb. 1065). Lost sich also die Netzhaut, z. B. nach dem Tode, 

Abb. 1067. Auge vom Menschen, Corpus ciliare mit Fortsatzen im Querschnitt. Ham. 
P. photo 24 x. a Ziliarmuskel, b bindegewebige Grundplatte, c Ziliarfortsatze, die Ptinktchen 

dazwischen sind die Querschnitte der Zonulafasern. 

a 

b 

Abb. 1068. Auge vom Menschen (S.); Querschnitte der Spitzen der Ziliarfortsatze unter 
dem Irisrande, Ham. v. Gieson, P. photo 57 x. a Iris (vgl. Abb. 1064), b Membrana hyaloidea, 

zwischen den Ziliarfortsatzen die Querschnitte der Zonulafasern. 

vom Pigmentepithel ab, so spaltet sich die Pars ciliaris nicht mit. Einc Glas
haut ist vorhanden, es fehlt die Choriokapillaris. Die GefaBschicht enthalt 
meridional laufende Venen. 

Gegen den Irisansatz zu springt das Gewebe weit in das Innere des Auges 
vor (Abb. 1066). Die Grundlage ist ein im Qucrschnitt dreieckiger Muskelring
wulst, der von einer bindegewebigen "Grundplatte" bedeckt ist. Auf dieser 
befinden sich die Ziliarfortsatze, vielgestaltige Langswiilste von erheblicher 
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Variabilitat der Form. Sie ragen mit Zipfeln unter den Irisansatz vor (Abb. 1067 
u. 1068). 

Die der Retina entsprechende Epithelschicht besteht aus zwei kubischen 
Zellagen, deren innere pigmentfrei ist, deren auBere ein wenig Pigment, und zwar 
an der dem Augeninnern zugekehrten Seite der Zellen besitzt. Die Fortsatze 
enthalten ein dichtes Kapillarnetz. Sie ahneln denen der Chorioidealplatten der 
Hirnventrikel und die geltende Anschauung (Le ber) schreibt ihnen die Bildung 
des Kammerwassers zu. 

Der dreieckige Querschnitt des Musculus ciliaris ist oben erwahnt 
(Abb.1066) . Seine eine Kante befestigt sich in der Hornhaut am Kammer· 
winkel (s. unten), eine zweite flach auslaufende Kante verbindet sich mit der 

d 

f 

a 

b 

Abb.l069. Auge vom Menschen (Sch . ). Orcein. P . photo 76 x . a Irisstroma, b Pigment
epithel, c Ziliarmuskel, d Sinus sclerae, e Lig. pectinatum, f Membrana Descemetii mit 

Endothel, g Circulus arteriosus iridis major, x Kammerwinkel. 

Chorioidea in der Gegend der Ora serrata, die dritte mehr gerundete Kante 
liegt nach auBen von den Ziliarfortsatzen. Der auBere Teil des Muskels besteht 
aus Meridionaliasern. Sie entspringen mit elastischem Gewebe an der Hornhaut
innenflache und stehen auch mit der Elastica interna (Descemetsche Membran) 
in Verbindung; sie setzen an der Chorioidea ebenfalls mit elastischem Gewebe 
an, und zwar verbinden sie sich mit der Elastika der Glashaut und der Chorio
capillaris. Der innere Teil des Ziliarmuskels besteht aus Ringfasern. 

Es handelt sich also um ein im ganzen formbares System aus elastischen und muskulOsen 
Elementen, das bei der Kontraktion der Muskelelemente seine Form so andert, daB der 
Breitenkreis, in dem der Muskel verlauft, ein wenig seinen Durchmesser verringert. Dadurch 
werden die Zonulafasern entspannt und die Linse w6lbt sich starker (Akkommodation). 
Das Chorioidealgewebe, zu dem der Muskel geh6rt, muB sich dabei ein wenig gegen die 
Sklera verschieben. Die Verbindung mit dieser ist hier besonders zart und formbar (Gleit
schicht). Ein Spalt besteht jedoch nicht. Die Chorioidea lOst sich im ganzen leicht von der 
Sklera (s. oben), besonders an dieser Stelle; nur an der Grenze von Hornhaut und Sklera ist 
die Verbindung durch die hier durchtretenden GefaBe (Arteria ciliaris anterior S. S.9Il), 
weniger durch das Ligamentum pectinatnm, etwas derbel'. 

404. Augenkammern und Kammerwinkel (Abb. 1051, 1063, 1066, 1069). 
Der vordere Teil des Augapfels ist von Kammerwasser erfiillt. Dieser Kammer-
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wasserraum wird hinten von der Membrana hyaloidea (s. unten) abgeschlossen, 
die iibrigen Wande bilden Hornhaut und Corpus ciliare. Die genannte Membran 
legt sich dem hinteren Ende des Orbiculus ciliaris an, so daB ein spitz zulaufender 
Winkel entsteht (Zonulaspalt). Der Kammerwasserraum wird durch die Iris in 
die vordere und hintere Kammer geteilt. Die letztere wird durch die Linse zu 
einem rings urn diese herumlaufenden Umgang eingeengt, der iiberdies durch 

b 

a 

d c 
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Abb.1070. Linse vom Menschen (S.), axialer Meridionalschnitt. Ham.-Eos. P. photo 76 x . 
a Kern, b Aullenzone der Linsenmasse, die sich verschieden gefarbt haben, a) mit Hama
toxilin (blau), b) mitEosi~.(rot), c Linsenepithel, d Linsenkapsel, e Zonulafasern, / Membrana 

hyaloidea, X Aquator, die Kerne der Linsenfasern sind sichtbar. 

die Ziliarfortsiitze zum Teil ausgefiillt und von den Fasern der Zonula ciliaris 
durchzogen wird. Die Wandbekleidung dieses Raumes besteht zum Teil aus 
einem zusammenhiingenden epithelialen Zellbelag, niimlich im Gebiet des Corpus 
ciliare und des Irisepithels und an der Hinterseite der Hornhaut. 

Der Winkel zwischen Iriswurzel und Hornhaut ist besonders ausgestaltet 
(Kammerwinkel). Zwischen dem Ziliarmuskel und der Hornhauthinterflache 
spannt sich hier das Ligamentum pectinatum aus. Dies ist ein Geriistwerk 
feiner Balkchen, die untereinander zusammenhangen. Sie bestehen aus kolla
genen Fasern, die von feinen elastischen Netzen begleitet werden; sie werden 
von einem kernreichen Protoplasma umkleidet, das mit dem Zellbelag der Horn
hauthinterflache (Endothel) zusammenhangt. Das Bandchen bildet zum Teil 
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die Endsehne des Ziliarmuskels (s. oben), zum Teil geht es nach auBen von diesem 
in das Gewebe der Sklera tiber, gegen die Hornhautmitte zu lauft es spitz in die 
Hornhautgrundsubstanz aus, die elastischen Netze scheinen sich mit der Des
cemetschen Membran zu verbinden. 

Das Ligamentum pectinatum begrenzt an der Innenseite einen oder mehrere venose 
Raume, den Sinus venosus sclerae. Die Hohlraume in ihm stehen untereinander und mit 

d 
Abb. 1071. Anderes Praparat derselben Linse, Saurealizarinrot-Mallory, polarisiertes Licht, 
Achsen der gekreuzten Nikols parallel den Seiten der Abbildung. P. photo 135 X. a Pigment
epithel der Iris, der helle Strich darauf ist der Musc. dilatator pupillae, b hintere Kammer, 
c Linse, d Linsenkapsel, e Zonulafasern (hell), beachte ihre Fortsetzung auf der Kapsel als 

helles Zonulahautchen. 

dem Kammerhohlraum in Verbindung. Ob diese Raume in den Sinus miinden ist unsicher, 
wahrscheinlich hat der Sinus eine geschlossene Endothelhaut, an die die Raume heran
treten. So entstehen Fenster, die von einer Protoplasmahaut geschlossen werden. 

Die friiher genannte Lebersche Theorie der Kammerwasserzirkulation nimmt an, daB 
im Kammerwinkel das Wasser durch die Raume des Ligamentum pectinatum in den I:!!nus 
venosus abflieBt. Wenn auch mancherlei Verschiedenheiten bestehen, so ist doch eine Ahn
lichkeit des Kammerwasserraumes mit den Liquorraumen des Gehirns ersichtlich. Die 
in die hintere Kammer von den Ziliarfortsatzen abgesonderte Fliissigkeit stromt durch die 
Pupille in die vordere Kammer und flieBt im Winkel abo Der Liquor cerebrospinalis wird 
von den Zotten der Chorioidealplatten in den Ventrikeln abgesondert, flieBt durch die Off
nungen des IV. Ventrikels in den Subarachnoidalraum und iiber die Arachnoidalzotten 
durch die Sinus durae matris abo Die letzteren und der Kammerwinkel wiirden also eine 
ahnliche Aufgabe haben, auch im Bau sind einige Ahnlichkeiten vorhanden. 
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405. Die Linse (Abb. 1050, 1051, 1070-1072). Der Entwicklung der Linse 
aus einem Epithelblaschen haben wir S. 886 gedacht. Die Hohlung des Blaschens 
verengert sich dadurch, daB sich die hintere Wand verdickt, schlieBlich ver
schwindet sie (Abb. 1050)). 

Die fertige, von vom nach hinten abgeplattete Linse ist an ihrer Vorderseite 
von einschichtigem Linsenepithel bedeckt. Es reicht bis zum Aquator. Hier 
gehen die niederen Epithelzellen in die Linsenfasern tiber. Diese sind um
gebildete Zellen, je eine Zelle wird zur Faser. Am Aquator werden die Fasern, 

a 

b 
Abb.l072. Dicke Scheibe durch Linse und Corpus ciliare mit den Zonulafasern; Auge yom 
Menschen(Sch.), Farbung mit Alaunkarmin. Freytag gez.40 x . a Zonulafasern, b Membrana 
hyaloidea. Die bei Eisler wiedergegebene Zeichnung von Retzius laBt die Zonulafasern 
fast senkrecht auf die Kapsel auftreffen und sich dort anscheinend mit Buckeln befestigen; 
das ist nicht richtig, sie breiten sich pinselformig tiber die Kapsel aus, die hier gezeichnete 
Scheibe war so dick, daB man sie tiber den gezeichneten Meridian hintibergehen sieht. 

solange die Linse wachst, vermehrt. Die .. altesten Fasem befinden sich nahe 
der Linsenachse, die jtingsten nahe dem Aquator. 

Die Linseufasern reichen von der Hinterflache bis zum vorderen Epithel; die mittleren 
stehen unregelmaBig rings urn die Achse, die seitlichen sind zu radiaren Reihen angeordnet. 
Jede Faser hat einen polygonalen abgeplatteten Querschnitt; sie soil aus einer Htille und 
einem fast fltissigen Inhalt bestehen. An beiden Enden ist sie ein wenig verdickt, ebenso 
in der Mitte, dort wo der Kern sich befindet. 

Die Linse andert sich mit dem Alter. Die inneren Teile werden wasserarmer und fester, 
dabei verschwinden die K erne. Diese Erstarrung schreitet zur Peripherie fort; die Alters· 
linse hat ihre elastische Formbarkeit durch den Zug der Zonula verloren, sie erstarrt in 
Ferneinstellung. Die inneren Teile werden als Linsenkern bezeichnet, die konzentrischen 
Schichtungen urn diesen herum durchsetzen also die Fasern, ahnlich wie die Retziusschen 
Streifen die Schmelzprismen (s. Abb. 535). Beim Wasserentzug durch unsere Praparations. 
methoden zerspringt sie in solche Schalen; sie wird tiberhaupt sehr hart und verliert beirn 
Schneiden leicht den Zusamrnenhang mit der Kapsal (Abb. 1063). 

Die Linse ist von einer Haut, der Linsenkapsel, umgeben. Diese besteht 
aus einer besonderen, sonst im Korper anscheinend nicht vorkommenden 
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Geriistsubstanz von erheblicher elastischer Formbarkeit, die mit der Substanz der 
elastischen Netze nicht iibereinstimmt. Die Kapsel ist an der Vorderflache 
dicker als an der Hinterflache 1). Sie liegt der Linsensubstanz fest an, als deren 
Produkt (geformtes Sekret) sie aufgefaBt wird. 

V. v. Ebner gibt an, die Kapsel sei negativ doppelbrechend mit der optischen Achse 
senkrecht zur Flache. An senkrechten meridionalen Durchschnitten einer formoHixierten 
Linse (S.), die eine sehr deutliche Doppelbrechnung der Zonulafasern (Abb. 1071) ergaben, 
war von einer Doppelbrechnung der Kapsel nichts wahrzunehmen. 

406. Die Zonula ciliaris (Zinnii) (Abb. 1071 u. 1072). Die Linse ist durch 
radiare Fasern am Corpus ciliare befestigt, die zusammen als Strahlenbandchen 
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Abb. 1073. Hornhaut yom Menschen (Sch.). Ham. P. photo 170 X . a Vorderes Epithel, 
b Grenzschicht oder Bowmansche Membran ohne ZeBen, c Substantia propria mit ZeBen , 

d Membrana elastica posterior, Descemetsche Membran und Endothel. 

oder Zonula ciliaris bezeichnet werden. Die einzelnen Fasern sind etwa 10 f-l 
dick (ich finde 7 f-l), von annahernd kreisformigem Querschnitt und stark licht
brechend. Ihre Doppelbrechnung ist positiv einachsig, sie bestehen aber nicht 
aus Kollagen. An der Linsenkapsel setzen sie so an, daB sie sich pinselartig 
aufsplittern und ein Hautchen um die Kapsel breiten, das durch seine Doppel
brechung auffallt. Dieses Zonulahautchen wird gegen die Linsenpole zu 
sehr diinn. 

Wie die Fasern am Corpus ciliare beginnen, ist unsicher. Sie laufen zwischen 
den Ziliarfortsatzen gegen den Orbiculus zu und schmiegen sich dem Epithel 
immer mehr an. So geraten sie in den Zonulaspalt (s. oben) zwischen Epithel 
und Membrana hyaloidea. Sie sollen das Epithel durchsetzen und sich mit dem 
Gewebe der inneren Schichten der Chorioidea verbinden. Dies ware dieselbe 
Stelle wie die des Ansatzes des Musculus ciliaris, durch dessen Kontraktion sie 
entspannt werden (s. S. 902). 

1) Die angegebenen Malle schwanken zwischen 6-20 f.l vorn, 2-7 f.l hinten, an der 
Linse S am Schnitt, eingeschlossen in Harz, vorn 20 f.l, hinten 6 f.l. 
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407. Der Glaskorper (Abb. 1051). Der Raum zwischen der Pars optica retinae 
und der Linse wird von einem im Leben vollig durchsichtigen, optisch homogenen 
Gewebe ausgefiillt, dem Glaskorper. Er enthalt keine Zellen. Bei verschiedenen 
Praparationsmethoden werden in ihm zahlreiche feine Fibrillen sichtbar, die, zu 
Membranen angeordnet, zwischen sich eine fhissige Grundsubstanz enthalten. 
An der Oberflache ist das Gewebe dichter; nach vorn zu ist eine wirkliche 
geschlossene Membran vorhanden, die oben erwahnte Membrana hyaloidea, die 
den Kammerwasserraum nach hinten abgrenzt. Vor der Ora serrata hebt sich 
die Membran in spitzem Winkel vom Ziliarepithel ab (Zonulaspalt s. oben). 
Die hintere Flache der Linse sitzt in einer Vertiefung des Glaskorpers, bier solI 
die Membran fehlen. Die Oberflache des Glaskorpers legt sich der Membrana 

- -

Abb. 1074. Vorderes Hornhautepithel und Bowmansche Membran, dasselbe Praparat 
wie Abb. 1073. Freytag gez. 650 X . 

limitans interna der Retina fest an: eine besondere, dem Glaskorper angehorige 
Membran ist nicht vorhanden. 

1m Glaskorper finden sich in der Embryonalzeit die Vasa hyaloidea: sie liegen in einem 
Kanal in diesem. Sie verschwinden bis auf Reste, die kleine, sehr variable optische In· 
homogenitaten des Glaskorpers bilden. 

408. Faserhaut und Hornhaut (Abb. 1052, 1073-1075) . Die bisher beschrie
benen Teile des Augapfels sind zarte und weiche Gebilde; sie stecken in einer 
derben Hulle, die dem Augapfel seine Festigkeit verleiht, der Sklera. Vorn ist 
diese Hulle durchsichtig und schlieBt sich als uhrglasformige, starker gewOlbte 
Hornhaut (Kornea) der undurchsichtigen Faserhaut (Sklera) an. Sie gehort ihrer 
Entwicklung nach zur Haut und bildet gleichsam das Fenster, durch das jedes 
Wirbeltier mit einem Stuck Gehirn in die Welt schaut. 

Dieses Fenster bildet sich der Augenbecher selbst; auch aus anderen Teilen der Haut 
"induziert" ein verpfIanzter Augenbecher eine durchsichtige Stelle; selbst die isolirte Linse 
ist dazu imstande. 

Am ferligen Auge verbindet sich die Kapsel des Bechers, die Sklera, fest 
mit der Hornhaut, die Faserzuge des Bindegewebes gehen am Limbus corneae 
unmittelbar ineinander uber. Die Sklera besteht aus straffem Bindegewebe mit 
vorwiegend meridional und aquatorial verlaufenden Faserzugen. Sie enthalt 
feine elastische Netze. Die Sehnen der Augenmuskeln verflechten sich nach 
kurzem oberflachlichen Verlauf mit den Bundeln der Sklera. 
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Am Dbergang der Sklera in die Hornhaut ist die erstere durch aquatoriale 
Faserzuge verdickt. Hier liegt der Sinus venosus (Schlemmscher Kanal), so, 
daB dessen auBere Wand von jenem Wulst, die innere vom Ligamentum pecti
natum gebildet wird. Die Dbergangsstelle des undurchsichtigen in das durch
sichtige Gewebe bildet eine Rinne, Hornhautfalz. 

Die Hornhaut (Abb.1073) besteht in ihrer Hauptmasse (Grundsubstanz, 
Substantia oder Cornea propria) aus Bindegewebe. Vorn liegt ihm das epidermale 
Hornhautepithel auf, an der Hinterseite findet sich eine einfache Zellschicht, das 
Hornhautendothel . 

Die Grundsubstanz besteht aus kollagenen Fasern, die der Oberflache parallele Blatter 
bilden, jedoch nicht die ganze Hornhaut einnehmen, sondern nach geringer Erstreckung 

Abb. 1075. Hornhaut vom Menschen. Sammlung Wurzburg. Polarisiertes Licht. 
P . phot 150 x . a Vorderes Epithel, b Substantia propria. 

zwischen den ubrigen Blattern auskeilen. Die Fasern in den Blattern kreuzen sich, dadurch 
erscheinen im polarisierten Licht zwischen gekreuzten Nicols helle und dunkle Schichten 
(Abb. 1075). Der Gesamteffekt fiir das durchfallende Licht solI angeblich gleich Null sein. 
lch finde an einer formolfixierten Affenkornea, die vollstandig in Balsam eingeschlossen 
ist, uberall Aufhellungen in verschiedenen Farben der ersten Ordnung bis zu blassem 
Gelbbraun. Dunkel ist diese Kornea nur an einzelnen Stellen fUr einzelne Azimute. 

Die Fibroblasten der Hornhaut bilden ein enges Netzwerk mit breiten Ana
stomosen, sie sind aIle der Flache nach ausgebreitet. AuBer einigen Wanderzellen 
kommen sonst keine Zellformen darin vor. 

Das Epithel ist ein dunnes geschichtetes Plattenepithel ohne Papillen 
(Abb. 1074). Unter ihm liegt eine zellfreie sehr dichte Schicht kollagener 
Fibrillen, die vordere Grenzschicht (Bowmansche Membran) . Unter dem Endo
thel liegt eine homogene Membran, die in ihrer Beschaffenheit der Linsen
kapsel gleichen solI, sie farbt sich, wenn auch schwacher, in derselben Art, 
wie die elastischen Fasern (Membrana elastica posterior, Descemetsche 
Membran) . Elastische Fasern kommen in der Hornhaut nicht vor. 

409. BlutgefaBe und Nerven des Augapfels (Abb. 1076-1080). 1m Augapfel 
konnen wir zwei vollig voneinander getrennte GefaBgebiete unterscheiden und 
ein drittes, das mit dem zweiten enger zusammenhangt: den Retinakreislauf, 
den Ziliar- und Chorioidealkreislauf und den Konjunktivalkreislauf. Sie aIle 
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werden durch Aste der Arteria ophthalmica gespeist und geben ihr Blut fiber 
die Vena ophthalmica und den Sinus cavernosus des Schadelinneren wieder abo 
1m Gebiete der Conjunctiva bulbi bestehen geringe Verbindungen zu den 
GesichtsgefaBen. 

Zum Retinakreislauf gehoren Retina und Nervus opticus. Das reiche 
GefaBnetz des lAbot,ArRn wiril irn nrfwirnR,lAn 'rAil vnn hARnnilArP.n klAinAn Asten 

Bindch'mtgcfi\Bc 

Art. centro Ycnl\ centro 
retinae retinae 

Art. eil. ant. 
, / \ 'cm\ cll. ant. 

