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Ueber Verbreitung und Bedeutung feinfaseriger Strukturen

in den Geweben und Gewebselementen des tierischen

Krpers.
Vortrag, gehalten am 5. Nov. 1888 in der Universitts - Aula zu Greifswald.

Von Dr. Emil Ballowitz,
Privatdozent und Prosektor an der knigl. Universitt zu Greifswald.

Meine Herren! Wohl wenige Gebiete unseres Wissens haben in

den letzten Dezennien eine solche Ausdehnung gewonnen und haben
sich dabei zugleich so vertieft und spezialisiert, als die Wissenschaft,
welche es sich zur Aufgabe macht, den feineren und feinsten Bau
der Lebewesen mit Hilfe des Mikroskopes zu erforschen.

Das Auffinden neuer und eigenartiger Methoden zum Nachweise

organischer Strukturen ich erinnere nur an die Metallreduktionen im

Gewebe; die Einfhrung einer groen Zahl von Farbstoffen, ganz
besonders der vielseitig verwendbaren Anilinfarben in die mikros-

kopische Technik
;
die Verbesserung des Verfahrens, auch die feinsten

plasmatischen Strukturen genau oder fast genau in dem Zustande,
in welchem sie sich whrend des Lebens befinden, zu fixieren; die

uerst vervollkommnete, besonders fr das Studium der Entwick-

lungsgeschichte wichtige Schneidetechnik, welche es gestattet lcken-

lose Serienschnitte von grter Feinheit auch durch die kleinsten und

zartesten Objekte anzufertigen; vor allem aber die stetig zunehmende
und schon bis zu staunenswerter Hhe gediehene Verbesserung
unserer optischen Hilfsmittel, der Mikroskope, ich denke an die Im-

mersionssysteme und die Beleuchtungsapparate alle diese Faktoren

und noch viele andere haben es ermglicht, dass eine groe Reihe

wichtigster Thatsachen aufgedeckt wurde und die Lehre von der

mikroskopischen Anatomie der Lebewesen in den einzelnen Diszi-

plinen der organischen Naturwissenschaften einen solchen Umfang
angenommen hat, dass es fast schon die volle Kraft des Einzelnen

erfordert, dieselbe auch nur annhernd zu beherrschen. Es gilt dies

in gleicher Weise fr die Botanik wie fr die Zoologie, fr die

Entwicklungsgeschichte wie fr die vergleichende Anatomie.

Es darf hier nicht meine Aufgabe sein, auch nur anzudeuten,
welcher Umschwung hierdurch in Anschauungen und Forschungs-
methoden hervorgerufen wurde und wie umgestaltend diese speziali-

siert mikroskopische Richtung auf den einzelnen Gebieten, auch auf

dem der praktischen Medizin durch die epochemachenden bakterio-

logischen Entdeckungen, gewirkt hat. Hier soll nur die Lehre von

der Struktur der Gewebe und Gewebselemente des Menschen und der

hheren Wirbeltiere berhrt werden und mge es mir gestattet sein,

zu untersuchen, in welchen Bestandteilen des tierischen Krpers sich

eine Zusammensetzung aus feinsten Fserchen findet und welche Be-
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deutung diese fibrillre Struktur fr die Gewebe und Gewebselemente

besitzt. Diese Frage betrifft zugleich die feinsten, optisch noch nicht

seit lange zugngigen Strukturverhltnisse der Zelle und ihrer Deri-

vate und erlaubt zugleich, wenn auch von einem engbegrenzten Ge-

sichtspunkte aus, einen Streifblick auf die Hauptgebiete der Gewebe-

und Zellenlehre zu werfen. Der Umfang dieses Themas gebietet

indessen, nur die Hauptpunkte zu berhren und auch von diesen nur

eine flchtige Skizze in engem Rahmen zu entwerfen.

Wie bekannt, ist Theodor Schwann der eigentliche Begrnder
der wissenschaftlichen Zellen- und Gewebelehre. Whrend bis dahin

von den Anatomen nur Gruppen von Fasern, Zellen, Kugeln u. s. w.

im Gewebe des Krpers unterschieden und ohne Innern organischen

Zusammenhang betrachtet wurden, fhrte Schwann alle die ver-

schiedenen Gewebselemente auf einen Grundtypus zurck: auf die

Zelle. In hnlicher Weise, wie Schieiden kurz vorher die Zu-

sammensetzung der Pflanzen aus Elementarteilen, den Zellen, nach-

gewiesen hatte, stellte auch Schwann fr den tierischen Krper
den Satz fest, dass sich auch dieser aus zahlreichen gleichwertigen

Elementargebilden, den Zellen, zusammensetzt und dass sich alle

Gewebselemente, so mannigfach sie auch gestaltet sein mgen, aus

diesen mehr weniger selbstndigen Zellen hervorbilden.

Diese Grundgedanken sind in einer kleinen Schrift, welche den

vielsagenden Titel fhrt: Mikroskopische Untersuchungen ber die

Uebereinstimmung in der Struktur und dem Wachstum der Tiere

und Pflanzen" und welche 1839 in Berlin erschien, sehr anziehend

entwickelt.

Die konsequente Durchfhrung und wissenschaftliche Begrn-
dung dieser Idee ist das groe unauslschliche Verdienst Schwann's;
auf diesen fundamentalen Stzen beruht noch heute unsere ganze

Anschauung, welche wir von der Zusammensetzung des tierischen

wie des pflanzlichen Organismus besitzen. Zwar hat es nicht an

Versuchen gefehlt, dieses Fundament zu erschttern. Erst krzlich

ist von Heitzmann die Hypothese aufgestellt worden, dass einzelne,

selbstndige, gesonderte Elemente im Krper gar nicht vorkommen,
vielmehr der ganze Organismus eine einheitliche Masse, ein sogenanntes

Syncytium darstelle, in welcher alle Elementarteile mit einander zu-

sammenhngen. Indessen konnte diese Hypothese einer genauen

Prfung nicht standhalten l
).

Es lag nun im Wesen einer so umfassenden, erst den Grund zu

einer ganz neuen Anschauung legenden Arbeit, wie Schwann sie

lieferte, dass manche Irrtmer und Unrichtigkeiten mit unterliefen.

Es blieb einer sptem Zeit vorbehalten, dieselben aufzuklren.

1) Vergl. hierber auch A. v. Klliker's Erffnungsrede der Verhand-

lungen der ersten Versammlung der anatomischen Gesellschaft in Leipzig am
14. April 1887. Anatomischer Anzeiger, 1887, Bd. II, S. 336.
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So musste schon bald der Begriff der tierischen Zelle selbst be-

richtigt werden. Schwann hatte, noch zu sehr beeinflusst von den An-

schauungen Schleiden's ber den Bau der Pflanzenzelle, die tierische

Zelle als ein von einer Membran umgebenes Blschen definiert, welches

in seinem Innern einen Kern mit Kernkrperchen enthlt. Die Mem-
bran sah er als etwas sehr wesentliches an. Es stellte sich indessen

bald heraus, dass die Zellmembran sehr vielen Zellen ganz fehlt, und

dass sie, wenn berhaupt vorhanden, nur ein accessorisches Gebilde

ist, welches erst von der Zelle selbst geliefert wird.

Am weitesten fehlte Schwann in der Auffassung der Entstehung
der Zellen. Er lie die Zellen durch eine Art von Generatio aequi-
voca im Krper entstehen und verglich ihren Bildungsprozess gradezu
mit der Krystallisation. In hnlicher Weise, wie die Krystalle in der

Mutterlauge anschieen, sollten die Zellen sich in einer organisier-

baren Flssigkeit bilden. In diesem Cytoblastem genannten Bildungs-
stoff sollten sich die Molekle zusammenlagern und zuerst den Zell-

kern bilden, um welchen herum dann der Zellleib und die Zellmembran

entstnde. Gegen diese sogenannte freie Kern- und Zellbildung er-

hoben sich nun sehr bald schwerwiegende Bedenken und zahlreiche

Beobachtungen machten diese Hypothese unhaltbar. Vor allem war
es Virchow, welcher besonders auf pathologisch -anatomischen

Gebiete nachwies, dass die Zellen niemals frei entstehen knnen und

dass jede Zelle stets nur aus einer Zelle entsteht und zwar durch

Teilung der Mutterzelle. Diese Errungenschaft wurde in dem be-

kannten Satze : Omnis cellula e cellula formuliert. Bald konnte man
indessen diese Formel noch mehr przisieren, da man feststellte, dass

bei dem Teilungsprozesse stets der Kern beteiligt ist und die Teilung
des Kernes der Vermehrung der Zelle mehr oder weniger unmittelbar

vorausginge. Man machte die Beobachtung an verschiedenen Zellen,

dass der Kern in einer Zelle nicht mehr rund oder oval oder stbchen-

frmig war, sondern Formvernderungen zeigte, ja bisweilen biscuit-

frmig eingeschnrt erschien, dass hufig zwei kleinere Kerne in

einer Zelle eines keimenden Gewebes lagen und dass dabei dann

auch eine Einschnrung des Zellleibes bis zur vollstndigen Teilung

erfolgte. Hieraus schloss man, dass der Zellteilungsprozess durch

eine direkte Teilung des Kernes eingeleitet wrde und eine Ver-

mehrung der Zelle niemals ohne Beteiligung des Zellkernes vor sich

gehen knne. Es galt von jetzt ab der Satz: Omnis nucleus e nucleo.

