Utrecht University Library

Die Lage der Neurofibrillen am peripheren Ende der
Nervenbahn

https://hdl.handle.net/1874/292359



https://hdl.handle.net/1874/292359

- DIE LAGE DER NEUROFIBRILLEN AM |

PERIPHEREN ENDE DER NERVENBAHN

L. J. AKKERINGA













DIE LAGE DER NEUROFIBRILLEN AM
PERIPHEREN ENDE DER NERVENBAHN



UNIVERSITEITSBIBLIOTHE EK UTRECHT

LATAANIRE L



DIE LAGE DER NEUROFIBRILLEN AM
PERIPHEREN ENDE DER NERVENBAHN

PROEFSCHRIFT

TER VERKRIJGING VAN DEN GRAAD VAN
DOCTOR IN DE GENEESKUNDE AAN DE
RIJKS - UNIVERSITEIT TE UTRECHT, OP
GEZAG VAN DEN RECTOR MAGNIFICUS
Dr. A. A. PULLE, HOOGLEERAAR IN DE
FACULTEIT DER WIS- EN NATUURKUNDE,
VOLGENS BESLUIT VAN DEN SENAAT DER
UNIVERSITEIT TE VERDEDIGEN TEGEN DE
BEDENKINGEN VAN DE FACULTEIT DER
GENEESKUNDE, OP DINSDAG 17 DECEM-
BER 1929, DES NAMIDDAGS TE VIER UUR

DOOR

LEONARD JOHANNES AKKERINGA
GEBOREN TE ’s GRAVENHAGE

BIBLIOTHEEK DEK
RIJKSUNIVERSITEIT
UTRECHT.






AAN MIJN VADER
AAN MIJNE VROUW






Aan allen, die tot mijn wetenschappelijke vorming hebben bijgedragen
breng ik op deze wijze mijn oprechten dank.

Hooggeleerde Boeke, hooggeachte Promotor, dat ik een assistentschap
op Uw laboratorium gezocht heb, moge voor U een bewijs zijn van de hoog-
achting, die ik voor U gevoel. Voor alles, wat Gij mij gegeven hebt, kan ik
U niet genoeg danken. Buitengewoon waardeer ik de groote vrijheid, die
Gij mij bij het werk laat. Ik dank U nog voor de moeite, die U voor mij
over hadt, welke het mogelijk maakte, dat mijn proefschrift op deze wijze
verschijnen kon,

Hooggeléerde Heringa, met bizonder genoegen denk ik terug aan den
tijd, dat Gij nog op ons laboratorium werkte. Voor Uw hartelijke vriend-
schap blijf ik U steeds zeer dankbaar. Met Uw enthousiasme, Uw opbou-
wende critiek, zijt Gij mij ook later, tijdens het verblijf van Prof. Boeke
in Indie, bij de wording van dit proefschrift tot een groote steun geweest.

Zeergeleerde Mejuffrouw van Herwerden, dat Gij op ons laboratorium
werkzaam zijt, beschouw ik als een groot voorrecht voor mij. Zeer erken-
telijk ben ik voor Uw welwillendheid en Uw juiste inzicht, wanneer ik
met moeilijkheden bij U kwam. De samenwerking met U zal ik niet licht
vergeten,

Zeergeleerde Berkelbach van der Sprenkel, ook Gij hebt met Uw prettige
en kameraadschappelijke omgang er toe bijgedragen, mijn assistentschap
tot een zeer aangename werkkring voor mij te maken. Ik dank U harte-
lijk daarvoor,

Zeergeleerde Entz, mijn hartelijke dank voor de vriendelijkheid, waar-
mede Gij mij bij de vertaling behulpzaam waart.

U, waarde de Bouter, ben ik erkentelijk voor de raad en hulp bij het
vervaardigen mijner teekeningen.

Ook het personeel van het laboratorium dank ik voor alle hulpvaar-
digheid.



Qf'_fﬂ g h ST

el
U e ) ._..
‘ T “.F. |\ N iTs -
4 ‘ :
. o
i ey
e LN :

[
[ -,
s I
e N
L B b
o -_n
|
W
[
L
e - =
L




I. Einleitung,.

Wenn wir die Lage der Neurofibrillen am peripheren Ende der
Nervenbahn bestimmen wollen, so miissen wir das Verhiiltnis des Plas-
mas, worin sie licgen, zu den Elementen des umgebenden Gewebes unter-
suchen,

Am peripheren Ende der Nervenfasern liegen andere Verhiiltnisse
vor als in ihrem weiteren Verlauf. Dort verliert die Nervenfaser ihre
Hiillen und damit ihren geschlossenen Charakter. Der Achsenzylinder,
welcher die Neurofibrillen trigt, kommt in enge Verbindung mit den
Zellen des umgebenden Gewebes bzw. des zu innervierenden Organs.
Man kann sich nun fragen, welcher Art diese Verbindung ist, ob der
Achsenzylinder nur in iuBerlichem Kontakt mit diesen Zellen steht
und dabei selbstiindig bleibt, oder ob ein kontinueller Zusammenhang
stattfindet, wobel die Neurofibrillen auch in anderen Gewebgelementen
als Ganglienzellen vorkommen kénnen. Es gibt in der Tat Beobach-
tungen, welche darauf hinweisen, dall die Nervenfaser an der Peri-
pherie sich in den dort liegenden Zellen auflost. Von einer Abgrenzung
der Zellen gegeneinander kann dann nicht die Rede sein. Und so ist
auch dieses Problem hier ein bestimmender Faktor. Nun zeigt sich
eben immer mehr und mehr die Unzulinglichkeit der Zellenlehre. Die
Zellen sind nicht gegeneinander abgegrenzte Einheiten. Fast iiberall
hangen sie durch Plagmodesmen miteinander zusammen. Auch sind
die Gewebszellen nicht direkte Abkémmlinge von Embryonalzellen,
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sondern Neubildungen, welche aus Yl(‘H&(}I‘IlI”(‘]l Plasmamassen hervor-
gehen, die ihrerseits wieder primir als Plasmodien oder sekundir als
Synzytien im Iii entstehen (Romupe). AuBer in einer Menge von anderen
histologischen Fragen muB diese Auffassung bei allen Fragen hinsicht-
lich der Struktur und der Entwicklung des peripheren Nervensystems
gelten.

Nach der Neuronenlehre kénnen die Neurofibrillen nur in den
Neuronen, d. h. den Ganglienzellen mit ihren Fortsitzen, vorkommen.
Die Neuronen sind morphologisch wie ontogenetisch scharf getrennte
Einheiten, und so gibt es eine Anzahl ]Illf(‘lndﬂd(‘l nicht verbundene
Neurofibrillenterritorien. Die Neuronenlehre st aus der Ausliufer-
theorie von Hig h(,rvonmrrm-luon Laut dieser werden die Nervenhahnen
allein aus den Axonen der Neuroblasten gebildet. Sie wachsen frei in
die mit Lymphe gefiillten Interstitien hinaus. Das freie Ende kommt
nur in iullerliche Beriihrung mit den Zellen des zu innervierenden
Organs. Jede Nervenfaser geht nur aus eimem einzigen Neuroblasten
hervor. Die C‘(IIWA’\'NH(}M‘H Zellen werden erst sekundir aus Zellen
cktodermaler Herkunft angelegt.

Der Ausliufertheorie gegeniiber stand von Anfqnn‘ an die Konti-
nuititslehre, Die urs spriingliche Hypothese ist die von Bapr-HEeNsEN,
Diese sagt, daf} Anfang und Ende des Nervs schon von Anfang an zu-
folge unvollstéindiger Zellteilung miteinander verbunden sind, und dieser
in der I intwicklung mitgefithrte Briickenrest der Mitose in den Nerven
IHII!'T(‘.‘.VJIH]Qlt wird. Nach O. und R. HeErRTwig gind Zentralorgan und

Endorgan ebenfalls vor dem Stadium des Nervs kontinuierlich durch
Plasmodesmen verbunden, nur ist diese friithzeitige Verbindung nicht
primir im Sinne Hrxsens, sondern erst sekundiir entstanden. Die
Kettentheorie von Scuwany-Banrour liBt die Nervenfager aus der
Verschmelzung einer Reihe primiirer Zellen hervorgehen, welche spiiter
als sogenannte Scawannsche Zellen den Achsml/vhm]pr umgeben. Sie
ist auf verschiedene Weise modifiziert verteidigt worden von A PATHY,
BeTne, Scnvrrze, Cog a1, RurrIinNi u. a.

Die Hypothese von Hrxsen-HERTWIG stimmt insofern mit, der
Ausliufertheorie iiberein, dafl bei beiden die ersten embryonalen Ner-
ven kernfrei sind. Dieses kernfreie Stadium der Nervenstrecke wird
auch von HeLp bei frithen motorischen und sensiblen Nerven gefunden.
Er mull darum die Kettentheorie ablehnen, auch weil es keine blei-
bende autonome Regeneration eines peripheren Nervenstiickes geben
wiirde. HzLp versucht nun die Hypothesen von HeENSEN-TTzrRTWIG und
His miteinander zu vereinigen. Von der Ausliiufertheorie bleibt nur
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die primére durchgreifende Bedeutung des Neuroblasten fiir die Bil-
dung der Neurofibrillenbahn tibrig. Diese wachst in einen schon vor-
handenen protoplagsmatischen Verbindungsweg aus (Prinzip der Weg-
strecke).  Hinsichtlich der Entstehung dieses Verbindungswegs steht
Hewp aul dem Standpunkt Herrwics. Das Prinzip der Nervenbildung
b?mht von Anfang an auf dem Wachstum ciner fibrilliren Substanz,
die zuerst im Neuroblast auftritt (fibrillogene Zone). Die primiiren
Neuroblasten sind nicht frei, sondern sind durch Anastomosen mit der
Umgebung (Neuroblasten wio Glioblasten) verbunden. Diese Plasmo-
desmen werden fiir das Auswachsen der Neurofibrillen benutat. Sie
liegen also gleich anfangs schon intraplasmatisch. Die interneuronalen
strbmdunﬂul kénnen so zahlreich entwickelt sein, daf ein diffuses
1“"1110fllbrlllatl'f.'.s Gitter gich iiber mehrere Neuroblasten, wie Glioblasten,
ausbreitet. gy sagt: »Die Neurofibrillen sind nicht neuronmilig
verteilt. Denn ohne Riicksicht auf histologische Zellgrenzen erscheinen
sle an vollstindig gefirbten Priiparaten im Inneren von Neuroblasten
wie von G]ml]LMpn oder auch von gewissen peripheren Zellen und
solchen der Tnne rvationsorgane ausgebildet. « Das Wachstum des Nervs
ist also an Plasmodesmen gebunden, welche dann in Neurodegsmen um-
ge wandelt werden. Die Neurofibrillen wachsen in ecinem Synzytinm
fort, sind aber nach Herp kein synzytiales Produkt, wie sie dies fiir
die Catenarii sind. Hzrp nennt ein solehes System ein Neurenzytium.
Bei Embryonen der Anamnier findet Hzrp, daB cin Teil der Neuro-
fibrillenbahnen (motorische Wurzeln und Romox-Brarpsche Haut-
nerven) vor der Krscheinung des Mesenchyms aus der Achse austritt,
Die Neurofibrillen sind im Plasma des Szinyschen Netzwerkes gelagert.
weleches nun als Leitungsbahn in Anspruch genommen wird. Spiiter
wird dieses Szinvsche Netzwerk durch das Mesenchym ersetzt. Bei
den Amniern treten die motorischen Nerven so spit auf, dafl sie sofort
mtraplasmatisch ins Mesenchym zu liegen kommen. Nach Herp werden
nun die Mesenchymzellen wiederum von den medullogenen ScuwANN-
schen Zellen (= peripheren Gliazellen) »abgedringt«. Diese nehmen
endlich die Nervenfasern in sich auf. Dieses mul nun sicher ange-
zweifelt werden. Borke und Herinca konnten zeigen, dall wenigstens
zu einem bedeutenden Teil des peripheren Nervensystems die Lemno-
blastenfunktion der Bindegewebselemente daunernder Art ist. Ubrigens
sind die Beobachtungen von Borke und Herinea in Ubereinstimmung
mit der HeLpschen Lehre.

Die Ausliufertheorie findet eine Stiitze in den histologischen Unter-
suchungen Casars. Casan sieht die Neurofibrillen nach Verlust der um-
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hiillenden Scheiden immer frei in den Interstitien und niemals inner-
halb der Zellen des umgebenden Gewebes. Auch bei der Entwicklung
findet er ein freies Auswachsen der Achsenfaser in die Tnterstitien. Wo
ein Leitgewebe nachweishar 1st, liegen die Neurofibrillen bzw. die heraus-
wachsenden Axonen stets an der Oberfliche dieger Plasmodesmen. Dasg
freie Ende, der Vegetationspunkt der auswachsenden Nervenfaser, zeigt
eine keulenartige Verbreiterung, die sogenannte Wachstumskeule. Die
Form dieser W d(hs’rumslxeukn 18t wechselnd und Casan kommt zum
Schlusse, daBl sie der améhoiden Bewegung fithig sind. In Uberein-
stimmung mit dieser Auffassung sind die Beobachtungen von Harkrison
an lebenden Amphibienlarven und an Gewebskulturen, Harzisox fand
in den Kulturen in vitro ein spontanes freies Auswachsen der Nerven-
fasern und im besonderen eine lebhafte amoboide Bewegung des freien
Faserendes. Nach Prrrrrr zeigen diese Versuche HARRISONs nur die
prospektive Potenz des Neuroblasten, auch unter nicht normalen und
ungiinstigen ‘v erhiiltnissen ihre determinierte Struktur zur Entwicklung
71 brmcmn s lallt sich aber auch bedenken, daB in vivo die Neuro-
blasten von ullen Seiten durch Ausliufer (Plasmodesmen) mit der Um-
gebung verbunden sind, und daff die Potenz zur HKxpansion sich dann
dubert durch Wachstumsvermehrung der schon vorhandenen Plasmo-
desmen.  Dazu kommt, daBl Harrisox sclbst bewiesen hat, daf}
der Tat das Wachstum der Nervenausliufer in Gewebekulturen wesent-
lich geférdert wird, wenn ein Leitgewebe vorhanden ist. Dasselbe wurde
auch von Levi gefunden. Und HeriNca hat darauf hingewiesen, daf}

dies fiir die Henpsche Auffassung zeugt, denn die Ausliufer wiirden
:,Im vorhandenen Plasmodesmen entlang wachsen, d. h. sie wiirden am
Anfang schon mit diesen verschmelzen.

Die Bildung der Nervenfaser aus Lemnoblasten bringt mit sich,
dal} das Protoplasma der Scuwannschen Scheide und das Axoplasma
einheitlich gind. In seinen Untersuchungen iiber Bau und Entwicklung
des peripheren Nervensystems hat HeriNGa diese Einheit von Axon und
Neurilemma, (= Scuwannsche Scheide) verteidigt. Die Entwicklung
wurde am Schnabel von Entenembryonen, deren Jingste 14 Tage alt
waren, studiert.

Unter dem Epithel liegt inmitten eines regelmiiBigen embryonalen
Bindegewebes ein nervéses Netzwerk mit hier und dort die Fibrillen-
biindel entlang lingsgestellten Kernen (Scmwanysche Kerne). Mehrere
Fibrillenbiindel liegen in einer gemeinsamen  plasmatischen Grund-
substanz eingebettet. Die Scuwaxnschen Zellen sind durch zahlreiche
Plasmodesmen mit den nmgebenden Bindegewebszellen verbunden und
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sind in dieser Hinsicht nicht von diesen verschieden. Die plasmatische
Umh iillung der Fibrillen kommt nur mit Hilfe dieser Plasmodesmen zu-
stande. Weder in den Knotenpunkten, noch in den Maschenwiinden
sind Zellen aufzufinden, welche als Neuroblasten zu deuten wiiren. In
allen Kmbryonen findet ein Zuwachs von Nerven statt, so dafB es még-
lich ist, das Auswachsen neuer Fasern zu beobachten. Fin freies Aus-
wachsen von Nervenfasern in den Zellinterstitien, wie CAJAL be-
%mupt-ct, kann HEriNGA nicht finden. Immer licgen die Neurofibrillen
M den Bindegewebszellen und deren Plasmodesmen. Dicht um  die
Jungen Neuroplasmabahnen liegende Bindegewebszellen  bekommen
ebenso Lemnoblastfunktion und werden in die Bahn aufgenommen
(Bildung von zZusammengesetzten \cmoplaanmlmhnu]) Die Orientie-
rung der Neurofibrillen in eine R ichtung verursacht eine Streckung der
/(’Ht’il dadurch langgestreckte Kerne. Bine grofie Anzahl Neurofibrillen
sind nun iiher eine synzytiale Matrix verteilt; es gibt keine individuellen
Ac hsenzylinder.  Allmihlich sindert sich diese V erteilung. Die Fibrillen
gruppieren sich mehr zu gesonderten Biindeln, wobel zugleich ein mehr
lamellirer Bau des Protoplasmas anschlie3t. Die Fibrillen liegen intra-
protoplasmatisch in diesen Lamellen. Dieses vakuolire Plasma wird
vom Rest getrennt durch eine Art Membrana limitans intracellularis.
Diese wird allmihlich dicker und ist dann als Myelinscheide zu erkennen.
Der embryonale Lemnoblast bildet also Axoplasma und Neurilemma.
Die Kerne werden zu Scnwaxnschen Kernen. Eventuell liegen . noch
mehrere Achsenzylinder in einem Lemnoblastenleib, oder dieser ent-
hiilt neben Axonen noch freie Neurofibrillen. Beim Lingenwachstum
gehen offenbar die meisten Anastomosen mit der Umgebung zugrunde,
und die Nervenfaser bekommt die glatte Begrenzung, welehe ihr immer
Zugeschrieben wird.

Eine Untersuchung iiber die Nerven im Unterhauthindegewehe
der Katze und des Menschen hat HerincA zum Ergebnis gefithrt, daf
der Bau der peripheren Nervenbahn, je weiter peripherwiirts man sie
betrachtet, mit sukzessiv je jiingeren ontogenctischen Stadien iiber-
cinstimmt. An Querschnitten eines markhaltigen Nerven liegen die
Neurofibrillen gleichmiiBig in einem Netzwerk von Protoplasmalamellen
verteilt. Bei Weiterschreiten nach der Peripherie hin kann die Myelin-
scheide sich bisweilen innerhalb des Neurilemmas teilen, so daB die
Neurofibrillen in mehreren Biindeln verteilt sind. Diese kionnen un-
abhiingig voneinander ihre Markscheide verlieren. Nun fillt mit Ver-
lust der Myelinscheide der Unterschied zwischen dem Axoplasma und
dem Plasma der Scmwanyschen Zelle weg. In einer solchen Neuro-
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plasmabahn sind an Querschnitten bisweilen mehrere Kerne zu schen.
Sie hat eine synzytielle Struktur. In peripherer Richtung nimmt das
Auseinanderfallen der Neurofibrillenbiindel und die Vakuolisation immer
zu. Seheide von Henie und Perineurium verschwinden. Die Nerven-
faser hat ihren geschlossenen Charakter verloren und hingt mit Aus-
liufern mit den umgebenden Bindegewebszellen zusammen. Binde-
gewebszellen und Lemnoblasten sind nun identisch. Die Neurofibrillen
liegen in den Bindegewebszellen.

Die U bereinstimmung zwischen den peripherwiirts einander folgen-
den Auflosungsbildern der erwachsenen Nervenfaser, den Entwicklungs-
bildern und den Bildern der Biinanerschen Binder bei der Regeneration
(von Borxe beschrieben) ist eins der stirksten Argumente fir die
Richtigkeit der Auffassung von Bozke und HEerinca.

Dauvernde Lemnoblastfunktion von Bindegewebszellen wurde von
Borke (1917) bei den Muskelspindeln angegeben. Innen- und AuBen-
wand des Lymphraumes sind durch diinne Bindegewebssepta verbun-
den, welche nach innen in ein feines Netzwerk von Bindegewebszellen
iibergehen. Hier findet Boeke im Gegensatz zu TELLO die Neurofibrillen
vollkommen intraplasmatisch in diesen Bindegewebszellen.

Fine weitere Untersuchung ist die von Borks und Herinca (1923)
iber die Neurofibrillen in der Substantia propria der Cornea. Sie fanden
an Flichenpriiparaten, nach Ranvier-Lowrrz mit Gold impriigniert,
emen kontinuellen Zusammenhang von Neurofibrillen mit den Horn-
hautkorperchen. Dureh die regelmiiBBige Lage und Form der ortho-
klonen Zellen ist es hier nach den Autoren mdéglich, die intraproto-
plasmatische Lage der Neurofibrillen einwandfrei festzustellen. Quer-
schnitte, mit der Gelatinegefriermethode von Hurixa verfertigt, gaben
cine Bestiitigung.

Anders sind die Ergebnisse von Naceorte und Guyon (1926). Sie
fanden nirgends, weder in den tiefen, noch in den oberflichlichen Nerven
der Cornea die Existenz einer Kontinuitit oder Ulnwamraionn zwigchen
Bindegewebszellen und dem Protoplasma der Nerven, Dieses beschreibt
NAGEOTTE als ein Synzytium von Zellen, welche ausschlicBlich von
ektodermaler Ablkunft sind (Synzytium von Scuwany). Seine Kerne
differieren viel mit denen des Bindegewebes durch Farbe (dunkler) und
Form (linger, dreieckig oder bisweilen rund an den Teilungsstellen).
Sie weisen keine Struktur auf, withrend die Bindegewebszellen zwei
oder mehr Nukleoli besitzen. Weiter findet eine Gruppierung von Ker-
nen an den Uberkreuzungsstellen statt. In den Intervallen zwischen
den Uberkreuzungsstellen kénnen die Protoplasmatrabekeln {iber grofe
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Distanz kernlos sein. Die diinnsten Verzweigungen, welche in Him-
alaunpriparaten noch sichtbar sind, stehen in Kontinuitit mit den
Protoplasmatrabekeln. Ihre Struktur ist dieselbe. Sic enthalten oft
keine Kerne, wie weit man sic auch verfol gt. Wenn der Neurit die Mem-
bran von Bowmaxy passiert hat, dicnen die Epithelzellen ihm zum
Synzytimm von Scuwaxx. Die Epithelzellen, welche im Kontakt mit
den Neuriten stehen, differieren gar nicht mit den anderen. Hs ist also
gar nicht die Rede von 1: wtzellen, und das Verhalten der Epithelzellen
hinsichtlich der Neuriten ist nicht von den zentralen und peripheren
FTII‘IAE,Ilull_ (= Scrmwannsche Zellen) verschieden. Merkwiirdig ist das
'[*C%thzﬂton von NAaGrorTr an der Keimblittertheorie, wobel er fiir die
Epithelzellen gleich annimmt, was er fiir die Bindegewebszellen un-
moglich achtet, ’

]mtwJck]untmge-;c]nchtln-h fordert die Anschauung HeLDs die intra-
zellulire Lage der Neurofibrillen in den zu innervierenden Organen.
In der Tat zeigten die embryologischen Untersuchungen von Bipi-
SCHOWSKY und Brifan, daB die auswachsenden Fasern aus den
Zellen  des Glanglion scarpae mit den Haarzellen zusammenflicfen
und die neurofibrilliire Differenzierung in diesen fortschreitet, damit
eine Bestiitigung der fritheren Angaben von Loxpon und KoLmzr
liefernd.

Wichtig sind die Ergebnisse von Borke (1909) hinsichtlich der
motorischen Endplatte. Er konnte nicht nur zeigen, dafl sie eine hypo-
lemmale intrasarkoplasmatische Lage hat, sondern daB das Neuro-
fibrillennetz dort nicht aufhért und mit einem periterminalen Netzwerk
Verankert liegt. Von dem Neurofibrillennetz gehen sehr zarte feine
Fibrillen ah, welche, netzartig miteinander verbunden, an der einen
Seite also mit diesen Neurofibrillennetzen, an der anderen Seite durch
das Sarkoplasma der Sohlenplatte hin mit der kontraktilen Substanz
i Verbindung stehen und so sich als ein fiulerst zartes Netzwerk zwi-
schen den quergestreiften Myofibrillen ausbreiten. Dies ist das peri-
terminale Netz. Die Fibrillen dieses Netzes sind deutlich sichtbar um
die neurofibrilliven Endnetze. Hier und dort sieht man die Fibrillen
des periterminalen Netzes sich auch im Verlauf eines Nervenastes an-
setzen. Diese Teile des periterminalen Netzes stehen in kontinuier-
licher Verbindung mit den periterminalen Netzen um die Endnetze.
Auch die periterminalen Netze, welche die verschiedenen Endnetze um-
geben, stehen miteinander in Verbindung. Nachher ist das periterminale
Netz noch beschrieben worden von Acpunr (1920), ErLacuer (1915),
Murgay (1924), LawreNtsew (1928).
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Iwanaca® fallt das periterminale Netz aber als einen Teil des neuro-
fibrilliren Endnetzes auf. Es tritt nach ihm nicht aus der Sohlenplatte
aus. Eine diinne Protoplasmaschicht wiirde das periterminale Netz
von der Muskelfasersubstanz trennen, wohei also die Selbstiindigkeit
des Nervs behalten bleibt.

Casan (1925) hingegen, der das periterminale Netz auch gesehen
hat, faBt es als ein Koagulationsprodukt des Plasmas auf, welches
nicht mit dem fibrilliren Endnetz in Verbindung steht.