Musc. rectus medinlls 

Y cna vortlcosl\ 

Art. cil. post. longa 

..••• .•.. . •..•• . Art. cil. (lOst. brevis 

Abb.1076. BlutgefaBsystem des Auges. (Nach Th. Leber.) (Aus Eisler.) 

im distalen von der Arteria centralis retinae gespeist, die in ihn eintritt 
(S. 894 u. Abb. 1058). Sie verlauft zur Papilla nervi optici und breitet sich in der 
bekannten Weise aus. Sie versorgt die Retina bis zur Ora serrata. Die Venen 
nehmen denselben Weg. 

An der Stelle des Sehnervendurchtritts geraten diese GefaBe in groBe Nahe des GefaB· 
gebietes der Chorioidea. Deren Arterien bilden urn den Sehnerven einen Ring, aus dem 
gelegentlich eine der Retinaarterien entspringt. Die Lamina cribrosa soIl von den GefaBen 
der Chorioidea durchzogen werden, arterielle Anastomosen sollen aber nicht vorkommen. 
Bei den Venen sind solche Verbindungen vorhanden. 

In der Netzhaut verbinden sich die Arterien nicht untereinander, auch nicht die Venen, 
nur das Kapillarnetz der Retina hangt durch das ganze Organ zusammen. Die groBeren 
Gefa/le verlaufen in der Optikusfaserschicht, die Kapillaren breiten sich in der Tiefe bis zur 
auBeren Grenze der inneren Korner aus. Die weiter auBen gelegenen Schichten enthalten 
keine Kapillaren. Der tiefste Teil der Fovea centralis ist dementsprechend frei von Kapillaren. 
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Das zweite GefaBgebiet, das des Chorioideal- und Ziliarkreislaufes, wird 
von den Arteriae ciliares gespeist, das Blut durch die Venae vorticosae abgefiihrt. 
Die Choriokapillaris erhalt ihr Blut aus den Arteriae ciliares breves (Eintritt 

o-r:---'---'I - a 

-c 

-d 

Abb. 1077. Totalpraparat einer injizierten Iris und Chorioidea. Sammlung Wiirzburg. 
P . photo 28 x. a Pupillarrand, b Irisstroma mit GefaBen, das Pigmentepithel ist entfernt, 
c Ziliarfortsatze mit dichten GefaBnetzen, d Orbiculus ciliaris mit den riicklaufenden 

Venen, e Arteria ciliaris posterior longa und Circulus arteriosus iridis major. 

nahe am Sehnerven) und den Arteriae ciliares anteriores, die aus den Arterien 
der geraden Augenmuskeln hervorgehen, die riicklaufend die Sklera durchbohren 
und die Choriokapillaris an der Ora serrata erreichen. Die GefaBschicht der 
Chorioidea enthalt die Venen, die unter reichlichen Anastomosen am Aquator 
an mehreren Stellen strahlenformig zusammenflieBen (Vena vorticosae) und durch 
die Sklera treten. Die Arteriae ciliares longae laufen in den AuBenschichten 
der Chorioidea zum Corpus ciliare, teilen sich und bilden den Circulus arteriosus 
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iridis major in der Nahe der Iriswurzel. Er enthalt noch ZufluB aus den Arteriae 
ciliares anteriores. Von ihm aus werden Iris und Corpus ciliare versorgt. Die 
Venen fiihren in meridionaler Richtung durch den Orbiculus ciliaris zu den 
Venae vorticosae, jedoch auch durch die Sklera hindurch zu den auBen auf dem 

d-

x 

a a 
Abb. 1078. Auge vom Menschen, mit Tusche injiziert, Ansatz des Musculus rectus lateralis. 
Totalpraparat P. phot.12 X . a Arteriae ciliares anteriores auf dem Muskel und seiner Sehne, 
b Muskel, c Durchtritte der Arteria ciliaris anterior durch die Sklera zur Chorioidea (riick
laufigeArterien), d Netz auf der Sklera, das sich zur Kornea fortsetzt, e Vena ciliaris anterior, 

X Schnittrand der Sklera. 

Bulbus liegenden GefaBen. Der ringformig unter dem Sklerawulst liegende Sinus 
venosus sclerae ist bereits erwahnt. Die durch die Sklera hindurchlaufenden 
GefaBe halten die inneren Haute des Auges in der Gegend des Sklerawulstes an 
der auBeren festen Kapsel fest und an der Papilla nervi optici; hier stehen diese 
noch in Zusammenhang, wenn sie sich an den iibrigen Teilen abgehoben haben. 

Die GefaBe d e s dritten Gebietes, die der Binde- und Hornhaut, liegen 
auBen auf dem Augapfel darauf. Die Arterien sind die schon erwahnten der 

Petersen, Histologic. 59 
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geraden Augenmuskeln, die Venen verlaufen mit diesen. Am Sklerawulst stehen 
diese GefiiBe mit denen der Tiefe in Zusammenhang. Die Bindehaut enthalt ein 
maBig dichtes Kapillarnetz. Es steht in Zusammenhang mit dem Randnetz 
der Hornhaut (Abb. 1079), diese selbst enthalt keine GefaBe. Dieses Netz ist der 
am weitesten gegen die Hornhaut vordringende Teil eines auf der Sklera liegenden 
Netzes (Abb. 1078), das aus den Arteriae ciliares anteriores gespeist wird. Deren 
letzte Aste geben am Limbus conjunctivae Aste nach auBen (rticklaufig) zur 
Konjunktiva abo Schlagt man am injizierten Auge die Konjunktiva tiber die 

xx"----

Abb.1079. Limbus corneae mit Konjunktiva, Fortsetzung desPraparates Abb.1078 gegen die 
Hornhaut bei starkerer VergroBerung. P. photo 20 x . a GefaJ3freie Hornhaut, b Limbus 
mit Randnetz, c Limbus conjunctivae mit KonjunktivalgefaBen, x (hell) deren Urspriinge 
(abgeschnitten) aus den Arteriae ciliares anteriores, d gefaltete (verschiebliche) Conjunctiva 

bulbi, X X von der Hornhaut abgeschnittener Rand der Sklera. 

Hornhaut hintiber, so sieht man die auf der Sklera liegenden GefaBe; ihre Aste 
treten teils auf die Konjunktiva tiber, teils laufen sie ZUlli Randnetz weiter, teils 
(die groBeren) dringen sie durch die Sklera ZUlli Ziliarkorper in die Tiefe. Die 
GefaBe der Conjunctiva bulbi haben Verbindungen mit denen der Lider. 

Die Nerven des Augapfels werden, soweit sie nicht zum Nervus opticus 
gehoren, als Nervi ciliares bezeichnet. Sie treten im hinteren Umfang des Aug
apfels als Nervi ciliares breves et longi (s. Lehrbuch der Anatomie) ein und 
gelangen zur Chorioidea. 

Die langen Nerven verlaufen in der auBeren Schicht der Chorioidea zur Horn
haut und zur Bindehaut. Es sind sensible Nerven, die Nervenstrange bestehen 
aus markhaltigen Fasern. Beim Eintritt in die Hornhaut verlieren sie die Mark
scheiden und verzweigen sich, sie versorgen vor aHem das vordere Epithel, es 
handelt sich um Organe der Schmerzempfindung (Abb.l080). Am Rande der 
Hornhaut finden sich Kra usesche Endkolben, physiologisch Kaltpunkte, Druck-
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und Warmesinn fehlen ganz. An der Grundsubstanz sind verschiedene Endi
gungen beschrieben worden. 

Die Nerven der Chorioidea sind vorwiegend autonome graue Biindel. Ein 
Teil lauft unter Verzweigungen zum Corpus ciliare und zur Iris, sie bilden hier 
dichte Netze. Sensible Apparate fehlen auch hier nicht. In der Chorioidea des 

--
Abb. 1080. Intraepitheliale Nervenendigungen vom vorderen Hornhautepithel eines Falken. 

(Nach Boeke.) Silberfarbung. 

hinteren Augapfelteiles bilden sie einen dichten Grundplexus. Boeke faBt diese 
Nerven als GefaBnerven auf. Auch hier sind sensible Endapparate vorhanden. 

Lider und 'franenorgane. 
410. Die Augenlider (Abb. lO81-lO85). Die Augenlider entstehen als Haut

falten; nur die auBere Seite entwickelt sich zur Haut, die innere wird zur 
Schleimhaut (Bindehaut, Konjunktiva), ebenso wie der sich an die Hornhaut 
anschlieBende Teil (Conjunctiva palpebrae et bulbi). 1m 4. und 5. Monat ist 
die Lidspalte durch Vereinigung der epithelialen Rander geschlossen. 

Wie an Lippe und Wange, so ist auch an den Lidern die mechanische Grund
lage zunachst ein in kraftiges Bindegewebe eingeschlossener Muskel, der Lidteil 
des Musculus orbicularis oculi. Er liegt nahe der auBeren Haut, schlagt sich aber 
am Rande nach innen urn, wobei er von den hier befindlichen Haaren und Driisen 
durchsetzt wird. Er besteht aus den typischen Biindeln paralleler quergestreifter 
Muskelfasern, die sich an den Winkeln durchflechten (s. Lehrbiicher der Anatomie). 

Zu diesem Muskel kommt an der Innenseite der Tarsus hinzu, eine derbe 
Platte festen Bindegewebes von knorpelartiger Konsistenz. Histologisch sind 
aber keinerlei Merkmale des Knorpels nachzuweisen. Am Oberlid ist der Tarsus 
erheblich graBer als am Unterlid. Auf der eigentiimlich formbaren Festigkeit 
dieses Tarsus beruhen die beim "Umklappen" der Lider zu beobachtenden 
Erscheinungen 1). 

Das Oberlid ist zunachst durch den Zusammenhang mit der Haut und durch 
den MUA(mlus orbicularis am Orbitalranrl befestigt (Abb. 1085). Das Septum orbitale 
ist nur eine zarte lockere Bindegewebsplatte, sie trennt das derbere, an elastischen 
Fasern reichere Unterhautgewebe von dem weichen, an elastischen Fasern armen 
Orbitalfett. Unter diesem Gewebe hindurch lauft die Sehne des Musculus levator 

I} Man beachte die subjektiven und objektiven Eindrucke, vgl. z. B. Ohrmuschel, 
Nasenfliigel, Lippe und Wange. Jedes dieser Organe hat sein besonderes Gefiige in 
besonderen Baumaterialien. 

59* 
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Abb.l081. Oberes Augenlid vom Menschen (S.). Ham.·Eos. P. photo 13 X. a Muse . orbic. 
oculi, b Wimperhaare, c Miindung der Gl. tarsalis (Me i b omsche Driise), d Conjunctiva bulbi, 

e Conjunctiva palpebrae, h Muse. orbito-palpebralis (Miilleri). 

palpebrae, sie enthalt zahlreiche elastische Zuge und einzelne Bundel glatter Mus
kulatur, sie befestigt sich an dem Bindegewebe, das den Musculus orbicularis um
gibt. Der Tarsus endigt hinten, d. h. gegen den Lidansatz ZU, mit mehr lockerem 
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Gewebe. Nach hinten von dieser Stelle setzt sich die dem Tarsus fest anliegende 
Schleimhaut in den faltenreichen Bindehautsack (Fornix conjunctivae) fort, auf 
dessen, der einer Gelenkkapsel ahnlichen, Formbarkeit, die Beweglichkeit des 
Augapfels mit der Hornhaut beruht. Er wird an seinem Ende umfaBt von 

c 

a 

Abb. 1082. Unterer Lidrand vom Menschen (8). Ham.-Eos. P. photo 25 X. Rechts Haut
seite, links 8chleimhautseite. a Apokrine Knauldriise (Mollsche Driise), b Haarbalg der 
Wimper mit kleinen Talgdriisen, c Rand des Muse . orbicularis, d Grenze von Platten- und 

Zylinderepithel, e Meibomsche Driise, X Arterienbogen, Arcus tarseus. 

der Schleimhautinsertion des Musculus recto superior 1), sie besteht aus parallelen 
Zugen ziemlich lockeren Gewebes mit derben Bundeln elastischer Fasern. 
Zwischen diesem Gewebezug und dem Musculus levator mit seiner Sehne liegt 
eine vielfach durchbrochene Platte glatter Muskulatur (Musculus orbito
palpebralis Mulleri). Zwischen dem Konjunktivalsack und der Sklera befestigt 
sich dann das Vorderende der Tenonschen Faszie im Stratum proprium der 

1) Von den geraden Augenmuskeln gliedern sich bekanntlich Zipfel ab, die zum Kon
junktivalsack gehen (s. Lehrbiicher der Anatomie). 
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Conjunctiva bulbi. AIle diese Teile sind in ganz lockeres Bindegewebe eingehullt, 
die bekannten Gleitschichten, in denen auch die geschlangelten GefaI3e verlaufen. 

Das Unterlid zeigt diesel ben Einrichtungen nur in schwacherer Entwicklung, 
doch fehlt der groI3e Lidmuskel und auch die glatte Muskulatur ist gering ent
wickelt. 

Die Haut der Lider ist zart; sie fuhrt feine Lanugoharchen mit kleinen 
Talgdrusen, ferner SchweiI3drusen; in der Lederhaut finden sich je nach dem 
Pigmentreichtum des Individuums Chromatophoren. 

Abb. 1083. Geschichtetes Zylinderepithel der Conjunctiva palpebralis. Federzeichnung. 
P. photo 300 X . 

Die Schleimhaut tritt am Lidrand an die Stelle der Haut. Der Rand ist 
eckig und etwas einwarts von der inneren Ecke geht das Plattenepithel in 
eine nur hier vorkommende Epitheliorm uber, ein mehrschichtiges flimmerloses 

Abb. 1084. Geschichtetes Plattenepithel der Conjunctiva bulbi, Orcein. P. photo 200 X . 

Zylinderepithel. Auf einem unregelmaI3ig geschichteten Zellpolster, in dem nur 
die Reihe der basalen Kerne als regelmaI3iger Bestandteil hervortritt, sitzt 
eine Lage von Zylinderzellen. Je weiter gegen den Fornix zu, urn so mehr 
treten Becherzellen darin auf (s. weiter unten). Dem Tarsus sitzt die Schleim
haut glatt auf, hier finden sich einige Krypten oder kurze Querfaltchen. Am 
Konjunktivalsack sind auch Noduli lymphatici vorhanden. 

Die Conjunctiva bulbi zeigt ein Plattenepithel. Nahe der Hornhaut befestigt 
sie sich mehr an der Sklera, Limbus sclerae, und geht am Rande der Hornhaut 
in diese uber; die etwas verdickte Stelle, unter der der Randplexus der Horn
haut liegt, ist der Limbus corneae. 

Am Lidrand stehen die Augenwimpern (Zilien) in mehreren Reihen. Sie 
bilden ein im Querschnitt dreieckiges "Zilienpolster". Die Zilien haben nur eine 
kurze Lebensdauer, man findet die meisten als Kolbenhaare in der Wurzel-
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scheide stecken. In diese Scheide miinden sehr kleine Talgdriisen und nahe der 
Miindung apokrine Knauldriisen, die Mollschen Driisen, die den friiher be
schriebenen Driisen dieser Art (S. 708, Abb. 836) gleichen. 

1m Tarsus steckt eine Reihe traubenformiger Talgdriisen, die Glandulae 
tarsales oder Meibomschen Driisen. Sie enthalten einen meist ziemlich weiten 

o 

P 
Abb. 1085. Befestigung des Oberlides, nach dem Praparat, Federzeichnung, P. 12 X . 

a Tarsus mit Driise, b Conjunctiva palpebrae, c Conjunctiva bulbi, d Ende des Tarsus mit 
GefaJ3en, e Fornix conjunctivae, f Sklera, g Fascia bulbi (Tenonsche Faszie), h Ansatz des 
M. rectus sup. am Fornix, i Muse. orbitopalpebralis (glatt), k Muse. levator palpebrae, 
l dessen Sehne, m Orbitalfett, n Septum orbitale, 0 Muse. orbicularis oculi, p Lidfalte. 

Gang, in den die Driisenazini einmiinden. Gegen die Lidwinkel werden sie kleiner, 
wie der ganze Tarsus. 

411. Die Tranenorgane (Abb. 1086-1088). Am lateralen Augenwinkel findet 
sieh die Tranendriise, versteekt unter dem Orbitalrand (s. Lehrbiieher der 
Anatomie). Sie miindet mit einer Reihe von Gangen in den oberen Bindehaut
sack, kleine Nebendriisen sind haufig, weiter medialwarts liegende kleine Driisen 
gleicher Art werden als Krausesche Driisen bezeichnet. 
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Abb. 1086. Tranendriise vom Menschen. Ham. P. photo 108 X. a Ausfiihrungsgang. 

a b 

Abb. 1087. Tiefe des Laous lacrimalis mit Schleimepithel und Schleimkrypten. Ham.-Eos. 
P. photo 57 X. a Caruncula, b Plica semilunaris. 
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Es handelt sich um ein nach Art der serosenMundhohlendrusen , ausLappchen, 
ohne weitere Gruppierung zu groBeren Einheiten aufgebautes Organ. Die Aus
fiihrungsgange kommen aus dem Inneren der Lappchen und gehen - ohne 
besondere Zwischenstiicke - aus den mit Anschwellungen besetzten Drusen
schlauchen hervor (tubulo-azinose Druse). 

Die Tranenabfiihrwege befinden sich am inneren Lidwinkel. An diesem hort 
die Reihe der eigentlichen Wimpern schon vor dem Lidwinkel auf und setzt sich 

Abb. 1088. Frontalschnitt durch den Lidwinkel vom Menschen (S). Hiim.-Eos. P. photo 
20 x. a Muse. orbic. oculi, b oberer Triinengang, c Caruncula lacrimalis, d Lacus lacrimalis, 
e Plica semilunaris, auch oben zu sehen, f Conjunctiva bulbi, g Sklera, x Punctum lacrimale 

superius, 0 Grenze von Platten- und Zylinderepithel. 

nur nach auBen von der auBeren Kante in immer kleinere Harchen fort. An einer 
etwas gewinkelten Stelle finden sich die Tranenpunktchen (Puncta lacrimalia). 
Schon vorher horen die Meibomschen Drusen auf, die Mollschen Drusen setzen 
sich bis zum Tranenpunkt fort. Die Punkte selbst stehen in einer Umgebung 
von Plattenepithel, das also hier etwas weiter nach innen vorspringt. 

Der Lidwinkel zeigt die Vertiefung des Tranensees (Lacus lacrimalis), in 
den wie eine kleine Insel oder Halbinsel von medial her die Caruncula hinein
ragt; lateral springt die Plica semilunaris an der Konjunktivalschleimhaut vor. 
Das Epithel des Tranensees, vor aHem an seinem Boden, besteht an der Ober
flache fast ganz aus Schleimzellen, zahlreiche Krypten sehen wie richtige kleine 
tubulOse Schleimdrusen aus. Der Gipfel des Kollikulus fiihrt Plattenepithel und 
Talgdrusen, zwischen diesen fand sich eine kleine sero-mukose Druse. 

a 

b 

a 

c 
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Die beiden Tranengange zeigen ein dickes Plattenepithel. Sie munden in 
den Tranensack, der wieder das geschichtete Zylinderepithel fiihrt, eben so der 
Tranennasengang bis zu seiner Mundung. 
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Anhang. 

Anweisullgen zur Herstellung mikroskopisch-anatomischer 
Pdiparate. 

412. Ubersicht. In den Kapiteln 31-36 (S. 46£.) ist einiges Grundsatzliche liber die 
Technik des mikroskopischen Praparates gesagt worden. Es sei nur noch einmal betont, 
daB diese Methoden im wesentlichen nur das "Organisationsproblem" lOsen konnen, den 
Aufbau der Organe aus kleineren Gefligeteilen, Geweben und Zellen; bei den Geweben 
im wesentlichen auch nur das Vorkommen und die Anordnung einiger greifbarer Bestand
teile. Die Bauelemente selbst, Zytoplasma und Kern, die Organisation und Struktur der 
Zelle, die Natur der Pasern, Qrundsubstanzen, Kornchen, Pigmente, Einschliisse, die 
kristallisierten und sonstigen mineralischen Bestandteile kann diese Technik nicht losen. 
Hier muB eine, den jeweils zu losenden Problemen angepaBte Methodik, die mit bio
logischem, optischem, chemisch-physikalischem usw. Rustzeug arbeitet, einsetzen. Aus 
dem gefarbten Schnittpraparat kann man z. B. Vorkommen, Verteilung und Anordnung 
glatter Muskelelemente ablesen, wenn vorher festgelegt worden ist, daB die so oder so 
erscheinenden Dinge eben glatte Muskelzellen sind. 