Lange Zeit hat dieser Satz von einer direkten Teilung des Kernes

allgemeine Giltigkeit gehabt. Erst Mitte der siebziger Jahre stellten

Strasburger au der pflanzlichen Zelle und nur wenig spter Flem-

ming an der tierischen Zelle durch umfassende Untersuchungen fest,

dass die Beteiligung des Zellkernes an der Zellteilung noch weit

eingreifender wre und dass der Kern sehr verwickelte und ganz

typische, hchst eigentmliche Umgestaltungen erlitte, sobald er in
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das Teilungsstadium eintrte. Ja es wurde hierdurch wahrscheinlich,

dass eine einfache direkte Querteilung des Kernes, wenn nicht ganz

ausgeschlossen ist, so doch nur an sehr wenigen Zellarten vorkommt.

Man nannte diese Erscheinungen der Kernbewegung, welche bei der

Zellteilung auftreten, Karyokinese oder Karyotnitose und die faden-

artigen Bildungen, in welche der Kern sich bei dieser indirekten

Kernteilung umwandelt, Mitosen. Ich werde Gelegenheit haben,
hierauf spter noch kurz zurckzukommen. Diese Erkenntnis ver-

dankten Strasburg er und Flemming der genauen Beobachtung-
lebender Zellen mit starken Vergrerungen und besonders auch dem
Studium in ganz lebensfrischem Zustande durch schnell abttende

Mittel fixierter und dann different gefrbter Objekte. Hierdurch ist

unsere Anschauung vom Bau und Leben der Zelle eine ganz andere

geworden, als sie es frher war. Es hat sich herausgestellt, dass

auch die einfachste Zelle ein sehr kompliziert gebauter Elementar-

organismus ist, an welchem eine bestimmte, oft sehr verwickelte

Struktur wahrgenommen werden kann. Es ist daher mglich, eine

weit schrfere Definition zu geben, als sie von Schwann geliefert

werden konnte. Man versteht jetzt unter Zelle nach Flemming's
Untersuchungen ein rumlich abgegrenztes Klmpchen lebenden, aus

einem Gemisch von Proteinsubstanzen bestehenden Protoplasmas mit

eignem Stoffwechsel und mit dem Vermgen, sich durch Teilung zu

vermehren, welches im Innern einen Zellkern, d. h. einen abge-

grenzten chemisch differenten, nucleinhaltigen Krper besitzt und

welches mit besondern Bauverhltnissen in seiner Substanz und in

der des Kernes versehen ist" ').

Diese Zellen sind nun im frhen embryonalen Leben der Form
nach noch sehr einfach und gleich gestaltet. Im wachsenden Or-

ganismus teilen sie sich reichlich, verbinden sich vielfach mit einander

und formen sich je nach der Funktion, welche sie bernehmen, zu

den mannigfachsten Gebilden um. Ein anderer Teil von Zellen son-

dert Zwischensubstanz, sog. Interzellularsubstanz zwischen sich ab

oder zerfllt selbst mit einem Teil seines Protoplasmas in solche.

Diese Zwischensubstanz ist oft so reichlich, dass die Zellen gegen
dieselbe ganz in den Hintergrund treten.

Durch diese Zusammenlagerung und Umgestaltung der Zellen im

Verein mit dem Auftreten der Zwischensubstanz entstehen die Gewebe,
welche je nach der Funktion, welcher sie vorstehen und je nach den

Organen, welchen sie angehren, wiederum sehr verschieden beschaffen

sind und welche das eigentliche Substrat fr die Lebensuerungen
der Organe und Organismen bilden. Hierbei lagern sich gleich ge-
staltete und gleich funktionierende Zellen meistens zu greren Zell-

gruppen zusammen. So finden wir z. B. im Organismus ein Epithel-

gewebe, welches aus zahlreichen, mehr oder weniger gleichgestalteten,

1) W. Flemming, Zellsubstanz, Kern und Zellteilung. Leipzig 1882. S. 72.
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durch geringe Kittsubstanz mit einander verbundenen Zellen bestellt

und welches freie Oberflchen des Krpers bekleidet, ferner ein Binde-

gewebe, ein Knorpelgewebe, ein Knochengewebe, ein Nervengewebe,
ein Muskelgewebe u. a. m. In allen diesen Geweben ist eine be-

stimmte Struktur und Anordnung der Elementarteile, wenn nicht

allein vorhanden, so doch vorherrschend; dieselbe bietet bei allen

Tieren ein im wesentlichen gleiches, ganz typisches Aussehen dar.

Man hat sich nun schon frh bemht, diese verschiedenartigen
Gewebe des tierischen Krpers nach ihrer Zusammengehrigkeit
geordnet zusammenzustellen und eine systematische Einteilung der

mikroskopischen Bestandteile des Krpers zu liefern. War es doch

stets in der organischen Naturforschung das Erste, ein System zu

schaffen, wenngleich man auch immer wieder die Erfahrung machen

musste, dass die Natur sich niemals in ein System zwingen lsst,

dass berall vorhandene Uebergnge eine scharfe Sonderung unmg-
lich machen. So auch hier! Der erste Versuch, eine wissenschaft-

liche Einteilung der Gewebe zu begrnden, wurde von Schwann
aufgrund seiner Zellentheorie gemacht. Es spielte hierbei als prin-

cipium dividendi noch die unwesentliche Zellmembran eine Rolle;

daher konnte diese Einteilung nur kurze Zeit befriedigen. Aber auch

alle spteren Versuche sind nicht viel weiter gekommen, alle waren

sie knstliche Systeme, welche nahe Verwandtes gewaltsam auseinander

rissen.

Schon Frey 1

) betonte, dass eine Einteilung der Gewebe sich

nur auf die Entwicklungsgeschichte und die Entwicklung der Gewebe
selbst grnden kann. Bekanntlich entstehen alle Gewebe aus dem
einer einfachen Zelle vergleichbaren tierischen Ei durch wiederholte

Teilung desselben in stetig an Zahl zunehmende Zellindividuen.

Durch diesen Furchungsprozess bildet sich im Ei ein Zellenmaterial,

welches sich alsbald zu drei auf einander liegenden Schichten
,
den

Keimblttern, anordnet, einem uern, mittlem und innern Keimblatt.

Es ist sogar erwiesen
,

dass urprnglich nur erst zwei Keimbltter

vorhanden sind, von denen sich erst das dritte abspaltet. Man war
nun lange Zeit der Ansicht, dass aus diesen drei Keimblttern alle

Gewebe in der Weise hervorgehen, dass aus jedem Keimblatt nur

ganz bestimmte Gewebe entstehen knnen. Hierdurch schien der

sicherste Anhaltspunkt fr die Erkenntnis des genetischen Zusammen-

hanges der einzelnen Gewebe gegeben. Indess drngen alle neueren

Beobachtungen daraufhin, dass diese drei Keimbltter keine bestimmten

Beziehungen zu den besondern Geweben haben 2
),

dass sich vielmehr

an der Bildung der Gewebe bei den Wirbeltieren noch ein zweites zelliges

1) H. Frey, Handbuch der Histologie und Histochemie des Menschen.

Leipzig 1876. S. 112.

2) Vergl. Anatomischer Anzeiger", 1887, Bd. H, S. 335.
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Keimmaterial beteiligt, welches auerhalb der Bltter im Ei liegt. Be-

sonders sind es His und Wald eye r, welche diese Lehre begrndet
haben. Beide Forscher stimmen darin tiberein, dass die Hauptrolle

bei der Bildung des Embryos die Keimbltter, von ihnen Archiblast

genannt, spielen, whrend der Nebenkeim oder Parablast ein mehr

accessorisches Gebilde ist, welches sich mit dem Hauptkeim erst

durch Hineinwachsen in denselben vereinigt. Aber trotz dieser innigen

Verbindung sind die Derivate des Archiblasten und Parablasten

und hierin liegt ein Schwerpunkt dieser Lehre genetisch doch

streng von einander geschieden. Nur aus dem Archiblasten ent-

wickeln sich die Epithel- und Drsenzellen, die Muskelfasern und

die Elemente des Nervensystems ;
nur parablastischen Ursprungs sind

dagegen die Elemente der Bindesubstanzen, also des Bindegewebes,
des Knorpels, des Knochens und Zahnbeins, die Endothelzelleu der

Gefe, die lymphoiden Zellen und endlich die Bestandteile des

Blutes.

Es wrde indess fr diese vorliegende Untersuchung wenig ber-

sichtlich sein, wollte ich dieser genetischen Einteilung der Gewebe

folgen. Es sollte uns die Besprechung der Entstehung und Einteilung

der Gewebe nur zu einem schnellen Ueberblick ber die histiologische

Zusammensetzung des tierischen Krpers dienen und uns ber den

Begriff der Zelle und des Gewebes selbst orientieren. Es drfte nun

am zweckmigsten sein, von dem oben angedeuteten Gesichtspunkte
aus zuerst die Struktur der Zwischensubstanzen und dann den feinern

Bau der zelligen Elemente selbst zu untersuchen.