TeLLo und Horteea! endlich betrachten es als ein Kunstprodukt.
Um dies zu widerlegen, weist Borxke noch einmal hin auf dic typische
Form, die typische Art der Verbindung mit den Neurofibrillen, den
Ubergang der Neurofibrillen in das periterminale Netz und die Lage
gerade dort, wo das Neurofibrillengefiigs der kontraktilen Substanz zu-
gekehrt ist. Borkr formuliert seine Meinung schlieBlich o, daB das
periterminale Netz eine grobe alveolire Struktur ist, in deren Wiinden
sich eine fibrillire Differenzierung der lebenden Substanz entwickelt
hat, welche die Fortsetzung des Neurofibrillengefiiges der Nerven-
endigung bildet und welche, zarter und zarter werdend, sich bis an die
kontraktile Substanz verfolgen lifit. Folglich gibt es also zwei Strul-
turen, eine alveoliir-protoplasmatische und eine fibrillire, sich am neuro-
fibrilliren Endnetz anschlieBend. Was die Funktion des periterminalen
Netzes betrifft, ist Borke der Ansicht, daB es nur mit der Ubertragung
der Erregung auf die kontraktile Substanz zu schaffen haben kann.
Das neurofibrillire Endnetz ist nicht direkt mit den Myofibrillen ver-
bunden. Dazwischen befindet sich eine Schicht von Protoplasma. Die
Erregung mull durch diese Schicht hiniibergeleitet werden. Hier nun
findet Borkz das periterminale Netz und hier hat auch LancrLey seine
»receptive substance « lokalisieren miissen. Bork®: betrachtet nun das
periterminale Netz als das anatomische Substrat der rreceptive sub-
stance « von LANGLEY.

Weiter hat Bork® die intraplasmatische Lage der Nervenendigungen
fiir die Herzmuskeln (Schildkriite) und die glatten Muskeln (M. ciliaris
des Menschen) beschrieben. Bei beiden fand Borks die lindringe
und Netzchen dicht am Kern gelegen, bisweilen in einer Delle des
Kernes. '

Fiir die Herzmuskelfasern beschreibt auch Tupor Jones (1927)
eine intraprotoplasmatische Lage der neurofibrilliiren Endnetze, welche
er mehr kompliziert als Borke findet. Was er eigentlich will, ist nicht

! Zitiert nach Borxe (1926).
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immer deutlich. So spricht er von Identifikation bestimmter Teile des
Nervenendapparates mit der dunklen Substanz der myofibrilliren Quer-
streifung (HexseN-Linien), Rinige von diesen wiirden eingenommen
werden von Varikositiiten, Ringen und Schlingen der Neurofibrillen.
Auch die Abbildungen sind nicht deutlich.

Intraprotoplasmatische Lage der Nervenendigungen in glatten Mus-
keln melden auch noch Stonr (1926, Harnblage, V esicula seminalis) und
LAWRENTITW (1926, Harnblase, Magen). Die Endringe und Schlingen
liegen ganz nahe am Kern. LAWRENTIEW welst auf das Vorkommen
von Ultraterminalen hin und findet in einzelnen Fillen ein zartes peri-
terminales Netzwerk.

Auch fiir eine Reihe von sensibeln Nervenendigungen wurde dic
intrazellylsire Lage der neurofibrilliiven Netze festgestellt. So mul
Herrnga fiir die Granpryschen Korperchen schon auf Grund seiner
oben genannten ontogenetischen Untersuchungen zum Schlufy gelangen,
daB die Neurofibrillen nicht in einer interzelluliren Tastscheibe liegen,
sondern gich intraplasmatisch in den Zellen selbst wie in den zwischen
den letzteren ausgespannten Plasmabriicken befinden. Die Zellen miissen
als anastomosierende Klemente einer Neuroplasmabahn betrachtet wer-
den. Rin Kkleiner Teil des unter dem Ipithel liegenden Netzwerkes
von Neuroplasmabahnen differenziert sich zu Granpryschen Zellen;
Scuwaxnsche Zellen und Graxprysche Zellen sind also gleichwertige
Elemente (Lemnoblasten)

Ebenso findet Hrrinea fiir die Waener-MeissNerschen Korper-
chen die Innenkolbzellen identisch mit den Lemnoblasten der Nerven-
bahn. Hermvca definiert dann ein Muissyersches Korperchen als ein
Komplex stark eingekniiuelter enggewundener, dabei miteinander anasto-
mosierender, vakuolirer Nervenbahnen. In diesen Synzytien stellen die
Innenkolbzellen eigentiimliche Verbreiterungen dar, wo die Neurofibrillen
eine netzférmige Anordnung zeigen.

Sowohl fiir die Granpryschen wie fir die Memissxerschen und
Lamellenkérperchen beim Maulwurf meldet Borkr (1926) das Vor-
kommen von periterminalen Netzen.

1917 erschien von DocieL eine Arbeit iiber die GrANDRYschen
und Herpstschen Korperchen. Er gibt eine ausfiihrliche Beschreibung
der Tonofibrillen und des Chondrioms der Tastzellen. Was das Ver-
halten der Neurofibrillen zu den Zellen betrifft, sagt er: »Les fibrilles
formant les disques adhérent, il est vrai, étroitement & la surface des
cellules de Merknr, il est fort possible qu'elles 8’y collent-méme, mais
elles 0’y pénétrent pas. ¢
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Auf ganz anderem Wege hat LawRrENTIEW sich bemiiht, den Zu-
sammenhang von Tastscheibe, Tastzellen und Kapselzellen darzulegen.
Er hat niimlich den Ubergang von Chondriomen dieser Zellelemente in-
cinander und das Verhiltnis des Chondrioms bei Durchtrennung des
Nervs untersucht. LawreNtsnw sieht lange, stablérmige Chondrio-
konten aus den duBeren Schichten der Tastzellen m die Kapselzellen
eindringen und his zum Zellkern, bisweilen noch weiter bis zum #uBeren
Rand der Kapselzellen gelangen. Die Tastscheibe ist reich an kleinen,
stiibchenformigen Chondriokonten, wie sie nach Nacmorrs typisch fiir
das Neuroplasma sind. s ist keine scharfe Grenze zwischen der Nerven-
scheibe und den Tastzellen vorhanden. Auf diinnen Querschnitten ist
deutlich festzustellen, daB eine protoplasmatische Verbindung besteht
und es an einigen Stellen einen unmittelbaren Ubergang des Chondrioms
aus der Nervenscheibe in die Tastzellen gibt. Sie liegen lings dem Ver-
laut der Neurofibrillen. Der Ubergang des undifferenzierten Plasmas
und der Chondriokonten der Nervenscheibe in die Tastzellen und der
Ubergang des Chondrioms aus den Tastzellen in die Kapselzellen weist
darauf hin, daB alle diese Gebilde ein untrennbares organisches Ganzes
vorstellen.  Auch folgende Tatsachen bestiitigen dies. Am 3. Tage nach
Durchschneidung der Nervenfaser findet Lawnrentimy Vakuolenbildung
in den Tastzellen um den Kern herum. Die Innenzone und die Tast-
scheibe sind deutlich firmer an Chondriom geworden. Am Rande der
Tastzellen liegen stellenweise noch lange Chondriokonten, welche in die
Kapselzellen iibergehen, doch die Zahl ist hedeutend geringer als in der
Norm. Weiter liegen hier ovale Vakuolen, in welchen sich unregelmaflige,
schlecht fiirbbare Chondriokonten befinden. Diese Stellen des Zerfalls sind
oft sehr regelmiBig angeordnet, so dall das ganze Bild an das Zifferblatt
einer Uhr erinnert. Am 9. Tage nach Nervendurchschneidung findet in
der inneren Zone eine deutliche Verringerung des Chondrioms statt. Das
Protoplasma um den Kern ist nieht mehr o hell und lifit sich mit
Thionin und Hisenhimatoxylin dunkler firben. Die Nervenscheibe ist
meist ganz degeneriert. Der Kern liegt meist entweder in der Mitte
der Tastzelle oder an ihrem AuBenrande. Das Gonci-Netz ist an die
Wand der Zelle geriickt. Das periterminale Netz ist mit den Neuro-
fibrillen zugrunde gegangen, withrend das Fibrillensystem von Dodinw
und Novix intakt bleibt. Bei der Regeneration wird mit dem neuro-
fibrilliren Netz der Tastscheibe aunch das periterminale Netz von neuem
gebildet.

Kapanorr (1924) leugnet in seiner Arbeit iiber die Nervenendi-
gungen im lipithel der Rinderschnauze mit Entschiedenheit die intra-
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zellulire Lage der Endknépfchen. In keinem einzigen Falle kann er
bei scharf Einstellen auf dem Kern und der Zellgrenze das Endknopf-
chen deutlich zu Gesicht bekommen. Nun lilit er die Miglichkeit be-
stehen, dafl von den Knopfechen aus Neurofibrillen abzweigen und in
das Protoplasma der Zelle eindringen.

AnlaBlich dieses hat Borkr (1925) eine Reihe von Nervenendi-
gungen im Epithel beschrieben und ihre intrazellulire Lage ecrdrtert.
Zuerst im Hornhautepithel des Frosches und der Vogel, dann im Epithel
der Zungenoberfliche (Papillae foliatac und circumvallatae) des Igels,
weiter auch im Emerschen Organ des Maulwurfs, in den MerkELschen
Tastzellen und in den Geschmackszellen. Immer findet Borxe die
Neurofibrillen in den peripheren Schichten des Zellenplasmas, bis die
Nerveniistchen in Endosen oder Retikuliren iibergehen, welche wieder
mehr im Zentrum, meist dicht am Kern gelagert sind, so daf} dieser
sogar eine Delle zeigt.

Eine Bestitigung der intrazelluliren Lage dieser Endknopfchen im
Iipithel ist auch von anderer Seite gekommen, niimlich aus dem Labora-
torium von SzymMoNowicz, JABUREK (1927) arbeitete mit der Kpidermis
von Reptilien. Er fand hier aullerordentlich grofie Nervenendknipfchen.
Dies kommt bei allen Reptilien vor. Die meist vorkommende Form ist
die einer Scheibe, deren Durchmesser ungefihr 8 g und deren Dicke 2 p
betriigt. Durch ihre Grifie ist nun ziemlich bequem festzustellen,
dal} diese Endknépfchen intrazellulir gelagert sind. Bei einer selben
Einstellung der Mikrometerschraube waren in einem Niveau Kern,
Nervenende und Zellmembran deutlich scharf zu beobachten. Oft
ist der Kern eingebiegt. Bisweilen nimmt das Enknopfchen so viel
Raum ein, dall der Kern an die Wand der Zelle gertickt ist. Die
Knépfehen bestehen aus wungleich stark gefirbten Neuarofibrillen-
biindeln, welche in einer perifibrilliren Substanz eingebettet liegen.
Bie zeigen eine ziemlich regelmifige Struktur.  Von diesen End-
knopfchen aus gehen zarte Neurofibrillen ins Zellplasma. Sie stehen
aller Wahrscheinlichkeit nach mit einem periterminalen Netz in Ver-
bindung.

In einigen Fillen konnte RiggrLe (1928) das Endigen einer Nerven-
faser mit einer Retikularen in eine Leberzelle beobachten. Hiufiger ge-
langt die Nervenfaser mit der Oberfliiche der Leberzelle durch plittehen-
formige, im Verlauf der Nervenfaser licgende Gebilde in Kontakt. Ge-
legentlich treten die Nervenfasern mit dem Plasma der Kuprerschen
Sternzellen in innigen Kontakt und kénnen selbst durch das Plasma
einer Sternzelle hindurchtreten.



194 L. J. Akkeri nga

1928 erschien eine zweite Arbeit von Kapanorr, worin er noch-
mals die Verhiltnisse der Nervenendigungen zu den Tipithelzellen in
der Rinderschnauze untersucht, KapANoFr stellt hier fest (mit Gelatine-
Silbermethode und Pyridinemethode Brerse HOWSKYs), dall die intra-
epithelialen Nerven meist in den interzelluliiren Riumen verlaufen. Sie
iberkreuzen die Plasmodesmen, so daB man die I Moglichkeit einer intra-
desmalen Lage ausschlieBen kann. Bisweilen verlaufen sie dicht an der
Oberfliche oder durch das Plasma der Epithelzellen, wobei sie in der
peripheren Schicht des Zellkérpers gelagert sind. Die Nervenfasern,
welche durch die Zellen gehen, sind von einem hellen Hof umgeben,
deutlich vom Plasma der Zellen verschieden. Kapaxorr hiilt es fiir eine
Isolierschicht zwischen Nervenfasern und Zellplasma. Die Endigungen
und Varikositiiten der Nerven licgen meist in den interzelluliren Riiu-
men. Die Grée der B ndknépfchen macht eine Lage im Plasma der
Plasmodesmen unannehmbar. Die selten vorkommenden intrazelluliren
Endknépfchen sind oft von einem hellen Hof umgeben, welcher mit
grofiter Wahrscheinlichkeit als eine Trennungsschicht vom Cytoplasma
zu deuten ist. Sie wiirde eine Fortsetzung der interzelluliren Riume
sein kimnen,

Es war nicht meine Absicht, eine ausfithrliche Literatur zu geben,
Man findet sie bei Hp LD, Casan, HEriNGA, HEIDENHAIN w. a. Ich habe
nur soviel gegeben, als mir zum Verstiindnis des [olgenden nétig schien,
und besonders neuere Literatur, um damit zu zeigen, dall auch jetzt
noch gar keine I instimmigkeit be.steht. Dabei kommt, dal} die Neuro-
fibrillen nicht nur zur Kontinnititsfrage, als vielmehr um ihrer gelbst
willen und besonders in kolloid-chemischer Hinsicht das Interesse erregen.

Eine Anregung zu der vorliegenden Arbeit hat mir auch die Gelatine-
”(‘fl10r~c]1111tfmethode von Herinca und TEN BERGE gegeben, wobei es
moglich ist, sowohl die wasserentzichende Wirkung des Alkohols, wie
hohere Temperaturen als 38° ¢ zu umgehen, was besonders hinsichtlich
des Bindegewebes von crollem Vorteil 1st.

In den Sinushaaren glaube ich ein geeignetes Objekt gefunden zu
haben, weil wir hier, wie bekannt, es mit einem Organ zu tun haben,
welches ‘111[5('101"(101113110}1 reich an Nerven und Nervenendigungen ist.
Weiter erwartete ich im Bindegewebsreticulum zwischen Innen- und
Aulienwand des Sinus dieselben Verhiltnisse zu finden, wie sie von
Borxe fiir den Lymphsinus der Muskelspindeln heschrieben worden sind.
Aber dies hat sich nicht bestiitigt. Ks zeigte sich mit MaLLoRY- und
Pikroblauschwarzfiirbung, daf die meisten Trabelel Kollagen enthalten.
Das Reticulum ist also nicht rein cytoplasmatisch, und wir haben hier
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also dieselbe Schwierigkeit hinsichtlich der Abgrenzung des Cytoplasmas
gegeniiber dem interzelluliiren Plasma wie beim Bindegewebe an anderen
Stellen. Doch hat die Kigenart dieses Bindegewebes der Tunica con-
Junctiva interna eine eingehendere Analyse méglich gemacht.

I1. Material und Methode.

Als Material fiir die vorliegende Arbeit wurden Sinushaare von
Katze, Ratte, Maus, Hund, Kaninchen und Cavia gebraucht. Aulier den
Sinushaaren erwachsener Tiere wurden auch noch solche junger Tiere
(Hund, Katze, beide 5 Tage alt, Miuse von 5—10 Tagen alt), neugebore-
ner Tiere (Katze, Maus, Cavia) und Embryonen (Miuse von 11-—14 mm)
und von einigen Tagen vor der Geburt (Katze 7em?, Schwein 7cem?,
Schaf 9em?!, Kaninchen 14—20 mm) zur Untersuchung herangezogen.

Die Sinushaare entstammten hau ptsiichlich der Ober-und Unterlippe 2.

Zur Impriignation der Neurofibrillen habe ich folgende Methoden
angewandt:

1. Die Pyridin-Silbermethode BIeLscHOWSKYS.

2. Die Modifikation der Brurscmowsky-Methode von V. Gros.

3. Die Pyridin-Silbermethode von Cajar.

1. Die Biersciowsgy-Methode geschah als Stiickimpriignation auf
die Weise, wie sie auch von Borke gebraucht wird.

2. Die Methode von V. Gros ist wie folgt:

Von dem in neutralisertem, 209)igem Formol fixierten Material
werden Gefrierschnitte verfertigt. Diese werden in destilliertem Wasser
aufgefangen und von hier aus auf 5 Minuten bis Stunden in eine 209 ige
Silbernitratlisung gebracht. Nachher werden die Schnitte stiickweise
durch drei bis vier kleine Behiilter mit 209igem Formol (mit Brunnen-
wasser angesetzt) gefithrt. In diesen Behiltern mull der Schnitt gut
bewegt werden. Sobald weille Wolken abgehen, wird der Schnitt in
einen folgenden Behiilter gebracht. Dies wird so lange fortgesetzt, bis
keine weillen Wolken mehr abgehen. Unterdessen bereitet man folgende
Lisung. Zu 5—10 cem einer 20%igen Silbernitratlosung wird tropfen-
weilse 259, iger Liqu. ammon. caust. zugesetzt, bis das entstehende braune
Priizipitat unter stetem Schiitteln eben wieder zur Lésung gebracht wird.
Dann werden hiervon einige Kubikzentimeter in ein Uhrglas ausgegossen,
und auf je 1 cem wird ein Tropfen Ammoniak zugesetzt. Hierein bringt

! Kopf-Steiblinge.
* Uber die Verbreitung der Sinushaare am Korper von Siiugetieren
siche B. HENNEBERG, Anat. Hefte. Bd. 52. 1916.
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man einen Schnitt aus dem Formol und beobachtet bej schwacher Ver-
grolierung unter dem Mikrogkop. Erfolgt noch Bindegewebs- und Kern-
farbung, so ist ein neuer Schnitt in ammoniakalische Silberlosung mit
etwas mehr Ammoniak (z. B. drei Tropfen auf 2 cem) zu tibertragen,
bis man erreicht, daB ausschlieBlich die Neurofibrillen tiefschwarz auf
farblosem Grund erscheinen. Dann wird der Schnitt sofort in destilliertes
Wasser 8 cem -~ Ammoniak 2 cem fiir 1 Minute oder linger iibertragen.
Nachher werden die Schnitte lurz in destilliertes W, asser, woran ein
Paar Tropfen Bisessig zugesetzt sind, gebracht, vergoldet, iL\uﬂ"f even-
tuell nachgefirbt und in Livulose eingeschlossen.

Wichtig ist die Dauer des Aufenthalts in der 2590 igen Silbernitrat-
16sung, in der ammoniakalischen Silberlésung und die Quantitit des
Ammoniakzusatzes. Durch Anderung dieser Faktoren ist man in der
Lage, verschiedene Stufen der Imprignation zu erhalten. Bei lingerem
Aufenthalt in der ammoniakalischen Silberlésung und auch bei geringe-
rem Ammoniakzusatz erhilt man stirkere Imprignation. So kénnen
neben Neurofibrillen Kerne, kollagene Fasern und schlieBlich auch
das Protoplasma der Zellen impriigniert werden. Wenn man zu viel
Ammoniak zufiigt, bleibt die Imprignation aus.

Ein Vorteil der Gros-Methode ist, dal} sie keine lange Fixierungs-

zeit braucht und daf man die Neurofibrillen als tiefschwarze Linien
auf einem fast vollkommen hellen Hintergrund sieht, so daB die meist
verschiedenen Firbemethoden nachher angewandt werden kénnen. Bei
der Impriignation des Materials der »Trypanmiiuse « (siche Abschnitd VI)
war denn auch nur diese Methode verwendbar. Bei der BInnscuowsiy-
Methode sind die trypanhaltigen Zellen nicht zu erkennen,

Bei der Gelatinegefriermethode miissen die Schnitte, nachdem die
Gelatine in destilliertem Wasser von 37 °(! entfernt worden ist, in formol-
haltiges Wasser gebracht werden, ehe sie in die 209, ige Silbernitrat-
losung kommen.

3. Die Pyridin-Silbermethode von UA7AL ist als Methode zur Tm-
prignation der Hautnerven von Miusen angegeben worden!. Kleine

iewebsstiickehen werden anf 2 Tage in 509 igem Pyridin fixiert. Fiir
Lmbrvnnvn wendet man reines Pyridin an. Nachher kommt das Ma-
terial in ofters erneuertes destilliertes W asser, big kein Geruch von
Pyridin mehr wahrgenommen wird. Dann wird allmihlich in Alkohol
von stuigﬁnder Konzentration bis zum absoluten Alkohol iiberfiihrt,

! Diese Methode, welche, soviel ich weifl, noch nicht publiziert ist,
verdanke ich der Freundlichkeit von Prof. Dr. A. B. DRoOOGLEEVER-FORTUYN,
der sie in Madrid kennen gelernt hat,
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worin es 2 Tage verbleibt. Nachher abtrocknen mit FlieBpapier und in
1,59 ige Silbernitratlosung bei 35°C im Dunkel iibertragen. Ilierin
verbleiben die Stiicke 5 Tage. Besser ist, sich auf die Farbe zu verlassen.
Nach ganz kurzem Abspiilen in destilliertem Wasser kommen die Objekte
in die Reduktionsfliissigkeit: 1 g Pyrogallussiure, Formol 10 cem, destil-
liertes Wasser 40 cem auf 24 Stunden. Weitere Behandlung wie ge-
wohnlich.

Bei all diesen Methoden habe ich nachvergoldet und meistens nach-
gefirbt mit Himalaun-Kosin, Die Vergoldung ist bestimmt nétig, denn
aufler daf die Priiparate kontrastreicher und dauerhafter werden, werden
erst durch sie die feinsten Details sichthar gemacht (z. B. das peri-
termingle Netz). Bel der Gros-Methode habe ich zur Vergoldung die
]f‘liissigkoit von VERATTI gebraucht.

AuBer Neurofibrillenpriiparaten wurden zur weiteren Gewebeunter-
Sll(thlmg noch andere Priparate hergestellt und dazu fixiert in HERMANN-
Sltblinmt, Susa, Champy (Modifikation von Kovarscnew) und Zenker.

Speziell zur Untersuchung des Bindegewebes habe ich folgende
Firbungsmethoden benutzt:

Eiscnhiimn,t:nxy]in nach HEIDENHAIN,

Bindegewebstirbung von MaLLory,

Pikroblauschwarzfirbung von HripeNmalx,

Silbermethode nach Brenscnowsky,

ammoniakalische Silbermethode nach Lacuesse zur Imprignierung
von Retikulinefasern.

Wie gesagt ist in dieser Arbeit die Gelatinegefriermethode von
HeringA und teEN Bercr (1923) angewandt worden. Die Dicke der
Schnitte ist meistens 5—7 u. Die Schnittdicke ist leider beim Gefrior-
mikrotom nicht immer konstant. Dies wird hier wohl einmal nutz-
bringend dadurch, daBl bisweilen sehr diinne Schnitte zu erhalten sind.
Diese sind dann benutzt worden, um die Lage der Neurofibrillen an
Querschnitten zu bestimmen.

Die Priiparate wurden eingeschlossen in dem von Huringa und
TEN BERGE angegebenen Livulose-Gelatinegemisch. Nur die MALLORY-
und  Pikroblauschwarzpriiparate sind in Kanadabalsam eingeschlossen
worden, weil die ersten doch in 969, 1gem Alkohol differenziert werden
miissen und die letzten die EinschlieBung in Livulose nicht vertragen.

Zum Schluf wurden Miuse mit Trypanblau injiziert, um dabei das
Verhalten der neurotisierten Bindegewebselemente zu bestimmen. Fiir
die von mir verfolgte Methode verweise ich auf den sich darauf bezichen-
den Abschnitt.
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HI. Uber den Ban der Sinushaare.

Ehe ich zur Beschreibung der Innervation der Sinushaare iibergehe.
wird es gut sein deren Bau kurz zu besprechen.

Charakteristisch fiir die Sinushaare ist das Vorkommen von Blut-
riumen zwischen der Tunica conjunctiva externa und interna der Haar-
follikel.  Die Tunica conjunctiva externa und interna sind von Binde-
gewebstrabekeln miteinander verbunden. Bej vielen Tieren (z. B. Raub-
tieren, Nageticren, Insectivum) fehlen die Trabekel im oberen Teil,
und hier kommt es dann zur Bildung eines das Haar umgebenden Ring-
sinus. Bei anderen Tieren (den Wiederkiiuern und auch beim Pferd
und dem Schwein) fehlt ein solcher Ringsinus, und die Tunica conjunctiva
externa und interna sind iiber die ganze Liinge miteinander von Binde-
gewebstrabekeln verbunden.,

Die Tunica conjunctiva externa ist ziemlich scharf vom umgeben-
den Bindegewebe getrennt. Sie besteht hauptsiichlich aus einander
kreuzenden Biindeln kollagener Fasern und lit auch hinsichtlich der
Form ihrer Zellen an eine Aponeurose denken. HKs sind sternférmige
Zellen, welche durch Ausliufer miteinander zusammenhingen. Am
Halse der Haarfollikel zeigen die kollagenen Fasern einen zirkuliren
Verlauf. Hier liegt die Talgdriise wohl an derselben Seite des Haares,
wo der Follikelnery hineindringt.

An der Tunica conjunctiva externa findet die Insertion von Muskeln
statt. Diese Muskelbiindel sind schwer in ihrem Lauf zu erkennen.
S. B. Vixcent beschreibt diesen wie folgt: KEs gibt ein wahres Noetz-
werk  quergestreifter Muskeln, welche den Follikel umringen. Zum
grofiten Teil sind es Hautmuskeln, und diese bedecken die wirklichen
Muskeln des Follikels und ihre Tnsertionsstellen. s gibt Muskelbiindel,
welche von der Oberfliche der Haut nach unten gehen und Insertion
an der Follikelwand haben. Der Follikel wird auch eingeschlossen von
horizontalen Biindeln, welche einen Teil der allgemeinen Hautmuskulatur
bilden. Weiter gibt es Muskeln, welche vom oberen Teil der Wand
des einen Follikels nach dem unteren Teil des anderen derselben Reihe
gehen, so daB jede Bewegung dasselbe resulticrt. Diese Muskeln kinnen
dic Haare nach hinten an die Haut zuriicklegen. AuBerhalb dieser
Verbindung der Follikel gibt es Muskelbiindel, welche den Follikel von
drei Seiten umgeben. Sie entspringen an der Follikelwand, laufen um
diese herum und inserieren auf derselben Héhe an dic Wand eines an-
deren Follikels.