Das histologische Praparat, wie es den Abbildungen dieses Buches groBtenteils zugrunde 
lag, gibt uns fur die Bauelemente eine Art von bildhaftem Symbol, das sie benutzt, aber 
nicht aus diesem Bilde selbst ausdeuten kann. So erhalt man durch die Fixierung 
in Formol oder Alkohol und Farbung der Schnitte in Toluidinblau ein bestimmtes Bild 
fUr die Ganglienzelle, mit dessen Hilfe die Architektonik der grauen Substanzen, etwa der 
Hirnrinde, analysiert werden kann. Die Ganglienzelle selbst, ihr Bau, ihre biologische 
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Natur, ihre Verbindungen usw. bleibt dabei ein besonderes Problem, dessen Liisung an 
der lebenden Ganglienzelle anfangen muB. 

Wir geben hier eine Anweisung zur Herstellung von dem, was wir "Normalpraparate" 
nennen wollen, also optisch meist durch Farbung differenzierte aufhebbare Praparate 
diinner Schnitte. Die Methode, einen Aufbau an Schnittbildern zu untersuchen oder zum 
mindesten darzustellen, ist eine allgemein iibliche, wenn es sich um Gefiige mannigfacher 
Art, Maschinen, Gebaude usw. handelt. Die raumliche Anordnung ist uns so am besten 
ersichtlich. 

Wir schildern die MaBnahmen zunachst in groBen Ziigen: 
Das miiglichst lebensfrische Objekt wird fixiert, entweder in herausgeschnittenen, 

meist ziemlich kleinen Stiicken, oder aber vermittels Durchspiilung mit Fixierungs
fliissigkeit von den GefaBen aus. Fiir eine Analyse griiBerer Zusammenhange ist das letztere 
unerlaJ3lich. Die fixierten Teile werden dann in Formol (5 %) oder Alkohol (70-90 % ) 
verwahrt, wobei genau zu beachten ist, ob das Fixierungsmittel durch Auswaschen - meist 
in Wasser - wieder entfernt werden muB. Bei guter Technik kiinnen solche Objekte viele 
Jahre aufgehoben werden. 

Fiir jede weitere Behandlung muB nun genau beachtet werden, welcher Art die Fliissig
keit ist, in welcher das Objekt sich befindet, und in welche Fliissigkeit es gelangen solI. 
Es handelt sich dabei um Wasser und waBrige Liisungen auf der einen Seite und die sog. 
Lipoidliisungsmittel auf der anderen Seite, die Fette, fettahnliche Substanzen, Harze liisen, 
sich aber nicht mit Was~~r mischen; hierher gehiiren Benzin, Benzol und seine Homol.<.>gen, 
Chloroform, atherische Ole, Tetrachlorkohlenstoff, Schwefelkohlenstoff u. a. Die Uber
fiihrung aus der einen Art Fliissigkeit in die andere kommt nun in der Technik mikro
skopischer Praparate immer wieder vor und man bedient sich des Alkohols als Zwischen
mittel in auf- oder absteigender Reihe. Also Wasser -->- schwacher Alkohol (z. B. 50%, 
dann 70%) -->- starker Alkohol (z. B. 80%, dann 95%) ~ absoluter Alkohol - Xylol 1), 
oder umgekehrt, wenn man das Objekt wieder aus dem Xylol usw. ins Wasser bringen 
will. Hierbei sind die drei Zwischenglieder, schwacher Alkohol, starker Alkohol, absoluter 
Alkohol unerlaJ3lich; in der aufsteigenden Reihe kann gelegentlich der schwache Alkohol, 
in der absteigenden in der Regel der absolute Alkohol weggelassen werden, da sich jene 
Lipoidliisungsmittel in starkem Alkohol viillig, in schwachem Alkohol etwas lOsen, nicht 
aber Wasser in jenen Mitteln, und so das Hineinbringen auch sehr kleiner Wassermengen 
in die Lipoidliisungsmittel vermieden werden muB. 

Diese Zusammenhange muB man sich grundsatzlich ein fiir allemal klarmachen; dem 
Anfanger oder Zweifler sei geraten, die Mischungs- und Liisungsmiiglichkeiten durch Ver
suche im Reagensglas zu erproben. 1m iibrigen ist auBerste Sauberkeit und Akuratesse 
mit Objekt, Schalen und Gerat unbedingte Voraussetzung, eine gewisse Geschicklichkeit 
und Leichtigkeit der Hande, nebst Geduld unerlaBlich, da sich die meist zarten und ver
letzlichen Studienobjekte nur iiberlisten, nicht aber mit Gewalt zwingen lassen. 

Aus den fixierten Objekten werden Schnitte hergestellt, entweder unmittelbar aus 
Wasser und Formol mit dem Gefriermikrotom, oder sie werden vorher iiber die aufsteigende 
Reihe in Paraffin oder Zelloidin eingebettet. Die Schnitte werden lose oder aufgeklebt 
"weiterbehandelt", in der Regel in waBrigen oder schwach alkoholischen Liisungen 
gefarbt. Der gefarbte Schnitt wird dann durch die aufsteigende Reihe in Xylol iiberfiihrt 
und in Harz eingeschlossen. So kann er sich je nach der angewandten Farbung Jahrzehnte 
halten. 

1m folgenden sollen die einzelnen Abschnitte dieser Technik genauer erlautert werden; 
bei eingehender Beschaftigung sind die S. 931 angefiihrten Biicher zu beniitzen. 1m iibrigen 
gilt, daB Laboratorium dasselbe ist wie Werkstatt und daB man ein Handwerk 2) nicht 
nur aus Biichern lernen kann, sondern daB Vieles und gerade Alltagliches durch ein paar 
Handgriffe besser erlautert wird, als durch lange Beschreibung. Auch das Handwerk der 
mikroskopischen Technik wird von H~nd zu Hand und Mund zu Ohr am einfachsten erlernt. 
Trotzdem bleibt zusammenfassende Uberschau und grundsatzliche Anweisung unerlaJ3lich. 

413. Chemikalien und Glassachen. Alkq.hol: Seine Verwendung richtet sich nach dem 
Preise. Nur fiir wenige Zwecke ist der reine Athylalkohol, I (Alcohol absolutus, etwa 6,- M. 
pro kg) notwendig. GriiBere Vorratsflaschen halte man durch .. einen Wachsiiberzug der 
Korken luftdicht verschlossen. Der doppelt rektifizierte 96% Athylalkohol, II (Spiritus, 
Weingeist, etwa 4,50 M. pro kg) ist ebenfalls nur selten niitig; vergallt mit 1 % Petrol
ather, III (0,60 M. pro kg) kann er fiir viele Zwecke verwendet werden, ist jedoch nicht 
kauflich, sondern nur mit besonderer Ermachtigung der Zollbehiirde herzustellen. Fiir 

1) Dimethylbenzol, Toluol = Methylbenzol. 
2) Handwerk ist das Werk der Hande, das jeder nicht geradezu Unbegabte lernen kann. 

Mit dem Wort Kunst soll man sparsam sein. Handwerk ist auch besser als Technik, es 
handelt sich nicht um rechnende und konstruierende Ingenieurkiinste. Handwerk bedeutet, 
daB Auge und Hand das Kiinnen tragen und nicht die Sprechorgane. 
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die meisten Zwecke dient der Isopropylalkohol, IV (rein, absolutus etwa 2,- M. pro kg). 
III wird vor allem zum Aufheben von Material in etwa 80% Verdiinnung beniitzt; wenn 
man sehr sparen muB, beniitzt man ihn als starken Alkohol in der aufsteigenden Reihe, 
bei Verdiinnung mit Wasser von 70% an fallt der Petrolather aus, danach richtet sich 
seine Verwendbarkeit. 

Man halte also maBige Meng!;n (je II) von absolutem Isopropylalkohol, 95% Isopropyl
alkohol oder vergalltem 96% Athylalkohol, 70% und 50% Isopropylalkohol 1 ) auf dem 
Ar beitstisch vorratig. 

Als Lipoidlosungsmittel wird vor allem Xylol verwendet, Siedepunkt 132 0 , die Diimpfe 
sind schwer, aber je nach dem Fabrikat verschieden stark giftig. Man beniitze keine offenen 
Schalen, lege FlieBpapier unter (s. u.), das man bei Benetzung unter den Tisch befordert 
(Steinguttopf), wenn moglich sorge man durch irgendeine Liiftungsvorrichtung fiir einen 
iiber den Tisch gehenden Luftstrom, der die Dampfe mit nach unten nimmt 2). 

Destilliertes Wasser ist zum Ansetzen von Losungen usw. unbedingt notig; man orien
tiere sich iiber die Beschaffung des Leitungswassers. Im Gebiete des Muschelkalks fallen 
aus diesem beim Stehen Kalkkristalle aus. Zu liingerem Verweilen in "Brunnenwasser" 
beniitzt man dort abgekochtes und filtriertes Leitungswasser, das man etwa zur Hiilfte 
mit destilliertem Wasser versetzt und, mit einigen Tropfen 10% Thymollosung (Schimmel
pilze) versehen, als "Mischwasser" vorriitig haIt. 

Als Harz beniitzt man Dammarharz, von dem geeignete, starke, aber noch tropfbare 
Losungen im Handel erhaltlich sind. Will man sicher gehen, so stellt man sich die Losungen 
folgendermaBen her: Von dem kauflichen festen Harz wird eine 10% Losung in Xylol 
hergestellt, mit Calciumchlol;"Jd (wie fiir den Exsikkator) zur Entfernung des Wassers, 
dann mit einigen trockenen Atzkalistiicken zur Entfernung eventueller aus dem Calcium
chlorid stammender Salzsaure ausgeschiittelt, dann im RiickfluBkiihler gekocht, es bildet 
sich eine Triibung, dann mit Tierkohle durchgeschiittelt und filtriert, zuerst durch ein 
durchliissigeres, dann durch ein sehr dichtes Filter, in einen Rundkolben gebracht und das 
Xylol bis zur Einengung auf die Halfte abdestilliert. Erst geht von etwa 700 bis zum Siede
punkt des Xylols eine triibe Fliissigkeit iiber, dann reines wasserklares Xylol, das man 
besonders auffiingt und als "Xylol extra rein" aufhebt, z. B. zum Verdiinnen von Dammar
lOsung, Waschen des Priiparates vor dem EinschlieBen beniitzt. Die dicke HarzlOsung 
kann man vor dem Gebrauch filtrieren (in kleinem Trichter und GefiiB mit iibergestiilptem 
Becherglas, dauert lange). 

Salze und andere Chemikalien schaffe man in entsprechender Menge an, man bewahre sie 
gut verschlossen in Gliisern (niemals in Papiertiiten) auf, die Originalgliiser und Korkstopfen 
sind in der Regel ausreichend. Man orientiere sich genau iiber das was man kauft und 
brauchen will, vor allem iiber die Handelsbezeichnung, die Apothekerbezeichnung, die 
chemische Formel und Bezeichnung und deren Verhiiltnis zueinander, achte auch darauf, 
daB das Personal in diesen Dingen Bescheid weiB, kontrolliere Lieferungen selbst, schlage 
in ZweifelsfiiIlen nach und mache einfache Reagensglasproben; die Kataloge und Preis
listen studiere man genau und iiberlege, wo reine und wo technisch reine Chemikalien 
gebraucht werden. Eine genaue Fachkenntnis aller in Betracht kommenden Chemikalien 
und Drogen ist unbedingt notig. Man muB mit der Materie frei und sachverstiindig, gemiiB 
ihrer Natur, umgehen und schalten konnen, mit dem Kleben an Rezepten ist es nicht getan. 

FlieBpapier kaufe man nicht nur in Bogen, sondern zum Filtrieren beniitze man Rund
filter und kiiufliche Faltenfilter; die Rundfilter dienen auch zur Unterlage unter Farb
schiilchen usw. Zur Unterlage auf dem Arbeitstisch beniitze man graues billiges FlieB
papier; vor sich hat man dann noch ein kleineres Stiick weiBes, auf dem man arbeitet. 
Solche Unterlagen saugen die verschiittete, verspritzte oder abtropfende Fliissigkeit auf 
und erhOhen die Sauberkeit (bei Xylol kleine Stiickchen, die man hiiufig wechselt s. 0.). 

Zu Zetteln, die den in Alkohol oder Formol liegenden Objekten beigelegt werden, 
beniitze man Zeichenpapier, sog. Detaillierpapier, das etwas durchsichtig ist, zum Schreiben 
miiBig weichen Bleistift. Dieses Papier zerfiiIlt nicht in Wasser und verdiinntem Alkohol. 

An Glassachen kann man sehr vielerlei, was einem im taglichen Leben in die Hande 
gerat, beniitzen. Einfache viel~eitig verwendbare Glaser sind die besten; zu sehr aus
gekliigelte "Erfindungen" stellt man meist bald wieder beiseite. Flaschen aller GroBe 
und Formats sind verwendbar; Medizin- und Tintenflaschen, im Ankauf sog. Rollflaschen 
sind die besten. Es ist sehr angenehm, wenn die Flaschen nicht aIle gleich aussehen, man 
findet sie so besser, zumal man bei mikroskopisch arbeitenden Biologen ein ausgepragtes 
Formgediichtnis voraussetzen darf. Jede Flasche muB sofort mit nicht zu kleinem Etikett 

1) Je 50 Teile Aqua dest. und absoluter Isopropylalkohol. 
2) Die Symptome der oft chronischen oder subchronischen Vergiftung sind Benommen

heit, Kopfschmerz, Schwindel; leichte Xylolvergiftungen sind in histologischen Werk
stiitten meines Erachtens recht hiiufig, Vorsicht! Benzol und Toluol sind wegen groBerer 
Fliichtigkeit zu vermeiden. 
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(Tinte oder B~!tustift) versehen werden. Flaschen mit eingeschliffenem Stopsel sind nur 
fUr Alkohole, Ather, Siiuren notwendig, fiir Salz· und Farblosungen geniigen Korkstopfen. 
Man besitze einen Vorrat geeigneter StopfengroBen; das Sortiment laBt man sich also 
nic h t vom Handler zusammenstellen, sondern sucht es sich nach seiner Erfahrung selbst aus. 

Praparatenglaser miissen eingeschliffene Deckel besitzen, kleine Dinge hebt man in 
Rohrchen (nicht zu eng!) in einem groBeren Praparatenglas (sog. Gehirnglas) auf, Ver
schluB der Rohrchen mit reiner Watte, unter die Rohrchen auch Watte legen. 

In Praparatenglasern geeigneter GroBe werden die Praparate beim Einbetten behandelt, 
man schaffe nicht zu hohe Glaser an, Glasdosen verschiedener Art und Verschlusses konnen 
niitzlich sein, zum Behandeln von Objekttragern mit aufgeklebten 
Schnitten beniitze man "Rillentroge" aus Porzellan oder Glas, 
man achte auf die Formate! 

Fiir die Mikroskopie des Anatomen ist das iibliche "englische" 
Format der Tragglaser (Objekttrager) 76 X 26 mm auBerst unprak
tisch, es ist fiir die meisten Zwecke viel zu schmal. Eine gute GroBe 
iet 76 X 32; 76 X 40 und 76 X 52 werden ebenfalls hiiufig gebraucht. 
Alle sind ohne besondere Anfertigung erhaltlich. Eine im Handel 
iibliche GroBe hat 70 X 35 mm und ist ebenfalls recht geeignet. 
Fiir noch groBere Schnitte beniitze man abgebrauchte 6 X 9, 9 X 12, 
auch 13 X 18 Platten. Deckglaser muB man in vielen Formaten 
vorratig halten, also quadratische etwa 18 X 18, 24 X 24, 30 X 30; 
rechteckige verschiedenen Formats (24 X 32 ist eine sehr praktieche 
GroBe). Man halte sich an bekannte und erprobte Firmen. Der 

Abb.1089. 
Zimmermannschiilchen 
als Schale und Deckel 

beniitzt. 

Dicke nach ausgemessene Deckglaser sind in der Regel nicht notig; bei besonders "billigen" 
Angeboten mull man mit unbrauchbarer Dicke, Schlieren im Glas und mit schwer oder 
gar nicht entfernbaren Verunreinigungen rechnen. Man hebe die geputzten Deckglaser 
bei der Arbeit in Petrischalen auf, deren Boden man mit einem Rundfilter bedeckt und 
auf dem man mit Bleistift die GroBe bezekhnet hat. 

Schnitte werden in Zimmermannschalchen und Petrischalen behandelt. Die letzteren 
sind sehr praktisch, sie kippen nicht, enthalten sparsame Fliissigkeitsmengen und man 
kann auch Tragglaser darin behandeln; die Deckel schlieBen geniigend; absoluter Isopropyl
alkohol halt sich Z. B. eine Woche gut darin. Zimmer
mannschalchen beniitzt man paarweise (Abb. 1089), 
'7.. B. bei der Behandlung loser Schnitte; das andere 
dient als Deckel, bei der Weiterbehandlung dient das 
obere mit der neuen Fliissigkeit gefiillte zur Aufnahme 
der Schnitte, die Farbe wird aus dem bisher unteren 
zuriickgegossen, das Schalchen gereinigt nnd ist nun 
der Deckel. 

An weiteren Glasgeraten sind zu nennen: Trichter, 
von 5 und 10 cm Weite, Mensuren, fiir groBere Mengen 
besser aus Porzellan und Blech, die groBeren glasernen 
werden leicht beschadigt, Glasstabe, Glasrohren, 
Pipetten uSW. 

An Geraten benotigt man feine und grobere Pin
zetten, Scheren, Messer, am besten aus rostfreiem 
Stahl, sog. Pinzettenscheren sind sehr praktisch zum 
Zurechtschneiden von Schnitten und feinen Ganz
praparaten, Pinsel miissen Marderhaarpinsel guter 
Qualitat sein (GroBe 4-6), ein groBerer (8-9), den 
man nur hierzu beniitzt, ist zum Abstauben des 
Spiegels am Mikroskop, der Linsen und der Deck
giaser von fertigen Praparaten sehr niitzlich; als 
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Abb.1090. 

Modell einer Praparatenmappe. 

Spatel werden Neusilber- oder Nickelinspatel von mindestens 2 cm Breite beniitzt. 
Die Praparate werden zunachst und beim Gebrauch in Mappen aufgehoben. Hierbei 

ist ein Muster nach Art der Abb. 1090 aus starker grauer Pappe, ohne Querleisten das 
beste; man kann sie auch fiir 9 X 12 TragglasgroBe passend anfertigen lassen (Preis etwa 
50 Pfg.) . Zum Aufheben von Vorraten an Praparaten sind die iiblichen Kasten geeignet. 
Die fiir das englische Format geeignete GroBe nimmt auch 76 X 32 GroBen auf, fiir 76 X 40 
sind auch Kasten erhiiltlich, ebenso fiir 70 X 35. Sind die Traggliiser nicht zu dick, so stellt 
man zwei Priiparate mit dem Riicken gegeneinander in ein Schlitzpaar. 

Zum Verschicken eignen sich blecherne Schiichtelchen (Zigaretten) am besten, man 
verpackt die Praparate in FlieBpapier und Zellstoff. 

414. tiber Sparsamkeit in der histologisehen Werkstatt. In den obigen Angaben finden 
sich mancherlei Hinweise auf sparsames Arbeiten. Ohne ein gewisses Anlagekapital und 
eine ausreichende Einrichtung arbeitet die Werkstatt nicht nur unbequem, sondern auch 
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teuer. Grundsatzlich soIl jede Glassache, jedes Gerat nur fiir den Zweck beniitzt werden, 
wofiir es in dieser Form notig ist. Erlenmeyerkolben und ahnliche Flaschen sind nur zum 
Bereiten von Losungen da, zum Aufheben dienen billige und weniger zerbrechliche Flaschen; 
teuere, feine Pinzetten, Scheren usw. sollen nicht als Hebel zum Aufmachen von Flaschen 
dienen, oder zum Herausbrechen verklumpter Salze, diirfen nicht erhitzt werden uew. 
Ein gleiches gilt fiir Pinsel, Pipetten usw. Bei richtiger Verwendung und Gebrauch nur 
zum beschriebenen Zweck halten die Gerate Jahre und Jahrzehnte. Ein wichtiger Punkt 
ist der Alkohol, gebrauchter und Vorrate miissen unbedingt getrennt werden; fiir die ver
schiedenen Verunreinigungsgrade miissen bestimmte Flaschen vorhanden sein, wo der 
gebrauchte ausreicht, wird dieser verwandt usw. Geniigende Zahl groBerer Flaschen und 
Platz zum Hinstellen ist dabei notig, das gleiche gilt fiir aIle anderen Chemikalien und 
Losungen. Ein wenig Rechnen und Uberlegen ist hin und wieder notig, z. B. daB Reinigen 
und Filtrieren nicht teuerer wird als Neuanschaffung oder Neubereitung. 

Teuere Dinge sind nur da zu verwenden, wo die billigen nicht zureichen und dann nur 
fiir diesen Zweck. 

Flaschen und Glaser mit eingeschliffenen Stopfen und Deckeln sind sofort und in der 
Werkstatt zu reinigen; verwechselte und verlorene Deckel machen die Glaser unbrauchbar. 
Da solche Glaser teuer sind, konnen hier leicht groBe Werte zerstort werden. 

Systematische Anleitung und Erziehung des Personals und der Gehilfen ist notig; 
eine Laborantin kann aIle Kiinste und Tugenden einer guten Hausfrau entfalten und 
manchen 20-Markschein einsparen, der arbeitserleichternden Einrichtungen dienen kann. 
Eine hiibsche, sauber gehaltene und ausreichende Einrichtung ist allerdings dazu notig. 