Am mchtigsten ist die Zwischensubstanz in der Gruppe der

Bindesubstanzen entwickelt. Sie prvaliert hier so sehr, dass die

zelligen Elemente an Zahl wie an rumlicher Ausdehnung sehr zurck-

treten. Zu dieser Gruppe gehrt das eigentliche Bindegewebe, das

Knochengewebe, der Knorpel und das Gallertgewebe. Ihre gemein-
same Aufgabe ist, als mechanischer Sttz- und Bindeapparat des

Gesamtkrpers wie seiner Teile zu fungieren. Chemisch sind sie

ziemlich scharf dadurch charakterisiert, dass ihre Zwischensubstanz

der grern Masse nach fast insgesamt aus Gebilden leimgebender
Substanz besteht. Aber auch morphologisch erweisen sie sich als

zusammengehrig durch ihre Struktur, welche bei allen, wie wir so-

gleich sehen werden, in charakteristischer Weise eine feinfaserige ist.

Am einfachsten ist der Bau der Zwischensubstanz in dem im Krper
sehr reichlich vorhandenen Bindegewebe und wurde derselbe daher

auch am frhesten bekannt. Zerzupft man ein Stckchen Binde-

gewebe etwa aus den tieferen Schichten der Lederhaut unter dem

Mikroskope, so erkennt man schon bei schwacher Vergrerung, dass

es sich aus einer groen Zahl feiner Fasern zusammensetzt. Unter-

sucht man diese Fasern nher, so sieht man, dass dieselben uerst

zarte Fibrillen von unmessbarer Feinheit darstellen, welche sich nicht
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verzweigen und im entspannten Zustande einen welligen, lockigen

Verlauf zeigen *).

Diese feinsten Fasern sind nun zu Bndeln vereinigt, welche sich

in dem lockern sogenannten formlosen Bindegewebe unregelmig
verbinden und ein maschenreiches, lockeres Geflecht bilden. An

Stellen, wo durch die Bewegungsorgane hhere Anforderungen an die

mechanische Leistungsfhigkeit dieses Bindegewebes gestellt werden,

wie z. B. in den Muskelsehnen und Bndern, sind die Fibrillen viel

regelmiger angeordnet und ist der Bau dieses sogenannten ge-

formten Bindegewebes weit verwickelter, so dass es erst der sorg-

fltigsten Untersuchungen bedurfte, denselben festzustellen. Die Fi-

brillen liegen hier parallel dicht neben einander, zu langen Bndeln

vereinigt, zwischen welchen die abgeplatteten mit flgelartigen Fort-

stzen versehenen Bindegewebszellen reihenweise lagern. Diese pri-

mren Bndel werden durch lockeres Bindegewebe zu sekundren

vereinigt, die wiederum durch umhllendes Gewebe zu greren Fas-

cikeln zusammengefasst werden, so dass die kompakten Sehnenstrnge

entstehen.

Noch verwickelter ist die Struktur des Bindegewebes an einer

Krperstelle, welche eine ganz bestimmte Funktion bernommen hat

und daher auch einen sehr eigenartigen Bau erhielt: in der Hornhaut

des Auges. Untersucht man eine ganz frische Hornhaut, so erscheint

dieselbe vollstndig klar, transparent und ohne Struktur. Es wre
aber sehr irrig, hieraus auf eine homogene Beschaffenheit derselben

zu schlieen, vielmehr hat sich gezeigt, dass dieselbe nach Anwen-

dung geeigneter Methoden sehr viel histologisches Detail erkennen

lsst, so dass sie in vieler Hinsicht ein Prfstein fr mikroskopische

Untersuchung wurde. Sie besteht aus einer reichlich vorhandenen

Grundsubstanz mit stark abgeplatteten Zellen, welche, in Lcken der

Grundsubstanz eingeschlossen, zahlreiche sich verzweigende Auslufer

besitzen, vermittels derer sie sich reichlich unter sich verbinden. Die

Grundsubstanz selbst ist aus platten, mattenartig ausgebreiteten und

sich durchflechtenden Zgen zusammengesetzt. Es hat nun ziemlich

lange gewhrt, bis man an diesen Bindegewebszgen eine feinere

Struktur erkennen konnte und ist dies erst durch Maceration des

Korneaigewebes in Barytwasser, Kali permanganicum und besonders

in lOprozentiger Kochsalzlsung gelungen. Man sah dann, dass

sich auch diese Bindegewebsmassen gleichfalls aus zahlreichen Fi-

brillen zusammensetzen, welche noch feiner sind als die Fibrillen des

brigen Bindegewebes, aber wie diese bei dem Kochen auch Leim

geben.

1) Es mssen hier auch die dem Bindegewebe beigemischten elastischen

Fasern erwhnt werden ,
welche ein anderes Aussehen darbieten und auch

eine andere chemische Zusammensetzung besitzen.
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Ein ganz anderes Aussehen als dieses fibrillre Bindegewebe
bietet das Knochengewebe dar. Dasselbe ist am aufflligsten ge-

kennzeichnet durch die Einlagerung bestimmter anorganischer Salze,

wodurch das Gewebe ein festes, starres Gefge erhlt, welches es

befhigt, als passiver Bewegungsapparat, als Angriffspunkt fr die

Muskelthtigkeit zu dienen. Es setzt sich zusammen aus einer gleich-

falls reichlich vorhandenen Zwischen- oder Grundsubstanz und darin

eingebetteten zahlreichen Zellen. Lange Zeit galt nun diese Grund-

substanz, von deren ziemlich komplizierter grobem Struktur wir hier

absehen mssen, fr homogen. Tom es und Klliker hatten aller-

dings schon an Knochen -Querschliffen eine feine Punktierung der

Grundsubstanz gesehen, dieselbe aber als von Krnchen herrhrend

gedeutet. Erst von Ebner gelang es, die wahre Struktur des

Knochengewebes zu erkennen. In seiner nach Methodik, wie in Dar-

stellung wahrhaft klassischen Arbeit: Ueber den feinern Bau der

Knochensubstanz" 1875 l

) wies er nach, dass das Knochengewebe

gleichfalls fibrillr ist und aus leimgebenden Fibrillen besteht, welche

durch eine starre, die sogenannte Knochenerde enthaltende Kitt-

substanz verbunden werden, v. Ebner konnte die Knochenfibrillen

sogar isolieren und feststellen, dass die feinen Fserchen sich in sehr

dichte Bndel zusammenlagern, welche vielfach unter einander kom-

munizieren, indem sie Fserchen gegen einander austauschen. Nach

der Anordnung dieser Fibrillenbndel unterscheidet er das geflecht-

artige, das parallel -faserige und das lamellre Knochengewebe; das

letztere ist bei den Sugetieren am meisten verbreitet.

Zwei Jahre spter wies Tillmanns 2
) durch sehr sorgfltige und

subtile Untersuchungen genau denselben fibrillrenBau, wie ihn v. Ebner
am Knochen gefunden, auch fr die Grundsubstanz des hyalinen

Knorpels nach. Zwar war ein faseriger Zerfall der Grundsubstanz

in dem sogenannten Bindegewebs- oder Faserknorpel schon lngst
bekannt. Auch hatte man hufig beobachtet, dass der Hyaliuknorpel

unter pathologischen Verhltnissen faserig degenerierte. Indess hatte

man bis dahin noch keinen sichern Anhaltspunkt, in der Grund-

substanz des anscheinend sehr einfach gebauten hyalinen Knorpels

eine feinere Struktur zu vermuten. Schien es doch, als bestnde er

nur aus einer ganz homogenen, durchsichtigen, mit zahlreichen ein-

gelagerten Zellen versehenen Grundsubstanz. Tillmanns glckte
es nun, diese scheinbar homogene, hyaline, vorher nicht zerfaserte

Knorpelgrundsubstanz in einzelne Fasern und Faserbndeln zu zer-

fallen, welche letzteren isoliert den Bindegewebsbndeln so hnlich

waren, dass sie sich von diesen nicht unterscheiden lieen. In gleicher

1) Sitzungsberichte der k. k. Akademie der Wissenschaften in Wien,

Bd. LXXII, Abt. III.

2) H. Tillmanns, Ueber die fibrillre Struktur des Hyalinknorpels.

Archiv fr Anat. und Phys., 1877. Anat. Abt.
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Weise wie bei dem Knochengewebe konnte Tillmanns auch hier

nach der Zusammenlagerung- dieser gleichfalls collagenen Fibrillen-

bndel ein parallelfaseriges, netzfrmiges und lamellres Knorpel-

gewebe unterscheiden.