Der Nerv tritt dort in den Follikel hinein, wo Muskeln fehlen. Alle
sind quergestreift.  Bei den Wiederkiiuern und dem Pferd kommt diese
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verwickelte Muskulatur nicht vor, nur der Musculus arrector pili. Die
quergestreifte Muskulatur kommt bei Raubtieren, Nagetieren usw. vor,
also meist bei Nachttieren, welche die Tasthaare aktiv bewegen kénnen.
Borezar unterscheidet zwischen den Tasthaaren aktive und passive.
Die geringere Beweglichkeit dieser letzteren findet oft eine Kompensa-
tion in der beweglichen Lippe, wie z. B. beim Pferd

Die Tunica conjunctiva externa schligt auf der Héhe des Papillen-
halses in die Tunica conjunctiva interna um. Bei dem Ubergang an
der oberen Seite des Follikels verbreitert sich die Tunica conjunctiva
Interna nach oben hin, so daB dieser Teil die Form eines mit der Spitze
nach unten gerichteten Kegels annimmt (konischer Kérper von OpeNIUS).
Der Mantel des Kegels bildet das Dach des Ringsinus. Das Haar selbst
186 griber als gewdhnliche Haare.

Die Papille kann bei den Raubtieren und Nageticren oft eine enorme
Litnge erreichen. Sie liuft nach oben in eine feine Spitze aus und reicht
oft bis an den Ilals des Iaarfollikels.

Die Cuticula des Haares und die der inneren Wurzelscheide unter-
scheiden sich nicht von jenen der gewdhnlichen Haare. Die Huxreysche
Schicht ist immer eine Zellage dick. Die HenLesche Schicht kann in-
mitten der Haarwurzel aus einer Lage von vier bis sechs Zellen bestehen.

Die iullere Wurzelscheide ist wie bei den gewdhnlichen Haaren
eine Tortsetzung des Stratum germinativam und des Stratum spinosum
der Haut. Ein charakteristisches Merkmal der fuBeren Wurzelscheide
sind die sogenannten MerkmLschen Tastzellen. Diese befinden sich
hauptsiichlich in der &uBeren Zellenschicht und fast ausschlieBlich im
Gebiete oberhalb des Ringkissens. Binige Male findet man auch mehr
nach innen MerkeLsche Tastzellen Tiegen.

Was die Form der dulleren Wurzelscheide betrifft, zeigt diese in
der Mitte des Follikels cine Verbreiterung, welche eben unterhalb des
Ringkissens anfiingt und beim Follikelhals auf der Hihe der Basis des
konischen Kérpers endet. Bei dem Ubergang der Wurzelscheide in die
Haut wird er wieder breiter. s gibt zwei zirkulire Verengungen, eine
auf der Hohe des Ringkissens und eine in der Mitte des Ringsinus.
Nach auflen wird die fiuBere Wurzelscheide von der sogenannten Glas-
haut begrenzt. Diese besteht, wie bei den gewdhnlichen Haaren, aus
zwel Schichten: einer fuBeren Schicht, welche bisweilen eine homogene,
aber meistens eine lingsgerichtete Faserstrultur zeigt und von binde-
gewebiger Abkunft ist, und einer inneren, immer homogenen, mit feinen
Poren verschenen Schicht, welche vom Iipithel der duBleren Wurzel-
scheide ausgeschieden wird. Ich komme spiiter noch hierauf zuriick.

Zeitschrift f. mikr.-anat. Forschung, 19, Bd. 14
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Die Tunica conjunctiva interna hat bei Tieren mit einem Ring-
sinus ein sogenanntes Ringkissen (bourrelet annmlaire von RANVIER),
d. h. eine ringlérmige Verbreiterung, welche in den Sinus hinausragt.
Sie umgibt fiir ungefihr zwei Drittel die Peripherie des Haares und
liegt an jener Seite, welche der Eintrittsstelle des Follikelnervs entgegen-
gesetzt ist. Auf einem Lingsschnitte macht sic den Eindruck eines
Fliigels. Das Bindegewebe ist hier sehr regelmiillig geordnet. Die kol-
lagenen Fasern laufen von der Tunica conjunctiva interna aus strahlen-
weise nach der Peripherie hin, indem die Biindel sich dabel meistens
verzwelgen. Zwischen diesen Biindeln sind die Zellen gelagert. Die
Form des Ringkissens variiert bei verschiedenen Tieren, und zwar ist
dies so charakteristisch, daB man an ihm entscheiden kann, von welchem
Tiere ein bestimmtes Sinushaar abstammt. Das Bindegewebe des Ring-
kissens ist von gleicher Beschaffenheit wie das Bindegewcebe der iibrigen
Tunica conjunctiva interna. Im folgenden Abschnitt wird diese nither
besprochen werden. Fiir das Verhalten der Zellen im Tﬂmdoﬂfm\ ebe wie
fiir die Struktur der Trabelkel verweise ich auf Abschnitt V.

KsJuNIN hat iiber das Vorkommen elastischer F asern im Sinus-
haar geschrieben (1901). In der Tunica conjunctiva externa liegen die
elastischen Fasern zwischen den kollagenen Biindeln, dabei im allge-
meinen deren Richtung folgend. Die Verbreitung ist nicht regelmiiBig.
Es gibt stellenweise manchmal eine Anhiiulung elastischer Fasern. In
den Trabekeln haben die elastischen Fasern dieselbe Richtung als die
kollagenen Fasern. An Stellen, wo die Trabekel zusammenflieBen wnd
da, wo sie die Grenze gegen den Ringsinus bilden, kommen sie in groflerer
Anzahl vor. Von den Trabekeln aus gehen die Fasern in die Tunica
conjunctiva interna iiber, wo sie nach der Glashaut hinziehen. Auch
gibt es elastische Fasern, welche zirkulir verlaufen. In der Nihe der
dulleren Wurzelscheide kommen die elastischen Fasern in unvergleich-
lich grollerer Anzahl vor als im peripheren Teil der Tunica conjunctiva
mterna. Sie bilden nun zwei sehr dichte Netzwerke: ein iuBeres zirku-
lires und ein inneres lingsgerichtetes. Schon nach LEYDIGS Auffassung
waren die ungefihr parallel laufenden Linien an der Oberfliche l(rr
Glashaut elastische Fasern. Boxsgr hob hervor, daB die AuBenseite
der Glashaut der Linge nach gefaltet ist und die parallel laufenden
Linien die hervorspringenden Rippen der Glashaut sind. Ksyusin iiber-
priifte die Untersuchung und fand. daf die von BosNmr fiir Rippen
der Glashaut gehaltenen Linien doch elastische Fasern sind. Mittels der
Orceine und der Wricert- (Klastine) Methode gelang es ihm, an der
AuBenseite der Glashaut die zwei Systeme elagtischer Fagern zu finden.
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Ich habe mit letzterer Methode Priparate gemacht und kann seine
Beobachtungen bestiitigen. An Querschnitten erscheinen die elastischen
Fasern des inneren Plexus wie Punkte, welche ziemlich gleichmiiBig
der Peripherie der Glashaut entlang verbreitet liegen. Die Fasern dieses
Netzes verzweigen sich vielfach und anastomosieren miteinander, bilden
einen dichten Plexus, dessen Maschen senkrecht auf denen des mehr
nach aufien gelegenen zirkuliren Netzes stehen. Ebenfalls gehen Fasern
von einem Netze in das andere iiber. Im konischen Kérper und vor-
zugsweise im Niveau der Talgdriise ist dieses Netz sehr dicht. Neben
beiden Systemen liegen hier noch andere, in verschiedener Richtung
verlaufende elastische Fasern. Im Ringkissen kommen nur spirlich
clastische Fasern vor.

Die Blutgefile des Sinushaares dringen von zwei Seiten her in
den Follikel hinein, nimlich aus dem Stratum subpapillare, bestimmt
fiir den 7 ollikelhals und die Talgdriise, und aus dem Stratum subcutaneum
fiir den Rest des Haares.

In der Niihe des unteren Haarpoles durchbohrt eine Arterie (die
Arteria follicularis perforans von Boxner) die Tunica conjunctiva ex-
terna. Zusammen mit dem Follikelnerv verlaufend teilt er sich in ver-
schiedene Aste, welche durch die Trabekel nach der Tunica conjunctiva
interna gehen. Hier werden zwei Kapillarnetze gebildet: ein oberflich-
liches vom unteren Ende der Haarwurzel bis in den konischen Kérper
und ein tieferes, welches dicht an der Glashaut liegt. Beide Netze anasto-
mosieren miteinander. Vor der Durchbohrung der Tunica econjunectiva
externa gibt die Follikelarterie einige Seiteniiste ab fiir die Kapillarnetze,
welche an der AuBenseite des Follikels liegen. Sie dienen vornehmlich fiir
die Muskeln. Von den Kapillaren, welche direkt an die Tunica conjunctiva
externa gelagert sind, gehen einzelne feine Astchen ab, welche die Tunica
conjunctiva externa durchbohren. Sie miinden entweder direkt in den
Sinus aus oder laufen durch die Trabekel nach der Tunica conjunctiva,
interna und anastomosieren mit dem oberflichlichen Kapillarnetz. Die
Gefiille des Haarfollikelhalses und der Talgdriise stammen, wie gesagt,
von den oberfliichlichen Hautarterien. Sie umspinnen den FHingang des
Follikels und bilden weiter nach unten ein Kapillarnetz fiir die Talg-
driige. Von diesen letzteren gehen dann mehrere ziemlich rechte Gefilie,
welche oft anastomosieren und zugleich die Tunica conjunctiva externa
versorgen, nach dem Ringsinus, wihrend andere nach der Tunica con-
Junctiva interna gehen und mit den Kapillaren des erstbesprochenen
Geliifigebictes anastomosieren. Sie miinden mit diesen letzteren in den
Sinus aus. Am Halse des Haarfollikels befinden sich die abtithrenden

14*
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Venen, welche in die Hautvenen iibergehen. In die Papille Liuft die
Arteria papillaris, welche auch kleine Astchen an die dulleren Kapillar-
netze abgibt. Sie bildet in der Papille ein Kapillarnetz. Mit diesem
Netze treten auch BlutgefiBe in Verbindung, welche aus den Follikel-
arterien durch die Trabekel nach unten ziehen.

IV. Uber das Bindegewebe der Tunica conjunctiva interna.
Bei seiner Untersuchung nach der Tnnervation der Sinushaare fand
TrETIAROFE (1910) das Gewebe der Tunica conjunctiva interna und
des Ringkissens so merkwiirdig, dafl es nach ihm als eine besondere
Art. von Bindegewebe betrachtet werden muf. [y beschreibt es als
eine homogene Bindesubstanz. Zwischen einem System von Zellen,
welche durch Ausliufer miteinander zusammenhiingen, findet er eine
homogene Masse. Diese Grundsubstanz bleibt ungefiirbt mit der Mar.-
LORY- und der Brerscnowsky-Methode. Sie firbt sich besonders stark
mit basischen Anilinfarbstoffen. An dem in Alkoholformalin fixierten
und mit Himatoxylin (nach BémeR) und Pikrofuchsin gefirbten Prii-
parat erscheint sic als eine blaue Masse. In dieser basophilen Grund-
substanz liegen nun die Zellen, kollagene Fasern und einzelne elastische
Fasern. Bei gut gelungenen Priiparaten lifit sich eine feine fibrillire
Struktur beobachten und oft eine Vakuolisation. TrETIARORF spricht
nun von einer basophilen Kittsubstanz, worin eine azidophile Grund-
substanz maskiert vorkommt. Bei der Behandlung mit Siuren 16st sich
die Kittsubstanz und es bleibt ein Netz iibrig, welches dann Vakuolen-
wiinde bildet und welches fast ebengo azidophil wie die kollagenen
Fasern ist. TretsaAkOrF kommt zum Endresultat, daB wir es hier mit
einem Gallertgewebe mit basophiler Kittsubstanz zu tun haben.

Nun ist recht betrachtet »Kittsubstanz« ein unhaltbarer Begriff.
Die Verwendung dieses Wortes beruht auf einer Betrachtungsweise,
wobei der interzellulire Stoff cine tote, inerte Masse ist, welche den
Raum zwischen den Zellen anfiillt und die Zellen und Fagern unter-
einander zu einem Ganzen verbindet. Die Arbeiten HansENs, Stub-
NICKAS, LAGUESSES u. a. haben zu einer anderen Anschanung der inter-
zelluliren Substanz gefithrt, wobei die interzellulire Substanz als
lebendiges Plasma zu betrachten ist.

HANSEN betrachtet die Entwicklung des fibrillaren Knorpels in den
Intervertebralscheiben. Lr sieht die Zellen durch Ausliufer miteinander
zusammenhangen und innerhalb der Zellen und ihrer Ausliufer feine
Bindegewebsfibrillen sich bilden. Nachher differenziert sich der peri-
phere Teil des Cytoplasmas zu einer stark lichtbrechenden, fast homo-
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genen Masse, kontinuierlich mit den Ausliufern der Zelle verbunden.
Dieger gibt HaxsEx den Namen Ektoplasma. Dieses Ektoplasma,
verschmilzt miteinander. Der Rest hat ein korniges Ansehen, Endo-
plasma, die eigentliche Zelle im gewdhnlichen Sinne des Wortes. Withrend
elner gewissen Zeit tragen Ekto- und Endoplasma zu gleicher Zeit zur
Bildung kollagener Fibrillen bei, aber das Endoplasma verliert diese
Eigensc}mft, die Ausliufer gehen zugrunde; einige fallen in Kérner aus-
eiander, andere werden ganz in Llktoplasma iibergefithrt. Die Zellen
runden sich ab, umgeben sich mit einer Kapsel usw. Haxsen faBt nun
die fundamentelle interzellulire Substanz als lebend auf, weil sie eine
formative Aktivitit zeigt.

In einer vergleichenden Studie von StupNitka iiber die Chorda,
das Epithel, den Knorpel und das Bindegewebe schliefit er ebenso wie
Hansey, dal die interzellulire Substanz durch ZusammenflieBen von
Ektoplasmamassen zu einer Masse entstanden ist. Der Knorpel ist ein
echtes Synzytium, und es ist unrichtig, die geringe Masse kérnigen Plasmas
um den Kern, welche nur den Wert von Endoplasma hat, Zelle zu nennen.
Die ganze Zelle nennt STupN10ka »Gesamtzelle «, aber wir kénnen dann
eigentlich nicht mehr von Zellen sprechen. Dieselbe Meinung hebt
RerreRER hervor. Das Ektoplasma nennt er »hyaloplasma ¢, das Endo-
plasma »portion chromophile « oder »zéne périnucléaire«. Von Anfang
an sind der Knorpel und das Bindegewebe ein Plasmodium mit zer-
streuten Kernen. Der Teil um jeden Kern wird zu einer Art Indo-
plasma, gewdéhnlich verzweigt (Reticulum chromophile), welches dann
das wird, was wir gewhnlich Zelle nennen. Die peripheren Teile werden
hyalin und bilden das Hyaloplasma, welches mit der »substance fonda-
mentale « iibereinstimmt. Die kollagenen Fibrillen entstehen nun durch
Kondensation und Differentiation des Hyaloplasmas.

Lacuesse findet die Erscheinung der kollagenen Fasern immer
vorangegangen vor der Bildung einer amorphen Substanz, worin sie ge-
boren werden. Es ist nichts anderes als ein modifiziertes Cytoplasma.
Sie behilt die primitive Form in einem Zellausliufer, sei es, dafB} sie
ihn wie eine Schicht (couche) bekleidet, sei es, daB der Ausliufer ganz
in sie transformiert wird. Bis dahin stimmt LAGUESSE mit RETTERER,
HANSEN, STUDNICKA {iberein. Er kann das Ektoplasma noch als einen
Teil des Zellkorpers betrachten. In diesem Sinne kann man sagen, dall
die kollagenen Fibrillen in den Zellen gebildet werden, aber dann unter
dem folgenden Vorbehalt: Erstens sicht LAGUESSE nie wie FLEMMING,
Bowr und auch Haxsen und Stupnitxa die Fibrillen direkt im kérnigen
Plasma entstehen. Er braucht dazu die Annahme einer Zwischensub-
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stanz. Die Fibrillen werden nie von einer fibrilliren Struktur des Plas-
mas hergeleitet, wie Frem MING, REINKE und SpiLER tun, aber Lacursse
sieht die Fibrillen in einer homogenen oder sehr schwach gestreiften
Substanz sich bilden, und diege Substanz bildet sich auf Kosten des
kérnigen Cytoplasmas. Wir bekommen dann dieselbe Formulierung,
welche v, EnNer gibt: Die Fibrillen bilden sich in einer homogenen
amorphen Substanz, welche von der Zelle ausgeschieden worden ist und
worin sich allméhlich Fibrillen bilden unter dem mechanischen EinfluB
von Druck und Zugspannung. Zweitens ist fiir Lacuesse die inter-
zelluliire Substanz wohl von ektoplasmatischem Ursprung, aber nicht
identisch mit dem Ektoplasma wie bei RETTERER, HANSEN, STUDNIGKA.
Sie ist prikollagener Natur und bildet die prikollagenen Membranen
von Lacuesse. Fiir Lacuesse hat das Bindegewebe eine lamellire
Struktur: »11 est formé par la superposition de minces lamelles de sub-
stance conjonctive amorphe contenant les fibres dans leur épaisseur et
A la surface desquelles s’étalent ¢parses les cellules fixes, applaties,
anastomosées entre elles par leurs prolongements ces lamelles olissent
facilement I'une sur Uautre, separées qu’elles sont par des fentes ou
espaces interlamellaires ou circule la lymphe interstiticlle « (1921)
Die Tlistogenese ist wie folgt:

Im Anfang finden wir beim Embryo ein mesenchymatises Go-
webe, welches nur aus Zellen mit in drei Dimensionen anastomosierenden
Ausliufern besteht. Diese Ausliufer werden von granulirem Proto-
plasma gebildet. Die diinsten sind hyalin und zeigen schon friih eine
gewisse Tendenz, sich in eine ektoplasmatische Substanz umzubilden.
Uberall wo lockermaschiges Bindegewebe gebildet werden wird, aber
vorzugsweise in der Haut, platten die Mesenchymzellen ihre Korper
und Ausliufer ab und stellen sich in parallele Reihen. Bin Teil der
Anastomosen geht zugrunde. Einseitig ihres Cytoplasmas differenziert
sich an der Oberfliche ein amorphes Kxoplasma. Die Ausliufer werden
immer breiter und breiter, abgeplattet, bandférmig oder fliigelformig
und erleiden dieselbe Umbildung, aber in ihrer ganzen Dicke. Um den
Kern' bleibt eine kleine Masse perinukleiiven Endoplasmas iibrig. Diese
Masse Endoplasma ist schlecht abgegrenzt, schmilzt mit dem Rkto-
plasma zusammen und geht unmerklich in dieses iiber. Allméhlich
werden die Grenzen schirfer und Endo- und Ektoplasma, welche in
engem Zusammenhang miteinander stehen, differenzieren sich morpholo-
gisch als zwei bestimmte anatomische Ilemente. Das Endoplasma
nimmt den Charakter von Zellen an mit fein granuliertem Kérper,
spulen- oder sternfrmig, von diinnen Ausliufern, welche aufs neue
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gebildet werden, miteinander verbunden (tertidre Bildung von Romnpg).
Sie werden zu ausgewachsenen Bindegewebszellen, welche an der Ober-
fliche der Lamellen ausgestreckt liegen. Nun wird das Hktoplasma
jeder Schicht von Zellen des Netzwerkes mehr und mehr von breiteren
Massen vereint., Sie bilden auf diese Weise eine amorphe Schicht,
welche eine Lamelle repriisentiert. Anfinglich noch stark »gefenstert «

Abb. 1. Bindegewebe der Tunica conjunctiva interna aus einem Sinushaare einer Ratte.
Mallorypriiparat, Vergr. 1150fach. Auf 1/ verkleinert.,

unregelmiflig, mit zahlreichen Anastomosen zwischen den iibereinander-
liegenden Lamellen. Diese verschwinden allmiihlich oder flieflen zu
kleinen, schriggestellten, sekundiren, anastomosierenden Lamellen zu-
sammen. Die Lamellen platten ab, verlieren ihre Lécher und werden
kontinuierlich. Tn den Maschen des Netzwerkes von Mesenchymzellen
befindet sich interstitielle Lymphe, welche nun zwischen die Mem-
branen zu liegen kommt. Besser hierfiir, weil es keine Lymphe ist,
ist der Name Gewebeflissigkeit oder wie LAcursse sagt: serosité
conjonctive oder substance amorphe conjonetive liquide. Von Rosin
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war schon gezeigt worden, daf dje Flisssigkeit, welche das Bindegewehe
mmbibiert, nicht von der Wiirme koaguliert wird und nur eine sehr
kleine Menge Albuminoide enthiilt und dadurch mit der Lymphe
differiert.

Im AnschluB hieran wil] ich nun dag Bindegewebe der Tunica
conjunctiva interna des Sinushaares betrachten. Ks gibt doch eine
grofle [.]'b(_-reirlstimmung im  Aussehen zwischen diesem Gewebe und
dem embryonalen Bindegewebe, welches Lacuesse bei Torpedo, Ratte
und Kaninchen beschreibt. Achtet man auf Abb. 8, Tafel 6; Abb. 12,
S. 115 (1914); Abb. 22 und 23, Tafel 9; Abb. 32, Tafel 11 (1921) von
LAGUESSE und vergleicht man sie mit Abb. 1 und 2 nach der Tunica
conjunctiva interna deg Sinushaares (hier einer Ratte), dann fillt diege
Uhm‘einstimmmlg sofort auf. Die Tunica conjunctiva interna hat also
das Aussehen eines mehr oder weniger primitiv gestalteten Binde-
gewebes  mit verhiiltnismiBig wenig  kollagenen Fibrillen und  vie]
sogenanntem Zwischenstoff,

Nun gibt es aber einen Unterschied mit der Beschreibung von
Lacuesse hinsichtlich des lamelliiren Baues des Bindegewebes, Was
LacuEss® als Lamellen beschreibt, scheint hier eme tridimensionelle
Masse zu sein. Die Ausliufer der Zellen und auch die kollagenen Fi-
brillen finden Gelegenheit, um iibereinander sich zu kreuzen und iy
allen Richtungen hinwegzulaufen. Und es stellt sich heraus, daB (je
Lécher der Membranen H('j]ﬂungen, Valkuolen, sind. Ubl'igens 18t der
lamellire Bau des Bindegewebes nicht so allgemein, wie Lacurssg
angibt. HErINGa konnte es nur fiir das Bindegewebe um die Muske]-
fasern in der Haut einer Jungen Ratte feststellen. Tn der Nabelschnur,
dem Unterhautbindegewebe, der Sehne usw. beobachtete Hppryyg,y
statt Lamellen eine deutliche »Couche « von kollagenem (Jo]. Der
Unterschied beider Auffassungen ist aus der verschiedenen Technil 71
erkliren.  Durch Anwendung seiner Gelatinegefriermethode konnte
HeriNga der schiidlichen deshydratierenden Wirkung des Alkohols
entgehen,

Nun kénnen doch wohl Lamellen vorkommen, denn das inter-
zellulire Plasma kann alle moglichen Dimensionen haben, und dap
sie wirklich vorkommen, ist an Stellen zu beobachten, wo oine Reihe
von Kibrillen auf einmal gleichzeitig abbiegt, eine Stelle also, wo, wie
Lacuesse beschreibt, eine Membran sich entzweispaltet. Tn Ah). 2
sieht man am Rande der Tunieca conjunctiva interna gehr grofle Va-
kuolen. TLiegen sie nun sehr nahe ancinander, dann wird die dazwischen
gelegene Masse auf eine Membran reduziert. 'Wenn nun diege Mem-
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branen im Priiparat liegen, so entstchen die Biinderfiguren von
Lacumsse. Gibt es viele grofle Vakuolen, so kann das Randgebiet auf
diese Weise dem Pettngebe dhnlich sehen.

Nun kann die Entstehung dieses Gewebes auf dieselbe Weise
Voxgmtellt werden, wie Lacugesse dies beschrieben hat, nur mit der
Anderung, daB das Ektoplasma nicht membranartig sich ausbreitet,

Abb. 2. Ein Teil der Tunica conjunctiva interna aus dem Sinushaare einer Ratte,
Mallorypriparat. Vergr. 350 fach. Auf 4/ verkleinert.

sondern nach allen Richtungen hin um das Endoplasma (d.h. die
Zellen) liegt. Dieses Ektoplasma geht dann nach Lacuesse in den
interzelluliren Stoff iiber. Tch will aus oben angegebenen Griinden
viel lieber nicht von interzellulirem Stoff sprechen, sondern von inter-
zelluliirem Plasma. Es ist auch das fibrillire kollagene Sol von HERINGA
und Lour. Man mull aber bedenken, dall sowohl Endo- wie Ekto-
und interzelluliires Plasma ein Kontinuum bilden, welches als ein
Komplex von Hydrosolen betrachtet werden muf. Die Vakuolen in
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diesem Plasma wiirden dann durch Entmiselumgsprozesse entstehen,
Sie sind nicht als etwas Bestiindiges 7 betrachten: aller Wahrschein-
lichkeit nach kommen und vergehen sie wie die Vakuolen von Kin-
zelligen, z. B. Amében; und in der Tat ist der ganze ProzeB, welcher
hier dann interzelluliir stattfindet, der umkehrbarey Gelbildung,_ wie
sie. M. A. vax HERWERDE N (1927) an gesonderten Zellen beobachtet
und beschrichen hat, am niichsten verwandt, g gibt alle ifbergiinge
zwischen dullerst kleinen punktformigen Vakuolen und groflen Hih-
lungen wie die Randvakuolen von Abb. 2,

Zwischen diesen HuBerst kleinen Valkuolen sind, was ebenso wie
die Vakuolen nur mit stiarkster Ve}'gr,iiﬁerung zw beobachten gt
dullerst feine Kérnchen und Flockehen gelagert. Sich auf IV[ALLO].{Y:
oder Pikmblauschwarzféi,l‘buug verlassend, scheinen sie kollagener Natur
ZU seln.