Von zahlreichen Praparaten, die miBraten sind oder sicher nicht mehr gebraucht werden, 
werden Trager und Deckglaser wieder gewonnen. Man beniitzt hierzu Xylol des letzten 
Verschmutzungsgrades. In dieses stellt man die Glaser hinein; nach Tagen oder Wochen 
faBt man sie mit einer groBen Pinzette an und schiebt mit einem alten Messer oder einer 
zweiten Pinzette die Deckglaser herunter in neues und weniger beschmutztes Xylol, von 
dort kommen sie in gebrauchten starkeren Alkohol und werden aus diesem geputzt und 
in die Schalen sortiert. Die Tragglaser bringt man direkt in - besser un ter stromendes -
warme8 Wasser und putzt sie zwischen den Fingern mit quarzfreiem Ton, am besten 
"K-Seife" oder Bolus alba. Sie werden vollkommen sauber, man spiilt sie ab und trocknet 
sie. Solche wiedergewonnenen Glaser sind meist viel sauberer als fabrikneue, die sich oft 
schwer putzen lassen. 

415. Fixierungsmittel. GroBere, insbesondere von Haut umgebene Teile miissen, wenn 
auch die zelligen Bestandteile gut und im Zusammenhang erhalten werden sollen, durch
spiilt werden. Zu diesem Zweck wird die Kaniile einer geeigneten Spritze in eine Schlag
ader eingebunden. Man muB sorgfaltig das Eindringen von Luft vermeiden, vorhandene 
Luft im Injektionsweg laBt sich durch Einspritzen von physiologischer Salzlosung mit 
einer Hohlnadelspritze beseitigen. Eine gewisse Menge von Kochsalzlosung wird zur Weg
spiilung des Blutes vorausgeschickt, dann das Fixierungsmittel unter steigendem Druck 
nachgespritzt. Da die GefaBe sehr schnell starr werden, so muB man zum SchluB gewaltig 
driicken. Eine groBere Vene muB offen sein, aus ihr solI zum SchluB Fixierungsmittel 
ablaufen. Bei sehr groBen Objekten gelingt das nicht immer. So kann man ganze Kopfe, 
Korper, amputierte GliedmaBen, Feten und Neugeborene, ganze Tiere behandeln, ebenso 
einzelne Organe mit gut abgegrenzter GefaBversorgung, z. B. Niere, Milz. 

In der Regel wird man als Fixierungsmittel Formol und Formol-Alkoholgemische ver
wenden, da man diese ohne weiteres im Objekt belassen kann. Also Formol 10, 20, 30% 
kalt oder war~ (s. weiter unten); Alkohol 90%, FormollO Teile. Ais Alkohol nimmt man 
96 % reinen Athylalkohol. Man beniitze Gummihandschuhe und setze eine Brille auf, 
faIls bei starkem Druck sich die Kaniile lost oder das GefaB platzt oder reiBt; gute Schutz
kleidung ist notig. 

Feten, Neugeborene oder Objekte, bei denen es nicht eilt, die also schon einige Zeit tot 
sind, kann man mit einem Irrigator injizieren. Da nur Glas und Gummi verwendet wird, 
so kann man auch solche Mittel injizieren, die das Metall der Spritze angreifen wiirden. 

Kann man groBere Objekte nicht durchspiilen und will sie doch nicht in kleine Stiickchen 
zerlegen, so wird man sich ebenfalls auf Formol und Formol-Alkoholgemische beschranken, 
Zusatz von etwas Essigsaure (2--5 %) erleichtert das Eindringen. Man verwende reichlich 
Fliissigke~~, das Mehrfache des Volums des Objektes. Neben den obengenannten Mitteln 
ist 50% Athylalkohol mit 5% Formol, 2% Essigsaure eine gute Losung. Je enger das 
GefaB ist, um so starker muB die Formollosung sein. Bei ganzen Tieren und Feten mache 
man wenigstens Einschnitte in die Leibeshohlen. 

Da der Zusammenhang der Gewebe und Bauteile im ganzen Organ in diesem Buche 
besonders beachtet worden ist, so sind die Methoden, mit denen man geeignete Praparate 
gewinnt, vorangeschickt. Auch Objekte, die bereits einige Zeit tot sind, sind noch oft sehr 
gut brauchbar. Die Zerstorung des Parenchyms setzt bereits vor dem eigentlichen Tode 
ein, viele Organe, z. B. Nebennieren werden anscheinend schon in den letzten Stadien 
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von zum Tode fiihrenden Krankheiten weitgehend verandert und zerfallen dann sehr schnell. 
Die Organe Verungliickter oder von Selbstmardern sind auch Stunden nach dem Tode 
sehr brauchbar. Die Organe mit vorwiegend mechanisch wirksamen Geweben, auch Blut
gefaBe kann man sehr gut gelegentlich von Sektionen gewinnen. Man muB das Vorurteil 
fallen lassen, als kanne man nur an 10 It Paraffinschnitten kleiner lebensfrisch fixierter 
Stiickchen etwas zu sehen bekommen. 

Stiickfixierung. Fiir die eigentliche histologisch einwandfreie Stiickfixierung solI 
der graBte Durchmesser des Stiickes I cm auf keinen Fall iibersteigen, viel kleinere Stiicke 
von wenigen Kubikmillimetern geben manchmal allein brauchbare Resultate. Diinne Teile, 
wie Wande von Hohlraumen, Schleimhaute werden mit Igelstacheln auf Korkplatten 
gespannt, oft geniigt es, sie auf den mit dem Gummihandschuh bekleideten Finger zu legen 
und solange in die Fixierungsfliissigkeit zu halten, bis sie sich nicht mehr rollen. Auf jeden 
Fall muB das Stiickchen vallig eingetaucht, moglichst frei in der Lasung liegen und darf 
nicht am Glase kleben. 

Wir teilen die Fixierungsmittel ein in formolhaltige und formolfreie Mittel, und zwar 
deshalb, weil der Formaldehyd die kollagene Faser auBerordentlich hart macht. In der 
Warme kontrahiert sich dann diese Faser und deshalb kann man viel Kollagen enthaltende 
Objekte nur schlecht .. in der Warme in Paraffin einbetten. Das Bindegewebe wird beim 
Schneiden zerrissen. Uberdies staBt das Kollagen nach einiger Zeit (sicher in einigen Monaten) 
das Paraffin wieder ab, so daB die Schneidbarkeit noch mehr leidet. Will man also die 
protoplasmatischen Bestandteile an diinnen Schnitten untersuchen, und hierzu ist die 
Paraffinmethode die geeignete, so muB man maglichst auf Formol verzichten. 

Formol (Formalin) ist eine Lasung des Gases Formaldehyd in Wasser, und zwar enthalt 
die kaufliche Lasung 40 oder 30% Formaldehyd, hieriiber muB man sich unterrichten. 
Man verdiinnt die Lasung mit Wasser, 10 Teile Formol auf 90 'Vasser nennt man eine 
10% Formollasung. Formol greift Haut und Schleimhaute stark an, viele Personen werden 
iiberempfindlich. Man ziehe Gummihandschuhe an, wenn man in Formol hantiert, ver
wende starkere oder erwarmte Lasungen bei offenem Fenster, zum mindesten im besonderen 
Raum. Formoldampfe werden durch Ammoniak beseitigt. Vor dem Zerlegen wasche man 
graBere Objekte lange in flieBendem Wasser aus, spiile Schnittflachen und eraffnete Hahlen 
sofort aus usw. Man behandle Formol stets als stark giftiges atzendes Gas. 

Allgemeine Vorbemerkungen: Schwermetallsalzlasungen und Bichromate miissen griind
lich in Wasser ausgewaschen werden. Mit Sublimat fixierte Stiicke bediirfen einer Nach
behandlung mit Jod, man setzt dem Alkohol solange ein wenig Jodtinktur zu, bis er nicht 
mehr entfarbt wird, behandle auf jeden Fall die Schnitte noch einmal mit Jod. Pikrin
saure- und Sublimatfixierungen werden unmittelbar nach kurzem Abspiilen in 7()% Alkohol 
gebracht, die Pikrinsaure laBt sich nicht ganz entfernen. 

Formolfreie Gemische. Zenkersche Lasung, Kalium bichromatum 3,5%, Subli
mat 5,0%, Eisessig vor dem Gebrauch 5%, 1-2 Tage, Nachfixierung in 3,5% Kalium 
bichromatum, gut waschen, dunkel halten, besonders im Alkohol, die Stiicke werden braun, 
spater griin. Sublimat-Pikrinsaure, 5% Sublimatlasung und konzentrierte Pikrin
saure zu gleichen Teilen, 2-5% Eisessig. Gilsons Lasung, Alkohol absol., Eisessig, 
Chloroform zu gleichen Teilen, Sublimat bis zur Sattigung. Nachbehandlung: Sofort in 
absolutem Alkohol, nur kleine Stiicke, 1/4- 1 Stunde, sie werden sehr hart, schnellstes, 
am starks ten eindringendes Fixierungsmittel. Carnoys Ge misch, Alkohol absolut 6 Teile, 
Chloroform 3 Teile, Eisessig I Teil, Nachbehandlung absoluter Alkohol, sehr schnell wirken
des Mittel, sofortige Einbettung maglich. Fiir graBere Objekte Miillersche Fliissigkeit: 
Kalium bichromatum 2,5-3,5%, Natriumsulfat 1-2%, Chromsaure 1/4_1/2%, die Stiicke 
quellen auf, daher gutes Eindringen, Fixierung 1-4 W ochen mit groBen Stiicken in Ofters 
erneuter Lasung, bei der 2.-3. Lasung laBt man die Chromsaure weg, altes aber gutes und 
zu Unrecht verlassenes Mittel. Erlickis-Losung: Kalium bichromatum 2,5-3,5%, 
Kupfersulfat 0,5-1 %, evtl. 2-5% Eisessig, wie Miiller anzuwenden, von der 2.-3. Lasung 
laBt man Kupfersulfat und Eisessig weg, behandle also in reiner Kalium bichromat-Lasung 
nacho Dauer: 3-14 Tage. Osmiumsiiure rein nur fiir Tragglasfixationen (s. spater); bei 
Gemischen sehr kleine Stiicke (1-2 mm Seite). Flemmings Gemisch: 1 % Chromsaure 
15 Teile, 2% Osmiumsaure 4 Teile, Eisessig I Teil, Fixierung 1-7 Tage. Hermanns 
Fliissigkeit: 1% Platinchloridlasung 15 Teile, 2% Osmiumsaure 4 Teile, Eisessig I Teil; 
Behandlung wie bei der Fie m min g schen Fliissigkeit. Fiir groBe 0 bj ekte kann 70 % Alkohol, 
auch Brennspiritu8 zur Not verwendct werden. Siehe auch S.51 liber den Alkohol. 

Formolhaltige Losungen. Hellysche Lasung wie Zenker, statt oder neben Eis
essig 5-10% Formol, Miiller- oder Kalium bichromat-Formol, Miillersche Lasung 
oder 3,5% reine Kalium biehromat-Lasung mit 10-20% Formol; auch zur Injektion ge
eignet. Bouins Gemisch: 10-25% Formol mit 5% Eisessig in konzentrierter Pikrin
saurelosung. Diese wird hergestellt, indem man ein graBeres Quantum Pikrinsaure (5-10 g 
auf 100 Wasser) in warmes bis heiBes Wasser schiittet und abkiihlen laBt. Fiir Kernteilungs
figuren und Zellstudien: AlIens Gemisch: Konzentrierte Pikrinsaure 75, Formol25, 
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Eisessig 5_ Erwarmen auf 38°, unmittelbar vor Gebrauch 1,5 g trockene, dunkelrote Chrom
saurekristalle und nach Losung dieser 2 g kristallisierten Harnstoff (letzteren kann man 
auch von vornherein zusetzen), die zuerst dunkelbraune klare Fliissigkeit ist fiir kleine 
Stucke, die in 1-2 Stunden bei 37-38° fixiert werden, anscheinend eines der besten 
Fixierungsmittel. Da jede Farbung moglich ist, so ist es den sonst als bestes Mittel gelten
den Osmiumgemischen iiberlegen. Heidenhains Gemisch "Susa": Sublimat 4-5%, 
Kochsalz 0,5%, Trichloressigsaure 2%, Eisessig 4%, Formol 20% in Wasser, dann in 
70-90% Alkohol; ferner ein Gemisch aus Bouinscher Losung und konzentrierter (5%) 
SublimatlOsung zu gleichen Teilen, die Losung muB etwa 10 % Formol enthalten, aus
gezeichnet z. B. fUr AmphibienIarven, Abspiilen in Wasser, Nachbehandlung in Alkohol. 
Fiir Injektionen z. B. von ganzen Extremitaten, Kopfen kann man eine SusalOsung mit 
5% Zinkchlorid statt Sublimat beniitzen, Aufheben der Teile in 10% Formol. 

416. Sehnitteehnik. Zur Herstellung von dunnen Schnitten bedient man sich heute 
nur noch der Mikrotome. Fiir die mikroskopische Anatomie des erwachsenen Menschen 
und Saugetierkorpers sind die Grundschlittenmikrotome als allgemein brauchbares Gerat 
vorzuziehen, da sie jede Art Schnittechnik und durch ihre Stabilitat auch die Anfertigung 
groBer Schnitte durch harte Organe ermoglichen. Man orientiere sich iiber diese Apparate 
durch Anschauung in Laboratorien und Studium der Kataloge. 

Das Rasiermesser sollte man nicht ganz vernachlassigen. Man beniitzt einseitig plan
geSChliffene groBe Messer. Zur Herstellung dicker Scheiben von injizierten Praparaten 
sind sie durchaus brauchbar. Da das Praparat nicht ganz starr ist, so folgt der Schnitt 
zum Teil der natiirlichen Spaltbarkeit der Organe und man erhalt die GefaBsysteme zu
weilen weniger zerstiickelt als mit dem Mikrotom. Man solI nie vernachliissigen, solche 
dicken Scheiben mit binokularen Instrumenten zu studieren. 

Paraffineinbettung. Hierzu ist ein Warmeschrank (Thermostat) notig. Der Sinn 
dieser Methode ist, das Wasser, das das Objekt durchtrankt, zu ersetzen durch geschmolzenes 
Paraffin; in der Kalte erstarrt das Paraffin mit den Bestandteilen des Gewebes zu einer 
zusammenhangenden Masse, die auch im Schnitt die sonst auseinanderfallenden Teile 
zusammenhiilt. 

Zur Uberfiihrung wird das Objekt in der aufsteigenden Alkoholreihe (Isopropylalkohol) 
entwassert und in ein paraffinIosendes Mittel iiberfiihrt. Fiir dieses Mittel gibt es viele 
Empfehlungen und Rezepte. Die angeblichen Schrumpfungen und die schlechte Sc!;mitt
fahigkeit liegt aber nicht an diesen Mitteln, sondern am Gebrauch des Formols. Altere 
Praparate, vor der allgemeinen Beniitzung des Formols (Abb. 561 und 1052), die ziemlich 
einfach eingebettet wurden, zeigen einen vorziiglichen Zustand der Gewebe. Die vielen 
Neuempfehlungen sind Methoden, um die uble Wirkung des Formols auf das Kollagen. 
die !I.ich bei der Paraffineinbettung geltend macht, zu umgehen. 

Uber Chloroform, fiir nicht mit Formol fixierte kleine Objekte (bis 1/2 cm groBte 
Dicke), Embryonen und ahnliches vorzuglich. Nach dem absoluten Alkohol, Chloroform
alkohol (zu gleichen Teilen Chloroform und Alkohol), reines Chloroform je 12-24 Stunden, 
in Chloroform-Paraffin (I) bei niederer Temperatur (45°); man bringt so viel Paraffin in 
das Chloroform, wie in der Warme (450) klar geWst wird; dann Paraffin vom Schmelzpunkt 
56-58° (II und III), wechseln; im Warmeschrank darf das Objekt nur so kurz verweilen 
wie moglich, in der Regel geniigen 3 Stunden fiir jede der 3 Phasen I-III. Das Paraffin 
muB dabei vollig fliissig sein und darf zwischenhinein beim Hantieren im Warmeschrank 
auch nicht teilweise erstarren. Zum Einbetten nimmt man Uhrglasschalchen, die man 
mit verdiinntem Glyzerin einreibt, mit frischem Paraffin beschickt und in das man das 
Objekt mit angewarmter Pinzette hineinIegt, die Lage muB festgelegt und auf einer Skizze 
notiert werden. Nach Bildung einer erstarrten Oberflache (Blasen) wird das Schalchen 
in kaltem Wasser eingetaucht, nach der Erstarrung lOst es sich von selbst los. Man kann 
auch in Papierschachtelchen einbetten, oder in Metallrahmchen, das Uhrschalchen ist das 
bequemste und verbraucht am wenigsten Paraffin. Das Einbettungsparaffin soIl nicht 
tiber der Flamme erhitzt werden (zu heiB !), der Warmeschrank nicht iiber 60° steigen. 
AIle Paraffinabfalle werden gesammelt und wieder gebraucht. 

Schneller geht die Einbettung iiber Xylol oder Benzol, die im allgemeinen genau 
wie beim Chloroform erfolgt. Auch diese Methode liefert bei formolfreiem Material gute 
Resultate. Fiir schwierige, auch groBere Objekte jeder Art von Fixierung wird folgende 
Methode empfohlen: Entwasserung bis zum Alcohol absolutus; dann Tetrachlorkohlenstoff, 
absoluter Alkohol zu gleichen Teilen 24 Stunden; Tetrachlorkohlenstoff rein 12 Stunden, 
dasselbe erneuert 12 Stunden, Schwefelkohlenstoff-Paraffinmischung (gleiche Teile) bei 38° 
24 Stunden, neue Mischung mit doppelt so viel Para.ffin 12 Stunden, bei 58° (nicht mehr), 
reines Paraffin I 2-3 Stunden, dasselbe erneuert 1/2 Stunde, dann einbetten. Das Paraffin 
besitzt dabei einen Schmelzpunkt von 56-58 0. 

Andere Methoden, Methylbenzoat, reines Terpineol siehe die angegebene Literatur. 
Die Stiicke werden zu passenden "Blocken" zuriickgeschnitten (Orientierung!) und auf 

Holzklotzchen mit einem erhitzten alten Messer aufgesetzt. Man macht einen kleinen Paraffin-
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sockel, setzt den Block darauf und liiBt ihn in flieBendem Wasser vollig erstarren. Geschnitten 
wird mit schrag stehendem Messer unter Zuhilfenahme eines mit Wasser (nicht Speichel!) 
angefeuchteten Pinsel~. Banderschneiden mit geradem Messer geht in der mikroskopischen 
Anatomie nur sehr selten. 

Behandlung der Schnitte. Dicke Schnitte (2011) gut zusammenhangender Organe 
konnen lose weiterbehandelt werden. Auffangen in Xylol, frisches Xylol, starker Alkohol, 
dann wie Gefrierschnitte (s. u.). 

Sie konnen aufgeklebt werden, das ist fUr Schnittserien immer notig, ebenso fiir 
Schnitte, die nur durch das Paraffin zusammengehalten werden. Die vollig sauberen Trag
glaser werden mit einer ganz diinnen Schicht EiweiBglyzerin iiberzogen (mit Finger
kuppe oder Handballen verrieben), darauf wird Brunnenwasser aufgetragen und die Schnitte 
zum Schwimmen gebracht, wenn notig vorsichtig ausgebreitet. Durch Erwarmen iiber einer 
Spiritusflamme (oder ganz kleiner Gasflamme) wird nun gestreckt, das Wasser vorsichtig 
mit FlieBpapier von der Seite her abgesogen, daB die Schnitte glatt anliegen, und bei 
35-40 ° getrocknet. 

GroBe Schnitte kann man auf Wasser von etwa 40° (bis 45°, Maximum, "gut hand
warm") zum Schwimmen bringen, hierbei strecken sie sich und werden mittels eines mit 
EiweiBglyzerin bestrichenen Tragglases herausgefangen. Hierbei gehen in der Regel Schnitte 
durch Zusammenfallen auf dem Wasser verIoren. Fiir Serien oder 
wenn man aile Schnitte (besondere Stellen, Miindungen usw.) braucht, 
ist die Methode also nicht zu empfehlen. 

Die auf dem Objekttrager aufgeklebten Schnitte werden am besten 
in Rillentrogen (Abb. 1091) weiterbehandelt: Xylol (kann ziemlich 
verunreinigt sein), gutes Xylol, starker Alkohol, schwacher AIkohol. 
Nach der Farbung werden sie in den Petrischalchen in der auf
steigenden R eihe in Xylol gebracht (s. u .). Lose Schnitte sind in der 
Farbung stets besser wie aufgeklebte, auch liegen sie glatter, ferner 
lassen sich Knorpel und manche Bindegewebsarten nicht ohne Falten
bildung in der Warme strecken. 