Es bliebe von den Bindesubstanzen nur noch das Gallertgewebe

brig, welches sich im erwachsenen menschlichen Krper ausschlie-

lich im Glaskrper des Auges vorfindet. Man knnte geneigt sein,

in dieser gallertigen, leicht zerflieenden Masse am allerwenigsten

eine feine Struktur zu suchen. Und doch ist auch hier eine solche

vorhanden. Hans Virchow 1

) hat gefunden, dass auch das Glas-

krpergewebe nicht homogen ist, vielmehr gleichfalls eine feinfaserige

Struktur besitzt. Die Fasern dieses Gallertgewebes sind drehrund

und glatt wie die brigen Bindesubstanzfibrillen, vereinigen sich

jedoch unter einander nicht in Form von Fibrillenbndeln, sondern

sind gerstartig mit einander verbunden. Dieses Fasergerst gibt

dem Glaskrper einen gewissen Grad von innerer Festigkeit, so dass

es, wie Virchow experimentell feststellen konnte, selbst einem Be-

lastungszuge von 20 Gramm zu widerstehen vermag.
Hierin liegt berhaupt die Bedeutung der Bindesubstanzfibrillen:

es sind Sttitzfibrillen. Denn es ist einleuchtend, dass ein Gewebe,

welches aus unzhligen, sich durchflechtenden Fserchen besteht, wie

ein Fachwerk, viel mehr Festigkeit besitzt als eine homogene Sub-

stanz; es muss als die Aufgabe dieser Fibrillen im Bindegewebe,

Knochen, Knorpel und im Gallertgewebe angesehen werden, die Sttz-

funktion dieser Gewebe zu erhhen.

Es bietet nun Interesse, zu untersuchen, ob und in welcher Aus-

dehnung eine fibrillre Struktur auch innerhalb der zelligen Elemente

selbst angetroffen wird und welche Funktion denselben hier zukommt.

Wir wollen uns zuerst den kompliziert gebauten, zusammengesetzten

Zellen, den Nerven- und Muskelfasern zuwenden und zunchst die

Nervenfasern ins Auge fassen. Es muss hier von der Struktur des

zentralen Nervensystems, besonders der Ganglienzellen, welche in

dieser Hinsicht sehr viel des Merkwrdigen bieten, abgesehen werden;

nur die peripheren Nervenfasern knnen hier Bercksichtigung finden.

Von diesen unterscheidet man nach ihren Bestandteilen markhaltige

und marklose oder Remak'sche Fasern.

Die markhaltige Nervenfaser der Wirbeltiere besteht aus 3 einander

umschlieenden, lang faserfrmig-zylindrisehen Gebilden : und zwar aus

dem feinen strukturlosen Rohr der nach ihrem Entdecker benannten

Schwan n'schen Scheide, ferner aus dem von dieser umschlossenen Hohl-

zylinder der Markscheide und drittens aus dem feinen das Lumen der

Markscheide ausfllenden Axenzylinder. Den marklosen Nerven fehlt die

1) Bericht ber die XVII. Versammlung der ophthalmologischen Gesell-

schaft in Heidelberg 1885; auerordentliches Beilageheft zu den Klinischen

Monatsblttern fr Augenheilkunde", XXIII. Jahrg.
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Markscheide, so dass sie nur aus Axenzylinder und der denselben um-

schlieenden Schwann'sehen Scheide bestehen. Durch die grund-

legenden Untersuchungen Reniak's 183638 wurde nun festgestellt,

dass der Axenzylinder der wesentliche Bestandteil der Nervenfaser

ist, in welchem sich die noch immer rtselhaften Vorgnge jedenfalls

chemisch-physikalischer Natur abspielen, durch welche die peripheren

Nervenerregungen zentripetal und die zentralen Erregungen zentrifugal

geleitet werden. Inbetreff der Struktur dieses axialen Teiles bemerkt

Remak schon 1837, dass das Primitivband, wie er den Axenzylinder

nennt, sich meist so darstelle, als wre es aus sehr feinen, soliden

Fserchen zusammengesetzt, die in ihrem Verlaufe zuweilen zu kleinen

Kntchen anschwellen. Indess vermochte Remak bei den ihm zu

gebte stehenden, unvollkommenen Untersuchungsmethoden noch nicht,

zwingende Beweise fr seine Beobachtungen beizubringen. Es blieb

den durch ihre exakte Methodik berhmt gewordenen Untersuchungen
Max Schnitze 's ber die Nerven der Riechschleimhaut und des

Gehrorgans und ber die Struktur der Nervenzellen und Nervenfasern

186268 vorbehalten, bestimmte Anhaltspunkte hierfr zu liefern.

Max Schnitze fand, dass der Axenzylinder an den Endausbreitungen
der Nervenfasern in den genannten Sinnesorganen sich in sehr zahl-

reiche, feinste Endfibrillen zersplittert. Ferner kam er zu dem Resultate,

dass auch die zentralen Ursprungsstellen des Axenzylinders, die

Ganglienzellen, eine komplizierte fibrillre Struktur besen und dass

sich aus diesen Fibrillen der Axenzylinder der Nervenfasern hervor-

bilde. Max Schul tze wird hierdurch auf die Vermutung gefhrt,
der ganze Axenzylinder der markhaltigen Nervenfaser zwischen Ur-

sprung und Endausbreitung mchte auch kein so einfaches Gebilde

sein, fr das man ihn bisher gehalten ; allerdings gesteht der Forscher

ausdrcklich zu, dass eine wirkliche Zerfaserung eines solchen peri-

pheren Axenzylinders ihm niemals gelungen sei. Diese Hypothese
von einer fibrillren Struktur des Axenzylinders wurde von manchen

anerkannt, von vielen Autoren indess bekmpft, welche annahmen,
dass der Axenzylinder ein homogenes Gebilde sei oder sich aus

reihenweise angeordneten Krnchen zusammensetze. Es entstand so

ein Zwiespalt der Autoren, welcher noch bis in die allerneuesten Arbeiten

ber Nervenstruktur hineinspielt. Meiner Ansicht nach ist dieser

Streit indess durch die schnen Untersuchungen Hans Schultz e's 1

)

bereits entschieden und muss ich selbst aufgrund eigner Erfahrung
fr eine fibrillre Struktur des Axenzylinders eintreten. Hans
Sc hui tze, welcher unter Flemming arbeitete, gelang es, den

1) Hans Schnitze, Axenzylinder und Ganglienzelle. Mikroskopische

Studien ber die Struktur der Nervenfaser und Nervenzelle bei Wirbeltieren.

Archiv fr Anatomie und Entwicklungsgeschichte. Jahrgang 1878. Anatom.

Abt., S. 259. Derselbe, Die fibrillre Struktur der Nervenelemente bei

Wirbellosen. Archiv fr mikrosk. Anatomie, Bd. 16, 1879, S. 57.

42 *
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Axenzylinder der markhaltigen peripheren Nerven der Wirbeltiere in

isolierte, vllig aufgefaserte Fibrillen zu zerlegen, was Max Schul tze

noch nicht erreichen konnte, und er hlt es fr hchst wahrscheinlich,

dass diese Primitivfibrilleu einem im Leben vorhandenen prformierten
Strukturelement entsprechen. Auch an den Nervenfasern der Wirbel-

losen konnte Hans Schult ze berall als letzte Struktureinheit die

Primitivfibrille isoliert zur Darstellung bringen.

Es liegt nun die Frage nahe: Wie verhalten sich in Hinblick auf

einen feinfaserigen Bau die Muskelelemente, welche ja mit dem Nerven-

gewebe stets innig verbunden sind? Ist doch fast stets, wenigstens bei

den hher organisierten Tieren, das Muskelgewebe an die Existenz des

Nervengewebes gebunden und das eine nicht ohne das andere denkbar.

Es ergibt sich nun hier, wie wir sehen werden, die bedeutsame

Thatsache, dass auch im Muskelgewebe eine feinfaserige Zusammen-

setzung der Gewebselemente ganz allgemein verbreitet ist.

Bekanntlich unterscheidet man nach der Struktur ihrer Elemente

zwei verschiedene, wohl charakterisierte Gruppen von Muskelfasern,

die quergestreiften und die sogenannten glatten.

Die erstem, die quergestreiften Muskelfasern, sind zusammen-

gesetzte Zellen von der Gestalt langer, mehr oder weniger zylindrischer

Fasern, welche von einer homogenen, sehr zarten Membran, dem
Sarcolemma oder Muskelschlauch, umgeben werden und welche eine

Querstreifung, d. h. abwechselnd auf einander folgende, sehr zahl-

reiche helle und dunkle Querlinien zeigen. Von anderem abgesehen,
besteht der Inhalt dieses Sarcolemmas aus zahlreichen gradeu, gleich-

falls quergestreiften Fserchen, den Primitivfibrilleu, welche in der

Weise dicht aneinander liegen, dass sich die hellen und dunklen

Querstreifen der einzelnen Fibrillen stets in gleichem Niveau befinden.

Hierdurch wird die regelmige Querstreifung der ganzen Faser her-

vorgerufen. Diese Zusammensetzung der quergestreiften Muskelfaser

ist eine schon lngst allgemein anerkannte Thatsnche. Man kann

sich hiervon sehr leicht durch Mazeration jedes beliebigen Wirbel-

tiermuskels in bestimmten Reagentien berzeugen. Es zerfllt

dann der Muskelinhalt sehr bald in die sich isolierenden Primitiv-

fibrillen. Es hat indess eine Zeit gegeben, in welcher man diesen

faserigen Zerfall fr ein Kunstprodukt hielt und sich der Annahme
einer flssigen Beschaffenheit des Muskelinhaltes zuneigte. Es sttzte

sich diese Annahme hauptschlich auf die Beobachtung Khne 's
1

),

nach welcher sielt in der lebenden Muskeifuser ein dort parasitieren-

der Rundwurm, der Myorydes Weismann/
, ganz munter herumbe-

wegt. Wie aber schon Henle 2
) betont, wird durch diese Exkur-

1) W. Khne, Eine lebende Nematode in einer lebenden Muskelfaser.