Bis liegt auf der Hand, eine Bezichung zwischen derp Erschninung
der Vakuolen und dem Entstehen dieses tlockigen Priizipitats sy suchen.
Man kann sich nun denken, dal} die Iliissigkeitsriume oder Vakuolen
als ein Ausdruck einer Syneresisersc}]einung entstehen, welche nup
ursiichlich mit der Zusmmnenﬂoc]cung der kollagenen Mizellen in Be-
ziehung steht. In Zuszmlumnhmlg mit dieser Annahme eine Aussage
von Mac Dovear und Moravric (1927): » Hydratation of the cell colloids
1s accompanied by the formation of Spaces or cavities, known ag
racuoles.  Regardless of the morphological standing of the vacuoles,
their origin may be identified with the physical processes of seneresis
in gels. «

Eine Unfersuchung dieses (Gewebes mit der Azimutblende wiirde
wahrscheinlich in diese Frage mehr Licht bringen. Hrringa und Lonr
(1926) fanden nimlich als erstes Stadium beim Erscheinen kollagener
Fibrillen (Nabelschnur vom Schafembryo von 2.3 cm) an Stoﬂcn; WO
weder mit Hell-, noch mit Dunkelfeld Fibrillen sichthar waren, aber
wohl immer in der Nihe von fibrilliren Gebilden, ein diffuses TYNDALL-
Licht in der Zwischensubstanz. Drehung der Spaltenblonde zeigte das
Vorhandensein von nadelfsrmigen Ultramikronen.

V. Die Innervation.

Die Sinushaare werden von zwei Seiten innerviert, und zwar 1. gus
dem tiefen Nervenplexus des Stratum subcutaneum und 2. aus dem
subpapilliren Nervenplexus.

Aus dem Stratum subecutaneum dringen ein, bisweilen zwej Nerven-
biindel durch die Tunica conjunctiva externa in die Follikel ein, und
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zwar in der Nihe des unteren H aarzipfels. Nach Szvyonowricz enthilt
dieses Biindel 80—150 markhaltige Nerven und befindet sich immer
an jener Seite des Haares, welche nicht von quergestreiften Muskeln
umgeben ist. Wihrend des Passierens der Tunica conjunctiva externa
zerfillt das Biindel in zwei bis vier kleinere Biindel. Das Epineurium
verschmilzt mit der dufieren Schicht der Tunica conjunctiva externa,
welche dadurch hier eine Verdickung zeigt. An der inneren Seite zer-
fallen die Nervenbiindel in zahlreiche diinne Biindel, welche durch den
Sinus in breiten Trabekeln schri g nach oben zur Tunica conjuctiva
interna gehen, dort, wo diese am s tirksten entwickelt ist. Nun kommen
die Nerven so zu liegen, daB sie das Haar an allen Seiten umgeben.
Um an die gegeniiberliegende Seite zu kommen, laufen sie dann spiralig.
Es findet nun eine Teilung in zwei Gruppen statt. Kin Teil der Nerven-
fasern, dessen Terminalgebiet unter dem Niveau des Ringkissens liegt,
kommt tiefer in die Tunica conjunctiva interna zu liegen. Kin anderer
Teil, der das Haar héher zu innervieren hat, liuft iiber den vorigen
hinweg und lagert sich an die Peripherie der Tunica conjunctiva interna,
um sich spiter beim Passicren des Ringkissens mehr an die Glashaut
zu legen.

Die Nervenfasern der tiefen Gruppe bilden die sogenannten baum-
formig verzweigten Endigungen (Arborizaciones von TELLO). Diese
liegen in der Tunica conjunctiva interna von der Stelle, wo die Nerven
in diese kommen bis an das Niveau des Ringkissens und an der Seite,
wo dies fehlt, bis an die obere Verengung der dulleren Wurzelscheide.
Hs findet hier eine reiche Verzweigung von Nerven statt. Nachdem
die Nervenfaser bis auf eine bestimmte Tiefe des Bindegewebes durch-
gedrungen ist, verliert sie die Markscheide und zerfillt in verschiedene
marklose Zweige. oder die myelinhaltige Faser teilt sich, und diese
Zweige zerfallen ihrerseits wieder in eine Anzahl markloser Fasern, die
sich weiter verzweigen. Am Ende der Veristelung befinden sich die
terminalen Netze, Schleifen und Ringe. Weiter kommen anch im Ver-
laufe der Fasern interkalir und an den Zweigungsstellen Netze vor.
SzymoNowicez vergleicht die Veriistelung mit dem Geweih eines Hirsches
und findet ebenso wie OstrRoOUMOW, daf} die Endigungen immer auller-
halb der Glashaut liegen. Mit Unrecht identifizierte SzyMONOWICZ
(1895) sie mit den spatelfsrmigen Endigungen von Ranvier. Die
BExistenz dieser Endbiiumchen an der Glashaut wird von BoTrzar
in Zweifel gezogen. Die Nervenfasern des tiefen Plexus wiirden jeden-
falls durch die Glashaut gehen und innerhalb dieser Tastseheiben bilden.
Er findet diese sogar in den unteren bis an die Papille reichenden Teilen
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der dulleren Wurzelscheide. Dadurch, daf3 die Reagenzien Gold unq
Methylenblau offenbar schwerlich durchdringen, wiirden die Fasern nur
aullerhalb der Glashaut gefirbt werden. In ciner zweiten Publikation
(1903) widerrult Borezat diese Meinung und schlieBt sich Ksiuxiy
an, der an der Seite OsTrROUMOWS und SZYMONOWICZ’ steht. Ksjunix
(1899) 1iBt jedoch die Nerven des tiefen Plexus auch an der Bildung
von Tastmenisei innerhalh oy Glashaut teilnehmen, aber sagt dabcir,
dal} dieses nicht hei allen Sinushaaren der Fall ist,

In meinen Priiparaten habe ich das Durchdringen von Nerven-
fasern der tiefen Gruppe durch die Glashaut nirgends beobachten kénnen.

Auch das Vorkommen von Endbiumehen in den Trabekeln, wie
KsjuxiN und auch TreETIAKOFF angegeben haben, habe ich nicht beoh-
achten konnen. Das kann woh] daran liegen, daf} die genannten Autoren
sie bei Sinushaaren anderer Tiere, als womit ich arbeitete, gefunden
haben. 8o hat Trersaxorp hauptsiichlich Sinushaare vom Schwein
und vom Rind untersucht. Nach ihm weichen die Endigungen in,
oder wie er sagt »an den Sinusbalken « nur wenig ab von den typischen
Endigungen im Bindegewebe. Sie stammen von den Nervenfasern der
tiefen und oberflichlichen Gruppe (1902). Fir das Rind gibt er an
(1911), daB die Verzweigungen nicht so dicht sind und Kleinere und
mehr regelmiBige runde Lindplittchen haben. Die Agte verlaufen in
allen erdenklichen Richtungen, sind aber nicht an die lin gs verlaufenden
Bindegewebsfasern gebunden, obgleich die Endigung doch der Form
der Trabekel entsprechend etwas ausgedehnt ist.

Die baumférmig verzweigten Endigungen weisen sehr verschiedene
Formen von Endnetzen auf. Rine Beschreibung aller dieser Formen
zu geben, ist mir nicht gut moglich, besser geht aus den Abbildungen
hervor, wie wechselvoll die Form sein kann (siche Abb, 3).

Die Nervenfasern der oberflichlichen Gruppe kénnen nach ihrem
Innervationsgebiet wieder in zwe; Gruppen geteilt werden, nimlich in
epilemmale und hypolemmale. Die erstere Gruppe hat ihr Endgebiet
aullerhalb der Glashaut. Ls sind die Ursprungsfasern der sogenannten
Palisadenendigungen (terminaisons en forme de spatule von RANVIER,
forked nerve terminations von Hotean),  Das Terminalgebiet der
zweiten Gruppe liegt innerhalb der (lashaut?,

Die Fasern beider Gruppen laufen sehwach tordiert iiber das Haar
nach oben. Die Ursprungsfasern der spatelférmigen Endigungen sind
iiberhaupt etwas diinner als die der hypolemmalen Endigungen.

! Die Einteilung der Nerven dos Sinushaares in epilemmale und
hypolemmale ist von RANVIER gegeben.



Lage der Neurofibrillen am peripheren Ende der Nervenbahn, 211

Die Palisadenendigungen liegen in der Tunica conjunctiva interna
im Niveau des Ringsinus dicht an der Glashaut. Die Ursprungsfasern
teilen sich dichotomisch, manchmal mehrere Male. Am Ende befinden
sich die kolben- oder spatelformigen Netze grofitenteils parallel der
Haarachse.

Nach Ksruxiy entspringen die Palisadenendigungen nicht nur von
den aufsteigenden Nerven, sondern auch ebenso wie bei den gewohn-
lichen Haaren vom ringformigen Nervenplexus, also auch vom sub-

Abb, 8. Baumfbrmig verzweigte Nervenendigungen ans einem Sinushaare einer Ratte.
Bielschowsky. Vergr. 6156 fach.

papilliren Plexus der Haut. Nach TrrLo findet solches nicht statt
und gibt es keine Beziehung zwischen den Palisadenfasern und dem
ringférmigen Nervenplexus. Dieser letztere befindet sich viel mehr
nach auflen. TerLro macht weiter aufmerksam aul die Entwicklung
beider Systeme, welche ganz unabhiingig voneinander ist. Die Palisaden-
endigungen entstehen bei der Maus schon vom embryonalen Stadium
von == 15 mm bis emnige Tage nach der Geburt, wihrend der ringférmige
Plexus erst viel spiter, ungefihr 5 Tage nach der Geburt, angelegt wird.

Meine Beobachtungen konnen dies bestitigen. Rinen Ubergang
von Fasern des ringférmigen Plexus in die Palisadenendigungen habe
ich in keinem einzigen Priiparat finden kinnen. Wohl kénnen da
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Fasern vom ringférmigen Plexus hiu.'-thstcjgen, aber diese endigen dort
nicht. Insofern ich beobachten konnte, kehrten sie immer in das elgene
Gebiet zuriick,

Wie gesagt stehen die Endnetze der Haarachse parallel; sie sind
mehr oder weniger langgereckt, kolben- oder spatelformig.  Bisweilen
befinden sich am Knde einer Nervenfaser, welche dann mehr quer
verliuft, zwei Netze, das eine nach oben, das andere nach unten parallel
der Haarachse gerichtet. Die Netze kénnen auch zu einem Netz ver-
einigt sein; das eine Netz steht also senkrecht der Nervenfaser.

Von der freien Spitze oder auch von einer Seite der spatelférmigen
Endigung tritt manchmal ein neues Biindel von Fibrillen aus, welches
am Ende wieder ein Nety bildet, oft in der Form einer Kugel (Abb. 14).
Das von der Seite austretende Biindel kann ebenso ein senkrecht zu
thm stehendes Endnetz oder auch zwei Endnetze tragen. Die Fibrillen
des Biindels selbst kénnen iither ihre Liinge auch zur Bildung eines N etzes
auseinanderweichen. Trotz dieser Variationen weisen die Palisaden-
endigungen doch immer einen mehr oder weniger gleichen Typus auf.

Die zweite Gruppe oberflichlicher Fasern wird von den hypo-
lemmalen Fasern gebildet. Diese dringen nach Verlust der Markscheide
durch die Glashaut hindurch und endigen mit Komplexen von Netzen
in den Epithelzellen der #uBeren Wurzelscheide. Diese Netze, die so-
genannten Tastmenised, liegen in dem Teil der Wurzelscheidenverbreite-
rung, welche sich oberhalb des Niveaus des Ringkissens befindet, wie
es auch von RaNvIER. OsTROUMOW, SzyMoNowIcz, Ks UNIN, TELLO u, a.
angegeben worden ist. Bormzar (1897) hingegen findet die Menise]
nicht aul dieses Gebiet beschrinkt, sondern auch in der unteren Hilfte
der Wurzelscheide. Diese Angabe ist nicht ohne Bedenlken anzunehmen,
da nach Borezar das ganze Terminalgebict der Nerven des Sinushaares
innerhalb der Glashaut liegen wiirde, und dies ist sicher nicht richtig.
In einer zweiten Publikation (1903) gesteht er jedoch zu, dall Nerven
aus dem tiefen Plexus auch auBerhalb der Glashaut endigen kinnen,
Das Vorkommen von Endnetzen im unteren Teil der duBeren Wurzel-
scheide oder das Passieren der Glashaut von Nervenfasern der tiefen
Gruppe habe ich in meinen Priparaten kein einziges Mal beobachten
kénnen. Es wird zwar von Boxngr (1878) angegeben, dass, obwohl
die Fasern am deutlichsten die Glashaut im Bereich der Wurzelscheiden-
verbreiterung durchhohren, es auch, aber in viel geringerem  MafBe,
wetter nach unten gelegene Durchtrittsstellen gibt. Diese wiirden zum
tiefen Plexus gehdren. Kssuxmy (1895) sagl auch das gleiche, Nur

findet dies nach Ksruxiy nicht bei allen Haaren statt, und sogar wo
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es vorkommt ist die Zahl dieser Tastmenisci schr gering. Aber BonNgr,
Borrzar und Ksyuxix arbeiteten alle mit der Goldmethode und diese
18t nun leider fiir das Epithel nicht geeignet. Sie gibt 6fters Nieder-
schlige und Arktefakte. So stellte z. B. die Verbindung der LANGER-
nansschen Zellen mit Nervenfasern sich heraus. KapANore (1924)
findet nun auch mittels der Silbermethode (Gelatine-Silbermethode von
Kapaxorr-Braxnr) Tastmenisei in beschriinkter Zahl im unteren Teil
der Wurzelscheide und bestitigt die Meinung Kssunins.

Die Ursprungsfasern der hypolemmalen Endigungen kinnen unge-
teilt durch die Tunica conjunctiva interna verlaufen, oder sich in
mehrere hinaufsteigende Aste teilen, welche in verschiedener Héhe die
Glashant durchbohren. Die Fasern verlieren die Markscheide entweder
direkt an der Glashaut oder in einiger Entfernung davon. Letzteren-
falls kiinnen die marklogen Fasern sich teilen, wobei mehr oder weniger
zusammengesetzte feinere oder grébere Fibrillennetze gebildet werden.
Aus diesen Netzen resultieren dann Fasern, welche die Glashaut durch-
bohren und im KEpithel der dulleren Wurzelscheide sich wiederholt
verzweigen und Endnetze um dic Zellkerne bilden. An den Teilungs-
stellen und auch im Verlauf der Aste kommen Netze vor. Dieses Ver-
dstelungssystem kann verschiedene Formen haben; bisweilen zeigt es
eine ziemlich regelmiillige treppenweise Form. Die Netze eines Ver-
zweigungssystems sind also durch Anastomosen miteinander verbunden
und bilden eine Gruppe. So ist die Totalitiit der neurofibrilliren Netze
in mehrere Gruppen zerlegt, jede zu einer Nervenfaser gehorig. Die
abgesonderten Gruppen stehen nicht untereinander im Zusammenhang;
es sei denn vielleicht durch ein periterminales Netz, woriiber spiiter
berichtet wird.

Die neurofibrilliren Netze breiten sich fast ausschlieBlich in der
dulleren Zellenschicht der #ulleren Wurzelscheide aus. Die Zellen,
welche die Neurofibrillennetze enthalten, sind nicht in anderer Hin-
sicht speziell differenzierte Zellen. Von vielen werden sie [ir MERKEL-
sche Tastzellen gehalten, so auch von KApANOEF in seiner letzten Arbeit
itber das Sinushaar; aber eigentliche Merkrrsche Tastzellen sind es
nicht.  Aufler dall sie ein Neurofibrillennetzwerk besitzen und damit
verbunden eine alveolare Struktur, unterscheiden sie sich nicht von
den iibrigen Epithelzellen. Merkgrsche Tastzellen kommen stellen-
welse zerstreut zwar in der duleren Wurzelscheide vor; bisweilen sogar
mehr nach innen in der zweiten oder dritten Zellenreihe. Eine ein-
gehende Beschreibung der neurofibrilliren Netze, ihr Verhiltnis zum
Plasma, ebenso wie das periterminale Netz wird spiiter folgen.
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Kine intrazellulare Endigung der Nervenfaser ist schon von Boxngr
(1878) angegeben worden. Aber seine Beschreibung ist noch schr unvoll-
stindig. So wiirde eine Teilung von Terminalfasern nicht stattfinden.
Nach Durchbohrung der Glashaut spitzen die Fasern sich zu, um dann
mit bleichen kolbenartigen, sehr fein granulierten Verbreiterungen im
Innern von hellen Blasen zu enden. Diese Termina]kiirperchcn sind
nach BoNNET identisch mit MEerkgrschen Tastzellen und den Ind-
kélbchen von Dirrrt und sind nerviser Natur. Ausfithrlicher ist die
Beschreibung Ranvigrs (1887). Die Fasern, welche die Glashaut durch-
bohren, teilen sich zwischen den Zellen der dulBeren Wurzelscheide,
dringen durch diese hindurch, passieren die erste Zellenschicht und
biegen darauf bogenférmig um nach der Glashaut zuriick und gehen
in Tastmeniscen iiber. Diese sind unmittelbar den MerkrLschen Tast-
zellen angelagert und sind von Anastomosen miteinander verbunden.
Eine derartige Beschreibung st von SZYMONOWICZ, OsTROUMOW,
KsjuNin u. a. gegeben worden.

Nach Szymoxowicz ist der Tastmeniscus nicht schalenférmig, wie
von RANVIER angegeben worden ist, aber ein mehr spulenformiger,
leicht gebogener Kérper, der mit seiner Konkavitit dje Zelle von oben
umfallt, die Konvexitit nach oben aulen gewendet. Bortrzat findet
die Form der Tastmenisci fiir verschiodene Tiere sehr verschieden ynd
im Gegensatz zu Szvmonowicz 1iBt er sie an der Unterseite der Zelle
liegen, die Konvexitiit nach unten auBen. Wie spater gezeigt wird, ist
beides nicht richtig: das Fibrillennets 18t im Plasma der Zelle ein-
gebettet. Hochstens wiirde man noch fragen konnen, ob es oberhalb
oder unterhalb des Kernes liegt, und dann findet man beides, ﬁbriguns
gibt es eigentlich keine Tastscheibe, sondern ein neurofibrillires Netz-
werk, das die ganze Zelle durchsetzen kann und sich dabei in die wabige
Protoplasmastruktur verliert.

Weiter ist fiir Borezar (1897) die Tastscheibe nicht die wirkliche
Endigung. Eine Spitze des Meniscus geht hiiufig in einen schr feinen,
melst unregelmiiig gekriimmten varikison Faden iiber. Die eigent-
liche Endigung wiirde dann vielmehr dieser frej endigende Terminal-
faden sein. Szymoxowicz findet keine freie Iindigung an den Menisci
und auch TRETIAKOFF und DoGIEL behaupten, daB von den Tastscheiben
keine sekundiren intraepithelialen Nervenfasern abgehen. Ksyuniy
meint, dall man die von Borezar heschriebenen Bilder bekommen
kann, wenn durch die Schnitte die Anastomosen zwischen den Menisci
abgeschnitten sind. In einer spiteren Publikation (1912) hat Borrzar
S(?il_'le Memung geiindert. Kr betrachtet nun die Terminalfasern als
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Ausliufer von Nervenfasern zweiter Art (TryroreEr-Apparat).  Diese
umspinnen die Tastzelle und Tastscheibe wie ein Korb und von diesen
gehen nun Fasern in das Epithel ab. Sie sind mit zahlreichen groben
Varikosititen besetzt und neigen, in Punktreithen sich aufzuldsen.
Kanavorr erklirt diese Behauptung fiir unbegriindet, da die Ab-
bildungen der Terminalfasern ganz verschieden sind von den peri-
zelluliren Fibrillennetzen.

Ich habe selber diese perizelluliiven Netze in der Wurzelscheide
nicht schen kinnen, wohl habe ich sie fiir die Indigungen 1im Binde-
gewebe beobachtet (siehe 8. 246).

Borezar hat zuerst auf die fibrillire Struktur der Tastmenisci
anfmerksam gemacht, welche spiter ausfithrlich von TrnLo an CajAr-
Priiparaten beschrieben worden ist.

Neben den besprochenen Endigungen werden in der Literatur
auch noch andere Nervenendigungen angegeben, sogenannte freie intra-
epitheliale Endigungen. Ranvikr sagt in seiner »Traité de technique
d’histologie ¢, dafi unter den Fasern, welche die Glashaut durchbohren,
etliche sind, welche nicht in Tastmenigei enden. Sie gehen erst weiter
in die duBere Wurzelscheide ein, beschreiben dann einen Bogen, teilen
sich wieder und kommen so nach der Glashaut zuriick, wo sie frei
zwischen den Epithelzellen endigen. Trotz seines groBen Materials sagt
RErzivs, sie nur einmal wahrgenommen zu haben. Der Nerv wurde
nach der Gorci-Methode imprigniert im Sinushaar einer Ratte von
5—6 Tagen. Er betrachtet das Eindringen von Nerven in das Innere
der dulleren Wurzelscheide als eine seltene Anomalie. Freie intra-
epitheliale Fasern wiirden nach Ksjunin hauptsichlich von diinnen
varikisen Hasern an der Glashaut im Gebiet des Ringkissens, bisweilen
héher, sehr selten unterhalb der Wurzelscheidenverbreiterung stammen.
Sie unterscheiden sich nicht von intraepithelialen marklosen Fasern
der Haut: verlaufen meist in der Richtung der Papille und enden bis-
weilen nicht weit von der inneren Wurzelscheide. Szyvyoxowicz konnte
keine freien intraepithelialen Nerven finden und ebensowenig gelang
es TELLO (1905), sie mit der (‘asanschen Reduktionsmethode zu im-
prignieren. Wihrend Trersakorr beim Sinushaar des Schweines ein
negatives Resultat bekam, gibt er fiir die Sinushaare des Rindes (1911)
an, daly sie alle Merkmale von Nervenfasern zweiter Art tragen. Sie
entspringen von zarten markhaltigen Fasern des oberen Nervenringes.
steigen biindelweise hinab, passieren im (ebiet der Wurzelscheiden-
verbreiterung die Glashaut und fallen in eine Anzahl varikéser Aste
auseinander. Sie umflechten die Merkerschen Tastzellen, gehen dann
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weiter nach innen bis an die innere Wurzelscheide.
einige aus feinen markhaltigen Fasern des unte
KADANOFF (1924) teilt mit, daB freie intr
\\.’urzv]scheifhm\*(31‘hreitcr1nlg am meisten

Auch entstehen
ren  Nervenringes?,
aepitheliale Nerven in der
auf der Héhe des ring-

Abb. 4. Ein Teil des ringfirmigen Nervenplexus. Querschnittsbild vom Sinushaare einer Cavia.
Grospriiparat.  Vergr, 660faclh. Anf s verkleinert.

formigen Nervenplexus vorkommen, wo sie meistens einen Querverlauf
haben. Nach Verlust der Markscheide und Durchbohrung der Glashaut
dringen sie zwischen die Epithelzellen und verlaufen im Zickzack bhis

an die Mitte der dulleren Wurzelscheide. Es sind diinne Fasern mit

kleinen Varikosititen. Sie kinnen auch abzweigen von Nerven, die
! Beim Sinushaar des Rindes kommt auch ein unterer Nerven-

ring vor.
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die Menisci bilden, kurz nachdem sie die gebildet haben. Sie geben keine
Seiteniiste ab und stehen nicht in niherem Verhiiltnis zu den Epithel-
zellen,

Wag meine cigenen Priparate betrifft, habe ich einige Male in
jenem Teil der duleren Wurzelscheide, wo die Endnetze liegen, Nerven-

Abb, 5. Ringfirmige Nervenplexus und Palisadenendigungen. Lingszchnitt dureh das Sinushaar
einer Maus., Grospriiparat. Vergr. 350fach. Auf 1/5 verkleinert.

fasern gefunden, welche weiter hineindrangen, besonders bei jungen
Tieren. Sie stammen von markhaltigen Fasern aus der Tunica con-
Junctiva interna und laufen bis ungefihr halbwegs der fuBeren Wurzel-
scheide. Sie konnen sich verzweigen, machen oft eine Biegung und
gehen wieder in die Richtung der Glashaut zuriick. Meistenteils zeigen
sie einen ziemlich launenhaften Verlauf: Alle waren von dem Schnitt
abgeschnitten, so daB ich keine Endigungen habe beobachten kénnen.
Beim Embryo werden die hypolemmalen Endnetze nicht als solche

15%
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sofort angelegt, vielmehr passieren die Fasern zum grofiten Teil die
erste Zellenrethe und enden im Stratum intermediare oder sie biegen
dort um, laufen zuriick, um wieder in der Nihe des Stratum germina-
tivum zu endigen. Die Zahl der Fasern nimmt withrend der Entwick-
lung stark zu; sie werden groBer, zeigen Verzweigungen und oft beim
Passieren der ersten Reihe von Zellen mit Andeutung von Netzbildung,
woraus spiter die Endnetze entstehen. Bei der Bildung der Netze, 50
um die Geburt oder withrend der ersten Tage nach dieser, verschwinden
die Fasern, welche in das Stratum intermediare hineindringen, grofen-
teils. Meiner Meinung nach sind nun die Sogenannten intraepithelialen
Fasern derartige tiibriggebliebene Fasern. Daher kommt es, daB man sie
meist an jungen Tieren findet., Hierfiir spricht auch noch die Beobagl,-
tung Kapanorrs, dal sie von den Fasern, welche die Endnetze bilden.
abzweigen konnen.