Fiir das Studium des Aufbaues der Organe ist die Zelloidin
methode die Methode der Wahl. Zelloidin ist nitrierte Zellulose, 
die wasserfrei mit absolutem Alkohol durchtrankt in den Handel 
kommt. Man .. lOst sie in gleichen Teilen wasserfreien Athers und 
wasserfreien Athylalkohols auf (beachte Anweisung auf der Ver- Abb. 1091. RilIen
packung) Man stellt 2 , 4, 8 %ige Losungen her, starkere sind 
nicht unbedingt notig. Sie werden in Korkstopfenflaschen, die mit trog. 
Wachs besonders zugeschmolzen werden, aufgehoben Man schmilzt 
Wachs in einer Schale und taucht die umgedrehte Flasche ein, jedesmal nach Gebrauch der 
~lasche; man beachte die Feuergefahr des Zelloidins. Die Zelloidineinbettung wird vom 
Atheralkohol an in einem mit Calciumchlorid beschickten Exsikkator vorgenommen. 

Entwiisseru~g der Stiicke in der I!;ufsteigenden Reihe bis zum absoluten Isopropyl
alkohol. Dann Atheralkohol (absoluter Athylalkohol) zu gleichen Teilen 2 mal; Zelloidin 2 %, 
dann 4 %, dann 8 %. Bei kleinen Stiicken von 1-2 cm Durchmesser geniigen je 3-4 Tage, 
fiir das 4 und 8 % Zelloidin je 1 Woche; man kann Stiicke jeder GroBe einbetten, jedoch 
gelingt die Einbettung nur, wenn man sehr langsam vorgeht und reichliche Mengen Fliissig
keit verwendet. Solche Einbettungen sind also teuer. Ein Herz wiirde 3/4 Jahr brauchen, 
ein Gehirn 1-11/2 Jahre bis zur Schnittfahigkeit. Liegt das Stiick geniigend lange in 
8 % Zelloidin, so wird der Deckel abgenommen und das Zelloidin im Exsikkator eingedickt. 
Das Calciumchlorid nimmt die Dampfe auf. Man fiillt standig 8 % Losung nach, daB das 
Stiick stets gerade bedeckt bleibt, bis man die Konsistenz dicken Honigs erreicht hat; 
man kann auch noch starker eindicken. Dann wird das Glas an die Luft gestellt und man 
gieBt nach 2-3 Stunden 70% Alkohol darauf, den man ofters wechselt. Wenn der Inhalt 
der Schale fest (~norpelkonsistenz) geworden ist, schneidet man das Objekt mit dem 
Zelloidin heraus. Dberfliissiges Zelloidin schneidet man ab, sammelt und trocknet es schlieB
lich im Exsikkator und bereitet davon neue Losungen. GroBere Objekte, etwa von Augen
groBe,-nimmt man aus dem eingedickten .'?elloidin heraus, setzt sie in eine Schale, so daB 
sie ringsum frei sind. Durch vorsichtiges DbergieBen mit dem eingedickten Zelloidin sorgt 
man fiir vollige Bedeckung ; dies alles im Exsikkator. Wenn das Stiick leidlich fest ist, 
wird es im 70 % Alkohol gehiirtet. 

Die Stiicke miissen so zurechtgeschnitten werden, daB man etwa 2-4 em dicke Scheiben 
erMIt, je nach der Grundflache, die gegeniiber der Dicke der Scheibe nicht zu klein sein 
darf. Man zerIegt also in der Regel groBe Objekte 1). Dies ist schonender als die Stiicke 
vor der Einbettung zu zerteilen; die Schnittrichtung wird durch dieses Zurechtschneiden 

1) Auf groBen Spezialmikrotomen konnen auch groBe Objekte ohne Zerteilung ge
schnitten werden. 

Petersen, Histologic. 60 
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gleichzeitig festgelegt. Die Stiicke werden nun 12-24 Stunden gewassert und mit der 
Unterflache auf dem Gefriertisch festgefroren, wobei man fiir einen niedrigen, aber breiten 
Eissockel sorgt. Es wird mit schriigem Messer geschnitten, Messer und Schnittflache mit 
50"10 Alkohol angefeuchtet, iiberlaufender Alkohol weggewischt und dafur gesorgt, daB 
der Block nicht lostaut. Diese Methode ist sehr viel sicherer als das Aufkleben auf Blocke. 

Die Schnitte werden sofort in 50"10 Alkohol aufgehoben, Serien- und Reihenschnitte 
legt man auf Glasplatten und bedeckt jeden Schnitt sofort mit einem Tropfen Glyzerin 
und 50"10 Alkohol zu gleichen Teilen, man kann auch die kauflichen Schalchenplatten 
beniitzen. Fiir gewohnlich beniitzt man Zimmermann- oder Petrischalen, fiir groBe Schnitte 
geeignete Wannen oder Praparatenglaser; durch gruppenweise Verteilung auf mit Nummern 
versehenen Glasern kann man sich die Orientierung in der Menge der Schnitte erleichtern. 
In der Regel schneidet man so den Block ganz auf. N ormale Schnittdicke ist 30 p,; 20 p, 
Schnitte zeigen dieselbe Substanzmenge wie etwa 12 p, Paraffinschnitte, unter 15 11 braucht 
man nicht herunterzugehen. Schneidet sich der Block schlecht, so geht man mit der 
Dicke in die Hohe, ein vollig zusammenhiingender 40 11 Schnitt von 10-20 qcm Flache 
ist fur das Studium der Zusammenhange besser als zerfetzte diinne Bruchstiicke oder einige 
Quadratmillimeter eines diinnen Paraffinschnittes. Auch dickere Schnitte, 60 und 80 p" 
sind vielfach durchaus brauchbar. 

1st der Block in der Einbettung miBlungen oder zeigt er groBe Hartenunterschiede, 
so friert man den Block ganz durch und stellt richtige Gefrierschnitte her. 1st das von 
vornherein beabsichtigt, so braucht man das Zelloidin nicht soweit einzudicken und hiirtet 
mit Chloroformdampfen, dann in 70"10 Alkohol. 

Will man die Einbettung sparen, so kann man reine Gefrierschnitte herstellen. 
Die Objekte miiesen sich in Brunnenwasser oder waBriger Formollosung befinden; destil
liertes Wasser gibt schlecht schneidbares Eis. Die Mikrotome werden mit einem Gefrier
tisch versehen und fliissige Kohlensaure aus einer umgedrehten Bombe, die in einem ge
eigneten Gestell steht, in den Tisch geleitet, sie tritt seitlich aus. Man friert den Block 
zuerst fest, legt dann ein zusammengefaltetes Tuch um die Offnungen, so daB der Kohlen
saurestrom nach oben abgeleitet wird, und deckt mit einer Petrischale zu. Es entsteht 
ein richtiges Kohlensaureschneegestober unter dem Deckel und der Block gefriert sehr 
schnell unter geringem Verbrauch von Kohlensaure. Man sorgt dafiir, daB er nicht von 
einer zu schmalen Eismasse umschlossen wird, achtet darauf, daB er sich nicht yom Tisch 
lost. Die Schnittflache hat am besten etwa 0°. Die Schnitte werden in 50"10 Alkohol auf
gefangen. 

Behandlung loser Schnitte. Die Schnittewerden auf dunklem Untergrund (schwarze 
Papierstiicke von photographischen Platten und Papieren unter der S~hale) genau be
trachtet, vorsichtig mit zwei Pinseln aufgerollt und auseinandergefaltet, Uberfliissiges und 
Unbrauchbares mit der Pinzettenschere abgetragen. Zelloidinechnitte kann man in starkem 
Alkohol aufrollen und glatten und dann in 5"10 Alkohol in diesem Zustand wieder erhii.rten. 

Man behandle die Schnitte zart mit Pinsel, Spatel, feinen Pinzetten ohne zu kneifen 
und mit Glasstabchen. Sind sie fertig zum EinschlieBen, so werden sie in der aufsteigenden 
Reihe in Xylol gebracht, iiber 70, 95"10 und absoluten Isopropylalkohol. Man kann auch 
Zelloidinschnitte ohne jedes Bedenken in absoluten Alkohol bringen, darf sie nur nicht 
zu lange darin lassen. Als Zwischenglied nimmt man Xylol mit 15"10 absoluten Isopropyl
alkohol. Das noch vielfach empfohlene Karbolxylol ist eine sehr iible atzende und die 
Farben schadigende Substanz und ganzlich iiberfliissig. 1m Xylol bleiben die Schnitte 
moglichst kurz, sie werden sonst hart und kriimmen sich. Mit dem Objekttrager und Pinsel 
werden sie herausgefischt, mit reinem Xylol aus einer Pipette iiberspiilt, mit Harz beschickt, 
ein Deckglas aufgelegt. Zum Festklemmen beniitzt man federnde Wascheklammern 
(100 Stiick etwa 90 Pf.). Bei der Xylol-Alkoholschale tritt ein neuer Pinsel nebst Pinzette 
und Spatel in Tatigkeit, damit kein Wasser iibertragen wird. 

Die Schnitte liegen sehr viel glatter als Paraffinschnitte. Man kann sie vollig glatten, 
indem man sie nach 2-3 Tagen vorsichtig erwarmt und mit der Fingerkuppe festdriickt, 
dabei treten am Deckglas Harztropfchen heraus, dies ist das Zeichen richtiger Glattung. 
Das ganze muB sehr vorsichtig gemacht werden, damit der Schnitt nicht zerdriickt wird, 
die Fingerkuppe verhindert von selbst, daB man das Praparat zu stark erhitzt (Spiritus
flamme!). 

Auch altere Praparate kann man so glatten, Z. B. wenn man sie photographieren will, 
erst hierbei merkt man, wie uneben die aufgeklebten Paraffinschnitte unserer Sammlungen 
in der Regel sind. 

417. Die Fiirbung. In der mikroskopisch-anatomischen Technik beniitzt man nur 
Schnittfarbungen. Stiickfarbungen werden nur in der Embryologie (s. Literatur) verwandt. 
Die FarblOsungen steUt man sich selbst her, halte Stammlosungen und Verdiinnungen 
getrennt, gebrauchte Losung gieBt man in die Flasche zuriick. Es sind iiberaus zahlreiche 
Methoden angegeben, hier sollen nur einige Standardmethoden angegeben werden. Gerade 
in der Farberei kann eine ganz genaue Anweisung nicht gegeben werden, da sich die Schnitte 
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nach Herkunft, Fixierung, Alter, Aufbewahrung sehr verschieden verhalten. Bis auf die 
Osmiumsaurefixierungen lassen die oben angegebenen Fixierungen fast aIle Farbungen zu. 

Man benutzt fast stets Kernfar bung en , vielfach allein, niemals sog. Plasmafarbungen 
ohne Kernfarbung; Faserfarbungen dagegen haufig ohne Kernfarbung. 

Alaunkarmin. Karmin ist ein ziemlich unechter tierischer Farbstoff aus derKoche· 
nilleschildlaus. In einer 1-5% Kali- oder Ammoniumalaunlosung werden 1/2-1 % Karmin
pulver eingetragen und 1/4 Stunde gekocht. Nach dem Abkiihlen filtrieren; Zusatz von 
mehreren Tropfen 10% ThymolIosung in Alkohol verhindert Schimmelbildung; kann fiir 
den Gebrauch mit 1/2-2/3 Wasser verdiinnt werden, Farbungsdauer 12-24 Stunden, dann 
in destilliertes Wasser, wenn notig mit Etark verdiinnter Essigsaure, um 0,1 % herum, 
differenzieren; in Brunnen- und Mischwasser wird die Farbe fixiert. Fiir sehr dicke Schnitte, 
Scheiben, Totalpraparate die Farbung der Wahl. Gute Vorfarbung fiir Orzein, dann nicht 
differenzieren. 

Ga llein. Synthetischer Farbstoff von groJ3er Echtheit (fast unzerstorbar). In einer 
5% kochenden Losung von Aluminiumchlorid werden 0,5-1 g Gallein auf 100 ccm ein
getragen und 20-30 Minuten gekocht. AuffiilIen mit destilliertem Wasser auf das Aus
gangsvolumen, erkalten, filtrieren. Fiir den Gebrauch auf 1/2 und 1/3 verdiinnen. Die 
Losungen verandern sich und lassen Farbe ausfallen, altere Losungen miissen starker sein. 
Farbedauer 3-24 Stunden, destilliertes Wasser, differenzieren in 1/2 % waJ3riger Salzsaure, 
die Schnitte werden sehr blaB, in Brunnenwasser und Mischwasser entwickelt sich die 
Farbe dann wieder richtig. Differenzierung mit Chromalaun (3 % Losung, langsam) liefert 
braunrote Tone, in Eisenalaun (Kaliumferrialaun 3--5 % Losung, schnell) gelbliche bis 
reinrote Farbungen. Farbung der Kerne und differenzierte Farbung verschiedener Gewebe
teile, Nachfarbung meist nicht notig. 

Hamato.~ylin. Pflanzenfarbstoff, reichlich unecht. Man stelIt eine 10% Losung in 
96 % reinem Athylalkohol als Stammlosung her. Der eigentliche Farbstoff ist eine (?) Oxy
dationsstufe, Hamatein, die ebenfalls kauflich ist. Auch von dieser kann man eine 10 % 
Losung in Alkohol herstelIen. Erwarmen des Alkohols, sehr langsame Losung, stehen 
lassen! 

Eine guteFarblosung ist das Hamatoxylin nach Delafield. 10% Kalialaunlosung 
wird mit 1% Hamatoxylin und 1 % Hiimatein in alkoholischer Losung (Stammlosung) 
versetzt, Zusatz von je 25% Glyzerin und Methylalkohol, also z. B. 50 g Alaun, 500 Wasser, 
50 g der Hamatoxylin-Stammlosung und 50 g der Hamatein-Stammlosung, 125 g Glyzerin, 
125 g Methylalkohol; die Losung ist sofort gebrauchsfertig und bleibt lange gut, da sich 
die Oxydationsstufe aus dem Hamatoxylin standig regeneriert. Farbedauer: 10-20 Minuten, 
verdiinnte Losungen langer, destilliertes Wasser, blauen in Brunnnenwasser, differenzieren 
in 1/2% waBriger Salzsaure auf folgende Weise: 1. Salzsaure, 2. Aqua dest., 3. Aqua dest., 
4. Brunnenwasser; in destilliertem Wasser schreitet die Differenzierung langsam fort bis 
zum gewiinschten Grad, Fixieren der Farbe 12-24 Stunden in Brunnenwasser oder Misch
wasser. Sind die Schnitte zu dunkel, so differenziert man von frischem. Nachfa.rbung mit 
Eosin liefert die bis vor kurzem allgemein iibliche Hamatoxylin-Eosinfarbung. Da je nach 
dem Differenzierungsgrad nicht nur die Kerne, sondern das iibrige Gewebe in verschiedenen 
Tonen gefarbt sind, so ist Nachfarbung nicht unbedingt notig. 

Eisenhamatoxylin nach Weigert. Beste Hamatoxylinfarbung, teuer. Man b~!lucht 
zwei Losungen. I. 1 % Hamatoxylin in 96% Alkohol (10 Teile Stammlosung auf 90 Athyl
oder Isopropylalkohol). II. Liquor ferri sesquichlorati (kaufliche FeCla-Losung) 4 ccm, 
offizinelle starke Salzsaure 1 ccm, auf 100 mit Aqua dest. auffiillen. Vor dem Gebrauch 
Mischung von I und II zu gleichen Teilen, besser etwas UberschuB (10-25%) von I, man 
kann mit 50% Alkohol bis zu 1/2 verdiinnen, die Losung muB violett bis schwarz sein, braune 
Losungen sind unbrauchbar. Haltbarkeit der Mischung einige Stunden. Farbedauer 5 bis 
20 Minuten fiir Schnitte jeder Art, auch dicke bis 60 ft, dann Alkohol 50%, der einmal oder 
mehrmals erneuert wird. Differenzieren in 1/2% alkoholischer Salzsaure (50-70% Alkohol) 
wie oben: 1. Salzsaure, 2. 50% Alkohol, 3. 50% Alkohol oder destilliertes Wasser, 4. Brunnen
wasser, Blauung oder Schwarzung der Schnitte in Brunnenwasser und Mischwasser. Je 
nach der Differenzierung dunkle Kernfarbung mit grauen und blaulichen gut differenzierten 
Tonen in den anderen Bestandteilen. 

Toluidinblau. Aus einer 1 % Stammlosung stelIt man eine 0,1--0,2% FarblOsung 
her. In dieser werden die Schnitte l/S bis mehrere Stunden gefarbt. Abspiilen in Brunnen
wasser. SolI die Farbung nicht weiter differenziert werden, so fixiert man sie in 1-5% 
Losung von Ammoniummolybdat. Dieses Salz muB gut durch destilliertes Wasser entfernt 
werden. Sonst Differenzierung in der aufsteigenden Alkoholreilie, im Xylol wird kein Farb
stoff mehr abgegeben. Bei Mehrfachfarbung, z. B. vor der van Giesonfarbung, muB die 
Farbe fixiert werden. 

Eosin. Sog. Plasmafarbstoff. Fiirbung in waJ3riger Lbsung (Eosin wasserloslich) 0,1 %, 
oder in alkohoIischer Losung (70% Alkohol, "Eosin spritloslich") 0,1 %. Jfarbedauer wenige 
bis 24 Stunden. Man beachte, daB Eosin Hiimatoxylinfarbungen etwas angreift, besonders 
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in wa13riger Losung. Differenzierung in der aufsteigenden Reihe, je starker der Alkohol, 
desto geringer die Differenzierung, man farbe nicht zu stark. 

Saurealizarinblau. Kern· und Plasmafarbstoff, der Farbstoff ist eigentlich rot, 
geht aber unter dem genannten Namen. Herstellung der Losung: In einer 10% Aluminium· 
sulfatlosung werden unter Erwarmen 5 % des Farbstoffes geli.ist und 0,2 % Schwefelsaure 
(konzentrierte) zugesetzt. Der Farbstoff lOst sich vollstandig. Farbedauer in der unver
diinnten Losung 10-30 Minuten. Diese Schnitte konnen verschieden weiterbehandelt 
werden. 1. Differenzieren mit 5 % Phosphormolybdansaure (gelbe Losung); die Schnitte 
werden dunkel; ausgiebig bis 1 und mehr Stunden differenzieren, gut in destilliertem Wasser 
waschen, in 70 % Alkohol fertig differenzieren, hier wird rot gebliebener Farbstoff abgegeben. 
Farbung sehr sicher, in dunklen Tonen, optische Differenzierung aller Teile, das Binde
gewebe wird sehr stark lichtbrechend und dadurch auch im Harz gut differenziert. 2. Diffe
renzieren in 5% Phosphorwolframsaure, weiGe Losung, die Farbung bleibt rot, sonst wie 
vorher, Fertigdifferenzierung in 70% Alkohol, Knochen und Kollagen werden am Licht 
hellgrau, beide Methoden ergeben gute Muskelfarbungen. 3. Wie bei 2., aber Nachfarben 
in wa13rigem Anilinblau oder MallorylOsung, s. u. 

Faserfarbungen. van Giesonfarbung, einfachste und beste Farbung der kollagenen 
Fasern, ihr Nachteil ist die schlechte Haltbarkeit, oft ist die rote Farbe schon nach 1 Woche 
verbla13t. Zuweilen halt sich die Farbung Jahre. Man halt eine 5% Losung von Saure
fuchsin in Wasser mit 1 % Essigsaure in braunem Glase vorratig (vor Licht schiitzen). Saure
fuchsin ist ein au13erordentlich brillanter aber unechter Farbstoff, der durch Alkali, schon 
Brunnenwasser zersti.irt wird. Vor dem Gebrauch stellt man eine Losung 0,1----0,3 % Saure· 
fuchsin in konzentrierter Pikrinsaurelosung durch entsprechende Mischung her, ansauern 
mit einigen Tropfen verdiinnter Essigsaure ist vorteilhaft. Die mit Eisenhamatoxylin 
vorgefarbten (hochstens bei 30 ft dicken), nicht oder nur sehr wenig differenzierten aber 
gut geblauten Schnitte, werden kurz ('/2 Minute) gefarbt, in destilliertem Wasser, das 
etwas von der Farbli.isung enthalten muG, gewaschen und sofort in starken Alkohol gebracht. 
Hier differenzieren sie sieh etwas, man wascht die Pikrinsaure moglichst wieder durch 
Alkohol aus, dies verbessert die Haltbarkeit. Die Schnitte zeigen dunkelrote Bindegewebs
fasern, schwarze Kerne, im iibrigen gelbe und graue Tone. Man beachte, da13 die Pikrinsaure 
auch noch im Xylol gelost wird und Hamatoxylin und sonstige Farben angreift, man beniitze 
also die fiir die van Gieson beniitzten Fliissigkeiten nicht weiter (Gallein ist auch hier 
unangreifbar ). 