Archiv fr pathol. Anatomie, Bd. XXVI, 1863, S. 222.

2) Henle, Bericht ber die Fortschritte der Anatomie im Jahre 1862 in

der Zeitschrift fr rationelle Medizin, III. Reihe, XIX. Bd., 1864, S. 25.
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sioDen des Tierchens die Querstreifung nicht in Unordnung gebracht,
vielmehr konnte man bei genauer Beobachtung feststellen, dass der

Wurm die Fibrillen auseinander bog und sich in dem interflbrillren

Raum bewegte. So wurde diese Beobachtung grade ein Beweis fr
die Prexistenz der Muskelfibrillen. Dazu kam, dass von Guido
Wagen er 1

) die Primitivfibrillen auch innerhalb'der lebenden wunder-
bar durchsichtigen Mckenlarve von Corethra plumicornis gesehen
wurden. Neuerdings ist auch durch die interessanten, sehr umfang-
reichen Untersuchungen Rollett's 2

) an den Muskelfasern der Insekten

ganz allgemein eine Zusammensetzung aus quergestreiften Primitiv-

fibrillen konstatiert.

Weit schwieriger war es, an den sogenannten glatten Muskel-

fasern eine feinere Struktur zu entdecken. Dieselben erscheinen als

dicht neben einander liegende, fein ausgezogene, spindelfrmige Einzel-

zellen, deren jede mit einem so charakteristisch -stbchenfrmigen
Kern versehen ist, dass derselbe histiognomisch wurde. Whrend
des Lebens oder kurz nach dem Tode pflegen diese kontraktilen

Spindelzellen nichts anderes zu zeigen, als ein durchaus homogenes
Aussehen. Es ist nun das Verdienst von Guido Wagen er 3

) zuerst

aufgrund eingehender vergleichender und entwicklungsgeschichtlicher

Untersuchungen zugunsten eines fibrillren Baues auch dieser Elemente

bei Wirbeltieren und Wirbellosen eingetreten zu sein. Seitdem haben

sich, besonders in der Neuzeit, die Beweise fr eine feinfaserige Struk-

tur der glatten Muskeln sehr gemehrt. Besonders Kanvier und

En gel mann lieferten hierfr Belege. Auch v. Kolli ker 4
) berich-

tete krzlich auf dem II. anatomischen Kongress von der feinfaserigen

Struktur der glatten Fasern des vas deferens vom Menschen. Ich

konnte auch an den sonderbaren intraglandulren Muskelzellen der

modifizierten Schweidrsen im Gesicht der Chiropteren die sehr deut-

lichen Anzeichen eines Fibrillenbaues erkennen.

1) G. R. Wagener, Ueber einige Erscheinungen an den Muskeln lebender

Tiere. Sitzungsberichte der Gesellsch. zur Befrderung der ges. Naturw. zu

Marburg, 1872, Nr, 8.

2) A. Rollett, Untersuchungen ber den Bau der quergestreiften Muskel-

fasern, Teil I. Denkschriften der kaiserl. Akademie der Wissensch., Mathem.-

naturw. Klasse, Bd. 49, 1885, S. 81. Derselbe Teil II. Denkschriften der

k. Akad. d. Wissensch., Mathem.-naturw. Klasse, Bd. 51, 1886, S. 23.

3) G. R. Wagen er, Ueber die Muskelfasern der Evertebraten. Archiv
fr Anatomie, Physiologie und wissensch. Medizin, Jahrg. 1863. Derselbe,
Die Entwicklung der Muskelfasern. Schriften der Ges. zur Befrderung der

ges. Naturw. zu Marburg, Suppl.-Heft IV, 1869. Derselbe, Bemerkungen
ber den Eierstock und die gelben Krper. Archiv f. Anatomie 1879 a. a. 0.

4) Vergl. die Verhandlungen der anatom. Gesellschaft auf der zweiten

Versammlung in Wrzburg, den 20. 23. Mai 1888. Anatomischer Anzeiger,
III. Jahrg., 1888, S. 723.
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Auer diesen soeben geschilderten Muskelelementen kommen bei

manchen Wirbellosen, z. B. den Wrmern uud Mollusken, noch ganz

eigenartige Muskelfasern vor, welche doppelt schrg-gestreift erscheinen,

so dass die Oberflche, wie aus zierlichen rhombischen Feldchen zu-

sammengesetzt sich ausnimmt. Engelmann 1

)
hat fr diese Elemente,

entgegen Schwalbe's Untersnchungsresultaten, nachgewiesen, dass

auch diese Elemente aus sich kreuzenden Fibrillen bestehen. Ich

kann nach vorlufigen Untersuchungen an Anodonta diesen Ergeb-
nissen Engel mann 's durchaus beipflichten.

Es ist mithin feststehend, dass alle Muskelgewebe, deren Kon-

traktion in geregelter und ganz bestimmter Weise verluft, aus fein-

faserigen, graden, regelmig und ganz bestimmt angeordneten Ele-

mentarteilen, den Fibrillen zusammengesetzt werden.

Auer diesen mit der spezitischen Funktion der Zusammenziehung

begabten Geweben haben wir im tierischen Krper aber auch noch Ge-

bilde, welche, neben andern Verrichtungen, gleichfalls Kontraktilitt

zeigen, wenn auch nicht in dieser ausschlielichen Weise, wie das

Muskelgewebe. Es msste denn sein, dass an diesen Gebilden ganz
bestimmte Organe diese spezifische Funktion der Kontraktion ber-

nommen haben. Ich meine die Elementarteile, von welchen wir bei

unserer Betrachtung ausgegangen sind, die einfachen Zellen
;
denn auch

sie sind kontraktil.

Am aufflligsten uert sich diese Kontraktilitt an den Flimmer-

organen der Flimmerzellen, deren wunderbares Bewegungsspiel von

jeher den mikroskopierenden Naturforscher gefesselt hat. Diese Flim-

merorgane der Zellen knnen in den mannigfachsten Formen auf-

treten, in Gestalt von Hrchen, Stacheln, Hkchen, undulierenden

Membranen, Schwimmplttchen u. s. w. und sind im Tierreiche sehr

verbreitet. Alle Infusorien z. B. bewegen sich ausschlielich mittels

dieser Organe. Bei den hhern Tieren finden sich diese Flimmer-

apparate gewhnlich in Form mehr oder weniger feiner Hrchen, welche

meist in grerer Zahl auf der Oberflche zylindrischer Epithelzellen
aufsitzen. Bisweilen trifft man auch nur ein einziges, gewhnlich sehr

groes Flimmerhaar an der Zelle und bezeichnet diese dann als Geiel-

zelle. Alle Hrchen der Flimmerzellen eines grern Zellkomplexes
schnellen sich nun isochron nach einer Seite hin, um im nchsten

Augenblick etwas langsamer nach der entgegengesetzten Seite zurck-

zuschlagen und zwar so, dass alle Hrchen stets in derselben Rich-

tung sich bewegen. Diese Schlge folgen im Leben uerst schnell

aufeinander, so schnell, dass es vllig unmglich wird, die Einzelschlge
auch nur annhernd zu erkennen. Es entsteht dadurch bei Betrachtung
eines solches Zellgebietes in Bewegung unter dem Mikroskope der op-

1) Th. W. Engelmann, Ueber den faserigen Bau der kontraktilen Sub-

stanzen, mit besonderer Bercksichtigung der glatten und doppelt schrg-

gestreiften Muskelfasern. Arch. f. die gesamte Physiologie, Bd. 25, 1881, S. 551.
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tische Eindruck des Flimmern s, und liee sich die Erscheinung etwa

vergleichen mit einem in heftigem Winde wogenden Kornfelde. Besser

noch erscheint mir der Vergleich mit dem Glitzern eines von der

Sonne beschienenen, ber Kiesel schnell dahinflieenden Baches. Es

liegt der Gedanke nahe, dass Gebilde mit so wunderbarem Bewegungs-

phnomen auch eine kompliziertere Struktur besitzen mssen. Schon

vor einer Reihe von Jahren berichtete Engel mann 1

), dass auch

diese Flimmerorgane der Tiere nicht strukturlos sind, sondern sich

aus sehr feinen parallel neben einander liegenden Fibrillen zusammen-

setzen. In neuerer Zeit haben Stein und Mbius an den Geieln

und Membranellen der Infusorien und Chun an den Schwimmplttchen
der Ctenophoren einen feinfaserigen Bau derselben nachgewiesen, so

dass an einer fibrillren Struktur der Flimmerapparate nicht gezweifelt

werden kann.