Zu den Nerven, welche aus der Subcutis in die Follike] herein-
kommen, gehért auch die Innervation der Papille. Die Imprignation
der Papillennerven scheint nicht lejcht zu entstehen. Sie kommt dann
auch selten vor. Aber bisweilen habe ich sie doch impriigniert be kommen,
sowohl mittels der BieLscHowskv-Methode, als der Pyridinmethode
nach Casarn. Von den Nervenfasern, welche durch e Trabelkel nach
der Tunica conjunetiva interna, gehen, zweigen sich Aste ab, welche
nach unten verlaufen, bis auf die Haarzwiebel, dann um diese herum-
biegen und in das Bindegewebe der Papille kommen, wo sie sich in
verschiedene Aste teilen. Die Endigungen habe ich nicht zu Glesicht
bekommen. Wohl bin ich iiberzeugt, dal es spinalsensible Nerven sind.
Daneben kommen auch vasomotorische Nerven vor, sie haben einen
anderen Habitus, sind viel zarter, meist mit Varikositiiten versehen
und laufen an den Blutgefilien entlang. Einmal habe ich eine sehr
diinne Neurofibrille impriigniert bekommen, welche in der Papille cine
gute Strecke nach dem Haarhals direkt das Blutgefify entlang nach
oben verlief, bis sie nicht mehr zu verfolgen gewesen ist, infolge eines
Si]hernicdt*mc}ﬂﬁ.ges. TRETIAROFF bekam nicht selten Nervenfiden zu
schen, welche in Verbindung mit markhaltigen Nervenfasern standen.
Sie bildeten in der Papille einen Plexus. Der grolite Teil endete schein-
bar frei. Bisweilen bildete irgendeiner von thnen eine typische Ind-
veriistelung mit Plittchen, welche entweder froj im Bindegewebe (Jer
Papille oder fast an der Oberfliche gelagert sind. Auch Borrzar hat
beim Kaninchen und bei der Maus Nerven mit Methylenhblau gefiirbt,
die er fiir sensibel hiillt; er zweifelt nicht an der Existenz von Vaso-
motoren, weil es Blutgefille gibt.
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Die zweite Ursprungsstelle, woraus die Sinushaare innerviert wer-
den, ist das subpapillire Nervennetz. Von hier aus dringen Nerven-
fasern auf der Hihe der Talgdriise durch die Tunica conjunctiva ex-
terna in die Haarfollikel hinein. Sie kommen dann in die Tunica con-
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Abb. 6. Ringidrmige Nervenplexus nnd Palisadenendigungen. Lingsschnitt durch das Sinushaar
einer Maus. Grospriiparat. Vergr. 660fach  Aui 1 verkleinert.

junctiva interna zu liegen, nimlich im konischen Korper. Dort gehen
sie ficherférmig auseinander, beschreiben, der Bindegewebsstruktur fol-
gend, kreisformige Bahnen um das Haar herum, withrend sie sich wieder-
holt verzweigen. Auf diese Weise entsteht ein reicher Komplex mark-
haltiger und markloser Nervenfasern, welcher unter dem Namen ring-
fGrmiger Nervenplexus hekannt ist (Abb. 4 u. 5). s ist wieder schwer
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zu entscheiden, inwiefern hier ein Netzwerk oder ein Geflecht von ¥i-
brillen vorliegt. An verschiedenen Stellen ist das ZusammenflicBen von
Fibrillen wahrzunehmen; aber weil die Fibrillen lange nicht desselben
Durchmessers sind, igt eine Konglomeration doch nieht auszuschliefern.
Auch TrLLo spricht sich fiir einen wahren Plexus aus: » e N vral
plexus circulaire, car les fibres provenant d'une division s'incorporent
& d’autres branches sous des facons les plus diverses se séparent A nou-
veau pour sincorporer ensuite i des paquets fibrillaires différents «
(TzLLo 1923).

Die Fasern enden mit Netzen, Ringen, Schlingen usw. im Binde-
gewebe des konischen Korpers. Neben diesen Fasern besteht der ring-
formige Plexus noch aus marklosen Fasern, welche wahrscheinlich
sympathischer Art sind. Szvmonowicz meldet. daf die marklosen Aste
des Plexus aus Fasern zweierlei Herkunft bestehen wiirden, niimlich
erstens aus  dicken markhaltigen Fasern, gekennzeichnet durch die
Stirke der Veriistelung, und zweitens aus Fasern, welche schon frith
die Myelinscheide verloren haben und diinn mit zahlreichen Varikosi-
tiiten besetzt sind. Er erachtet es fiir méglich, daB sie den von TiMorgnry
und DocteL beschriebenen akzessorischen Fasern entsprechen, g aibt,
Griinde, um anzunehmen, dalBl die akzessorischen Fasern sympathischer
Art sind (s, S. 246—247).

Auf Abb. 4 ist cin Teil des ringférmigen Plexus einer Cavia ge-
zeichnet nach einem Gros-Priparat. Man bemerkt, dal die Endnetze
bisweilen eine ziemlich groBe Ausdehnung haben und einige Uberein-
stimmung mit spatelformigen Endigungen haben kénnen,

Wie schon gesagt, kinnen vom Plexus Fasern nach unten hinab-
steigen. Die Endigungen der Plexusnerven sind aber, wie sich dies
aus meien Priiparaten ergibt, in ihrem cigenen Gebiet gelagert. Nur
einige hinabsteigende Fasern waren nicht zu verfolgen oder abgeschnitten.

In der Literatur ist wiederholt dariiber gestritten worden, ob auch
aszendierende Fasern an dem ringformigen Plexus teilhaben kénnen.
SZYMONOWICZ konnte nur ein einziges Mal beim Maulwurt feststellen,
dal} auch von unten ein Nervenbiindel nach dem ringformigen Plexus
verliel und daran teilnahm. Ksioniy (1897) meldet auch, daB nach
threm Ursprung tiefer gelagerte Nerven am ringférmigen Nervenplexus
teilhaben. Weiter fand er das Gebiet des ringférmigen Nervenplexus
viel weiter nach unten verbreitet, als von [ritheren Autoren angegeben
worden ist. Auch nach TreTIARKOFF ist der ringformige Nervenplexus
sowohl von Nervenfasern der Follikelnerven, wie vom subpanpilliiren
Plexus gebildet.
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Was meine eigenen Beobachtungen betrifft, fand ich in den darauf
untersuchten Priiparaten wiederholt, dall aszendierende Fasern in den
ringformigen Plexus iibergehen. Bs zeigt sich aber immer, daf} es mark-
lose sympathische Fasern sind (Abb. 5 u. 6). Der weitere Verlauf dieser
Fasern ist praktisch in einem unauflésbaren »Wirrwarr« von Fasern
des ringférmigen Plexus nicht zu verfolgen. Ich wiirde es also nicht
wagen, zu behaupten, ob diese Fasern selbstindig bleiben oder mit
anderen vom subpapilliren Plexus kommenden sympathischen Fasern
anastomosieren, teilnchmen an den Nervennetzen um die Kapillaren
oder sogar zusammen mit marklos gewordenen spinalsensiblen Nerven-
fasern in das »Rete amyelinica subpapillare « nach der Terminologie
der Ttalienischen Schule (Cocar, Rurrint) iibergehen.

Bis dahin die allgemeine Beschreibung der Innervation des Sinus-

haares.

Jetzt werde ich zu der eigentlichen Untersuchung, die Lage der
Neurofibrillen in den terminalen und priiterminalen Fasern, ihr Ver-
hiiltnis zu den umgebenden Elementen, iibergehen.

Zuerst bespreche ich die Verhiiltnisse im Bindegewebe. Wie be-
kannt, liegen hier die folgenden drei Gruppen von Endigungen: die
baumférmig verzweigten Endigungen, die Palisadenendigungen und die
Indigungen des ringférmigen Nervenplexus. Fiir all diese Endigungen
ailt, dal es sogenannte freie Iindigungen sind, laut der Abwesenheit
spezifischer Gewebekonzentration (Kapsel) um die Endigungen. Von
speziellen Tastzellen ist hier denn auch gar nicht die Rede. Freie Indi-
aungen, im Sinne, wobei die Nerven in eine Spitze auslaufen, kommen
niemals vor. Immer kommt es zur Bildung von Endnetzen, Retikularen,
Iindosen usw. Ohne irgendwelche auffallende Beziehung zu Zellen oder
Kernen weichen an einer Anzahl von Stellen die Neurofibrillen der
Nervenfasern auseinander zur Bildung von typischen Fibrillennetzen.
Diese konnen eine verschiedene Lage haben. In dieser Hinsicht sind
die baumférmig verzweigten Endigungen am reichsten ausgebildet.
Aulier als Endformationen liegen die Netze bald im Laufe des Achsen-
zylinders kontinuierlich eingereiht (interkaliire Netze), so dal} die Neuro-
fibrillen wieder zusammenkommen und der Achsenzylinder weiterliuft,
bald an Teilungsstellen. Als Endgebilde konnen die Neurofibrillennetze
auch vom Achsenzylinder abzweigen, wobei langgestreckte Indigungen
entstehen, welche wie ein Wimpel vom Achsenzylinder abgehen (Abb. 7).

Wenn ich behaupte, dall es keine auffallende Beziehung zwischen
Netzen und Kernen gibt, so will ich nicht sagen, dalj keine Netze um
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die Kerne vorkommen kénnen. Ich meine nur, dafl dies nicht notwendig
zu sein braucht. In den Priiparaten sind ganz entschieden Stellen zu
finden, wo Netze gerade um den Kern herum liegen (s. Abh. 8 u. 9).
Da die Netze auch an anderen Stellen in der Neuroplasmabahn vor-
kommen, kann dies kein Argument sein, diese Zellen nuy als Neuro-
blasten oder als Tastzellen zu betrachten. Vielmehr scheinen mir die

Abb, 7. Baumfirmig verzweigte Nervenendigungen aus dem Sinushaare einer Maus,
Bielschowsky. Vergr. 1150 fach. Auf i/s verkleinert,

Neurofibrillen an Plasmaausdehnungen gebunden zu sein. Deswegen
kommen sie 6fters an Teilungsstellen in der Neuroplasmabahn vor.
Wenn die Neurofibrillen ein Netzwerk um einen Kern herum bilden,
soll das vielmehr auf die Plasmaanhiufung, welche um den Kern statt-
findet, zuriickgefithrt werden.

In welchem Verhiiltnis stehen nun die Neurofibrillen dem Plasma,
gegenitber. Wie wir nun wissen, gelingt es nicht immer, cine scharfe
Grenze zwischen dem Cytoplasma und dem interzelluliren Plasma, zu
zichen. Um den Kern ist das Zellplasma ziemlich gut zu beobachten.
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Bei der Betrachtung dieser Bilder mufl auch die Eigenart der Technik
in Betracht gezogen werden. In den mit Himalaun-Kosin behandelten
Pl‘iip.‘n‘nten st das Plasma iiberhaupt bei (Gelatinepriiparaten wenig
getirbt. )

Es gibt einen Unterschied zwischen dem Gebiet an der Glashaut,
wo die Ncrvenmuligungon gelagert sind, und dem iibrigen Teil der
Tunica conjunetiva interna. Im ersten Gebiet ist die Anzahl der Kerne

grolier. Sie liegen dadurch dichter gedriingt. Eben hier, wo die Nerven-

Abb. 8, Nervenendigung an der (Glashaut mil deutlich peuterminalem Netze, Sinushaare einer
Ratte. Bielschowsky. Vergr. 1360fach, Auf 45 verkleinert.

endigungen gelagert sind, ist die Abgrenzung des Cytoplasmas viel
schwerer zu bestimmen. Die kollagenen Fasern sind wenig ausgebildet.
Das Kollagen bildet zwischen den Zellen einen flockigen Niederschlag,
wie im embryonalen Bindegewebe. Alles ist hier dicht miteinander ver-
woben. Der flockige kollagene Niederschlag ist meist nicht von den granu-
lierten Zellausliufern zu unterscheiden. Auf diese Weise sicht man 6fters
nur eine Anzahl von Kernen gegen einen fast egal schwach rotgefirbten
Hintergrund. Dieses Gewebe kann dadurch, daB die Kerne dicht ge-
driingt liegen, den Eindruck von einem Epithel machen. Kin Teil dieses
Gebietes, dicht am Ringkissen, macht insofern eine Ausnahme, dal
hier mehr kollagene Fibrillen vorkommen. Einen Blick in diese beiden



224 L. J. Akkeringa

Teile der Tunica conjunctiva interna bekommt man aus Abb. 9 und 26.
Das Gebiet an der Glashaut liegt in den Al obildungen links. 1is ist be-
greiflich, daBl diese Besonderheit das Studium des Verhiiltnisses der
Neurofibrillen den Bindegewebszellen gegeniiber nicht erleichtert. Ich
habe dennoch eine Anzahl von Priparaten erhalten, wo an verschie-
denen Stellen die Zellkonturen schiirfer abgegrenzt smd Dies kommt
wahrscheinlich dadurch zustande, daB dw Zellen etwas weiter ausein-

Abb, 9. Baumférmig verzweigte Nervenendigung, Sinushaar einer Ratte, Lielsehowskypriparat.
Vergr, 1475 fach.  Auf 1/; verkleinert.,

ander gelagert sind und damit eine groBere Differenz des Bree hungsindex
zwischen dem Zellprotoplasma und dem interzelluliiren Plagma v erbinden,
Yine andere Moglichkeit besteht darin, dafBl in den schirfer abgegrenz-
ten Zellen eine grollere Quantitit von Cytoplasma als in den anderen
Zellen vorhanden ist. Jedenfalls sieht man also, dafl die Richtung des
Verlaufs der Neurofibrillen mit jener einer Anzahl von Zellen und Plasmo-
desmen iibereinstimmt,

Dal} die Neurofibrillen wirklich innerhalb der Protoplasmabahnen
gelagert sind und nicht nur einen #uBerlichen Kontakt mit ihnen haben,
kann eigentlich nur einwandfrei an Querschnitten gezelgt werden. Die
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Schnitte miissen go diinn wie moglich sein. Meine Priparate haben im
allgemeinen eine Dicke von 5—17 . Wie gesagt, gab nun das Gefrier-
mikrotom nicht immer Schnitte von konstanter Dicke; und so war ich
i der Lage, bisweilen Schnitte von == 3 ¢ zu erhalten. An diesen Schnit-
ten sind dann vorzugsweise die Querbilder der Neurofibrillen studiert
worden. Mit Querschnitten sind sowohl wirklich quer durchschnittene
Neurofibrillen, wie optische Querbilder von Neurofibrillen gemeint.
Hierbei werden in einem bestimmten Niveau der Einstellung die Neuro-
fibrillen beobachtet, welche in der Richtung des Beobachters wver-
laufen. AuBerhalb dieses Niveaus konnen sie eine abweichende Rich-
tung haben. In beiden Fiillen gtellen die Neurofibrillen sich als schwarze

A

Abb. 10. Quersehnittshilder von Neurofibrillen.  Zellen der Tunica conjunctiva interna. Vakuoli-
sation zeigend. Sinushaare ciner Ratte. Bielschowsky. Vergr, 1€001ach. Auf 14 verkleinert.

Punkte dar, welche von allen Seiten vom Cytoplasma umgeben sind.
So sicht man in Abb. 9 bei bestimmter Einstellung mittels der Mikro-
meterschraube die Neurofibrillen des Netzes als Punkte dicht neben
dem Kern im Zellplasma. Weiter findet man Querbilder von Neuro-
fibrillen in Abb. 10. Die intraprotoplasmatische Lage geht einleuchtend
daraus hervor.

Die Neurofibrillen sind also innerhalb von Protoplasmabahnen ge-
lagert.  Diese Neuroplasmabahnen stehen mittels Plasmodesmen nach
allen Seiten mit den umgebenden Bindegewebszellen in kontinuellem
Zusammenhang. s sind die Zellkérper und die zwischen denselben
gelagerten Plasmodesmen, welche teilnehmen am Bindegewebssynzytiuom.,
Die Neurofibrillen tragenden Zellen sind fullerlich in keiner Hinsicht
von den umgebenden Zellen prinzipiell verschieden und sind denn auch
Bindegewebszellen.
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Hier liegen also mesenchymatise Neuroplasmabahnen vor, wie sie
von Borkk und HeriNcA beschrieben worden sind, und es gibt also
eme  Bestiitigung ihrer Meinung, daB dje IJemmufﬂalston](ristung des
Bindegewebes zu einem grobien Teil des peripheren N ervensystems von
dauernder Art ist.

In diesem Zusammenhang gebe ich in Abb. 11 eine Abbildung
eines sich in Entwicklung befindenden markhaltigen Nervs, Dasg Myelin
hat sich noch nicht ausgebildet. Es ist der Zustand, worin die Lemmo-
blasten eben in dem Stadium sind, als sie in die SCcHWANNschen Zellen
ibergehen.

[0

Abb. 11, Sich in Entwickluing befindende Nervenfaser in der Tunica conjunctiva interna.  Sinus-
haar einer jungen Maus (£ 10 Tage alt). Bielschowslkypriparat. Vergr. 1360 fach,
a Zellen der fuberen Wurzelscheiide.

Mit dem Vorhandensein der Neurofibrillen im Plasma, hiingt eine
bestimmte Modifikation des Plasmas um die Fibrillen herum Zusammen,
Diese Modifikation #iuBert sich in einer schwachen Fiirbbarkeit und
einer zarten, weitmaschigen vakuoliren Struktur, wobei die Neuro-
fibrillen in den Wiinden der Vakuolen gelagert sind. Zuerst ist diese
rakuolire Struktur von Borke in seiner Arbeit iher die N ervenregence-
ration bei der Beschreibung der BirnaNgrschen Binder hervorgehoben.
Eine derartige zarte Netzstrultur ist charakteristisch fiir das Plasma,
des Achsenzylinders. Man findet sie hier wieder bei den mesenchyma-
tisen Lemnoblasten, aber am deutlichsten kommt diese J*Jl's(:h(-immg
bei den Indigungen zur Geltung. Diese Vakuolen sind eine f‘iu,ljurung
des reichen Wassergehaltes des Plasmas. Dieser Wassergehalt T8¢ sich
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auch im hellen Hofe erkennen, welche man so oft um die Neurofibrillen
sowohl an Querbildern alg Lingsbildern findet. Die Erscheinung gibt
heute noch zu falschen Interpretationen Veranlassung. So sehen dic
Neuronisten in diesem Hof ein Argument fiir die Abgrenzung der Nerven-
faser dem umliegenden Plasma gegeniiber, und erst recht, wenn auf

Abb. 12, Spatelformige Nervenendigungen im Sinushaar ciner Ratte. Bielschowskypriiparat.
Vergr. 900fach. Auf /5 verkleinert.

einem Querschnitt die Neurofibrillen in der Peripherie der Zelle gelagert
sind.  Ebenso in der motorischen Endplatte, wo dag Neuroplasma um
das Neurofibrillennetz herum wasserreicher als die Umgebung ist, und
dic Maschen des periterminalen Netzes unmittelbar an dem Neuro-
fibrillennetz groBer sind als etwas weiter im granuliiren Plasma. Fiir
KADANOFF ist es sogar ein Motiv, um, wenn or die Iindknépfehen im

Epithel intrazelluliiv gelagert sieht, dieser doch eine extrazellulire Lage
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zuschreiben zu kénnen, wobei dann der helle Hof um dieses Iindknopf-
chen eie Fortsetzung des interzelluliren Raumes wird und eine Tsolier-
schicht dem Zellplasma gegeniiber bildet,

Abb. 13. Spatelformige Nervenendigungen im Sinushaar eines Katzenemhryms (= 7,5 cm),
Bielschowsky. Vergr. 860 fach. Auf 15 verkleinert.

Diese vakuolire Struktur des Plasmas, welches die Endnetze triigt,
15t deutlich zu sehen in Abb. 12. Es ist eine Zeichnung einiger Palisaden-
endigungen. Am linde der axonalen Neurofi brillenbahn, wenn die Mark-
scheide verschwunden ist, verbreitert sich dje Neuroplasmabahn zu
einem langgestreckten spatelformigen Gebilde, welches in eine Spitze
ausliuft. Das Ganze erinnert an eine Hiilsenfrucht. Das Protoplasma
dieses Gebildes enthilt eine groBe Anzahl von Vakuolen, welche zum
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Teil gréber, zum Teil gehr fein gind. In den Winden der Vakuolen
befinden sich die Neurofibrillen; sie bilden das terminale Netzwerk der
Palisadenfasern. Aus diesem Netzwerk kénnen die Fibrillen sich wieder
Zll einem Biindel vereinigen, um spiiter ein zweites Netzwerk zu bilden,
oft in der Form eines Knopfes; und auf diese Weise entstehen die ver-
schiedenen schon beschriebenen Formen. Diese letzteren Netze sind
als ultraterminale Netze zu betrachten. Interessant war eine Verglei-
chung eines Bienscnowsky-Priparates dieser Endigungen mit einem
Priiparat nach der Pyridinmethode (Pfasars (Abb. 14). In diesem CaJar-
Priiparat ist vom Protoplasma und auch von den Vakuolen in diesem
Plasma sozusagen nichts zu schen. Was die Ursache davon sel, sei
dahingestellt, ich muB aber betonen, daB gerade derselbe charakteristische
Unterschied Ursache war der grundverschiedenen Auffassung von Borkn
und Casarn hinsichtlich der Binayerschen Biinder. Die Caran-Methode
ist offenbar nun einmal ungeeignet fiir ein eingehendes Studium des
protoplasmatischen Substrats der Neurofibrillenbahnen. Beide Priiparate
sind nachvergoldet. Das Bienscnowsky-Priparat ist noch nachgefirbt
mit Himalaun-Eosin. Bet den Caran-Priparaten ist dieses fortgelassen,
da sie sonst zu dunkel werden.

Oft sind noch Seitenverbindungen zwischen den Endnetzen zu be-
obachten, wie auch unten in Abb. 12 eine solche abgebildet ist. Wahr-
scheinlich ist dieses als ein Uberrest eines Zustandes, welcher beim Em-
bryo geliufig vorkommt, zu betrachten. Fin Beispiel embryonaler Pali-
sadenendigungen ist in Abb. 13 gegeben. Ls ist eine Zeichnung nach
einem Priiparat eines Katzenembryos (7.5 em Kopf-SteiBlinge). Es gibt
hier allerdings zahlreiche Anastomosen: auch fillt die starke Vakuoli-
sation der Neuroplasmabahnen, welche fiir embryonale Nervenbahnen
charakteristisch ist, auf. Anscheinend gibt es eine viel gréfere Anzahl
von Nerven als beim erwachsenen Haare, weil sie auf ein viel kleineres
(Gebiet beschrinkt sind. Beim Auswachsen dieses Gebietes kommen die
Eindigungen weiter auseinander zu liegen und werden durch wiederholte
Zellteilungen offenbar Anastomosen zerrissen, wobei die Endigungen
mehr isoliert zu liegen kommen. Auch Herinca beschreibt bei der
Entwicklung der GrRaxprvschen und Herpstschen Korperchen im Enten-
schnabel, dafl noch withrend des embryonalen Lebens sich aus zusammen-
hiingenden Nervenbahnen isolierte Axonen und selbstiindige Tastkorper-
chen absondern. Und LrEoNTOWICH nennt Anastomosenbildung eine lir-
scheinung, welche charakteristisch fiir unerwachsene Nerven ist.

Was die Herkunft des Protoplasmas dieser Iindigungen betrifft, ist
zu bemerken, dal sie oft, sei es mit der Spitze oder mit anderen Teilen
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der Oberfliche, durch Plasmodesmen mit den Bindegewebszellen der Um-
gebung in Verbindung stehen (Abb. 12). Zahlreich waren diese Verbin-
dungen im Priiparat des em bryonalen Sinushaares. Toin Beispiel vakuolii-
rer Struktur des Neurofibrillen tragenden Plasmas ist noch in Abb. 15
z1 beobachten, welche eine Endigung im Gebiet des ringférmigen Nerven-

Abb. 14, Abb, 15,

Abb. 14, Spatelfirmige Nervenendigungen mit deutlich nenrofibrillirer Netzstruktur, Sinushaar
einer Maus., Pyridine - Cajalpriiparat nachvergoldet. Vergr. 1150fach,  Auf s verkleinert,
Abb. 15.  Intrazellulire Nervenendigung aus dem ringformigen Nervenplexus.

Ratte. Bielschowsky, Vergr. 1475 fach.  Auf 3/, verkleinert,

Sinushaar einer

plexus darstellt. Fine Nervenfaser zweigt ab, dringt in eine Zelle desg
Bindegewebes hinein und bildet dann ein sehr zarteg neurofibrilliires
Endnetz, das in einem stark vakuolisierten Cytoplasma eingebettet liegt.

A

Eie Differentiation im Protoplasma, welche von den neurolihril-
liren Netzen ausgeht, und welche zum innigsten mit diesen ZUSAMITen -
hiingt, 1st das sogenannte »periterminale Netz«, Bhenfalls wiirde auch
ithm eine vakuolare Struktur zugrunde liegen. Aus den Priiparaten cgcht



Lage der Neurofibrillen am peripheren Ende der Nervenbahn. 231

hervor, dafBl die Grenze zwischen der vakuoliren Plasmastruktur und
dem periterminalen Netze nicht immer deutlich anzugeben ist. Man
kann die Identifizierung des periterminalen Netzes nicht abhiingig einer
mehreren oder wenigeren [mprignabilitit mit Silber setzen. An et-
lichen Stellen hat das periterminale Netz ohne Zweilel eine Waben-
struktur. In der Kinleitung habe ich schon erértert, wie BoEre dazu
gebracht worden ist, das periterminale Netz als ein doppeltes Gebilde
aufzufassen, welches aus einer fibrilliren und einer alveoliren Kompo-
nente aufgebaut ist. Es liegen hier also nun dieselben Verhilltnisse vor
wie bei den Neurofibrillennetzen und eigentlich auch hei den Neuro-
fibrillen im Axoplasma.