Anilinblau- und Malloryfarbung. Mallorylosung: 0,5 g wasserlosliches Anilinblau 
und 2 g Orange G in 100 Wasser, 8 g Eisessig oder Oxalsaure, Aufkochen. Zur Farbung 
mit der 1-3fachen Wassermenge verdiinnen. Man kann auch mit reiner, durch einige 
Tropfen verdiinnter Essigsaure angesauerter AnilinblaulOsung von 0,1 % farben. Vorfarbung 
mit Gallein oder Saurealizarinblau. Beizen in der 5% Phosphorwolframsaure, Farben im 
Gemisch oder Anilinblau '/4-1 Stunde (nicht zu lange! nachsehen!), Abspiilen in destil
liertem Wasser, Differenzieren in 70% Alkohol, bis die rote Farbe zum Teil wieder sichtbar 
wird. Kerne rot, das iibrige in blaulichen, gelben und roten Tonen, Kollagen scharf blau. 

Elastische Fasern farben sich haufig mit Eisenhamatoxylin, meist mit Gallein. 
Man farbt sie besonders mit zwei Methoden. OrceIn: 1 % Losung in 70% Alkohol mit 
1 % Salzsaure. Farben in der unverdiinnten Losung '/2 bis mehrere Stunden, in einer mit 
Salzsaurealkohol verdiinnten Losung 12-24 Stunden. Abspiilen in verdiinntem Alkohol, 
Fixieren der Farbe in Brunnen- und Mischwasser. Vorfarbung mit Alaunkarmin oder 
Nachfarbung mit Hamatoxylin (blasse Farbung, damit der Farbton deutlich blau ist). 

Resorzinfuchsin nach Weigert. Man bezieht den Farbstoff fertig und lost ihn 
nach der Vorschrift auf, oder bezieht die fertige Losung. Die Losung ist alkoholisch und 
sauer. Farben 1/4-1 Stunde, Differenzieren in starkem Alkohol, Vorfarbung mit Karmin. 

Will man Fette und ~~poide im Praparate untersuchen, so darf man es nicht mit fett
lOsenden Mitteln (Xylol, Ather) in Beriihrung bringen. Man beniitzt also Gefrierschnitte 
unmittelbar aus Formol oder ausgebreitete diinne Membranen (Netz, Mesenterium). Man 
kann mit allen Mitteln behandeln, die nicht mehr als 50 % Alkohol enthalten. Als Fett
farbe dienen Sudan III oder Scharlach R, zwei rote Farbstoffe. Losungen: Sudan III wird 
in 70 % Alkohol hei13 gelOst und filtriert. Scharlach R wird in ein Gemisch von gleichen 
Teilen Azeton und 70% Alkohol gelost. Man schiitze die Losungen beim Farben vor Ver
dunstung; differenzieren in 50-70% Alkohol. Die Praparate werden in Wasser gebracht 
und in Glyzerin (30% und starker) eingeschlossen. Umranden mit Wachs oder Deckglas. 
kitt. Gleiche Teile von Wachs und Kolophonium werden zusammengeschmolzen, die Masse 
wird heiJ3 auf die trockenen Deckglasrander aufgetragen, so daB eine gute Verbindung 
mit dem Tragglas hergestellt wird; auch Piceln, eine kaufliche Masse, ist sehr gut brauchbar. 
Vorsicht beim Putzen solcher Praparate! 

418.lsoIationsmethoden. Urn im Epithel die Zellen voneinander zu trennen (Abb. 135) 
oder Epithelien von ihrer Unterlage zu entfernen (Abb. 315), be~ient man sich der "Iso
lationsmitteI". '/3 Alkohol, d. h. I Teil starker oder absoluter Athylalkohol auf 2 Teile 
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destilliertes Wasser. Man beniitze kleine Mengen, die das Objekt gerade bedecken, je nach 
Temperatur, wenigen Stunden bis 1 Tag, M iillersche Fliissigkeit, in kleiner Menge, einige 
Stunden bis 1 Tag. 

Kalilauge ist ein sehr kriiftiges Mittel, um verschiedenartige Gewebe, z. B. Muskulatur 
zu zerlegen. Man beniitze nur eine sehr starke Lauge 30-50%, kalt; untersucht wird 
in der Lauge. Dauer je nach der Temperatur 1/.-P/2 Stunden. 

419. Untersuchung lebensfrischer Teile. Als EinschluBmittel beniitzt man eine physio. 
logische Salzlosung (S.47 Anmerkung), breite Trag· und geniigend groBe Deckglaser sind 
notig, das Praparat wird mit reiner Vaseline umrandet, damit die Losung nicht verdunstet, 
auch Wachsumrahmung ist moglich, wenn man zu starke Erwarmung vermeiden kann. 
Man schneidet aus den Organen diinne Teile mit vollig sauberen feinen Instrumenten heraus 
und breitet sie auf dem Tragglase aus. Man zerzupft sie mit Nadel und feiner Pinzette 
oder zwei Nadeln, die vollig blank sein miissen (Abwaschen in Xylol und Alkohol, Schleifen 
auf Schleifstein oder Schuhsohle, Polieren auf Schreibpapier). 

Gewebekulturen siehe die angefiihrte Literatur. Will man zerzupfte oder ausgebreitete 
Teile fixieren, so entfernt man vorsichtig das Deckglas und beschickt das Objekt mit der 
Fixierungslosung und deckt ein umgedrehtes Zimmermannschalchen dariiber. Nach 
5 Minuten tupft man die Fliissigkeit mit FlieBpapierstreifchen von der Seite her ab und 
ersetzt 2-3 mal durch destilliertes Wasser, dann schlieBt man in 30 % Glyzerin ein (z. B. 
Abb. 972) und umrandet. 

Eine Methode, Objekte unter dem Deckglas zu behandeln ist, daB man die Fliissigkeit 
an den Rand bringt und yom anderen Rande her mit FlieBpapier durchsaugt. Hierbei 
muB man beachten, daB die Teile unter dem Deckglas dem Fliissigkeitsstrome den Weg 
versperren konnen, der Geschicklichkeit bleibt es iiberlassen, hier die verschiedensten 
Auswege zu finden. 

Als Losung zur Vitalfarbung (S. 47f.) eignet sich Neutralrot. Man halt eine 1 % Stamm· 
16sung (kein Thymol!) in kleiner Menge vorratig und verdiinnt stark 1 : 5000 bis 1 : 50000. 

Literatur. Die obigen Anweisungen sollen aus der ungemein graBen Fiille der Methoden 
eine gewisse erste Richtlinie dafiir geben, wie man zu Praparaten gelangt, die etwa den 
in dies em Buche abgebildeten entsprechen. Manches, was in den Biichern weniger hervor· 
gehoben wird, wurde ein wenig starker betont. UnerlaBlich als Laboratoriumsbuch ist: 
Romeis, Taschenbuch der mikroskopischen Technik, Miinchen, viele Auflagen. Ferner 
zu empfehlen: Methodik der wissenschaftlichen Biologie, herausgegeben von Peterfi, 
Bd. 1, Allgemeine Morphologie, Berlin 1928. FUr die Behandlung menschlicher Objekte 
ist immer noch zum Nachschlagen empfehlenswert: Schmorl, Die pathologisch-histo
logischen Untersuchungsmethoden, Leipzig, verschiedene Auflagen. Zur Theorie und 
zum Verstandnis der an sich empirischen Methodik: Zeiger, Die Methoden der histo
logischen Technik Yom Standpunkt der Kolloidlehre. Medizinische Kolloidlehre, heraus
gegeben von Lichtwitz, Liesegang und Spiro. Dresden: Theodor Steinkopff 1934, 
ferner: Ambronn und Frey, Das Polarisationsmikroskop. Leipzig 1926. 
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Blutbildende Organe 333. 
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- Fasernfarbung 930. des Fettgewebes 180. 
- Knorpel 203. des GefaBsystems 287. 
Elastisches Netzwerk der - des Zahnes 468. 

Lunge 567. - des zentralen Nerven-
Elastizitat 165. systems 759. 
Elastizitatsgrenze 163. Entwicklungsmechanik 103, 
Elastizitatsmodul 163. 117. 
Elementarorganismen 19, 20, - der Extremitat 109. 

45, 73. Entzundung 171. 

Eosin 48, 929. 
Eosinkorper 795. 
Ependym 760, 783. 
Ependymzellen 121. 
Epikard 333. 
Epidermicula 723. 
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- einreihige 145. 
- kubische 134. 
- platte 134. 
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Gewebsumbildung 128. 
v. Gieson-Farbung 160. 
Gilsons Losung 925. 
Gitterfasern 168. 
- der Leber 543. 
Gittersysteme 176. 
Glandula bulbourethralis 629. 
- lingualis anterior 431. 
- parotis 432. 
- sublingualis 423. 
- submaxillaris 423. 
- thyreoidea 392. 
Glandulae circumanales 522. 
- olfactoriae 867. 
- parathyreoideae 395. 
- sublinguales minores 423. 
Glans penis 638. 
Glanzschicht 677. 
Glanzstreifen des Herzmuskels 

284. 
Glashaute 141. 
Glashaut 728, 895. 
GlaskOrper 887, 907. 
Glatte Muskelzellen 122. 
- Muskulatur 66. 
G leichgewichtsorgan 867. 
Gleitlager 166. 
Glia 755, 762. 
Gliafasern 756. 
Gliagerust des Auges 891. 
Gliamutterzellen 760. 
Gliareticulum, Helsches 756. 
Gliaschleier 762. 
Gliazellen 121. 
- periphere 824. 
Gliederung der Drusen 145. 
Glissonsche Kapse1531, 537. 
Glocke des Zahnes 468. 
Glomerulus 584. 
Glukosamin 190. 
Glykogen 33, 57. 
Glykogenschollen 81. 
Glykokoll 159. 
Glyzerin 14. 
Golgi-Manzoni-Korperchen 

857. 
Golgi-Methode 749. 
Golgis schwarze Reaktion 

758. 
Golgische Reaktion 747. 
Golgischer Netzapparat 749. 
Golgi-Zellen 795. 
Gonade 603. 
Grafsche Follikel 644. 
Grandrysche Korperchen 

857. 
Granula 24, 28, 81. 

in Driisenzellen 148. 
Granulalehre 46. 
Granulatheorie 25. 
Granulationes arachnoidales 

Pacchioni 777. 

937 

Granulationsgewebe 169, 171. 
Granulozyten 338. 
- azidophile, eosinophile 339. 
- basophile oder Mast-

Granulozyten 339. 
- neutrophile polymorph-

kernige 339. 
Granlllomtypus 28. 
Graue Nervenbundel 829. 
- Substanz, Bau der 763. 
Grenzhaute 891. 
Grenzscheide der Knochen-

hOhlen 216. 
Grenzstrang 837. 
Grisea 763. 
GroBe von Ganglienzellen 745. 
GroBes Netz 577. 
GroBhirn 797. 
GroBhirnrinde, Kornerschicht 

der 803. 
- Molekularschicht der 801. 
- Pyramidenschicht der 803. 
- Spindelzellenschicht der 

803. 
Grundfasern 805. 
Grundform der Zellen 137. 
Grundkonstruktion 165. 
Grundmembran 270. 
- der Kapillaren 289. 
- der Luftrohre 556. 
Grundorganisation 19. 
Grundplasma 25, 32, 60, 98, 

751. 
Grundsubstanz 65, 152, 154, 

172. 
- des Knorpels 190, 198. 
- des Bindegewebes 171. 
- des Knochens 214. 
- im engeren Sinne 175. 
Gyrus hypocampi 797. 

Haarbalg 721. 
- bindegewebiger 727. 
Haarbeet 733. 
Haare 719. 
HaargefaBe 289. 
Haarkeim 731. 
Haarkutikula 723. 
Haarnerven 851. 
Haarpapillen 442, 731. 
Haarschaft 723. 
Haarscheiben 734. 
Haarwulst 731. 
Haarwurzel 721. 
Haarzapfen 731. 
Haarzellen 24, 875, 877. 
Haarzwiebel 721. 
Habenula perforata 878. 
Hamatoxylin 53, 929. 
Hamatoxylinfarbung 56. 
Hamodynamik 293. 
Hamopoetisches System 182. 
Harchen der Sinneszellen 865. 
Haute, serose 572, 134. 



938 

Hautiges Labyrinth 870. 
Haftkamm 675, 679, 687. 
Halbmonde des lymphatischen 

Gewebes 447. 
- v. Ebnersche 431. 
Haltefasern 691. 
Hantelform 339. 
Haploide Zahl 100. 
Harmonisch-aequipotentielle 

Systeme 1l0, 113. . 
Harnkanalchen, Verlauf der 

584. 
Harnorgane 579. 
Harnrohre 628. 
Harnwege 598. 
- Epithel der 134. 
- Epithelien der ableitenden 

137. 
Harte Hirnhaut 771, 773. 
Harz 13, 922. 
Hassalsche Korper 389. 
- - der lymphoepithelialen 

Organe 451. 
Haubenregion 791. 
Hauptstiick 588. 
Hauptzellen 498. 
- der Hypophyse 406. 
Haut 673. 
- Selbstreinigung der 137. 
Hautdriisen 706. 
Hautkapillarmikroskopie 698. 
Hautporen 721. 
Hautrezeptoren 85l. 
Haversscher Kanal 22l. 
Haverssches System 221. 
Heidenhains Gemisch 

"Susa" 926. 
Heldsches Gliaretikulum 756. 
Helldunkelfeldkondensor 155. 
HeHfeld 23. 
HeHfeldmikroskopie 12, 13, 

14, 15, 16. 
Helligkeitsunterschiede 14. 
Hellysche LOOung 925. 
Henlesche Scheide 828. 
- Schicht des Haares 724. 
- Schleife 582. 
Herbstsche Korperchen 857. 
Herrmanns Fliissigkeit 925. 
Herz 323. 
- peripheres 296. 
Herzanlage 288. 
Herzarbeit, rhythmische 166. 
Herzbeutel 576. 
Herzmuskelzellen 284. 
Herzmuskulatur 282. 
Hexenmilch 713. 
Hilfszellen 604. 
Hilus der Lymphknoten 353. 
Hintere Kammer 887. 
Hinterhorn 787. 
Hinterstrang 789. 
Hinterwurzel 788. 
Hirnanhang 403. 
Hirnhaute 770. 
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Hirnnervenganglien 836. 
Hirnrinde 763. 
Hirnrindenkarte 798. 
Hirnsand 820. 
Hirnstamm 790. 
Histiozyten 173, 376. 
Histiozytengruppe 341. 
Histologie 18. 
- der Ganglienzelle 745. 
- spezielle 133. 
Histologische Reaktions basis 

752. 
Hoden 603. 
Hodenkanalchen 603. 
Hohlen, serose 572. 
Hohlengrau 763, 790. 
Horblaschen 867. 
Horgriibchen 867. 
Horknochelchen 881. 
Horner 787. 
Horzahn 877. 
Hohlspiegel 13, 14. 
Holokrine Driise 84. 
Hookesche Formel 163. 
Horizontalzellen 890. 
Hormone 36, 45, 72,81,287. 
Horn 136. 
Horngebilde 136. 
Hornhaut 136, 887, 907. 
Hornpapillen 442. 
Hornproduktion 137. 
Hornschicht 673, 677. 
Hornschuppen 136. 
Hornwerkzeuge der Wirbel-

tiere 142. 
Hortega-Glia 756. 
Howshipsche Lakunen 243. 
Hoyer- Grossersche Organe 

742. 
Hiillen 170. 
- bindegewebige 145. 
Hiilsenarterie 365. 
Hiilsenarterien, Bau der 375. 
Hiilsenkapillaren 365. 
Humerus 250. 
H uxleysche Schicht des 

Haares 724. 
Hyaloplasma 25. 
Hydrationswasser 40. 
Hypolemmale Endplatte 859. 
Hypomorphe Zelle 143. 
Hyponychium 735, 737. 
Hypophyse 403. 
Hypothese 28. 

Idioplasma 23. 
Idiozom 32. 
Immersion 14. 
Immersionssysteme 9, 11. 
Implantation 658. 
Implantationskegel 747. 
Impragnation 168. 
Infektion 46. 
Infusorien 16, 26, 27. 

Innenpfeiler 876, 877. 
Innenstreifen 584. 
Innenzone der Niere 584. 
Innenzylinder 832. 
Innere, das - des Knorpel

stiickes 194. 
Innervation des Cortischen 

Organs 877. 
Inselapparat 407, 527. 
Integrationsorte 787. 
Interalveolarporen 570. 
Interalveolarseptum 570. 
Interannulares Segment 827. 
Interferenzerscheinung 8. 
Interferenzfarben 225. 
Interglobularraume 457. 
Intermizellares Wasser 40. 
Intermizellarraume 46. 
Interstitiallamellen 222. 
Interstitielle Korner 272. 
Interterritorien 192. 
Intervilloser Raum 659. 
Interzellularbriicken 140. 
Interzellularliicken 136, 139. 
Interzellularsubstanz 65, 152. 
Intima 297, 30l. 
- der Venen 318. 
- Piae 764, 775. 
Intraepitheliale N ervenendi

gungen 85l. 
Intrazellulare Speicher-

produkte 8l. 
Intussuszeption 198. 
Iondispers 17l. 
Ionen 36, 39, 153. 
Iris 898. 
Isokortex 797. 
Isolationsmethoden 139, 160, 

930. 
Isotrope Schicht 270, 282. 
Isthmus 427. 

Kabelstadium der Nerven 824. 
Kamme der Haut 682. 
Kaliber 296. 
Kalksalze 217. 
- Ablagerung 230. 
Kaltempfanger 853. 
Kaltpunkte 851. 
Kambiumschicht des Periosts 

231. 
Kammer, hintere, vordere 887. 
Kammerwinkel 902. 
Kandelaberarterien 697. 
Kanalchen, Knochen- 224. 
Kanale in Epithelien 140. 
- Volkmannsche durch-

bohrende 253. 
Kanal, Haversilcher 221. 
- Volkmannscher 223. 
Kanalsysteme 143. 
- der Lymphknoten 357. 
Kapillare Sinus 529. 

I Kapillaren 289. 
Kapillarendothelien 289. 



Sachverzeichnis. 

Kapillargebiete der Haut 696. Knochenknorpel 217. 
- die ubrigen 701. Knochenkorperchen 216. 
Kapillarnetze der Haut 695. Knochenmanschette 233. 
Kapsel der Knorpelhohle 192. Knochenmark 134, 182, 248, 
- Schwannsche 837. 345. . 
Kapseln 170, 183. - primares 231. 
Karmin 53. Knochenmarksriesenzelle 248. 
Karotidenknotchen 398. Knochenrohrchen 221, 231. 
Karyokinese 86, 87, 88, 96. Knochenschalen 222. 
Karyorhexis 348, 677. Knochenspongiosa 107. 
Kationen 51. Knochenzellen 231. 
Kegelpapillen 442. Knochernes Labyrinth 870. 
Kehlkopf 551. Knotchenkapillaren 367. 
Keimbahn 42. Knorpel 187. 
Keimblatter 121, 134. - Ablagerung im 202. 
Keime von Seeigel 141. - Alterserscheinungen im 
Keimepithel 604, 606. 201. 
Keimfleck 646. - der elastische 203. 
Keimhullen 106. ,- elastischer und hyaliner 
Keimschicht 136, 673, 674. i 166. 
Keimzellen 63. - elastischer, Faser· 187. 
Keimzentrum 351. - Entstehung und Wachs· 
Keratin 678, 681. : tum des hyalinen 196. 
Keratohyalin 677. : - Erweichungen im 203. 
Kerkringsche Falten 508. - fotaler 197. 
Kern 20, 21, 52, 57. - hyaliner 170. 
- der Ganglienzelle 746. Knorpelfasermantel 560. 
- linsenformiger 135. ,Knorpelgrundsubstanz 188. 
Kernzyklus 90. 'I Knorpelh6hlen 188. 
Kernplasmarelation 98. Knorpelkappe 258. 
Kernvakuole 42, 57. Knorpelkugel 193. 
Kiemenstrahlen 153. : Knorpelsehne 209. 
Kinetisches Organ 867. i Knorpelspangen der Luftrohre 
Kittflachen 216. 194. 
Kittlamelle 244. Knorpelverbindungen 254. 
Kittlinien des Herzmuskels Knospe 1l0. 

284. : Knospenarterien 394. 
Kittsubstanz 139, 140, 141,' Knospung 145. 

158. Knoten im elastischen Knor-
Klappen des Herzens 327. pel 204. 
Klasmatozyten 173, 379. : Koagulation 51. 
Kleinhirn 793. 'Koagulationsnekrose 189. 
Kleinhirnmark 797. Kochsalzlosung 47. 
Kletterfasern 768, 796. I Kolbchen der Sinneszellen865. 
Klitoris 663. I Kollikers KapselgefaB 596. 
Knaueldrusen apokrine 706.' Kornchen 152. 
- ekrine 708. Korner, die interstitiellen 272. 
Knochen 165, 214. ,- imelastischenKnorpel205. 
- Beleg-, Deck-, Ersatz- 228 .. Kornerschicht 673. 
- enchondraler 237. - auBere, innere 803. 
- geflechtartiger 218. - des Kleinhirns 793. 
- knorpelig vorgebildeter ' Kornerschichten der Netzhaut 

228. 889. 
- kurzer, glatter 247. Kornerzellen 798, 800. 
- nicht knorpelig vorgebil-, Korper, Hassalsche 389. 

deter 228. : Korperbedeckung 136. 
- periostaler 233. . Korperchen, Golgi-Man-
- Verbindung der 253. zonische 857. 
Knochenbildner 229. - Grandrysche 857. 
Knochenbildung, enchondrale, ,- Herbstsche 857. 

perichondrale 233. : - Lamellen- 854, 857. 
- freie 229. - MeiBnersche 852. 
- mit Knorpelmodell 229. - Pacinische 854. 
Knochengewebe 170. ! - Va tersche 854. 
Knochenhohlen 214. I Korperwachstum 123. 
Knochenkanalchen 215, 224 .. Kohlehydrate 36, 57. 