Ueberaus interessant ist die Thatsache, dass auch bei den Sinnes-

zellen, den Endapparaten der Nerven, welche durch physikalisch-
chemische Bewegungen spezifisch erregt werden und diese Erregung
sodann auf die leitenden Nervenfasern bertragen, ein feinfaseriger

Bau mehrfach beobachtet wird. So berichten R. Wagner und neuer-

dings Retzius in seinem groartigen Prachtwerk ber das Gehr-

organ, dass die Hrhaare, welche den Sinneszellen aufsitzen und die

physikalischen Bewegungen hchst wahrscheinlich auffangen, eine

Zusammensetzung aus Fasern erkennen lassen. Auch an den Sinnes-

zellen der Retina hat Max Schnitze bereits einen hnlichen fein-

streifigen Bau gesehen. Diese Thatsachen geben im Hinblick auf die

Koincidenz der fibrillren Struktur bei Nerven- und Muskelfasern sehr

zu denken.

Als modifizierte Flimmerzellen und zwar als Geielzellen lassen

sich Zellkrper auffassen, welche lange Zeit wegen ihrer meist vllig
freien

,
sich sehr lebhaft uernden Beweglichkeit als Tierchen auf-

gefasst wurden und Spermatozoa oder Samentierchen genannt wurden.

Sie bestehen fr gewhnlich aus einem Kopf, dem modifizierten Zell-

kern und einer sehr verschieden gestalteten, fadenartigen, meist sehr

lebhaft hin- und herschwingenden Geiel. Ihrer groen Bedeutung

wegen, welche diese Krper fr die Lehre von der Befruchtung des

Eies und fr die Lehre von der Vererbung haben, ist ihr Bau sehr

oft Gegenstand genauen Studiums geworden. Indess lagen bis jetzt

noch keine Beweise vor, dass die Spermatosomen eine hnliche Struk-

tur besen, wie wir sie bei den brigen kontraktilen Substanzen

kennen gelernt haben.

Auch ich habe diese in so vielfacher Beziehung interessanten

1) Tb. W. Engel mann, Ueber die Flinimerbewegung. Jenaische Zeit-

schrift fr Medizin und Naturwissenschaft, Bd. IV, 1868, S. 459. Derselbe,
Hermann 's Handbuch der Physiologie, Bd. I, Teil 1, S. 382.
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Krper vor 2 Jahren ') nher untersucht und diese Arbeiten in ziem-

lich extensiver Weise auf sehr viele Tiergruppen ausgedehnt. Es

haben sich mir denn auch inbezug auf den feinern Bau der Geiel
interessante Aufschlsse ergeben.

Ich konnte fr die Sugetiere, Vgel 2
), Amphibien und andere

Tiere feststellen, dass die Geiel aus 2 differenten Gebilden besteht,

dem durch A. von Brunn entdeckten Axenfadeu und einer denselben

umkleidenden, sehr mannigfach geformten Hlle.

Bei den Sugetieren und Vgeln ist der Axenfaden der eigent-

liche Trger der Kontraktilitt und wird, wie ich fand, aus zahl-

reichen, parallel neben einander liegenden, durch Kittsubstanz zu

2 Bndeln vereinigten Fdchen gebildet. Diese Elementarfibrillen, wie

ich sie nannte, sind uerst fein, so fein, dass sie an der Grenze des

auch bei strkster Vergrerung optisch Erreichbaren liegen. Die

Hlle besitzt hier keine fibrillre Struktur.

Anders bei vielen Insekten. Hier bernimmt der Axenfaden die

Funktion einer Sttzfaser, an welche sich der zu einem krausenartig

gefalteten Saum umgestaltete Mantel anheftet. Die Sttzfaser ist

nicht kontraktil und strukturlos, d. h. ohne fibrillre Zusammensetzung.

Dagegen ist hier bei den Insekten die Hlle kontraktil und zeigt ein

prachtvolles Flimmerphnomen. Ich fand nun, dass dieser kontraktile

Saum einen ganz exquisit fibrillren Bau besitzt.

Aehnlich gebaut sind die Spermatosomen der Amphibien und zwar

der Salamandrinen. Der Axenfaden ist auch hier nicht kontraktil und

merkwrdig! auch nicht fibrillr. Er wird von einer Hlle umgeben,
welche gleichfalls keine Andeutung eines feinfaserigen Baues aufweist.

Mit dieser Hlle hngt eine uerst zierliche und zarte, krausenartig
hin- und hergebogene, mit einem deutlich hervortretenden Randfaden

versehene schmale Membran zusammen, welche regelmige undu-

lierende Bewegungen zeigt und hierdurch die Vorwrtsbewegung des

Krpers veranlasst. Es ist sehr interessant, die Entdeckungsgeschichte
dieser undulierenden Membran zu verfolgen; dieselbe reprsentiert

gewissermaen ein charakteristisches Stck der Geschichte mikros-

kopischer Forschung selbst 3

).
Man nahm die Bewegung der Membran

frher wahr, als man das sich bewegende Organ selbst erkannte.

Schon Spallanzani sah 1776 das Flimmerphnomen an den Samen-

1) Vergl. E. Ballowitz, Zur Lehre von der Struktur der Spermatozoon.
Anatomischer Anzeiger, I. Jahrg., 1886, Nr. 14.

2) E. Ballowitz, Untersuchungen ber die Struktur der Spermatozoon,

zugleich ein Beitrag zur Lehre vom feinern Bau der kontraktilen Elemente.

Teil I. Die Spermatozoen der Vgel. 5. Tafeln. Archiv fr mikrosk. Anatomie,

Bd. 32, 1888.

3) Vergl. hierber auch Czermak, Ueber die Samenfden der Salamander

und der Tritonen. Zeitschrift fr wissensch. Zoologie, Bd. II, 1850, S. 350.
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fden der Molche, doch glaubte er, dass sich auf beiden Seiten der

Spermatozoen einfache Reihen von Hrchen befnden, welche sich

wie winzige Ruder bewegten. Rudolph Wagner 1

)
bildete 1837

diese Hrchen, welche gar nicht existieren, in seiner grern Arbeit

ber den Bau der Spermatosomen noch mehrfach ab. v. Siebold
erkannte zuerst den Randfaden der Membran, aber nicht die Membran
selbst. Er meinte jedoch irrigerweise, dass dieser Faden sich spiralig

um den Geielfaden herumlege. Erst der scharfen Beobachtung Czer-
mak's gelang es 1850 festzustellen, dass der Randfaden auf einer

Seite des Samenkrpers herabliefe; indess war es ihm nicht mglich,
die Membran selbst zu erkennen, er kam aber zu dem Schluss, dass

eine solche vorhanden sein msse. Erst v. Siebold glckte es

dann spter, diese Membran durch Frbung darzustellen. Uebrigens
hatten sich schon frher Po uchet 2

) und Amici fr die Existenz

einer flimmernden Membran ausgesprochen.
Ich will nicht verschweigen, dass auch ich diese zarte Membran

untersuchte und habe ich Grund zu der Annahme, ja ich kann wohl

sagen, ich habe Beweise dafr, dass der Randfaden der Membran das

eigentliche kontraktile Element derselben ist und dass dieser Rand-

faden, so fein, wie er auch ist, sich doeh noch der Lnge nach aus

feinsten Fden zusammensetzt 3
).

Durch diese und manche andere Ergebnisse dieser sehr mhe-
vollen Untersuchungen angeregt, untersuchte ich in Hinsicht auf

fibrillre Struktur auch die andern kontraktilen Substanzen, deren

Bau wir oben kennen gelernt haben. Hierdurch kam ich selbstndig
zu dem Schluss, dass die Kontraktilitt berhaupt stets an die Existenz

feinster kontraktiler Fibrillen gebunden sei. Bei der Durchsicht der

Literatur fand ich indess, dass dieser Gedanke schon von Engel-
mann, welcher sich sehr eingehend mit dem Studium der kontrak-

1) R. Wagner, Fragmente zur Physiologie der Zeugung, vorzglich zur

mikroskopischen Analyse des Spermas. Abhandl. der k. bayr. Akademie der

Wissenschaften, Bd. II, 1837.

2) Vgl. hierber auch Fr. Leydig, Untersuchungen zur Anatomie und

Histologie der Tiere. Bonn 1883. S. 108.

3) Bei fortgesetzten, umfangreichen Untersuchungen an mehreren Arten

urodeler Amphibien haben sich mir die frher von mir gemachten Beobach-

tungen in jeder Weise besttigt. Bei der Subtilitt der Beobachtungen und

der groen Schwierigkeit der Darstellung wagte ich in meiner ersten Mit-

teilung (1886, Anatomischer Anzeiger, Jahrg. I, Nr. 14, S. 37'J) noch nicht,

von einer fibrillren Struktur des Randfadeus zu berichten, obwohl ich dieselbe

auf das deutlichste gesehen hatte. Ich teilte damals nur mit, dass die

Untersuchung der Spermatozoen der Amphibien auf eine fibrillre Struktur,

wenigstens fr den Geielfaden" zu keinem Resultate fhrte. Ueber die

Einzelheiten vergl. meine demnchst in Archiv fr mikroskopische Anatomie

erscheinenden ausfhrlichen Mitteilungen.
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tilen Gewebe befasst hat, 1881 ausgesprochen und przisiert war 1

).