In meinen Priiparaten ist der Zusammenhang des periterminalen
Netzes mit den Neurofibrillen immer deutlich vorhanden. s ist nicht
immer moglich, eine Grenze anzugeben, wo das Neurofibrillennetz aul-
hért und das periterminale Netz anfingt. In der Regel ist es durch
eine schwiichere Imprignation und eine grofiere RegelmiiBigkeit gekenn-
zeichnet. Iin deutliches Bild eines periterminalen Netzes im Binde-
gewebe ist in Abb. 16 gegeben worden. Die Zeichnung lifit einige End-
netze von baumférmig verzweigten Endigungen im Sinushaare einer
Maus sehen. Man erkennt hier die verschiedenen Formen von End-
netzen, wie sie schon von TeLLo (1905) beschriehen und ahgebildet
worden sind. Eben will ich hierbei bemerken, daff die kriiftig imprii-
gnierten Fibrillen vermuten lassen, dall ein Arktefakt vorliegt und
Neurofibrillen zusammengeschmolzen sind. Ubrigens befinden sich doch
echte Netze dazwischen. Nun hort die Imprignation nicht mit diesen
Endnetzen auf, sondern an verschiedenen Stellen schlieBt sich hierbei
em schwaches imprigniertes Netzwerk an, welches ziemlich regelmiiBig
ist und allmiahlich nach der Peripherie hin mit stets schwacher Sicht-
barkeit diffus ausliuft. Dies ist das periterminale Netz. Merkwiirdig
ist, dal} dieses Priparat, welches so deutlich die periterminalen Netze
erkennen lillt, mit der Pyridinmethode Casars erhalten worden ist.
Ich habe hier nur nachvergoldet. Iierbei bekommt man doch wohl
viel mehr zu beobachten als in den braunen nicht nachvergoldeten
Priiparaten. KEs gibt hier einen unzweifelhaften Zusammenhang wahr-
zunehmen zwischen dem Neurofibrillennetze und dem periterminalen
Netze. In dem Vorhandensein dieses periterminalen Netzes ist nun
ein definitiver Beweis fiir die intraplasmatische Lage der Neurofibrillen
zit erblicken.

Ich will hier schon darauf hinweisen, daf die gegebenen Betrach-
tungen fiir die meist verschiedenen Endigungsformen im Sinushaare gelten.

Zeitschrift f. mikr.-anat. Forschung. 19. Bd. 16
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Die richtige Umgrenzung des Protoplasmas, welches die peritermi-
nalen Netze enthiilt, ist nicht anzugeben. Dasselbe bezicht sich auf die
periterminalen Netze an Abb. 8 nach einem BieLscnowsky- Priparat.
Allerdings findet hier eine Ausbreitung von Zellplasma statt. Dal} die
Zellgrenzen hier nicht anzugeben gind, daran darf zum Tejl die Technik
schuld sein: zum Teil liegt es an der Eigenart des Gewehes selbst. Diese

Abb. 16, Ncurofibrillire Endnetze an der Glashaut mit aulierordentlich deutlichem periterminalem
Netz. Sinushaar einer Maus. Pyridine-Cajalpriparat, nachvergoldet. Yergr. 1700fuch,
Endigungen, worauf sich die Abb.8 und 16 bezichen, sind in einem
schmalen Gewebestreifen gerade an der ({lashaut gelagert, welcher sehr
kernarm 1st. Wie es scheint, verliert sich das granulire Cytoplasma
der abgesonderten Zellen in eine egale hyaloplasmatische Schicht. Be;
genauer Beobachtung stellt sich heraus, daB diese Schicht I{tluz1.gemx,
Fibrillen und Flocken enthilt. Dies it sich auch an MALLOR\-’-l’rii.}m_
raten oder Pikroblauschwarzpriiparaten zeigen. Hs gibt einen kontinujer-
lichen Ubergang des Cytoplasmas in das interzelluliire Plasma, Iis 1st
nicht zu sagen, wo das eine aufhért und das andere antingt (siehe Ab-

schnitt VII).
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Die eben hesprochene Schicht ist auch das Gebiet, wo die Glashaut
allmiihlich in das angrenzende Bindegewebe der Tunica conjunctiva
mterna ibergeht. Hier liegt ein Verhiltnis vor, welches vollkommen
mit jenem, welches Lacuesst fiir die Bowsansche Membran hinsicht-
lich des Corneabindegewebes beschrieben hat, iibereinstimmt. Lacuesse
hat angegeben, dafl ‘die Bowyaxsche Membran 1. aus der eigentlichen
Basalmembran besteht. welche wie eine diinne kontinuierliche Schicht

Abb. 17. Unmittelbar der (Glashaut anliegendes Bindegewebe mit alveoliiren Feldern. Tangentieller
Schnitt durch das Sinushaar einer Ratte.. Bielschowsky., Vergr. -+ 1285fach,

unterhalb des Epithels gelagert 1st! und 2. aus einer sekundiren Ver-
dickung durch eine Hinzufiigung und Verschmelzung der darunter
gelegenen Lamellen, welche der Rest des Mesostromas sind und wo-
hinein keine Zellen gekommen sind. Auch hier im Sinushaar ist diese
Schicht mit dem Mesostroma von STUDNICKA zu vergleichen, welches
urspriinglich nicht als interzellulir zu betrachten ist, sondern aus
dem protoplasmatischen Randgebiete der Zellen und ihrer Ausliufer
hervorgegangen ist. In dieser homogenen Ubergangsschicht habe ich
stellenweise vakuoliire Strukturen gefunden. Auch kommen hier feine

! Nach Lacuessie ist dies die letzte Schicht von Mesostroma. Nach
K. STEINER besteht diese Membran nicht.
16*
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Nervenzwelge und die Endnetze der baumformig verzweigten Iindi-
gungen vor.

In Abb. 17 findet man den Zusammenhang von Nerven mit den
Wiinden dieser Vakuolen abgebildet. Bin feines Nerveniistchen bildet
i der unmittelbaren Umgebung eines Kernes ein zartes Netzwerk,
wovon wieder Astchen abzweigen, welche sich in die Wabenw ande
fortzusetzen schemen. Ebenfalls rechts in der Zeichnung gibt es einen
allmiihlichen Ubergang ecines Nervennetzes in die Alveolarstrulktur.
Man mul} diese Alveolarstruktur nicht mit den periterminalen Netzen
verwechseln; sie gehéren einer viel gréBeren Ordnung an. Das Ver-
hialtnis zwischen dem kornigen Protoplasma der Zellen und den Alveolar-
wiinden ist in diesem Priparate schwer festzustellen. Deutlicher ist
dieser Zusammenhang von den Zellauslinfern und den Wabenwinden
in Abb. 18 zu sehen, welche von einer jungen Maus herstammt. Auch
hier sind in den Alveolarwiinden Neurofibrillen zu sehen. Die Glashaut,
welche relativ spit angelegt wird, ist hier noch wenig entwickelt, so daf3
ein allmihlicher Ubergang vom Bindegewebe bis zum Epithel zu be-
obachten ist. Freilich ist auch die erwachsene Glashaut viel mehr als
ein Lbergcmﬂ denn als eine Trennung des Epithels vom Bindegewebe

1 betrachten. Dies spricht auch Lacursss aus: »La vitrée adulte
nous parait aujourd’hui une couche intermédiaire, en quelque sorte
neutralisée, qui unit plutdét qu'elle ne sépare les deux formations limi-
trophes. «

Dali die Alveolen ein Artefakt sein wiirden, welches der Formol-
fixation zu verdanken sei, ist nicht anzunehmen, weil eine vollkommen
gleiche Struktur von M. A.v. HerwerpEN an lebenden Froschlarven
im Schwanz zwischen Epithel und Bindegewebe wahrgenommen worden
ist. Ebenfalls da war bei Lebendbeobachtung und auch nach Fixation
der Zusammenhang eines Nervenzweiges mit dem Maschenwerke wahr-
zunchmen. Nun tritt diese Wabenstruktur in der lebenden Larve in
einem Moment viel deutlicher als in anderen hervor und ist oft stellen-
weise nicht aufzudecken. Diese letzte Tatsache erweckt die Vermutung,
dall man hier es mit einer Grenzschicht des mesenchymatésen Gewebes
zu tun hat, welche dem Phasenwechsel einer polyphasischen kolloidalen
Substanz geméll nicht fortwithrend an dieselbe Struktur gebunden ist
und jedenfalls genetisch nicht in derselben #uBeren Strukturform ge-
bildet zu sein braucht. Hilt man sich an eine straffe Aulfassung der
membranosen Zellausbreitungen, dann liBt es sich schwer verstehen,
wie aus denselben eine Wabenschicht wie die hier beschriebene auf-
gebaut wird. Anders wird dieses jedoch, falls man sich vergegenwirtigt,
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welches plastische Material das ektoplasmatische Randgebiet der Zellen
darbietet, welches wohl bei seiner vielphasischen kolloiden Natur unter
dem LinfluB verschiedener physisch-chemischen Reize manche Ver-
lagerungen der Mizellen erfahren wird, welche den Ubergang von fiuBer-
lich homogenen Schichten und Schiumen und Waben und fibrillire

Anvinam[m‘t‘uihungen der Mizellen ermoglicht.
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Abb. 18, Wabenschicht an der Stelle, wo die Glashaut in das anliegende Bindegewebe iibergeht,
Radiiirer Lingsschnitt durch das Sinushaar einer jungen Maus. Bielschowsky, Vergr. < 1700fach.

Dasselbe wie dieses Mesostroma von Lacursse ist das Netzwerk
von SziLy. Wie bekannt, ist von AUREL v. SziLy zuerst im Jahre 1904,
spiter ausfithrlicher im Jahre 1908 beim Kmbryo ein plasmatisches
Netzwerk beschrieben worden, welches sich zwischen den drei Keim-
bliitttern, bzw. den schon angelegten epithelial geschlogsenen Primitiv-
organen befindet. Hewrp it bei den Anamniern einen Teil der Nerven
(motorische Wurzeln und Ronox-Brarpsche Hautnerven) vom zentralen
Nervensystem aus in die Trabekel dieses Netzwerkes hineinwachsen.
Dieses Netzwerk enthilt gar keine Kerne. Bei fortschreitender Ent-
wicklung des Embryos werden die Trabekel linger, bleiben aber diinn;
das Cytoplasma verdichtet sich und wird hyalin; sie bekommen das
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Aussehen und die Eigenschaften von Fibrillen, wiithrend sie an der Basis
mit einem cytoplasmatizchen Ursprungskegel in die Epithelzellen iiber-
gehen.  Analog der Beschreibung Liacursses bei der Cornea wiirden
die Fibrillen des Szinvschen Netzes mit seinen penckollagenen Fibrillen
tibereinstimmen, welche dann spiiter unter dem Einfluf} der Mesenchym-
zellen iiber Prikollagen in Kollagen umgebildet werden. Dieses Gewebe
wird doch spiiter von den Mesenchymzellen in Anspruch genommen.
Hinsichtlich der Weise, worauf die Invasion von Bindegewebszellen

!

i

Abhb, 19, Intrazellnlire Lage von Neurofibrillen an der Stelle, wo ein Trabekel von der Tunica
conjunctiva externa abzweigt. Sinushaar einer Ratte. Bielschowsky,
Vergr, 1425 fach. Auf 4/; verkleinert.

stattfindet, weichen die Meinungen von LacUesseE von denen von
Ronpr, HELp ab. Nach Lacumsse geschieht das Hineinwachsen der
Bindegewebszellen an den Trabekeln entlang, wobei dann das Ixo-
plasma dieser Zellen mit dem Plasma der Trabekel verschmilzt. Dies
ist in Ubereinstimmung mit seiner Betrachtung des Bindegewebes, wo-
bei die Zellen an den Membranen entlang ausgebreitet liegen. Ronpr
sagt: » ... dall die Mesenchymzellen nicht sekundiir mit den spongio-
plasmatischen Fasern in Verbindung treten. sondern durch Auflocke-
rung der verschiedenen Keimblitter entstehen und schon primiir mit
den spongioplasmatischen Fasern in Zusammenhang sind.« — Auch
Herp behauptet, dall die Zellen des axialen Bindegewebes nicht im
Zwischenraum des SziLyschen Netzwerkes gelagert sind, sondern viel-
mehr dessen Elemente in ihrer verzweigten Zellsubstanz aufnehmen.
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Das epitheliale Bindegewebe geht mit anderen Worten in die Bildung
des zelligen Bindegewebes auf, wobei das Fasernetz nicht zerrissen.
sondern vom veristelten Protoplasma der vordringenden Bindegewebs-
zellen teilweise eingeschmolzen und zu dessen eigenem Wachstum ver-
braucht wird. Beide letzte Auffassungen stimmen mehr mit der Vor-
stellung des Bindegewebes iiberein, wie ich sie im Abschnitt 1V gegeben
habe.

So liegen denn auch die Zellausliufer im eben besprochenen Ge-
webe nicht die Winde der Vakuolen entlang, sondern in diesen Wanden.
Man sieht. daB hier dieselbe Frage vorliegt, wie beim Hineinwachsen der
Nervenfasern in die Trabekel des SziLvschen Netzes. Nach anderen
Autoren werden die Trabekel nur als haptotrope Stiitzfiden benutzt.

Tch will nun zu den Verhiiltnissen der Neurofibrillen in den Tra-
bekeln des Sinushaares iibergehen. Von diesen Trabekeln hat sich ge-
zeigt, daB sie nicht rein zellulir sind. Das Protoplasma ist mit Faser-
systemen durchwebt, gréBtenteils kollagenen Kibrillen, woneben aber
wahrscheinlich auch Retikulinfasern vorkommen. Mit der Silber-
imprignation nach Lacussse, welche fir Retikulinfasern angewandt
wird, treten niimlich auch Fasersysteme zum V orschein. Man hat nun
immer wieder dieselbe Frage vor sich, dal} an etlichen Stellen die Zellen
durch Entmischung des Plasmas zum Vorschein kommen, withrend an
anderen Stellen ein Ineinanderflicfen der Komponenten des Plasmas
stattfindet, wobei sich dann nicht sagen liB3t, ob die genannten Faser-
systeme intra- oder extrazellulir gelagert sind. Ebenso lilit sich dies
dann auch fiir die Neurofibrillen nicht entscheiden.

Diese Schwierigkeit ist also wahrlich nicht fiir das periphere Nerven-
system hinsichtlich seiner Neurofibrillen spezifisch. Irinnert sei hier
an das Problem, ob die Retikulumfasern der Lymphdriise intra- oder
juxtazelluliir gelagert sind, eine der iiltesten unausgefochtenen Fragen
in der an dergleichen Schwierigkeiten so reichen Iistologie.

Sucht man nun die Stelle auf, wo das granulire Cytoplasma gut
abgegrenzt ist und durch Silberimpriignation wie durch die Firbung
mit Eosin scharf nach vorn tritt, dann ist die Lagerung der Neuro-
fibrillen innerhalb dieses Cytoplasmas in der Tat festzustellen.

In Abb. 19 sicht man von der Tunica conjunctiva externa, welche
von der Imprignation nahezu egal dunkel gefirbt worden ist, eine
Trabekel abgehen. An der Stelle, wo sie abgeht, liegt ein granulo-
plasmatisches Netzwerk, an welchem offenbar verschiedene Zellen teil-
nehmen, und worin man Neurofibrillen am Querschnitt wie Punkte
und am Liingsschnitt wie eine Linie in den Maschenwiinden liegen sieht,
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Es ist schwer zu entscheiden, inwiefern dieses Netzwerk als ein Aus-
druck von Vakuolisation durch Neurotisation innerhalb der gesonderten
Elemente des Bindegewebssynzytiums zu betrachten ist. oder ob dieses
Netzwerk nichts anderes ist, als ein Produlkt der Synzytiumbildung selbst.

Abb, 20, Ein Teil des Trabekelsystems aus cinem Sinushaar einer Katze, Bielschowskypriiparat.
yprij
Vergr. 1000fach. Auf 4/, verkleinert.

In Abb. 20 findet man rechts unten ebenso eine Neurofibrille im
Querbild innerhalb deutlich erkennbaren Cytoplasmas. Die Neuro-
fibrille, welche in der Lingsrichtung gesehen wird, liegt in einem Plasma,
in welchem von Zellgrenzen nichts wahrzunehmen ist. Ebenso war mm
die beiden Fibrillen im Querschnitt an der Peripherie der Trahekel
kein abgesondertes Cytoplasma zu beobachten, aber deswegen hat man
nicht das Recht, von nackten Fibrillen im Sinne Casars zu sprechen.

Wo die Neurofibrillen liegen, hat eine Aggregation von neurogenen
Mizellen stattgefunden. Es mul} dort dann eine groBe Konzentration
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dieser Mizellen vorhanden sein. Umgekehrt kann man nun so schlieflen,
daB, einmal angenommen, dal} das Entstehen der Neurofibrillen vorzugs-
weise ein Gelatinierungsprozell im Zellplasma ist, dort dann auch die
anderen Komponenten des Zellplasmas in hoéherer Konzentration vor-
kommen wiirden. Wo nun Neurofibrillen an der Peripherie der Trabelkel
gefunden werden. ist es nicht unwahrscheinlich, dali die Trabekel von
einer fullerst diinnen Schicht Zell-
plasma bekleidet sind, womit ver-
hindert ist, dalBl interzellulires
Plasma an die Oberfliiche tritt.

Auller durch die bis jetzt be-
schriebenen Fasern wird die Tunica
conjunctiva interna in allen Rich-
tungen von Biindeln viel feinerer
Neurolibrillen durchkreuzt. Diese
liegen in einem Netzwerk, welches
durch sich verzweigende Bahnen
von Protoplasma gebildet wird ,
welehe iiberall miteinander zu-
sammenhiingen. Kinige Argumente,
dal} diese Neurofibrillenbahnen von
sympathischer Art sein  kdnnen,
sind wohl anzufithren. Erstens
hiingen diese Bahnen an verschie-
denen Stellen mit dem Nerven-
plexus, der die Kapillaren inner-

viert, zusammen. Zweitens zeigen -
= 2 R o , : AbDb, 21, Teil des von marklosen Fasern ge-
s1e  elne Jll[,‘l‘l(\\'lll‘(llg(_‘ Ahnlichkeit bildeten Nervenplexus.  Kreuzungsstelle mit
n der Strulktur mit den Bahnen mehreren Kernen, .‘?.ilm.]S]m:lr t'lr?f_'r Ratte. Biel-
. o ’ schowsky, Vergr, 1070fach, Aul /5 verkleinert,
interstitieller Zellen, weleche Law-

RENTJEW In Zusammenhang mit den Iindigungen des autonomen Nerven-
systems sieht, und dann noch drittens die Ubereinstimmung im Be-
nehmen eines Teileg dieser Nervenbahnen mit den akzessorischen Fasern
von Bonxm.

Das Protoplasma, in welchem die Fibrillen liegen; ist von einer
iuberst zarten vakuoliren Struktur. KEs ist 6fters nur dadurch noch
zu sehen, dafl es schwach mit Silber imprigniert ist; mit Hosin nach-
cefirbt, sieht es dann lichtrosa aus. Aber es gelingt leider nicht immer,
das Protoplasma zu imprignieren.
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An den Uberkreuzungen findet eine Anhiufung von Protoplasma
statt. Die Zellkerne liegen vorzugsweise, aber nicht ausschlieBlich, in
den Knotenpunkten. Ofters liegen mehrere Kerne beieinander. Die
Neurofibrillen bilden vielfach um die Kerne ein kompliziertes Flecht-
werk, wobei wieder schwer zu entscheiden ist, ob dieses ein wahres
Netz oder nur eine Uberkreuzung von Neurofibrillen sei. Dieses neuro-
fibrillire Netz ist nicht an die Anwesenheit von Kernen gebunden;
vielmehr an die Anhinfung von Protoplasma. So findet man an den

Abb. 22, Akzessorische Nervenfaser, welche in das nervise Synzytinm iibergehit. An der Teilungzs-
stelle mehrere Kerne und Netzbildung der Neurofibrillen, Sinushaar einer Ratte. Bielschowsky.
Vergr. 1360fach. Auf 3/5 verkleinert.

Teilungsstellen nicht immer Kerne, aber meistens wohl ein Netzwerk
von Neurofibrillen, wenn es auch bisweilen sehr wenig ausgeprigt sei.
In Abb. 21 und 22 findet man Kreuzungsstellen von Neurofibrillen ab-
gebildet; am Kreuzungspunkt liegen mehrere Kerne, in beiden Abbil-
dungen drei. Wie ersichtlich, kénnen diese Kerne allerlei Formen haben.
oval, rund, dreleckig usw. In den Abb. 21 und 22 ist nur ein Niveau
gezeichnet, aber bei Einstellung auf verschiedene Niveaus beobachtet
man, dafl der Kern meistens an allen Seiten vom Netzwerk der Neuro-
fibrillen umgeben ist. Auch die langen ovalen Kerne, welche in den
Bahnen liegen. werden ofters von den Neurofibrillen eingeschlossen.
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Rechts unten in Abb. 21 liegen die Neurofibrillen am Kern entlang.
Doch ist im Priiparat deutlich zu sehen, dafl der Kern innerhalb der
Neuroplasmabahn gelagert ist. Dall die Neurofibrillen nicht der Plasma-
bahn anliegen, sondern intraplasmatisch verlaufen, folgt wohl aus dem
beschrichenen Verlauf. wobel sie
die Kerne an allen Seiten umgeben,
sowohl in den Uberkreuzungs-
stellen als auch in den dazwischen
liegenden Bahnen. Querschnitts- S
biller von Neurofibrillenbahnen
findet man in Abb. 22 und 23. /
In der Mitte der Abb. 23 liegen
die querdurchschnittenen Neuro- o [
tibrillen intraplasmatisch, unmittel-
bar an dem Kern, und in Abb. 22
ist zur Linken ein Ausliufer quer
getroffen, wobei die Neurofibrillen
in den Vakuolenwiinden des Neuro-
plasmas wahrgenommen werden.
Wie gesagt, hingen die Neuro-
plasmabahnen miteinander zusam-
men und bilden ein Synzytium.
Dafiir, dal dieses Nervennetz wirk-
lich als ein Synzytium aufgefallt
werden soll, spricht noch die Tat-
sache, daf} in den Knotenpunkten
nicht selten mehrere Kerne dicht
beisammen liegen, ohne dal} irgend-
wo, soweit ersichtlich, die Einzel-

zellen  gegeneinander abgegrenzt

werden, Dieses ganze Netzwerk — Abb. 23. Neuroplasmabahn aus dem neryosen
Synzytium. Oben in der Abbildung der Uber-

erinnert an das von HERrINGA be- gang in den Nervenplexus, welcher die Kapillaren

gschriebene subkutane Nervennetyz  innerviert. Sinushaar einer Ratte. Bielschowsky.
im Schnabel von Entenembryonen. S it N

Ls findet sich also am Ende des autonomen Nervensystems gleich-
falls eine synzytiale Leitungsbahn vor, deren zusammensetzende Ile-
mente, Herpg Terminologic gemiill, Lemnoblasten genannt werden
kénnen.

Weder die Form dieser Zellen, noch die Anwesenheit eines Netz-
werkes von Neurofibrillen oder von Kernen in den Knotenpunkten
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konnen als Beweis beigebracht werden fiir die primiire Neuroblasten-
natur der Zellen. Alle Uberginge lassen sich vorfinden zwischen den
Knotenpunktkernen und ihrem Perikarion und den mehr langgestreckten
Kernen, welche als ausgesprochene Lemmnoblastkerne in den Neuro-
plasmabahnen an den Neurofibrillen entlang oder zwischen denselben
liegen.

Wiechtig ist nun die Untersuchung von Lawrextssw iiber die i nter-
stitiellen Zellen. In den Winden des Tractus intestinalis vieler Verte-
braten sind auller den Nervenzellen des AUrrBacHschen und ME1SSNER-
schen Plexus mit Hilfe von Methylenblau- und Silberimpriignation kleine
spulférmige oder dreieckige Zellen mit diinnen, langen, varikésen Aus-
linfern nachzuweisen, welche in groBer Anzahl zwischen den Muskel-
schichten, in der Peripherie der Ganglienzellen und Blutgefille, in der
Mucosa und Submucosa liegen. Dies sind die sogenannten interstiticllon
Zellen, von CasaL zuerst im Jahre 1899 beschricben. Ry betrachtet sie
aul Grund eigener und A WiLLas Erfahrungen als Nervenelemente.
Die Anwesenheit von Neurofibrillen, die varikése Form der Ausliufer
und die Firbungsméglichkeit durch Methylenblau, welche iitberein-
stimmt mit jener der Nervenzellen, sollen hierfiir ilbcrzeugmulc Be-
weise sein. ('asarn und na Witna beschreiben sie als nicht miteinander
in Zusammenhang stehende Neuronen (neurones sympathiques inter-
stitielles). Die Ausliufer stehen dem Anschein nach mit glatten Muskeln
und LieBErKUHNschen Driisen in Verbindung. Weder Casan noch
LA Winta  konnten einen Zusammenhang mit dem sympathischen
Nervensystem finden. Auch nach P. Scuurnz (1895) und Erik MiLLer
sind die interstitiellen Zellen echte Nervenelemente.