Kolbenhaar 733. 
Kollagen 158, 190. 
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Kollagene Faser, Reaktionen 
zur Erkennung der 160. 

- Fibrillen 65, 82. 
Kollagenfasern 141. 
Kolloid 392. 
Kolloidaler Zerteilungszustand 

21. 
Kolloidchemie 17, 37, 40. 
Kolloiddispers 171. 
Kolostrum 717. 
Kolostrumkorperchen 717. 
Kombination von Beanspru-

chungen 165. 
Kommissuren des Riicken-

marks 787. 
Kompakta 107, 656. 
Kompensationsokulare 11. 
Kondensor 14. 
Kondensorimmersion 16. 
Kongruenz der Gelenkflachen 

166. 
Konstruktionselemente 154. 
Kontraktiles Organ 79. 
Kontraktion, Problem der 273. 
Kontraktionsknoten 265. 
Kontraktionsphanomen 297. 
Konturen 135. 
Koordination 79. 
Koordinationslehre 39, 40. 
Korbzellen 150. 
Korium 141, 673. 
Kornea 887, 907. 
Kraftsinn 858. 
Krausesche Drusen 
- Endkolben 853. 
Kreislauf in der Milz 364. 
Kreuz, negatives 157. 
Krusta 25, 42. 
Krypten 142. 
- der Magenschleimhaut 496. 
- in Magen und Darm 138. 
Kugelknorpel 198. 
Kultur 151. 
Kupfersulfat· 51. 
Kupffersche Sternzellen 377, 

540. 
Kupula 884. 

'Kutanes Netz 697, 705. 
Kutikulae 34. 
Kutikularbildungen 141. 
Kutikularsaum 142, 508. 
Kutis 673. 

Labia majora 671. 
- minora 663. 
Labrum glenoidale 209. 
Labyrinth 867, 869. 
- der Niere 596. 
- hautiges 135. 
Labyrinthkanal 870. 
Langenwachstum des Kno-

chens 241. 
Lappchen 145. 
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Lakunen, Howshipsche 243. 
Lamella statica 252. 
Lamellen 154. 
- General· 221. 
- Interstitial- 222. 
- Spezial- 221. 
Lamellenknochen 218. 
Lamellenkiirperchen 854. 
Lamellensysteme 221. 
Lamina basalis 877. 
- cribrosa 894. 
- fibrosa 328. 
- - des Perikards 333. 
- fusca sklerae 897. 
- reticularis 877. 
- serosa des Perikards 333. 
- spiralis ossea 870, 872. 
Langerhanssche Inseln 407. 
Langhans-Schicht 659. 
Langhans-Zellen 677. 
Langersche Spaltmethode 

683. 
Lanugo 719, 694. 
Lappen 145. 
Larven 153. 
Lebende Struktur 42. 
Lebenserscheinungen 74. 
Lebenslauf der Zelle 172. 
Lebenssubstrat 21. 
Leber 528. 
Leberlitppchen 529. 
Lebersche Theorien der 

Kammerwasserzirkulation 
904. 

Leder 682, 684. 
Lederhaut 141, 170, 673, 682. 
Leistenhaut 682. 
Leistung, mechanische 154. 
Leistungen 150. 
- der Haut 673. 
- der Milz 361. 
Leitgewebe 827. 
Leitungsbogen 787. 
Leitungsriihre 20. 
Leptomeninx 771, 774. 
Leukopenie 334. 
Leukoplasten 30, 342. 
Leukopoese 348. 
Leukozyten 78, 169, 336. 
Leukozytose 334. 
Leydigsche Zellen 605. 
Lezithin 36. 
Lichtbrechung, Anderung der 

160. 
Lider 913. 
Lidranddrusen 706. 
Lie ber kuhnsche Druse 125. 
- Krypten 509. 
Ligamenta des Uterus 654. 
Ligamentum circulare des 

Zahnes 464. 
- denticulatum 777. 
- Nuchae 164. 
- pectinatum 903. 
Ligamentum spirale 871, 872, 

875. 
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Limbus cornea 907, 916. 
- laminae spiralis 872, 875. 
Liniensystem 20. 
Linse 886, 905. 
Linsenepithel 905. 
Linsenepithelfasern 905. 
Linsenepithelkapseln 905. 
Lipasen 181. 
Lipoide 41, 42, 53, 59. 
Lippen 432. 
Lippenrot 433. 
Liquor cerebrospinalis 770, 

774. 
Lissa uersche Randzone 787. 
Literatur uber die Muskulatur 

285. 
- uber Stutzsubstanzen 261. 
- zu den Organen der Reiz-

aufnahme 920. 
- zum Nervensystem 849. 
- zur Technik 931. 
Littresche Drusen 629. 
Lobuli testis 604. 
Lobus olfactorius 797. 
Locus coerulueus 792. 
Liisungen 925. 
Ludwigsches GefaB 596. 
Luckensystem 140. 
Luftriihre 556. 
Luftwege 135, 544. 
Lunge 557. 
- BlutgefaBe der 568. 
- Nerven der 568. 
Lungenalveolen 135. 
- Auskleidung der 135. 
Lungengewebe, Gliederung des 

562. 
Lunula 735. 
Lupe 3. 
Luteinzellen 647. 
Lymphatisches System 350. 
- - peripheres 352. 
- Wundernetz 357. 
Lymphbahnen 134. 
Lymphe 333, 342. 
Lymphfollikel 364. 
LymphgefaBe der Leber 

540. 
- der Niere 597. 
LymphgefaBsystem 320. 
- Entstehung des 288. 
Lymphherz 321. 
Lymphkapillaren 321. 
Lymphknoten 181, 350. 
Lymphoblasten 355. 
Lymphoepitheliale Organe 

351. 
- - der Mundhiihle 444. 
- Symbiose 447. 
Lymphoides Gewebe 350. 
Lymphozyten 338. 
Lymphscheiden 321. 
Lymphsinus 358. 
Lymphspalten 321. 

])lacula lutea 893. 
Maculae acusticae 882. 
Magen 494. 
Magengrubchen 496. 
Makromeren 112. 
Makrophagen 173, 341. 
Mallory-Farbung 160, 930. 
Malpighische Kiirperchen 

364, 368, 582, 584. 
Mamilla 715. 
Mandelpfriipfchen 453. 
Mantelfasern 94. 
Manzoni- Golgische Kiir-

perchen 857. 
Marginale Glia 764. 
Mark der Lymphknoten 355. 
- des GroBhirns 797. 
- des Haares 723, 724. 
- des Kleinhirns 797. 
- des Ovars 643. 
Markbuschel 592, 597. 
Markhiihle 245. 
Markraum 245. 
- primarer 233. 
Markreifung 762. 
Markscheide 762, 768, 824. 
Markstrange 355. 
- der Thymus 386. 
Markstrahlen 582. 
Markzellen der Thymus 388. 
Maschen 175. 
Mast-Leukozyten, basophile 

174. 
Mastzellen 174. 
Material der Arterienwand 

295. 
- formbar elastisches und 

formbar plastisches 166. 
- zugfestes, widerstandslos

biegsames 166. 
Materialien des Skeletbaues 

165. 
Materialpotenzen 121. 
Matrix 136, 735, 739. 
Mattscheibe 14. 
Mazerationsmethoden 139. 
Meatus acusticus internus 877. 
Mechanik des Blutstromes in 

Arterien 293. 
Media 297. 
- der Venen 318. 
Mediastinum testis 604. 
Medullarplatte 122, 759. 
Medullarrinne 759. 
Medullarrohr 121, 122, 759. 
Megakaryozyten 348. 
Megalob1asten 342. 
Mehrfachfarbungen 36. 
Mehrlinge 427. 
Mei bomsche Drusen 706, 

917. 
MeiBnersche Tastkiirper-

chen 852. 
MeiBnerscher Plexus 490. 
Membran 21, 23. 
- gefensterte 156. 
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Membrana elastica externa I Mittelschicht 328. Myeloisches Gewebe in der 
Thymus 390. 299. 

- - interna 299. 
- granulosa 644. 
- limitans gliae 764. 
- - externa, interna des 

Auges 891. 
- - piae 765. 
- reticularis 876. 
- tectoria 877. 
- tympani secundaria 872. 
Membranae elasticae 297. 
Membranen 141, 183. 
Membrangehause 189. 
Menisci 208. 
Menstruation 655. 
Meridianspannung 296. 
Merkelsche Tastzellen 851. 
Merokrine Driise 84. 
Mesenchym 122, 133, 150, 281. 
- sekundares 123, 151. 
- Verdichtungen des 154. 
Mesenchymnetz 67. 
Mesenterium 577. 
Mesoderm 121, 122, 134. 
Mesomeren 112. 
Mesothel 134, 572, 574. 
Metachromatisch 148. 
Metallimpragnation 54. 
Metallniederschlage 54. 
Metaphase 91, 94. 
Metaplasie 128. 
Metaplastische Regeneration 

128. 
Metazoen 68. 
Metazoenkorper 69, 71. 
Methode der Darstellung des 

Nervensystems 757. 
Methylalkohol 51. 
Methylenblau 41, 48. 
Mikroglia 764. 
Mikromeren 112. 
Mikrometerschraube 10, 31. 
Mikronen 153. 
Mikroorganismen 64. 
Mikrophagen 341. 
Mikrophotographie 17. 
Mikroskop 9, 20. 
- Wirkungsweise 1. 
Mikroskopierlampe 14. 
Mikrosomen 24. 
Milch 717. 
Milchdriisen 148, 706, 713. 
Milchflecken 350, 578. 
Milchleiste 713. 
Milchsinus 715. 
Milz 134, 181, 361. 
Milzgewebe 363. 
Milzretikulum 368. 
Milzsinus 365, 368. 
Milzvene 365. 
Mineralsaure 51. 
Mitochondrien 29. 
Mitose 86, 87, 88, 96. 
Mittelmembran 270. 
Mittelohr 867. 

Mittelstiick der Spindelfaser 
858. 

Mizellartheorie 39, 45. 
Mizellen 39, 40, 44. 
Modiolus 870. 
Molekiile 35, 39, 153. 
Molekulargewicht 35. 
Molekularschicht 793. 
- der GroBhirnrinde 801. 
Molekularsubstanz 763. 
M 0 llsche Driisen 917. 
Molybdanhamatoxylin 56. 
Monaster 89. 
Monozyten 339. 
Montgomerysche Driisen 

716. 
Moosfasern 796. 
Morgagnische Kaniilchen 

522. 
- Taschen 522. 

- Gruppe 338. 
- Zellen, Stammbaum der 

349. 
Myeloisches System 345. 
Myeloplaxen 236. 
Myelozyten 348. 
Myoblasten 281. 
Myoepikardialer Mantel 285, 

323. 
Myoepithelzellen 421. 
Myofibrillen 27, 95, 264, 268, 

281. 
Myofibrillenmantel 282. 
Myohamatin 273. 
Myokard 323, 326. 
Myometrium 650. 
Myoseptum 281. 
Myotom 281, 843. 

Morphologie 27. Nabelstrang 153. 
Motorische Endigungen 843. Nachschub der Zellen 138. 
- Endplatten 844. Nagel 734, 735. 
- Ursprungskerne 787. Nahrmedium 151. 
Miillersche Fliissigkeit 925. Nagelbett 735. 
- Stiitzzellen 891. Nagelfalz 735, 740. 
Miillersches Gesetz 854. Nagelplatte 737. 
Mukoide 190. Nagelwall 735, 740. 
Multiforme Zellen 798, 803. Nase 135. 
Multipolare Ganglienzellen Nasenhohle 545. 

745, 837, 838. Nasenmuschel 548. 
MundhOhle 136, 411. Nasenrachenraum 136. 
- Die kleinen Driisen der Natriumsulfat 18. 

144. Natternhemd 137. 
Muscularis mucosae der Speise- Nebenhoden 618. 

rohre 482. Nebenniere 396. 
Musculus ciliaris 902. Nebennierenmark 400. 
- stapedius 879. Nebennierenrinde 398. 
- tensor tympani 879. Nebenzellen 498. 
Muskelfaser 133. Negativform 169. 
- Entwicklung der 281. Nematoden 93. 
Muskelfasern, klare 273. Neoportex 797. 
- rote 273. Nephron 583. 
- triibe 273. Nerv-Muskelsystem: Einheit 
- weiBe 273. des 843. 
Muskelfibrille 22. Nerven: Aufbau der 830. 
Muskelgewebe 63. - der Arterienwand 302. 
Muskelkorperchen 272. 1- der Leber 540. 
Muskellogen 279. - der Lunge 568. 
Muskelsaulchen 268. - der Niere 597. 
Muskelschicht des Darmes486. - der Schilddriise 393. 
Muskelspindeln 280, 857. - der Speiserohre 483. 
Muskelzellen, glatte 145. - des Augapfels 908, 912. 
Muskulatur 66, 263. - des autonomen Systems 
- der Arterie 301. 837. 
- der Raut 692. - des Darmes 489. 
- Literatur iiber die 285. - des Herzens 333. 
- glatte 263. Nervenbiindel, die grauen 829. 
- quergestreifte 263. Nervenendigungen: eingekap. 
Mutterschicht 136. selte 851, 852, 857. 
Muzin 154, 158. - freie 851, 857. 
Myelin 41, 770, 825. - intraepitheliale 851. 
Myelinfiguren 41, 825. Nervenfaser 66, 744. 
Myeloarchitektonik 766. - Bau der peripheren 829. 
Myeloblasten 348. Nervenfasern: die weiBen 824. 
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Nervengewebe 63, 744. 
Nervenrohren 825. 
Nervenstrang 832. 
Nervensubstanz 763. 
Nervensystem 66, 73, 744. 
- autonomes 824. 
- das periphere 823. 
- zentrales 759. 
- Lerebrospinales 824. 
Nervenzellen 66, 121, 125 
Nervus acusticus 878. 
- opticus 890, 893. 
Netz, groBes 577. 
- embryonal bindegewebiges 

152. 
- mesenchymales 152. 
Netzfaden 169. 
Netzhaut 885, 889. 
Netzknorpel 203. 
Netzmaschen 152. 
Netzwerk 151. 
Neubildung von Kapillaren 

289. 
N eukeratingerust 825. 
Neuralplatte 759. 
Neurilemm 827, 829. 
- und Sarkolemm 829. 
Neurit 66, 746, 765, 766. 
Neuroblast 125, 744, 747, 760. 
Neuroepithelzellen 865. 
N eurofibrillen 27, 747, 750. 
Neurofibrillenstruktur 753. 
Neuroglia 755. 
Neurokeratin 770. 
Neuron 66, 744. 
Neuronentheorie 744. 
Neuropil 843. 
Neuroplasma 744, 750. 
N europlasma tische Fasern 

744. 
Neutrale Flache 196. 
Neutralfette 36. 
Neutralrot 48. 
Nidabuchscher Fibrinstreifen 

660. 
Niere 579. 
Nierenbecken 600. 
Nierenkapsel 582, 593. 
Nierenkorperchen 582. 
Nierenlabyrinth 582. 
Nierenschleifen 135. 
Nierensubstanz 582. 
Nisslsche Korperchen 747. 
Nissl-Substanz 747. 
Noduli lymphatici aggregati 

351. 
- - solitarii 350. 
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Oberflachenfunktion 133, 142. 
Oberflachenschicht 656. 
o berflachenvergroBerung 142. 
Oberhautchen 677. 
- des Haares 724. 
Oberhaut 673. 
- Epithel der 136. 
Objektiv 5, 8, II. 
Objekttrager 10, 14. 
Odontoblasten 455, 464. 
Qffnung des Objektives 8. 
Offnungsbild 7. 
Odem 176. 
Odem bliischen, kunstliches 

155. 
Ohr 867. 
- au Beres 882. 
Ohrmuschel 867. 
Okular 5, II. 
Oligodendroglia 756. 
Omentum majus 577. 
Ontogenie 104. 
Oolemma 646. 
Oozyte 643. 
Opticusfaserschicht 890. 
Ora serrata 889. 
Orcein 930. 
Organe 150. 
- Beweglichkeit der 171. 
- der chemischen Sinne 861. 
- der Reizaufnahme 850. 

i - der Reizbearbeitung 673. 
1- der Stoffaufnahme 411. 
I - des Stoffverkehrs 287. 
- lymphatische 181. 

I - mit innerer Sekretion 383. 
I - Zusammenhalt der 170. 
I Organismus 18, 19. 
: Organkomplex 126. 

Organleistung 133. 

Papillae conicae 442. 
- filiformes 441. 
- foliatae 444, 861. 
- fungiformes 444, 861. 
- vallatae 444, 861. 
PapillargefaBe 697. 
Papille des Haares 721. 
Papillen 142, 682. 
- der Haut 673. 
- der Niere 582. 
- der Zunge 441. 
Papillengange 583. 
Papillenstock 441. 
Paraboloidkondensor 155. 
Paraffin 53. 
Paraffineinbettung 926. 
Paraganglien 403. 
Parallelkondakt 768. 
Paramyometrium 650. 
Paranephros 396. 
Parasiten 129. 
Parenchym 170. 
Parotisdruse 144. 
Pars analis recti 521. 
- coeca retinae 889. 
- intestinalis recti 521. 
- membranacea des Schlun-

des 479. 
- olfactoria der Nase 548. 
- respiratoria der Nase 548. 
- optica retinae 889. 
Partialsystem 70. 
PaukenhOhle 867, 879. 
Penis 628. 
Pepsin 36, 160, 161. 
Perikard 333. 
Perichondrale Knochenbil-

dung 233. 

Orificium urethrae 669. 
Osmiumsaure 42, 51, 53, 
Osmiumtetroxyd 51. 
Osteoblasten 228, 229. 
Osteoid 231. 

Perichondrium 188, 233. 
Perimysium externum, inter

num 276, 278. 
- - - des Herzens 324. 

56. Perineurium 832, 833. 

Osteoklasten 236. 
Osteon 221. 
Otolithen 884. 
Otolithenmembran 884. 
Ovarium 641. 
Oxychromatin 60. 
Oxychromiolen 58. 
Oxydasereaktion 338, 

348. 

Periode der Querstreifung 270. 
Periodische Veranderung des 

Uterus 654. 
Periodontium 454, 464. 
Periost 231, 233, 253. 
- Kambiumschicht des 231. 
- Stratum fibrosum des 183. 
Periostaler Knochen 233. 
Periphere Glia 762. 
- Gliazellen 824. 

339, Peripheres Herz 296. 
- lymphatisches System 352. 
- Nervensystem 823. 
Peristaltik 150. 

Granulatio- Peritenonium 184. Nucleus dentatus 793. 
- proprius corn. post. 

i Pacchionische 
787.1 nen 777. Periterminales Netzwerk 768. 

- - Boekes 844. - pulposus 213. 
- ruber 787, 792. 
N uhnsche Drusen 423, 431. 
Nukleine 31, 59. 
Nukleinsaure 31, 35. 
Nukleolen 23, 58. 
Nukleoproteide 35. 

, Pacinische Korperchen 854. 
Perithele Wand 297. 
Perizyten 291, 379. 

I Palaokortex 797. 
1 Panethsche Zellen 509. 
Pankreas 523. 

I 
Pankreasinseln 407. 
Papilla acustica spiralis 

, - nervi optici 893. 

I 
"Person des gereiztenNerven" 

854. 
875. Peyersche Haufen 351, 494. 

Pfannenlippen 208. 



Pflanzenzelle 19, 21. 
Phanotypus ll8. 
Phaochromozyten 401. 
Phagozyten (Fre.Bzellen) 75, 

171, 376. 
Phagozytose 75, 78. 
Phalangenzellen 876. 
Pharynxtonsille 453. 
Phasen 37, 41. 
Phosphatide 36. 
Phosphor 36. 
Phosphorsaure 36. 
Photographie 17. 
Pia mater 771, 775, 777. 
Picein 930. 
Pigment in Ganglienzellen749. 
Pigmentepithel der Iris 899. 
- des Auges 885, 889. 
Pigmentkornchen 33. 
Pikrinsaure 51. 
Pilzpapillen 444. 
Pinselarterien 364. 
Planspiegel 13. 
Plasmazellen 175, 338. 
Plasmodien 63, 66. 
Plasmodium 133. 
Plasmolyse 20, 188. 
Plasmosomen 30. 
Plasmodesmen 71, 73. 
Plastin 58. 
Plastochondrien 29. 
Plastokonten 29. 
Plastosomen 22, 30, 42, 86, 

94, 152. 
Platinchlorwasserstoffsaure51. 
Platten des Alveolarepithels 

566. 
- epitheliale 137. 
Plattenepithel, geschichtetes 

134, 136. 
Plazenta 658. 
Plazentarzotten 67. 
Pleura 576. 
Plexiforme Schicht 892. 
Plexus entericus 489. 
- hamorrhoidarius 523. 
- infraganglionaris 796. 
- intragranularis 796. 
- myentericus 489. 
- supraganglionaris 796. 
Plicae circulares 508. 
- semicirculares 514. 
Polare Differenzierung des 

Epithels 142. 
Polarisationsapparat 157 (s. 

auch mikroskopische Tech· 
nik). 