Engel mann kam aber auf ganz anderem Wege, als ich, zu genau
demselben Resultate, nmlich durch Untersuchung der glatten und

doppelt schrggestreiften Muskelfasern. Die kontraktilen Spermato-
somen konnten von diesem Forscher noch nicht bercksichtigt werden.

In seiner Arbeit fhrt Engel mann auch dafr Beispiele an,

dass sich auch das scheinbar formlose, amboid bewegliche Zeil-

Protoplasma unter Umstnden zu feinsten Fserchen anordnet. Engel-
mann erinnert an die feinen, radir ausstrahlenden, flieenden Proto-

plasmafden der Rhizopoden, die sogenannten Pseudopodien, ferner

an die Beobachtungen von de Bary, Khne und Czerny an

Myxoplasmodien und Amben, wonach sich an der Oberflche dieser

Organismen bisweilen feine Hrchenbestze bilden. Auch berichtet

er von verschiedenen Swasser-Heliozoen, dass die Protoplasmafden
dieser Urtiere bei Reizung wie echte animale Muskeln zucken und

so gewissermaen einen Uebergang von den gewhnlichen Pseudo-

podien zu echten Muskelfibrillen darstellen. Mit diesen von Engel-
mann angefhrten Beispielen lassen sich meiner Ansicht nach noch

sehr viele andere Beobachtungen in Beziehung bringen. Hierher ge-

hren die sehr bemerkenswerten Beobachtungen von Sommer und

Landois 2
), wonach bei gewissen Tnien zarte Protoplasmafden

der subkutikulren Zellen durch zahlreiche Porenkanlchen der uern
Haut au die Oberflche der darmlosen Tiere dringen, um hier unter

amboiden Bewegungen die Aufnahme ihrer Nhrstoffe zu bewerk-

stelligen.

In jngster Zeit berichtete Tomier 3
) von sehr eigentmlichen

Erscheinungen an den Drsenzellen des Magens, der Niere und anderer

Organe. Es wurde wahrgenommen, dass sich an der Oberflche der

lebensfrischen Drsenzellen in wechselnder Ausdehnung Bestze feinster

Hrchen, sogenannte Brstenbestze bilden, welche jedenfalls mit der

Sekretion irgendwie im Zusammenhang stehen. Auch diese Brsten-

bestze, welche von Tomier in keine weitere Beziehung gebracht

werden, ebenso wie die Beobachtungen von Heiden hain an dem

Nierenepithel und von Pflg er und Merkel an dem Epithel der

Speichelrhren mchte ich hierher rechnen. Schlielich muss ich, von

vielen andern Thatsachen abgesehen, noch den Saum der Darm-

1) Th. W. Engelmann, Ueber den faserigen Bau der kontraktilen Sub-

stanzen, mit besonderer Bercksichtigung der glatten und doppelt schrg-

gestreiften Muskelfasern. Arch. f. d. gesamte Physiologie, Bd. 25, 1881, S. 538.

2) F. Sommer und L. Landois, Ueber den Bau der geschlechtsreifen

Glieder von Bothriocephalus latus. Zeitschrift fr wissenschaftliche Zoologie,

Bd. 22, 1872, S. 43.

3) 0. Tomier, Ueber Brstenbestze an Drsenepithelien. Archiv fr

mikroskopische Anatomie, Bd. 27, 1886. Vergl. auch W. Kruse, Ueber

Stbchensume an Epithelzellen. Inaug. -Dissertation. Berlin 1888.
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epithelien hier erwhnen, von dem so viel feststeht, dass er sich aus

feinsten Hrchen zusammensetzt, mag er auch sonst in seiner Bedeu-

tung noch sehr viel des Rtselhaften darbieten. Es wrde iudess viel

zu weit fhren, wollte ich auf dieses beraus fesselnde Thema hier

noch nher eingehen. Erwhnen will ich nur eine merkwrdige That-

sache, welche Heidenhain krzlich im letzten Heft des Archivs

fr die gesamte Physiologie berichtet '). Der genannte Forscher be-

obachtete an dem Darmepithel nach bestimmter Behandlung desselben,

dass sich von dem Protoplasma der Zellen runde Klumpen abschnren,
welche an einem grern Teil ihrer Oberflche ganz dicht mit Plasma-

fden besetzt sind. Heiden hain nennt diese sonderbaren Gebilde

Hrchenzellen. Diese Mitteilung steht in sehr beachtenswerter Weise

im Einklnge mit der hchst interessanten Beobachtung Sommer's 2
),

welcher an dem Darmepithel von Distomum wahrnahm, dass das

Protoplasma in Gestalt feiner, ihre Form verndernder Plasmafden
in das Darmlumen zur Nahrungsaufnahme hervortrat und dass diese

Fdchen sich oft auf buckeifrmigen Ausladungen des Protoplasmas

gegen das Darmlumen hin befanden.

Dieses Auftreten feiner Fdchen an der Oberflche oder auch im

Innern der Zellen steht unzweifelhaft mit der Struktur des Zellproto-

plasmas selbst im Zusammenhange. Es wurde oben schon angedeutet,
dass auch in dem Zellkrper, welcher frher als strukturloses Eiwei-

Klmpchen aufgefasst wurde, ein sehr komplizierter Bau vorhanden

ist. Wir verdanken die Kenntnis desselben besonders den Arbeiten

Kupffer's und Flemming's. Es besteht der Zellkrper aus einem

Gerstwerke feinster, sich durchflechtender, plasmati scher Fdchen
welches in seinen Maschen den Zellsaft, das Paraplasma Kupffer's,
einschliet. Aber auch der Kern besitzt ein hnliches, wenn auch

chemisch differentes Gerst; indess verbinden sich hier im ruhenden

Kern die feinen sich kreuzenden Fdchen des Gerstes an Knoten-

punkten netzartig mit einander. Es ist nun eine bis jetzt ganz unauf-

geklrte Erscheinung, dass dieser Kern, sobald eine mitotische Teilung
und damit eine Zellvermehrung eingeleitet wird, ganz bestimmte Stoff-

umlageruugen und FormVerschiebungen erleidet, aus welchen sehr

regelmige, feinfdige Bildungen hervorgehen. Sowohl das Chromatin

des Kernes, als auch eine andere sich nicht frbende Substanz und

zum Teil auch das Zellprotoplasma selbst nehmen bei diesen Kern-

bewegungen im Verlauf der indirekten Kernteilung die Gestalt feinster

Fdchen an, welche sich sehr regelmig in bestimmten auf einander

folgenden Stadien zu Knuel-, Stern-, Doppelstern-Figuren und andern

Mitosen zusammenlagern.

1) R. Heidenhain, Beitrge zur Histologie und Physiologie der Dnn-
dannschleimhaut. Arch f. d. ges. Physiologie, Bd. 43, Supplernentheft, 1888.

2) F. Sommer, Die Anatomie des Leberegels, Distomum hepaticum L.

Zeitschrift fr wissenschaftliche Zoologie, Bd. 34, 1880.
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Nach allem komme ich zu der Ansicht, dass nicht allein jede

regelmige in bestimmten Bahnen verlaufende Kontraktion kontrak-

tiler Elemente stets an das Vorhandensein bestimmter, regelmiger
motorischer Fibrillen gebunden ist. Ich wage es vielmehr auch, die

Vermutung auszusprechen, dass auch die meisten, wenn nicht alle

Bewegungsvorguge, welche viele Lebensuerungen der Zelle und ihrer

Organe begleiten, so weit sie auf einer vitalen Kontraktion der Zelle

und ihrer Teile beruhen und nicht nur molekularer oder rein physi-
kalischer Natur sind, an das Vorhandensein einer feinfdigen oder

auch fibrinoiden 1
) Struktur im oder am Zellkrper geknpft sind. Viel-

1) Whrend man unter fibrillren" oder faserigen Strukturen solche ver-

steht, welche bestimmt werden durch das Vorhandensein sehr langer und sehr

feiner, meist glatter und scharf abgesetzter Fasern, die sowohl der Zwischen-

substauz, wie dem Zellinnern (Zellprotoplasma und Zellkern; letzteres drfte

bei den von mir aufgefundenen Elementarfibrillen des Axenfadens der Fall

sein) entstammen knnen, mchte ich als fibrinoid" Bildungen bezeichnen,

welche an oder in einfachen Zellen auftreten und welche dadurch charakterisiert

sind, dass kurze, mehr oder weniger feine, meist parallel neben einander liegende

oder doch regelmig orientierte, hufig an ihren Konturen nicht ganz glatte,

von ihrer Umgebung bisweilen nicht so scharf abgesetzte Fdchen oder fdchen-

artige Stbchen vorhanden sind. Hierher gehren, abgesehen von vielem andern,

die oben angefhrten Beobachtungen (Brstenbestze, Stbchensume u. s. w.).