Anders Doairrn (1895), der mittels der Methylenblaumethode die
interstiticllen Zellen im Darm von Siiugetieren nachweisen konnte;
allein er konnte keine Neurofibrillen in diesen Zellen finden, noch einen
Zusammenhang mit den Nervenfasern feststellen. Er hilt sie fiir Binde-
gewebszellen. Nachher, 1899, fand Docisn dieselben Zellen, welche er
nun »sternformige Zellen « nennt, im sublkutanen Bindegewebe, in der
Gallenblase, 1m Centrum tendineum des Diaphragmas und im sehnigen
Teil der Bauchmuskeln und anderer Muskeln. Vertreter derselben
Ansicht sind MULLEr, HEmENHAIN, Jonwson, Tikes. (GASSER u. a.
Sie arbeiteten alle mit Methylenblau.

Im Jahre 1926 erscheint dann die Publikation LAWRENTS Ews, der
mit der Methode »von Gros« arbeitete. Kr fand in den glatten Muskeln
der Mucosa, der Submucosa, des Tractus intestinalis und der Blase
von Siugetieren cinen Plexus markloser Nervenfasern. Im Protoplasma
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dieses Synzytiums laufen Komplexe von Neurofibrillen. Von hier aus
gehen feine Biindel, welche den Plexus terminal interstitielle bilden.
Aul dem Knotenpunkt und im Verlauf der Biindel liegen ovale und
runde Kerne. Die Neurofibrillenbiindel gehen um die Kerne oder an
den Kernen entlang und verzweigen sich nach allen Richtungen unter
stumpfen Winkeln; dabei bleiben sie immer im Protoplasma eingebettet.
Ist das Protoplasma um einen solchen Kern herum intensiv impriigniert,
so sieht das Ganze aus wie eine spulenféormige oder dreieckige Zelle
mit feinen, langen, nach verschiedenen Richtungen verlaufenden Aus-
iufern; dies ist das Bild typischer interstitieller Zellen von Casan und

Abb. 24. Interstitielle Zellen aus der Tunica conjunectiva interna, Sinushaar einer Ratte.
Bielschowsky, Vergr. 1475fach.  Auf 3/, verkleinert.
s Zusammenhang von Neurofibrillenbahn mit Bindegewebszelle.

Docien. Die interstitiellen Zellen sind dann nach LAwrenTIEW die
meist peripheren Elemente des Synzytiums, »eigentiimliche Temno-
blasten, deren Fortsiitze die Neurofibrillen his zu den motorischen
Indigungen in den glatten Muskelzellen bringen «

StoHR behauptet aber im neuerschienenen Handbuch von MoLLeN-
porrr, dall die beschriebenen Elemente zwar nerviser Natur sind.
aber dafl es immerhin LAwreNTIEW nicht ganz recht gelungen ist nach-
zuweisen, dafl es sich hier in der Tat um interstitielle Zellen handelt.
Er sagt S.362: »Neuerdings hat sich Lawrentiew (1925) fiir die ner-
vose Natur der interstiticllen Zellen entschieden. Ich glaube, dall er
damit recht hat, nur dall es sich nicht um Ganglienzellen, sondern
um ScHwaNNsche Zellen handelt. « Diese Behauptung Stinrs ist aber
nicht richtig. Fir LawreENTIEW sind ja die interstitiellen Zellen keine
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Ganglienzellen, sondern Lemnoblasten, und es gibt nun keinen eigent-
lichen Unterschied zwischen den peripheren Scmwaxsschen Zellen und
Lemnoblasten.  Was die Identitit mit den interstitiellen Zellen be-
triftt, scheint es mir fast ausgeschlossen, dafl die von LAWRENTIEW
mit der Gros-Methode impriignierten Zellen etwas anderes sein kénnten.
LAawreNTIEW hat diese Untersuchung in unserem Laboratorium vor-
genommen; ich habe seine Priparate 6fters mit ihm betrachtet und
mich iiberzeugen konnen von der groBen Ahnlichkeit zwischen den
mit Gros imprignierten Neuroplasmabahnen und den mit Methylen-
blaw gefirbten interstiticllen Zellen. Auch kann ich noch verweisen
auf die zur Vergleichung gegebenen Abb. 15, 16 und 17 von vax Esvinp
(1928). Deutlicher wiire es, wenn die Méglichkeit bestiinde, in Methylen-
blaupriparaten den Zusammenhang von interstitiellen Zellen mit
Ganglienzellen und Nervenfasern nachzuweisen. Dies gelang vax EsveLp
ebensowenig wie Docien und na Winra, und dies wird wohl daher
kommen, dall beinahe niemals die interstitiellen Zellen, Ganglienzellen
und Nervenbahnen sich zu gleicher Zeit gut firben,

Achtet man auf die Abb.1, 2, 3 und 8 von LawrexTiEw und
Abb. 15, 16, 19 und 20 von van EsverLp, so fillt auch die Uberein-
stimmung mit den von mir gegebenen Zeichnungen auf. Die Form-
unterschiede erkliren sich aus der Struktur des umgebenden Gewebes.
Indem die interstitiellen Zellen in den Muskelschichten des Darmes
am Raum zwischen parallel liegenden Muskelfasern gebunden und
meistens spulférmig sind, kénnen sie sich in der Tunica conjunctiva
mterna des Sinushaares nach allen Seiten verzweigen. Sie stimmen
dann auch mehr iiberein mit den interstiticllen Zellen des Plexus
zwischen Lings- und Ringmuskulatur,

Und somit ist auch im Sinushaar dieses Netzwerk zarter Neuro-
plasmabahnen zu interpretieren als die meist periphere Struktur des
vegetativen Nervensystems. Hier gelten dieselben Verhiiltnisse wie von
HEerINGA  beschrieben wurde fiir das spinalsensible Nervensystem,
wobel die peripheren Nervenfasern zusammengesetzt sind aus synzy-
tiell aneinander gereihten mesodermalen Zellen, welche als Triger der
Neurofibrillen zu betrachten sind. Und es liflt sich fragen, ob auch
hier die Neuroplasmabahnen mesodermaler Natur sind. LAWRENTIEW
ist nicht imstande, die Zellen des Netzes von Bindegewebszellen zu
unterscheiden, und er neigt zu der Ansicht, daf} sie als Lemnoblasten
mesenchymatdser Natur sind. Denkend an die Corneabilder von Borke,
habe ich nach Bildern gesucht, welche den Zusammenhang dieser Neuro-
plasmabahnen mit Bindegewebszellen andeuten sollen. Vollkommen
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sicher ist dies an fixierten Priparaten eigentlich nicht zu entscheiden;
erst recht nicht bei der Betrachtung so feiner Materie, wie diese Neuro-
plasmabahnen und bei der Anwendung so starker Vergroferung. Immer-
hin gaben mehrere Bilder mir die Uberzengung, dall auch hier der
betreffende Zusammenhang in der Tat bestand (Abb. 24 bei >< und
Abb. 9 rechts). Und gerade dies macht es verstindlich, dal}, wo mit
Methylenblau oder Silber keine Neurofibrillen imprigniert werden,
dieser synzytielle Zellenkomplex als eine Bindegewebsformation an-
gesehen wird, wie es denn auch von verschiedenen Autoren gemacht ist.

Dal} es sich hier in der Tat um sympathische Nerven handelt,
erhellt, abgesehen vom ganzen Habitus, aus dem Zusammenhang mit
dem Nervenplexus, welcher die Kapillaren innerviert. Um nachzu-
gehen, ob ich wirklich mit Kapillarnerven zu tun hatte, habe ich mich

an die von Stinr gegebene Charakteristik gehalten.

N

s U
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Abb, 25, Blutkapillar aus der Tunica conjunctiva interna mit umspinnenden Neurofibrillen.
Sinushaar einer Ratte. Bielschowsky. Vergr. s10fach. Auf 15 verkleinert,

Ein solcher Zusammenhang ist in der schon erwihnten Abb. 23
abgebildet worden. Die Neuroplasmabahn, welche ihrem Habitus nach
ohne Zweifel zu dem betreffenden nerviosen Synzytium gehort, liuft
oben in der Abbildung in einen Plexus von Kapillarnerven aus. Daf3
dieser Nervenplexus wirklich den Kapillaren zugehdrt, ist zu ersehen
aus Abb. 25, einer Detailzeichnung desselben Nervenplexus, aber aus
dem folgenden Schnitt. Das Kapillar wird dicht von Neurofibrillen
umsponnen. Rechts unten findet sogar eine Netzbildung statt.

Was die akzessorischen Nervenfasern oder die Nervenfasern zweiter
Ordnung betrifft, das Folgende:

Abb. 26 zeigt eine diinne marklose Nervenfaser, welche eine mark-
haltende Nervenfaser begleitet, selbst dicht umspinnt innerhalb der
HenLeschen Scheide, sich dann von dieser abwendet, einen Bogen be-
schreibt und sich teilt. An der Teilungsstelle kommen in der Neuro-
plasmababn Vakuolen vor, um welche herum die Neurofibrillen ver-
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laufen.  Diese Nervenfaser macht zweifellos einen Teil des oben
beschriebenen sympathischen Netzwerkes aus. Rin Ast geht nach der
Lage von dichter aneinanderliegenden Zellen in der Nihe der Glashaut.
Hier fillt die Faser in eine Anzahl sehr feiner Neurofibrillen ausein-
ander, welche ein Netzwerk bilden und dabei eine Endigung eines
lelhl]\ﬂll‘ﬂb]el] Nerven in diesem Gebiet umspinnen. Schon bald swird
das Neurofibrillennetz so zart. dal} es sich nicht mehr verfolgen 1if3t.
Deutliche akzessorische Fasern fand ich in einem Gros-Priiparat um

Abb. 26. Spinalsensible Nervenfaser und akzessorische Nervenfaser der Tunica conjunctiva interna.
SBinushaar einer Ratte. Biclschowsky, Vergr. 690fach. Auf If5 verkleinert,

die spatelférmigen Endigungen. Die akzessorischen Fasern folgten
meistens der dichotomischen Verzweigung der Palisadenfasern. Ihre
Netze sind so dicht um die Netze der spatelférmigen Endigungen ver-
woben, dal} es unmdglich ist, sie gesondert von diesen zu unterscheiden.
Bisweilen traten am oberen Ende der spatelformigen Endigungen sehr
zarte Nervenlasern aus, welche nach den ringférmigen Nervenplexus
verliefen, wo sie nicht mehr zu verfolgen waren. Dem Habitus nach
stimmen sie mit den Fasern zweiter Ordnung iiberein. Offenbar ent-
springen sie dem Netz der akzessorischen Faser.

Wie bekannt, sind die Nervenfasern zweiter Ordnung zuerst von
Tivoreerr in den VATER-Pacinischen Kérperchen beschrieben worden.
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Fiir die Endigungen im Iintenschnabel (Graxprysche und Herpstsche
Kérperchen) von Sramext, DocisL und WILLAINEN. Und nachher von
einer Anzahl Untersucher fiir die meist verschiedenen Endigungen.

Ks sind feine. marklose, oder von einem diinnen Markmantel
(Sramext) bekleidete Fasern, welche mit den markhaltigen spinal-
sensiblen Nervenfasern dicht zusammenlaufen, bisweilen diese um-
spinnen, oft so nahe, daBl sie mit diesen von einer HeExvLuschen Scheide
umgeben werden. Sie bilden ein Netzwerk, das die sensiblen Ind-
netze nmspinnt. Von hier aus kénnen Ultraterminale ausgehen. Nach
Rurrint wiirden die Ultraterminalen im Rete amyelinica subpapillare
mit markhaltigen Nervenfasern anastomosicren kénnen. Von DocGiL
(1904), Borrzar und Trersakorr werden die akzessorischen Fasern
fiir die Abzweigungen von spinalsensiblen Nerven gehalten, welche
schon friith ihre Markscheide verlieren. RurrINi, SrameNt und spiter
auch Docier (1917) sind der Meinung, dafl es sympathische Nerven
sind. DogreL schreibt: »1n outre beaucoup de ces fibres sur le par-
cours des trones nerveux et des ramifications s’en détachent s’unissent
aux vaisseaux sanguins, se continuent avee eux et se divisant graduelle-
ment, enserrent les vaisseaux. Partout sur le parcours des trone nerveux
isolées et des ramifications et méme & leur intérieur s’'observent des
cellules nerveuses sympathiques isolées et de petits ganglions sympa-
thiques; il n'est pas difficile de remarquer que quelques fibres amyéli-
niques disposées dans les trones et leur ramifications prennent naissance
précisément dans les cellules sympathiques et par conséquent doivent
étre indubitablement rapportées aux fibres sympathiques. lin se pour-
suivant dans les trones avec les fibres & myéline les fibres amyéli-
niques subissent une division; plusieurs fibres d'une telle provenance
sortent ensuite des trones et se portent indépendamment sur les
corpuscules. «

In meinen Priparaten war an verschiedenen Stellen zu beob-
achten, dall H}’]l]])iLthiH(lll(‘ Nervenfasern von Nerven u.bmvuigml. welche
iiber groffen Abstand selbstiindig innerhalb der Scheide von HexLe
neben den markhaltigen Fasern mitlaufen (sieche Abb. 22, 23 und 26).

Zum SchluB will ich hier auf die vollkommene Ubereinstimmung
im Benehmen dieser Fasern mit den akzessorischen Fasern von Bokeke
hinweisen. ISbensowenig wie Borke konnte ich eine Abzweigung der
groberen markhaltigen Fasern finden. Selbst Hinsey (1927). der BoEks
von dieser Seite so scharf bekiimpft, kann nur die Annahme verteidigen,
dal die diinnen Fasern in allen Fillen Kollaterale gewdhnlicher mark-
haltiger Nervenfasern sind.

Zeitschriit [, mikr.-anat. Porschung, 19, Bd, 17
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Dald sie sclber markhaltig sein konnen, sagt nichts. SrameNT weist
darauf hin, dali der Sympathicus sowohl marklose, wie markhaltige
Fasern enthiilt und nach Gornrrx, der mit dem Polari: ationsmikrogkop
arbeitete, welches zu genaueren und eingehenderen Resultaten fiihrt
als die bekannten Fiarbmethoden, ist die Existenz von vollkommen
marklosen Nervenfasern hichst zweifelhaft.

Abb. 27, Nervenfaser mit hypolemmalen Endigungen. Intrazellulire Tage der Neurofibrillen in
der duBeren Wurzelscheide. Deutliche Vakuolenbildung,  Sinushaar einer Katze. iTORpriparat.
Yergr, 1710 fach.

Wenn die aus der Tiefe der Haut aufkommenden Nerven sich der
Durchtrittsstelle in der Glashaut nihern, verlieren sie in verschiedener
Entfernung von dieser die Markscheide. s findet dann 6fters eine
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Ausbreitung von Axoplasma statt. Die Neurofibrillen weichen ausein-
ander, verzweigen sich und es kommt, besonders an den Verzweigungs-
stellen, zur Bildung von feineren oder groberen Fibrillennetzen. Dies
18t wiedergegehen in Abb. 27, nach einem Gros-Priiparat gezeichnet,
Vom Neuroplasma, ist fast nichts zu sehen. Offenbar ist es sehr zart
und wasserreich. Die vorhandenen neurofibrilliren Netze weisen auch

Abb. 28, Die Innervation der fuBeren Wurzelscheide beim Sinushaare eines jungen Hundes
(6 Tage alt). Grospriparat, Vergr, 530 fach. Auf 4/, verkleinert.

auf eine starke Vakuolisation des Neuroplasmas hin. Von diesen Netzen
aus gehen Seiteniste ab, welche die Glashaut durchbohren, in die
Zellen der dufleren Wurzelscheide treten, sich aufzweigen und Neuro-
fibrillennetze bilden.

Eine andere Weise ist, dall der Nerv dicht an der Glashaut die
Markscheide verliert und die Neurofibrillen direkt gleich nebeneinander
in einem Biindel gelagert die Glashaut durchbohren.
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Das Verzweigungssystem der Nerven in der duBeren Wurzelscheide
habe ich schon beschrieben. Besser kann ich hierfiir noch auf die Abb. 29
und 30 verweisen. Nur méchte ich noch hinzufiigen, daf ultraterminale
Netze nicht selten sind, oder, was aufs gleiche herauskommt, daf die
neurofibrilliren Netze sowohl endstindig, wie interkalar in der Nerven-
bahn vorkommen.

Das ganze Verzweigungssystem liegt ohne Zweifel in den Tipithel-
zellen, genau so, wie das von Bokke fiir die Cornea beschrieben worden
ist. Die Neurofibrillen kitmmern sich gar nicht um die Zellgrenzen.

Abb. 20, TIntrazellulire bypolemmale Neurofibrillennetze, perilerminale Netze und deutlieh vakuoli-
siertes Cytoplasma. Aullere Wurzelscheide des Sinushaares einer Ratte. Dielschowsky.
Vergr. 1360 fach.

Wo  Neurofibrillennetze liegen, ist das Protoplasma sehr weit-
maschig vakuolisiert. Vielleicht hat eine kiinstliche Verschmelzung der
Vakuolen wohl dazu beigetragen, aber das findert eben nichts daran,
dali auch hier die allgemeine Regel der Hydratation des Neuroplasmas
Bestiitigung findet. s wird durch die Vakuolen um so deutlicher,
dall die neurofibrilliiren Netze nicht wie eine Art von Tastzcheiben an
der Aubenseite der Zellen, sondern wohl ganz bestimmt intraplasma-
tisch, bisweilen dicht an dem Kern liegen. Die Neurofibrillen liegen
dabei 1m Cytoplasma zwischen den Vakuolen.

Abb. 27, ein Lingsschnitt durch die #ulere Wurzelscheide, zeigt,
wie die Neurofibrillen im optischen Querschnitt in einem Hiigel von
Zellplasma um den Kern gelagert sind.
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In Abb. 28, der iuBeren Wurzelscheide eines jungen Hundes von
5 Tagen, sehen wir, daff die Neurofibrillennetze ohne Zweifel einfacher
von Struktur sind als im erwachsenen Organ. Die grofie Zahl von Neuro-
fibrillen in diesem Priiparate schliebt den Gedanken einer schlechten

Impriignation aus.

g

Abh, 30, Intrazel]ul:‘iré 11_\-'polol:r-1_1-1-1-:lh~. Neurofibrillennetze mit ausgebreiteten periterminalen Nelzen.
Tangentieller Schnitt durch die duBere Wurzelscheide des Sinushaares eines Hundes. Grospriiparat.
Vergr. 1475 fach, Auf 1/; verkleinert.

Nicht nur bei den Endigungen, sondern auch den Verlauf der
Neurofibrillen entlang kommen Vakuolen vor. Zu beiden Seiten der
Fibrillen befindet sich ein heller Streifen; das Protoplasma ist dort
zart und wasserreich und a8t bei genauer Beobachtung bisweilen eine
Wabenstruktur erkennen. Dies ist in Abb. 31 abgebildet. Die Vakuolen
sind klein und ziemlich regelmiiBig. Von den Neurofibrillen aus geht
die Impriignation ein wenig in die Vakuolenwand iiber, so dal} es ist,
als ob die Fibrillen feine Dérnchen hiitten. Ich diirfte aber doch nicht
entscheiden, ob hier ein periterminales Netz vorliegt.
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Die periterminalen Ausdehnungen hier in der duBeren Wurzel-
scheide gehoren samt den Endigungen im Mesostroma an der Glashaut
ziu den merkwiirdigsten Befunden dieser Untersuchung. Nicht nur,
dal} sie, von den neurofibrilliiven Netzen ausgehend, die ganze Epithel-
zelle durchsetzen, sondern ohne sich um irgendeine Zellgrenze zu kiim-
mern, breiten sie sich gleichmiiBig ohne Unterbrechung iiber eine grofle
Anzahl von Zellen aus, so daB die periterminalen Netze einer groflen
Anzahl von Endigungen ineinander iiber gehen.

Die periterminalen Netze gehen nicht nur von den Endigungen
aus; auch an den Pl]nr]]lenhumloln selbst sieht man mit feiner Rundung
ein zartes Maschenwerk sich anschlieBen, das wahrscheinlich von der-
selben Art ist als das periterminale Netzwerk (Abb. 29). Dies befestigt
speziell fiiv die Neurofibrillenbahn abermals die Auffassung, dafl die
Neurofibrillen intraplasmatisch gelagert sind.

Die wahrhafte Leistung des periterminalen Netzes ist noch unbe-
kannt, aber es scheint mir nicht unwahrscheinlich zu sein, daB in dieser
diffusen Differenzierung ein Argument zu sehen ist fiir die Meinung,
dall neben den speziell zu schneller Reizleitung polarisierten Nerven-
bahnen doch alle Zellen des Kérpers, mit Namen alle Epithelzellen,
ohne Unterschied teilhaben kénnen und wahrscheinlich auch haben an
der Aufnahme und Weiterleitung von Reizen. In diesem Zusammen-
hang ist es sehr wichtig, noch zu betonen, daB, wie die Abbildungen
zeigen, die allgemeine Struktur dieser periterminalen Netze meistens
eine deutliche Orientation hat; dies ist bisweilen eine deutliche Fort-
setzung des Verlaufs der Nervenbahn, bisweilen steht sie senkrecht
darauf. Weiter will ich noch bemerken, daf} der Ubergang von peri-
terminalen Netzen ineinander am deutlichsten zu beobachten ist dort, wo
die Neurofibrillennetze mit ihrem distalen Ende einander zugekehrt sind.,

VI. Das Verhalten der neurotisierten Bindegewebselemente
bei der Vitalfirbung.

In diesem Abschnitt will ich das Resultat einiger vorlaufiger Ver-
suche mitteilen, welche ich mit Vitalfirbung an Sinushaaren angestellt
habe. Die Ixperimente hatten dem Zweck nachzugehen, wie die neuro-
tisierten Bindegewebselemente sich benehmen wiirden, wenn das Binde-
gewebe zu emer allgemeinen Reaktion angeregt wird. Anleitung zu
diesen Versuchen war die Arbeit von v. M6LLENDORFF iiber die Wand-
lungsfihigkeit des Fibrozytennetzes im lockeren Bindegewebe (1926).

V. MOLLENDORFF ging von der von anderen sowohl, wie von ihm
konstatierten Tatsache aus, daf im Bindegewebe von den anastomo-
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sierenden Fibroblasten ein zartes dreidimensionelles Netzwerk gebildet
wird. Tm allgemeinen ist dies von einer gleichmiBigen Dichtiglkeit.
Nur hier und da zeigen die Zellen ein etwas dichteres Protoplasma.
Die Abgrenzung der Zellen ist dort auch etwag schiirfer, indem auch
die Kerne sich etwas dunkler firben lassen. v. MOLLENDOREF sieht
in diesen sdichteren Stellen« Zeichen von schwacher Reizung. Hr
hat nun das Bindegewebe auf zahlreiche Weisen gereizt, unter anderem
mittels Trypanblauinjektion.  Das Bindegewebe reagiert auf Reize
in dem Sinne, daB die urspriinglich zusammenhiingenden verzweigten

Abb. 31, Sogenannte freie intraepitheliale Nervenfaser mit vakuolisiertem Plasma. Aulere
Wurzelscheide des Sinushaares eines jungen Hundes (5 Tage alt). Grospriparat. Vergr, 2200 fach,

Zellen sich abrunden und schlieBlich voneinander sich losmachen.
Zugleich sieht man die Zellen Trypanblaukorner aufnehmen.  Der
Grad der Reaktion ist abhiingic von der Stirke der gebrauchten
Losung und vom Abstand zwischen Untersuchungs- und Injektions-
stelle.  Wenn man nun eine Untersuchung anstellt an einem weit
von der Injektionsstelle entfernten Orte, was in Beziehung zu meinen
eigenen Versuchen von groflerem Interesse ist, dann sieht man, dal
nach 14 Stunden alle Zellen gleichmiiliig blaue Kérner tragen, ohne
dal} tbrigens in der Form der Zellen, abgeschen von einem gewissen
MalBie von Vakuolisation, bedeutende Veriinderungen eingetreten sind.
Untersucht man jedoch nach lingerer Zeit (24—36 Stunden), dann sieht
man deutlich, dafl in den Zellen Anderungen eingetreten sind, und zwar
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zweierlei. Aus den Fibroblasten bilden sich nimlich cinesteils Gewebe-
leukozyten, andernteils Histiozyten (= Wanderzellen). Von diesem
Vorgang gebe ich eine kurze Beschreibung. Allein ich méchte gleich
hinzufiigen, dall v. MOLLENDORFFS \f)ratollunu der Genese von Leulko-
zyten in loco aus Fibrozyten stark angefnchtcn wird, und zwar von
den Pathologanatomen. Dazu ist speziell als Argument angefithrt wor-
den, dall genetische SchluBfolgen aus histologischen Zustandshildern
nicht zulissig sind. Und v. MOLLENDORFFS Argumentation stiitzt sich
besonders auf scine Angabe, daB er bei der Bil Idung beider Zellarten
aus Fibrozyten Zwischenstadien beobachtet haben wiirde. Davon gibt er
Zeichnungen, worin sie, auf dem Wege sich zu lockeren, noch mittels Aus-
liufer mit dem umgebenden Fibrozytennetzwerk verbunden sein sollten.
Der Beschreibung nach geht die Bildung der Leukozyten in dieser
Weise vor sich, dal zuerst der Kern des Fibrozyten in einen Ringkern
iibergeht und sodann in mehrere Teile zerfillt. Die Trypanblankoérner
sind offenbar abgebrochen; man findet sie wenigstens nicht mehr. Nach
6 Tagen findet man die Leukozyten nicht mehr in den Priiparaten.
Dann sind sie nimlich alle zugrunde gegangen. Withrend nun v. MoLLEN-
DORFF ein einziges Mal injizierte, habe ich mehrmals in einer Periode
von 7--10 Tagen injiziert. Nach v. MoLLENDORFF gibt dies unregel-
miflige Bilder. Is ist also nicht mit v. MoLLENDORTFS Theorie in Wider-
spruch, daf ich keine Leukozytenbildung in meinen Priparaten be-
obachtet habe. ls kann sein, dall diese Bildung dann bereits abge-
laufen ist und die Leukozyten alle schon zugrunde gegangen sind.
Die Histiozyten entstehen auf @ihnliche Weise wie die Leukozyten.
Das Plasma verdichtet sich um den Kern herum und wird zugleich
etwas vakuolir. Der Kern wird kleiner und dessen Farbe dunkler. Die
Abrundung der Zelle fiihrt zum ZerreiBlen der meisten Verbindungen
mit: der Umgebung. Tmmerhin bleiben die Histiozyten meistens noch
wohl durch einen oder mehrere Ausliufer an die Umgebung gebunden.
Wenn der Reiz stiirker ist, runden sich auch die Histiozyten weiter ab
und kommen schlieBlich ganz frei zu liegen. Sie enthalten Trypanblau-
kirner, welche man alsbald in Vakuolen vorfindet. Kin kleiner Teil
bleibt als Makrophagen bestehen. Gereizte Fibrozyten und Histiozyten
sind somit nicht als verschiedene Zellformen zu betrachten, sondern
als identische. Die Histiozyten sind keine freien Zellformen, sondern
leicht kontrahierte Teile des Netzes. v. MoLLuNDORFF betrachtet die
Netzform als den meist normalen vitalen Zustand des Bindegewebes.
Die Histiozyten wiirden erschépfte Zellen in einem Ruhezustand sein
und momentan unfihig zu phagozytieren (Makrophagen). Die Leulko-
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zyten endlich betrachtet er als Formen mit akut gesteigerter Aktivitit
(keine Trypanblaukdrner mehr  Kernsegmentierung), welche in kurzer
Zeit zum Tode der Zelle fithrt. v. MoLLENDORFF hebt besonders hervor,
daB das lockere Bindegewche ein einziges System darstellt und nicht
ein Konglomerat verschiedenartiger Zellformen. Das Fibrozytennetz
reagiert als ein Ganzes auf den gegebenen Reiz. Die sogenannten sruhen-

Abb. 32, Intrazellulire hypolemmale Neurofibrillennetze mit periterminalem Netz. Sinushaar
einer Maus. Grospriparat, Vergr. 1650fach. Auf 1z verkleinert.

den Wanderzellen « von Maximow witrden keine vorher schon daliegen-
den Elemente sein, gsondern sie wiirden durch den Reiz selber aus dem
Fibrozytennetz entstehen.