Poisterungen 166. 
Poistrahlen 96. 
Polyedrische Gestalt 135. 
Porendurchmesser 176. 
Postganglionare Bahn 837. 
Postkapillare Venen 319. 
Potenzapparat ll6. 
Potenzen 109, ll4, ll7. 
Potenzfunktion 121. 

Petersen, Histologie. 

Sachverzeichnis. 

Praganglionare Bahn 837. 
Prakapillare Arterien 306. 
Prakollagene Fibrillen 168. 
Praputiale Driisen 641. 
Praspermatiden 607. 
Primarbiindel 183, 184. 
Primarer Markraum 233. 
Primares Knochenmark 231. 
Primarpapille 441. 
Primitivorgane 104, 105, 106, 

122. 
- die mesodermalen 122, 123, 

150. 
Primordialfollikel 643. 
Primordialkranium 227. 
Primordialskelet 227. 
Progressive Farbung 55. 
Projektion 17. 
Prolegomena 133. 
Prophase 91. 
Proportionalitatsgrenze 163. 
Prostata 624. 
Prostatakern 627. 
Prostatakorperchen 627. 
Protomeren 46. 
Protoplasma 20, 21. 
Protoplasmafaserung 140. 
Protoplasmastromung 76. 
Protoplasten 20, 69. 
Protozoen 26, 31. 
Pseudochromosom 30. 
Pseudonucleolus 23. 
- der Ganglienzelle 747. 
Pseudopodien 26, 77. 
Pseudounipolare Ganglien-

zellen 837. 
- Zellen 762. 
Pulpa der Milz 364. 
- des Zahnes 463. 
Pulpaanlage 470. 
Pulpaarterien 365. 
Pulpakapillaren 367. 
Pulparetikulum 368, 373. 
Pulpavenen 365. 
Punktsubstanz 763. 
Pupille 886, 898. 
Purkinjesche Fasern 326. 
- Zellen 793. 
Pyknose 677. 
Pyknotischer Kern 348. 
Pylorusabschnitt 502. 
Pyramiden der Niere 582. 
Pyramidenschicht, au.Bere, 

innere 803. 
Pyramidenzelle 799. 
Pyrrolzellen 173. 

Qucllung 38. 
Quellungsvorgang 199. 
Quellungswachstum 199. 
Quergestreifte Muskulatur 66, 

122. 
Querkamme 689. 
Querlinien des Herzmuskels 

283. 
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Rachenmandel 351. 
Radius 251. 
Radspeichenkern 338, 346. 
Radspeichenstruktur 826. 
Rami communicantes grisei 

838. 
- viscerales (communicantes 

albi) 837. 
Ramus visceralis 762. 
Randfibrillen 264. 
Randschleier 762. 
Randsinus 353, SI}I}, 662. 
Ranviersche Einschniirung 

826. 
Raumgitterstruktur 158. 
Reaktion, Ewaldsche 160, 

182. 
Reaktionen zur Erkennung 

der kollagenen Fasern 160. 
Reaktionsbasis, historische 

752. 
Reaktionsnorm ll8. 
Recessus pharyngeus 551. 
Reduktion 100. 
Reduktionsteilung 607. 
Regenbogenhaut 898. 
Regeneration 125, 126, 171. 
- derweiBenNervenfaser829. 
Regenerationsschicht 652. 
Regio olfactoria 864. 
Regressive Farbung 55. 
Regulation ll9. 
- des Blutdrucks 294. 
Reifungsteilungen 100, 607. 
Reihenstellung der Knorpel-

hOhlen 239. 
ReiBnersche Membran 871, 

875. 
Reizaufnahme, Organe der 

850. 
Reizgestaltung 106. 
Reizleitungsbahn 66. 
Reizleitungsfasern 326. 
Reizleitungssystem 73, 326. 
- des Herzens 745. 
Relativbewegung 165. 
Resorption 64. 
Resorzinfnchsin 930. 
Restplasma 751. 
Rete testis 616. 
Retikulares Bindegewebe 170, 

181. 
Retikulin 182. 
Retikuloendothelialer Apparat 

134, 182, 376. 
Retikulum 167. 
- das mesenchymatische 379. 
Retikulumzellen 75, 379. 
Retina 885, 889. 
Retinakreislauf 909. 
Retziussche Streifen 461. 
Rezeptoren 750, 850. 
- der Tiefensensibilitat 857. 
Rhizopoden 26, 27, 78. 
Riechregion 798. 
Riechschleimhaut 864. 
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Richtung der Fasern 168. 
Riesenpyramiden 800. 
Riesenzellen 133,169,236,348. 
- der Plazenta 662. 
Rinde der Lymphknoten 355. 
- des GroBhirns 797. 
- des Haares 724. 
- des Kleinhirns 793. 
- des Ovars 643. 
Rindenfelderung 798. 
Rindenknotchen 355. 
Ringerlosung 13, 47. 
Ringspannung 296. 
Rohrenknochen 245. 
R osenm ullerscheGrube551. 
Rotationsbewegung 76. 
Rouget-Eberthsche Zellen 

291. 
Ruckbildung 128. 
- von Follikeln 646. 
- von Kapillaren 289. 
Ruckenmark 787. 
Ruckenmarkshaute 771. 
Ruffinis "Endbundel" 857. 
Rundzellen 350. 

Saugetierembryo 153. 
Saule, Clar kesche 788. 
Saurealizarinblau 930. 
Sauren 51. 
Saffranin 148. 
Saftspalten 176. 
Saftstrom im Knorpel 203. 
Sakkuli 563. 
Sakkulus 870. 
Salze 36, 51. 
Salz16sung 20. 
Samenbildungszellen 604. 
Samenblasen 622. 
Samenleiter 622. 
Samenzelle 607. 
Sammellinse 15. 
Sammelrohr 583. 
Sarkolemm u. Neurilemm 82fl. 
Sarkolemma 268, 276. 
Sarkoplasma 130, 268. 
Satelliten 837. 
Saure Farben 48, 56. 
Scala tympani 871, 872. 
- vestibuli 871. 
Schachtelsvsteme 223. 
Schaffersche Schicht 727, 

729. 
Schaltsttick 145, 427, 583. 
Schaltstucke des Herzmuskels 

284. 
Schaltvenen 536. 
Schambeinfuge 209. 
Scharlachrot 930. 
Scheide, Henlesche 828. 
- Schwalbesche 161. 
- Schwannsche 827. 
Scheiden 136, 170. 
Scheidenkutikula 724. 
Scheidenwande, epitheliale 

145. 

Sachverzeichnis. 

Scheidenzellen 770. 
Schicht der multiformen Zellen 

803. 

Sehnenscheiden, Verstar
kungsbander der 183. 

Sehnenspindel 281, 857. 
Sehnenzellen 183. - subendokardiale 325. 

Schichten der Netzhaut 
Schieferung 202. 
Schilddruse 392. 

889. Sehnerv 893. 

Schleim 148. 
Schleimbeutel 134. 
Schleimdrusen 148. 
Schleimhaut 141. 
- der Luftwege 545. 
- der Mundhohle 415. 
- des Darmes 491. 

Seitenknospen 145. 

I 
Seitenplatten 150. 
Seitenstrang 78fl. 

, Sekret 82. 
: - geformtes 167. 
, Sekretgranula 34-, 60. 
Sekretion 64, 75, 81. 
Sekretionsdruck 149. 
Sekretkanalchen 14-6. 

I Sekretrohr 425. 
Sekretstrom 149. 

, Sekretvakuolen 34. 
908. SekundarbUndel 184. 

Schleimha u trezeptoren 851. 
Schleimkorper 153. 
Schleimschicht 142. 
Schlemmscher Kanal 
Schlund 479. 
SchluBleistennetz 141. 
Schmeckbecher 861. 
Schmelz 458. 
Schmelzepithel 471. 
Schmelzleiste 468. 
Schmelzoberhautchen 460. 
Schmelzorgane 468. 
Schmelzpulpa 471. 
Schmerzempfindung 851. 
Schmid t-Lau termannsche 

Einschnurungen 827. 
Schmid tsche Zellen 510. 
Schnecke 867, 870. 
Schnittechnik 926. 
Schiippchen 136. 
Schulze- Ruzicka-Farbe-

methode 160. 
Schusterkugel 15. 
Schutzepithel 136. 

,Schutzmittel 136. 

Sekundare freie Talgdriisen 
734. 

Sekundarfollikel 644. 
Sekundarknotchen 356. 
Sekundarpapille 441. 
Selbstdifferenzierungsapparat 

ll6, ll7. 
Selbstreinigung der Haut 137. 
Semipermeable AuBenhaut 

, 188. 
Sensible Endkerne 787. 
Septen 145. 
Septula testis 603. 
Septum dorsale der Arachnoi-

dea 772, 777. 
- linguae 438. 
Serose Haute 572. 
- Hohlen 572. 
Seroses Sekret 83. 
Serosa des Darmes 488. 

, Sertolische Zellen 604-. 
161. : Sezernierende Endstticke 144. Schwalbesche Scheide 

Schwammkorper 450. 
Schwangerschaftszellen der 

Hypophyse 407. 
Schwannsche Kapsel 837. 
- Scheide 762, 827. 
- Zellen 757, 770, 824, 827. 
Schwannscher Kern 827. 
Schwefelkohlenstoff 36. 
Schweigger- Seidelsche 

Kapillare 365. 
SchweiB 148. 
SchweiBausbruch 150. 
SchweiBdrusen 148, 706. 
Schwellgewebe 666. 
Schwellkorper 629. 
Schwermetallsalze 51. 
Seeigel, Keime von 141. 
Segment, interannulares 827. 
Segregationsapparat 174. 
Sehnen 154, 156, 157, 164, 

170, 183. 
- Bau der 184. 
Sehnenfaser 183. 
Sehnengewebe 166. 
Sehnenlangsschnitt 157. 
Sehnenscheiden 134, 259. 

Sezernierendes Gewebe, Ver
mehrung des 14-5. 

Sharpeysche durchbohrende 
Fasern 253. 

- Fasern 21fl, 231. 
- - des Zahnes 462. 
Siegelringform 177. 

i Silberfarbungen 758. 
i Silberfibrillen 168. 
I Silbernitrat 135. 
Siliziumverbindungen im 

Nabfllstrang 154. 
Sinnesepithelien 64. 
Sinnesharchen 862. 
Sinnesorgane 850. 
Sinnesschicht des Auges 891. 
Sinneszellen 121, 850. 
- der Netzhaut 889. 
- der Riechschleimhaut 864. 
Sinus 31fl. 

ejaculatorius 622. 
i - prostaticus 624, 627. 
, - urogenitalis 628. 
- venosus sklerae 904. 

I Sinuskapillare 366. 
I Skelet, das blastematische227. 



Skelet, das hautige 227. 
-- das knocherne 227. 
-- das knorpelige 227. 
-- embryonales 219. 
Skelet- und Bindesubstanzen 

150. 
Skeletbau, Materialien des 165. 
Skeletgewebe 65. 
Skeletmuskelfasern 66. 
Skeletsubstanzen 30, 34, 82. 
-- Einteilung der 170. 
Sklera 887, 907. 
Skleroblasten 82. 
Sklerotome 150. 
Sohlenhorn 736. 
Sol 39, 44, 49, 153, 176. 
Somatopleura 572. 
Somazellen 63. 
Sorption 41. 
Spaltbarkeit der Muskeln 267. 
Spalten, Gewebs-, Saft- 176. 
-- zwischen den Epithelzellen 

140. 
Spaltenmethode, Langersche 

683. 
Spaltraume 152. 
Spannungsempfindungen 857. 
Spannungsmuskulatur 296. 
Spannungszustand 168. 
-- und Ausbildung der Binde-

gewebsfasern 169. 
Speicheldriisen 144. 
Speicheldriisenzelle 29. 
Speichelrohren 145. 
Speichelrohr 425. 
Speicherfett 179. 
Speiserohre 481. 
Sperma 612. 
Spermatide 89, 607. 
Spermatogenese 606. 
Spermatogonien 57, 607. 
Spermatohistogenese 606. 
Spermatozyten 607. 
Spermatozytogenese 606. 
Spermien 612. 
Spermium 89, 102, 103. 
Spermophagen 620. 
Speziallamellen 221. 
Sphare 32. 
Spharenapparat 32. 
Sphinkter pupillae 899. 
Spiegelschicht 444. 
Spinalnervenganglien 836. 
Spinalnervenwurzeln, hintere 

788. 
-- vordere 7'87, 788. 
Spindelapparat 858. 
Spindelfasern, Muskel- 858. 
Spindelzellenschicht 803. 
Spitzendendrit 799. 
Splanchnopleura 572. 
Splenium des Balkens 797. 
Spongioblasten 760. 
Spongiosa 107, 656. 
-- lamellosa 252. 

Sachverzeichnis. 

Spongiosa pilosa 255. 
-- trabeculosa 253. 
-- tubulosa completa 251. 
Sprossung 145. 
Spumoiden 44. 
Stabzellen 708. 
Stachelzellen 140, 674. 
Stachelzellschicht 674, 676. 
Stabchengallerte der Gang-

lienzelle 753. 
Stabchensol der Ganglien-

zellen 753. 
Stabchenstruktur 588. 
Stabchenzellen 889. 
Starke 57, 81. 
Stammbaum der Zellen 172. 
Stammteil der Talgdriisen 710. 
Statisches Organ 867. 
Staubzellen 380. 
Steatoblasten 181. 
Stechapfelformen 336. 
SteiBdriise 398. 
Stellmuskulatur 296. 
Stellrohren 294. 
S.tereozilien 619. 
Sternblende 16. 
Sternzellen 793. 
Stiftchen der Sinneszellen 865. 
Stimmband 553. 
Stirnlappen 797. 
Stoffverkehr 287. 
-- im Embryo 153, 171. 
Stoffwechsel 75. 
Stomata der Milchsinus 371. 
StoBdruck 165. 
Strahlenbandchen 906. 
Strahlenkegel 13, 16. 
Strahlungen 32. 
Stratum compactum 682, 684. 
-- corneum 673, 677. 
-- cylindricum 674. 
-- fibrosum 256. 
-- -- des Periosts 231. 
-- germinativum 136,673,674. 
-- glandulo-vasculare 682, 

684. 
-- granulosum 673. 
-- lucidum 677. 
-- Malpighi 673, 674. 
-- mucosum 136, 673, 674. 
-- papillare 416. 
-- proprium 141. 
-- -- der Darmschleimhaut 

182. 
-- -- der Intima 301. 
-- -- des Darmes 491. 
-- subcutaneum 682. 
-- subpapillare 416, 682, 684. 
-- synoviale 256. 
Streifenstiick 425. 
Strickleitervenen 314. 
Stromungswiderstande 294. 
Stroma der Erythrozyten 336. 
-- iridis 899. 
-- ovarii 643. 
Stromazellen 652. 

Struktur 18, 21, 22, 35. 
-- molekulare 158. 
Stiickfixierung 925. 
Stiitzfasern 866. 
Stiitzgeriist 20. 
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Stiitzgewebe, "blasiges" 207. 
Stiitzsubstanz 123, 151. 
Stiitzsubstanzgruppe, Arten 

der 169. 
Stiitzzellen der Riechschleim-

haut 864, 866. 
-- dese ortischen Organs875. 
-- Miillersche 891. 
Subarachnoidealraum 134. 
Subduralraum 775. 
Subendokardiale Schicht 325. 
Subkutis 154, 673. 
Sublingualislappchen 431. 
Submikromen 41, 153. 
Submukosa der Speiserohre 

482. 
-- des Darmes 488. 
Subpapillares arterielles Netz 

697. 
Subperichondrale Schichten 

192. 
Substantia adamantina 458. 
-- compacta 245, 248. 
-- gelatinosa Rolandi 788. 
-- nigra 792. 
-- reticularis 791. 
-- spongiosa 345. 
Substanzkomplexe 21. 
Substanzumlagerung 199. 
Subtraktionsfarbe 157. 
Sudan III 930. 
Sulze, Whartonsche 153. 
Suprachorioidea 897. 
Supravitale Farbung 48. 
Suspensionen 38. 
Suspensoide 38. ., 
Sympathischer Grundplexus 

846. 
Symphyse 210. 
Synapsen 838, 840. 
Synapsis 610. 
Synaptologie 766. 
Synarthrosen 253. 
Synchondrosen 254. 
Synovia 258. 
Synovialmembran 256. 
Synthese 84. 
Synzytien 63. 
Synzytium66,67,129,133,151. 
System der Makrophagen 380. 
-- hamopoetisches 182. 
-- lymphatisches 350. 
-- myeloisches 345. 
-- peripheres lymphatisches 

352. 

Taenien 784. 
Talgdriisen 148, 706, 709, 710. 
Talgzellen 711. 
Tangentialfasern der Mole-

kularschicht 795. 
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Tangentialwanderung 138,509. 
Tapetum nigrum 889. 
Tarsus des Lides 913. 
Taschenband 555. 
Tastballen 687, 734, 735. 
Tastkiirperchen 689. 
- MeiBnersche 852. 
Tastmeniskus 851. 
Tastzellen 851. 
Technologie der mechanischen 

Gewebe 164. 
Teerfarben 54. 
Tegmentum 791. 
Teilung 97, 145. 
Teilungsapparat 94. 
Teilungsfahigkeit der Zelle 124. 
Teilungsfigur 125. 
Tela chorioidea 783. 
Tenonsche Fascie 915. 
Tentorium cerebelli 771, 774. 
Terminalhaar 720. 
Terminalretikulum 848. 
Territorien 192. 
Tetrade 100, 608. 
Theca folliculi 644. 
Thekazellen 644. 
Thionin 148. 
Thrombozyten 341. 
Thymusdriise 385. 
Thymusretikulum 386. 
Thysonsche Driisen 641,706. 
Tibia 251. 
Tiefensensibilitat,. Rezeptoren 

der 857. 
Tierische Zelle 21. 
Tigroidsubstanz 747. 
Tingible Kiirper 356. 
Toluidinblau 148, 929. 
Tonerdelacke 56. 
Tonofibrilk.1 27, 140, 678. 
Tonoplast 25. 
Totipotent 259. 
Trabekel 354. 
Trabekelvenen 365. 
Trachea 556. 
- Aufbau der Knorpelringe 

der 194. 
Tranendriise 148. 
Tranenorgane 913, 917. 
Trajektorielle Anordnung 107, 

252. 
Transplantaten 71. 
Triaster 96. 
Tritonlarve 33. 
Trockensysteme 9, 11. 
Trommelfell 867, 879. 
Trophische Einheit des Neu· 

rons 744. 
Trophoblasten 30, 658, 660. 
Trophospongien 31. 
Trypsin 36, 160, 161. 
Tuba Eustachii 867. 
- uterina 647. 
Tube 647, 879. 
Tubengraviditat 658. 

Sachverzeichnis. 

Tubercula Montgomerv 716. 
- Morgagni 716. • 
Tuberositaten 253. 
Tuberositas unguicularis 735. 
Tubuli contorti 582. 
- seminiferi 603. 
Tubulus 144. 
Tunica adventitia 297. 
- fibrocartilaginea 560. 
- intima 297. 
- media 297. 
- mucosa des Darmrohres 

412. 
- muscularis des Darm

rohres 412. 
- propria der Mundschleim

haut 416. 
- vasculosa 887, 895. 
Tunnel des Cortischen Or-

gans 875. 
Turgor 188. 
Tympanaltasche 867. 
Tyndalkegel 16. 

Ubergangszellen 393. 
V'bergangszonen der Magen-

schleimhaut 502. 
Ulna 251. 
Ultrafiltration 39. 
Ultramikronen 41. 
Ultramikroskop 17. 
Ultrastruktur 21, 22, 41. 
Umbau der Knochensubstanz 

242. 
Umbildung des Knochen

stiickes 240. 
Umwandlung der Stiitzsub-

stanzen 259. 
Umwandlungsschicht 673. 
Umwandlungszone 137. 
Uncus hypocampi 797. 
U ngeformtes Bindegewebel70. 
- - Aufbau des 172. 
Unterhaut 673, 682. 
Unterlage der Epithelien 141. 
Untersuchung lebensfrischer 

Teile 931. 
Ureter 600. 
Ureterepithel 134. 
Urethra 136, 628, 669. 
Urgeschlechtszellen 606. 
Ursamenzellen 606. 
Ursegmente 150. 
Ursegmentstiele 150. 
Uterus 650. 
Utriculus prostaticus 624. 

Vagina 663. 
Vagus 836. 
Vakuolen 25, 42, 44, 152. 
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