Auch die stets sehr regelmig orientierten karyokinetischen Fadenbildungen
knnen als fibrinoide" Bildungen bezeichnet werden. Diese fibrinoiden Struk-

turen knnen vorbergehende Bildungen sein und als solche an der Zellober-

flche (Brstenbestze) oder im Zellinnern (karyokinetische Fadenbildungen)
auftreten

;
oder sie bilden einen fortlaufenden Bestand der Zelle in ihrem Innern

oder an ihrer Oberflche, vergl. z. B. das Stbchen u
-Epithel. Fr bei weitem

die meisten dieser Bildungen ist die Fhigkeit, Formvernderungen, die auf

Kontraktilitt schlieen lassen, einzugehen, bereits nachgewiesen. Die langen

Pseudopodien der Rhizopoden wrden den Uebergang der fibrinoiden Bildungen
zu den fibrillren darstellen. Wenn auch zugestanden werden muss, dass ich

unter fibrinoid" sehr verschieden wertige Bildungen zusammenfasse, so ist es

doch vielleicht ganz zweckmig, vorlufig unter einem Kollektivnamen diese

eigentmlichen Zellstrukturen zusammenzufassen, welche immerhin manches Ge-

meinsame zu haben scheinen.

Plasmastrukturen, welche von feinen, unregelmig sich durchflechteuden

Fdchen gebildet werden, wie z. B. die Filarmasse des Protoplasmas, knnte
man als geflechtfdige" bezeichnen. Auch diese geflechtfdige Filarmasse

des Protoplasmas ist kontraktil und durch die Zusammenziehung dieser unregel-

mig angeordneten Fdchen erklren sich a.ich die gewhnlich unregelmigen
Bewegungserscheinungeu des indifferenten Protoplasmas. Verbinden sich die

unregelmig angeordneten Fdchen in Knotenpunkten mit einander, so kann

man von einer netzfdigen" Struktur sprechen, wie sie sich in dem Kern-

gerst des ruhenden Kernes vorfindet. Man knnte diesen aus unregelmig
angeordneten Fdchen bestehenden Strukturen die fibrinoiden" Bildungen als

parallelfdige" oder besser als orieutiertfdige" entgegensetzen. Der nhere

Zusammenhang und die Beziehungen der orientiertfdigen" Bildungen zu den

geflechtfdigen Strukturen des Protoplasmas sind noch nicht bekannt.
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leicht gelingt es einmal, auch ber die karyokinetischen Vorgnge
von diesem Gesichtspunkte aus etwas mehr Licht zu verbreiten.

Aus obigen, wenn auch nur sehr flchtigen Mitteilungen haben

wir doch so viel ersehen knnen, dass eine fibrillre Struktur der

Gewebe und Gewebselemente im tierischen Krper eine sehr ausge-
dehnte Verbreitung besitzt und fr die Lebensvorgnge im Organismus
von grter Bedeutung ist.

Wir lernten in den Bindesubstanzen die Sttitzfibrille, in den Nerven-

fasern die Nervenfdchen des Axenzylinders kennen. Die kontraktilen

Elemente sahen wir gebildet von motorischen Fibrillen und konnten

im Protoplasma die Prexistenz und das Auftreten feinster plasma-
tischer Fdchen feststellen.

Welche feinere Struktur besitzen nun aber wiederum diese ver-

schiedenen Fdchen? Welche Strukturdifferenzen bestehen in ihnen?

Warum ist die motorische Fibrille kontraktil und die Bindegewebs-
fibrille nicht? Unterscheidet sich die letztere, von chemischen und

physikalischen Unterschieden abgesehen, optisch doch kaum z. B. von
der motorischen Elementarfibrille der Spermatosomen. Welches Struk-

turverhltnis bedingt die spezifische Energie der Nervenfibrille und

welches die der kontraktilen Fibrille?

Auf alle diese Fragen mssen wir die Antwort schuldig bleiben.

Wir knnen nur vermuten, dass diese funktionellen Differenzen auch

in strukturellen Verschiedenheiten der feinsten Fasern begrndet sind,

Verschiedenheiten, welche sich noch jeglicher Beobachtung entziehen

und welche zum grten Teil wohl nur molekularer Natur sind. Dass

aber solche Strukturdifferenzen in der That bestehen, wird durch die

komplizierte Zusammensetzung der am hchsten ausgebildeten motori-

schen Fibrille, der Primitivfibrille der quergestreiften Muskelfaser,
mehr als wahrscheinlich.

Schon vor Jahren wurde von A. v. Klliker 1

) als ideales Ziel der

wissenschaftlichen Anatomie hingestellt, zu versuchen, auch ber die

1) A. Klliker, Handbuch der Gewebelehre, III. Aufl., Leipzig 1859, S.2.

Ich kann mir nicht versagen die betreffende Stelle, welche auch heute noch

in ihrem ganzen Umfang Giltigkeit hat, hier anzufhren. Dieselbe lautet:

Dieser Stand der Gewebelehre wird so lange dauern, als es nicht gelingt, um
ein Wesentliches weiter in die Tiefe des organischen Baues zu schauen und
auch die Elemente zu erfassen, aus denen das, was wir jetzt
noch fr einfach halten, zusammengesetzt ist Sollte es aber je

mglich werden, auch die Molekle zu entdecken, die die Zellmembranen,
die Muskelfibrillen, die Axenfasern der Nerven u. s. w. bilden und die Ge-

setze ihrer Aneinanderlegung und Vernderungen bei der Entstehung, dem
Wachstum und der Thtigkeit der jetzigen sogenannten Elementarteile zu

ergrnden, dann wrde auch fr die Histiologie eine neue Aera beginnen und
der Entdecker des Gesetzes der Zellengenese oder einer Molekular-
theorie ebenso oder noch gefeierter werden als der Urheber der Lehre von
der Zusammensetzung aller tierischen Gewebe aus Zellen".
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organischen Molekle, ihreZusainmenlagerung und die Gesetze, welchen

diese Molekle unterworfen sind, durch mikroskopische Forschung
Aufschlnss zu erlangen. Man mchte wnschen, dass dieses Ziel kein

ideales bliebe, dass es sich dermaleinst realisieren mge. Jedenfalls

drfen wir, bei den groen Fortschritten der mikroskopischen Wissen-

schaften in der Neuzeit, voll freudiger Hoffnung in die Zukunft blicken

und erwarten, dass auf dem beschrittenen Wege auch die Fragen
ihre Lsung finden werden, welche heute noch als Probleme erscheinen

mssen.

Die Wurmfule, eine neue Erkrankungsforni der Kartoffel.

Von Prof. Dr. Julius Khn,
Geh. Keg.-Kat und Direktor des landwirtschaftlichen Instituts der Universitt

Halle.

Den bekannten zahlreichen Erkrankungsformen der Kartoffel habe ich eine

bisher nicht beschriebene Krankheit anzureihen, die zwar sicher seit langer

Zeit in manchen Lokalitten vorgekommen ist, aber wahrscheinlich mit der

von dem gemeinen Kartoffelpilz Peronospora in/estans veranlassten Knollen-

fule verwechselt wurde. Da sie durch einen ganz andern Parasiten hervor-

gerufen wird, der noch einigen unserer wichtigsten Kulturpflanzen verderblich

werden kann, so erscheint es dringend geboten, auf die darin liegende Gefahr

aufmerksam zu machen.

Bei Aberntung einer grern Ackerflche unseres Versuchsfeldes, auf

welcher mehrere Kartoffelsorten zu vergleichendem Anbau gelangt waren,

zeigte die durch Produktion von besonders groen Knollen ausgezeichnete

Sorte Eos" mehrfach missfarbige und faulige Stellen von geringerer oder

grerer Ausdehnung. Im Beginn der Erkrankung erscheint die Oberflche

der Knolle nicht wesentlich verndert, es macht sich nur eine leichte Trbung
des Farbentones der Schale bemerkbar, die allmhlich deutlicher zur Bildung
einer missfarbenen Stelle fhrt. Schneidet man an einer solchen die Knolle

quer durch, so sieht man in hnlicher Weise, wie bei der durch Peronospora

infestans hervorgerufenen Krankheit, braune Flecke, aber von etwas abweichen-

der Beschaffenheit. Sie verbreiten sich weniger tief in das Fleisch der Kar-

toffel, meistens nur bis 6, seltener schon bis 10, hchstens 13 mm. Bei der

Aufbewahrung der Knollen in Kellern und Mieten wird wahrscheinlich dieses

Braunwerden auch tiefer in das Innere der Knolle dringen , aber zur Zeit der

Ernte war dies bei den mir vorliegenden Knollen nicht der Fall. Schon hierin

liegt ein Unterschied im Vergleich mit der gewhnlichen Kartoffelkrankheit,

welche meistens alsbald tiefer nach innen dringt; daher vermisst man auch

die bei letzterer durch das sich ausbreitende Pilzmycelium hervorgerufenen

kleinern Fleckchen gebrunten Gewebes, die von der unmittelbar unter der

Schale liegenden gleichmiger braungefrbten Partie aus nach innen zu zer-

streut vorkommen und welche die Vorlufer der weiter vorandringenden Ver-

derbnis sind. Einen fernem Unterschied bedingt der Umstand, dass bei der vor-

liegenden Krankheitsform die braunen Flecke meist in ihrer Mitte von lichterer,

selbst weifslicher Frbung und von lockerer, krumiger Beschaffenheit sind.

Treten solche Stellen zahlreicher auf, dann gehen sie in einander ber, wobei
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