Beilaufig will ich darauf hinweigen, dal} ihnliche Gedanken schon
vorher von MarcHAND verteidigt und stark argumentiert sind.

Der Ausgangspunkt meiner Versuche war nun folgende Frage:
Wenn man das Bindegewebe zu Reaktion reizt, wie reagieren sodann
die Zellen, welche die Triger der Neurofibrillen sind? Benehmen sie sich
wie Bindegewebszellen, runden sie sich den umgebenden Zellen gegen-
iiber ab; wird die Fibrillenbahn zerbrochen? Oder zeigen sie sich un-
berithrt von dem, was im Bindegewebe vorgeht?



256 L.

J. Akkeringa

Ich habe folgende Technik angewandt: Bei einer Anzahl weiller
Miuse wurde unter die Riickenhaut withrend einer Periode von 7T bis
10 Tagen, jedesmal mit 1 Tag Zwischenraum, 1—1.5 cem einer 19, 1gen
Trypanblaulosung injiziert. Die Fixation der Sinushaare geschah 3 bis
4 Tage nach der letzten Injektion in neutralem 1291gem Formol. In
meiner Injektionstechnik bin ich wohl nun einigermalen von der Technik
von v. MGLLENDORFF abgewichen, der nur einmal einspritzt. Dadurch
hat meine Technik vielleicht den Nachteil, daB die Reaktion im Binde-
gewebe sehr ungleich ist, so dal sie lokal ziemlich stark in Intensivitit

rariiert; demgegeniiber steht der Vorteil, daB trotzdem die Reaktion
des Ganzen mehr gesteigert wird.

Im folgenden beschriinke ich mich auf dasjenige, was an den Sinus-
haaren wahrzunehmen war, in Bezichung anf die Neurofibrillen.

Im Bindegewebe der Tuniea conjunctiva interna zeigen bei weitem
nicht alle Zellen die Phagozytose. Die Trypanblau enthaltenden Zellen
sind zur Histiozytenform tibergegangen, sie haben sich mehr oder weniger
abgerundet und hiingen mittels eines Ausliiufers oder mittels mehrerer
mit den umgebenden Zellen zusammen. Mitunter gibt es einen Komplex
von Zellen, der phagozytiert, sodann findet man mehrere Kerne in ejnor
groleren Quantitiit von Plasma, welche doch noch mittels Auslivufer mit
dem {iibrigen Zellennetz verbunden ist. Die Bilder stimmen librigens
mit den von v. M6LLENDORFF gegebenen Figuren iiberein, so daf} ich
davon keine Zeichnungen gebe. s ist mir ohnehin nicht um das
Studium des Bindegewebes zu tun. Wie gesagt, habe ich keine Leuko-
zytenbildung gefunden, allein die Versuche haben nicht diesen Zweck
gehabt.

Zur Imprignation der Nerven in diesem Gewebe habe ich die Methode
von v. Gros angewandt, weil bei der Brenscmowsky-Methode der
Hintergrund zu dunkel wird, um noch Trypanblaukérner sehen zu
kénnen. Ferner ist nachvergoldet nach VerraTtr und sind die Kerne
mit Karmalaun gefirbt.

Ich habe nun in der Tat Bilder bekommen, welche daranf hin-
weisen, dall Zellen, welche Neurofibrillentriiger sind, Trypanblau zu
phagozytieren vermogen; jedenfalls war ein Z usammenhang nachweishar
zwischen dem Plasma, wolrhm unmittelbar die Neurofibrillen tr: igt, und
jenem Plasmateil, der phagozytiert. Eine Stelle, welche trypanhaltig
ist oder mit trypanhaltigen Zellen in Zusammenhang steht und zugleich
zur Bestimmung der intra- oder extrazelluliren Lage einer Neurofibrille
in Betracht gezogen werden kann, findet sich ihrer Natur gemil} nicht
oft vor. Zum Auffinden solcher Stellen ist ein groBes Material und viel
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Geduld des Untersuchers erforderlich. Dazu kommt noch, dall in diinnen
Schnitten, welche doch zur Bestimmung der Lage der Neurofibrillen
unbedingt nétig sind, viel mehr Plasmaverbindungen durchsehnitten sind.

In Abb. 33 ist eine phagozytierende Zelle abgebildet. Liegt nun
die Neurofibrille in oder an der Zelle? Stellt man scharf auf die Neuro-
fibrille ein, so erblickt man, daf} ein Plasmastreifen unmittelbar um
die Neurofibrille heller und von Trypanblaukérnern frei ist. Dadurch
gewinnt man den BEindruck, als ob die Neurofibrille an der Zelle vor-
ibergeht. Stellt man nun bei w seharf auf den Rand des Axons ein
und verfolgt man diesen Rand dadurch, dafl man mittels der Mikro-
meterschraube immer wieder tiefer einstellt, so ersicht man, dal} dieser
sich in den Rand der Trypanblaukérner enthaltenden Zelle fortsetzt.

Abb. 33. Abb. 34,

Das Neuroplasma steht also in kontinuellem Zusammenhang mit dem
trypanblauhaltigen Plasma. Die Neurofibrille liegt intrazellulir, nur
ist seine unmittelbare Umgebung frei von Trypanblaukérnern.

Abb. 34 gibt eine grofle Trypanblau enthaltende Zelle, welche nur
noch mittels einiger Ausliufer im Netze festsitzt. Der Ausliufer rechts
steht in Zusammenhang mit einer lindothelzelle der Sinuswand. Das
Trypan befindet sich teils schon in Vakuolen vor. Die Peripherie der
Zelle ist frei von jeder Granulierung und sieht hellrosa, hyalin aus.
In diesem Randgebiet liegt rechts unten eine querdurchschnittene Neuro-
fibrille, die zugleich mit der Zellengrenze scharf beobachtet werden kann.
Man kann nun jedesmal auf ein anderes Niveau einstellen und zugleich
Neurofibrille und Zellgrenze zeichnen. Wenn man eine Rekonstruktion
dieser Bilder macht, so bekommt man cine Idee des Verhiiltnisses zwi-
schen der Zelle und der Neurofibrille. Die Neurofibrille liegt nun i
oder an der Unterseite der Zelle. Der stark gebogene Verlauf der Neuro-
fibrille macht es wohl sicher, dafl sie innerhalb der Zelle liegt, sonst
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wiire sie jedoch gendtigt, eine sehr sonderbare Rinne in der Zelle zu
machen. Auf jeden Fall liegt die querdurchschnittene Fibrille in der
rechten Fcke innerhalb der Zelle und setzt sich dort das Neuroplasma
gewill kontinuell in dem Plasma der Trypanblauzelle fort.

Abb. 35 zeigt einen Teil des Bindegewebsnetzes der Tunica con-
junctiva interna. Man sicht, wie eine Trypanblau enthaltende Zelle
durch eine breite Protoplasmaverbindung unmittelbar mit einer Neuro-
fibrillen tragenden Zelle zusammenhingt.

In meinen Priiparaten ist von einer Unterbrechung der Nerven-
bahn nichts zu sechen. Wo ein Nerv aufhdrte, wie in Abh. 34, ist dieser
abgeschnitten worden. Dag Plasma, welches die Neurofibrillen trigt,
setzt sich ebenso wie die Neurofibrillenbahn selber un unterbrochen fort.
Phagozytiert nun ein Lemnoblast nicht? Aus den besprochenen Ab-
bildungen geht hervor, dafi die Neuroplasmahahn ganz bestimmt zu-
sammenhingen kann mit dem Cytoplasma, welches phagozytiert. Die
Abwesenheit von Zellgrenzen macht es unmoglich, zu entscheiden, ob
das Neuroplasma wohl oder nicht zum phagozytierenden Zellkorper
gehort. Man sicht wieder, wie beschwerlich es 18t, von Zellen zu sprechen.
Ich bekomme jedoch aus den Priiparaten den Eindruck, daB der Histio-
zyt, welcher sich eben im Stadium befindet, als er sich aus dem Netz-
werk losmacht, sich dabei abschniirt von jenem Teil des Cytoplasmas,
welcher Neurofibrillen enthilt.

VII. Schluf3 und Zusammenfassung.

Von den Resultaten mag hier zuallererst die Tatsache hervor-
gehoben werden, daB in den Priiparaten der Sinushaare auBerordent-
lich deutliche Beispiele von periterminalen Netzen gefunden werden.
Diese periterminalen Netze, besonders im Epithel der duBeren Wurzel-
scheide, haben gewiBl ctwas Eigentiimliches, niamlich, daB sie nicht,
wie dies bei den MerkuLschen und Granpryschen Kérperchen u. a.
der Fall ist, sich auf eine Zelle beschriinken. Es kénnen keine bestimmten
Zellen als Tastzellen angeschaut werden, sondern das Netz breitet sich
diffus tiber eine, man wiirde fast sagen unbestimmte, Anzahl von Zellen
aus, ebenso kontinuierlich wie das periterminale Netz in einer Muskel-
faser sich ausbreitet. Nun wiirde man daraus schlieBen konnen, daf
alle diese von periterminalen Netzen durchzogenen Zellen zusammen
ein vielzelliges Endorgan vorstellen wiirden. Aber diese Annahme scheint
mir nicht wahrscheinlich zu sein. Die Erscheinung mull in anderer
Richtung gedeutet werden. Es muf hier besonders hervorgehoben wer-
den, daBl alle vom periterminalen Netze durchzogenen Zellen sich iibri-
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gens nicht von den umgebenden Zellen unterscheiden und keinesfalls
durch eine Kapsel von ihnen getrennt sind. Freilich 18t dag periterminale
Netz nicht scharl abgegrenzt, sondern verfliefit allméhlich i die Um-
gebung.

Diese durch die Neurofibrillenfirbung sichtbar gemachten Netze
knnen als der Ausdruck eines allgemeinen Leitungssystems betrachtet
werden, welches im ganzen Epithel ausgebreitet liegt, und welches
offenbar dort impriignabel wird, wo die Relzstrome zu den ableitenden
Nervenstimmen konvergieren. Dall in einem so regelmiilligen diffusen
System von Netzmaschen doch von Konvergenz die Rede semn kann;
hierauf komme ich noch niher zuriick. Teh will nur auf Abb. 30 hin-
weisen, wo die Konvergenz in der Tat auffallend ist. Aber davon ab-
gesehen, ist es doch wichtig, dafBl es ausschliefilich in der Umgebung
der neurofibrilliiven Netze gelingt, das periterminale Netz sichtbar zu
machen. Man kann dieg nun wie folgt erkliren. Indem die Reizleitung
cine Bigenschaft ist, welche dem Protoplasma inhiirent ist, scheint es,
daB die Impriignabilitit der Fibrillen abhiingt von der Intensitiit, womit
die Nervenbahn die Reize leitet. Als Argument hierfiir kann die Parallele
gelten, welche zwischen Imprignabilitit und Leitungsgeschwindigkeit
hesteht.

Wenn nun tatsiichlich das ganze Epithel Reize auffiingt, und diese
durch die Plasmodesmen weitergeleitet werden, witrde man nicht anders
erwarten konnen, dall diese Reize nach der Stelle geleitet werden, wo
die sensiblen Nerven ankommen, um die Reize von der Peripherie
welterzuleiten.

Ist es nun moglich, dall in einem solchen diffusen Netz eine Reiz-
leitung eine bestimmte Richtung haben kann? Dall dies in der Tat
stattfinden kann, geht ans den Experimenten von PARKER mit Metri-
dium hervor, Zwischen KEktoderm und Entoderm befindet sich ein aus-
gebreitetes Netzwerk (»protoneurone nerve net« von Parker), welches
wahrscheinlich grofitenteils in der Stiitzlamelle (»supporting lamelle )
gelagert ist (Haver, Parker, Trrus). Von jedem Punkt der Oberfliche
des Metridiums aus kann praktisch die ganze Muskulatur in heftige,
aber normale Kontraktion gebracht werden (Reizung mittels eines Glas-
stiibchens). PaArkER fragt sich nun, ob das Netzwerk nur diese grobe
Form von Aktivitit zu zeigen imstande ist, oder ob das Netz eine feine
Abstufung der Reizleitung zeigt, wo bei einem geeigneten Reiz ein Teil
der Muskulatur zu einer spezifischen Aktion gebracht werden kann.
Wenn ein Metridium sich einige Zeit in stromendem Meereswasser im
Dunkeln befindet, wird der Muskeltonus zu einem Minimum reduziert.
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Ber emer kurzen und allgemeinen Belichtung verkiirzt das Tier sich
schnell, wobei cine gleichzeitige und miiflige Kontraktion aller Lings-
muskeln stattfindet. Wird das Tier dagegen nur an einer Seite belichtet,
dann reagiert es hierauf dadurch, die Oralscheibe nach dem Licht zu
drehen. Das Licht kann also die Oberfliche cines Metridinms dergestalt
reizen, dall das Nervennetz nur die Gruppe von Lingsmuskeln in Titig-
keit versetzt, welche an der belichteten Seite liegen.

Dasselbe gilt auch eigentlich fiir alle Nerven. Die Nerven leiten
doch gewthnlich nur in eine Richtung, zeigen damit Pol: aritit, withrend
sie bel inadiiquaten Reizen nach zwei Seiten hin leiten kénnen.

Zum Schlul} ist noch die polire Ruz]mtung des Wimperepithels
heranzuziehen. Soviel wir wissen, gibt esim W imperepithel keine Nervenn.
Man hat es hier mit zwei Faktoren zu tun: erstens dje Richtung, worin
die Wimperhaare, Zilien, schlagen, und zweitens die Anfu]mm[orfoltf(‘
des Zilienschlages, denn der Schlag 18t metachron. Diese Bewegung
wird mit grofler RegelmiiBigkeit fortgeleitet in eine bestimmte Rl(‘hhmg.
Krarr (1890) zeigte, dall ein mechanischer oder Wiirmereiz, in einem
Wimperfeld angebracht, nicht mechanisch durch den W imperschlag fort-
geleitet wird, sondern durch die tiefer gelegenen plf)topldamqthe}w“ Teile
des Gewebes und durch die Plasmodesmen. Auf diese Weise w tirde auch
normaliter die Bewegung weitergefithrt werden. Der Reiy wird nicht in
jede Richtung fortgeleitet, nur in die Richtung der Wellenbew egung
des Wimperfeldes. Bei Durchtrennung des Ektoderms bleibt dje Hort-
leitung aus. Wegen der Ahnlichkeit dieser Reizleitung mit der Nerven-
leitung spricht PARkER von sneuroide transmissione. Diese »Trans-
mission « nach einer bestimmten Richtung hiingt von vorhandenen
inneren Kaktoren ab, welche wir Polaritit nennen. Ebenso ist die
Schlagrichtung der Wimperhaare hiervon abhingig. Gesonderte Zellen
besitzen auch diese Polaritit. Durch Anderung der Lage der Zellen in
bezug auf die umgebenden Zellen wird die Polaritiit sich nicht indern,
WOoERDEMAN (1925) zeigte an Amphibienlarven, daB, wenn ein kleines
Stiickchen Wimperepithel der Haut ausgeschnitten wird und wieder
implantiert wird, nachdem es um 180° gedreht worden ist, die urspriing-
liche Schlagrichtung der Flimmerbewegung erhalten bleibt und dje
Flimmerbewegung jener der Umgebung entgegengesetzt 1st.

Zusammengefalit ist also in den ausgebreiteten periterminalen Netzen
ein Argument [iir die allgemeine Gegenwart von Leitungswegen und
weiter fiir die Beziehung zwischen Leitungsintensitit und Im pragnabilitit
zu sehen. Das periterminale Netz ist also wesentlich den Neurofibrillen
dhnlich, und die Neurofibrillen, das periterminale Netz und die even-
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tuelle Struktur der neuroiden Reizleitung weisen nur einen graduellen
Unterschied auf. Die Entstehung dieser fibrilliren Strukturen »in loco «
innerhalb des Protoplasmas ist denn wohl sicher. So ist doch schwer
vorzustellen, daB diese ausgebreiteten fibrilliren Gebilde so als Mycelium-
fiiden von dem zentralen Neuroblast aus quer durch alle Zellen ge-
wuchert sein wiirden.

In diesem Zusammenhang will ich bemerken, daf} es bis jetzt weder
mit Dunkelfeld, noch mit der Mikromanipulator gelungen ist, die Neuro-
fibrillenstruktur im lebenden Nervengewebe nachzuwelsen (Levi, LEwis,
Pererer). Im Dunkelfeld bei starker VergroBerung sind die Nerven-
zellen fast optisch leer. Erriscu und Jocnms (1927) konnten nur zu-
weilen in iiberlebenden Nervenfasern eine lingsgerichtete fidige Strulktur
schwach erkennen. Brst nach der Kinwirkung von bestimmten lonen
erschien die Neurofibrillenstruktur sofort gut sichtbar. PrreRFr (1929)
bezeichnet die Neurofibrillenstruktur als eine latente Struktur. Hier-
mit sei gemeint, dafl sie in der Form, wie sie uns in histologischen Prii-
paraten erscheint, im lebenden Gewebe zwar streng vumusl')(ia?'tilllll.lt-,
aber noch nicht vorgebildet ist. Erst durch Wirkung der mikrotechni-
schen Mittel auf das Neuroplasma wird diese als Aquivalentbild im
Priiparat hervorgerufen. Borke (1926) hilt die Neurofibrillen fiir eine
sicher im Leben bestehende, hestimmt gerichtete Differenzierung des
Protoplasmas (sei es auch nicht unbedingt in Fibrillenform), welche
wie die sonstigen lebendigen Strukturen sehr labil ist.

Die Neurofibrillen liegen innerhalb des Protoplasmas. Nun hat
sich der Begriff Protoplasma in den letzten Jahren geindert; es ist
bei weitem nicht ein solcher fixierter Begriff wie frither. Nach GAiDUROV
ist das Protoplasma sehr polymorph und gibt es keine Einheitlichkeit
in den Zustinden, weder des lebenden, noch des toten Protoplasmas.
In einem sehr lesenswiirdigen Sammelreferat (Protoplasma VI, 1) kommt
er zum Schlusse, dafl das Protoplasma cin dynamischer, kein statischer
Begriff ist.

Weder morphologische, noch chemische Kriterien sind fiir die Be-
grenzung des Protoplasmas anzufiithren. So fand Sporur in einer Pflan-
zenzelle, wo eine diinne Schicht Protoplasma grofle Mengen von Wand-
substanz ausscheiden kann, wie z. B. im Kalktus, einen hohen Pentosanen-
gehalt, viel hoher als man bis jetzt angenommen hatte. In den meist
peripheren Schichten des Plasmas, wo die Wand gebildet wird, hat
man fast nur Pentosanen. Wenn wir die Struktur betrachten, kinnen
wir nicht sagen, wo das Protoplasma aufhért und die flissige Prii-
zellulose anfingt.
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lin dhnliches Verhiltnis besteht nun fiir die Bindegewebszellen,
wenn man die Bildung des Kollagens beachtet. Das Zellplasma ent-
hiilt kollagene Mizellen. Dies geht aus den Gewebekulturexperimenten
M. Lewis hervor. Sie hat endgiiltig bewiesen, dal} die Zelle ohne weiteres
imstande ist, Kollagen zu bilden. Herixca und Lonr lokalisieren das
fibrillire Sol in der unmittelbaren Umgebung der Zellen, und wenn sie
auch zogern, dieses Sol als cinen Teil des Gehietes (Ektoplasma) der
Zelle annehmen zu kénnen, so méchten sie doch auch keine scharfe
Grenze zichen zwischen zwei Teilen des Gewebes, worin die Produktion
des einen durch den anderen unwillkiirlich an eine Phasentrennung
denken liafBlt. Das gesamte Plasma ist dann als ein Kom plex von Hydro-
solen zu betrachten. Hierin liegen die Kerne als Zentren von Aktivitit,
welche eme bestimmte Plasmamasse um sie herum beherrschen (Energide
von Sachs). Durch cine Entmischung in diesem kolloiden Komplex
entstehen nun die Zellen. Das Cytoplasma hiuft sich um die Kerne an,
withrend es zwischen zwel Kernen unter Spannung steht, was sich aus der
Form der Zellen und aus dem Verhalten der Zellen bei z. B. Trypanblau-
phagozytose, wobei diese Verbindungen zerrissen werden und die Zelle
sich abrundet, ergibt. An der Oberfliche der Zellen bildet sich die Zell-
membran (Plasmahaut). Sie stellt eine Hydrogelenschicht, wodurch das
Cytoplasma geschiitzt wird, dar. Garpukov vergleicht denn auch die
Funktion der Plasmahaut mit der Funktion des Schutzkolloids. Sie ist
gewild reversibel. Stines sagt, dafl »The plasma membrane is capable
of undergoing reversible change from sol to gel¢, und es sagt auch Seirriz:
»The inactive surface layer is a highly viscous emulsion colloid, un-
doubtedly in the gel state, which solates ... when streaming takes
place and reverts to the gel state, when the plasmodium again becomes
inactive «l. Zugunsten dieser Auffassung sind nun eine Anzahl Unter-
suchungen, welche die umkehrbare Gelbildung im Protoplasma fest-
stellen, anzufithren (von HerwrerDEN, CHAMBERS, auch die Tixotropie
von Pererrr). Das Cytoplasma ist am meisten aktiv (differenziertes,
assimilatorisches Plasma, Plasmastromung, Phagozytose .usw.). Hier
findet auch die Reizleitung statt. Hier liegen die Neurofibrillen.

Analog den kollagenen Fibrillen ist zu schlicBen, daB auch die
Neurofibrillen ‘durch Aggregation bestimmter Komponenten des Plas-
mas (Mizellen) entstehen. Das Protoplasma enthiilt also w. a. kollagene
und neurofibrillire Mizellen. Wihrend nun die kollagenen Fibrillen im
interzelluliren Plasma liegen, sind die Neurofibrillen im Cytoplasma

L Zitiert nach GAIDUKOV.
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gelagert. Parallel damit steht ein Unterschied der Reversibilitit. Die
Neurofibrillen sind sehr reversibel.

Die Entmischung des Hydrosolenkomplexes braucht nicht so weit
bis zur Bildung deutlicher Zellen vor sich zu gehen. Sie kann jede Stufe
annechmen. So ist es begreiflich, dafl Bilder entstchen konnen. wobei
keine bestimmten Zellgrenzen sichtbar sind, so daf, wie dies auf S. 232
und 237 beschrieben worden ist, es nicht zu entscheiden ist, ob wir es
mit Cytoplasma oder interzellulirem Plasma zu tun haben. Dann
kénnen die Plasmakomponenten, worunter die kollagenen und neuro-
fibrilliren Mizellen, an bestimmten Stellen diffus durcheinander gelagert
vorkommen. Bei diesem Zustand des Plasmas ist es leicht zu verstehen,
daB das Cytoplasma um die Neurofibrillen wegen seiner geringen Dichte
in den Priiparaten nicht zur Darstellung gelangt. Aber deshalb gibt
es noch keinen Grund dafiir, um mit Casan von nackten Fibrillen zu
sprechen.

Die Neurofibrillen sind jedenfalls an das Cytoplasma gebunden. Aus
der Divergenz der Untersucher (Kapanorr, Boeks) ist zu erschliefien,
daf es maoglich sein wiirde, dall die Neurofibrillen sowohl an der Ober-
fliche als im Innern der Zelle liegen. s ist schon gesagt worden, dafd
Kapanorr, selbst wenn er die Endkniipfehen in den Epithelzellen findet,
er sie doch einer extrazelluliren Lage zuschreibt, da er den hellen Hof,
welcher sich um die Neurofibrillen beobachten lift, als eine Fortsetzung
des interzelluliren Raumes betrachtet. Meiner Ansicht nach ist diese
Auffassung nicht richtig. Die Neurofibrillen kénnen wohl an der Ober-
fliche der Zelle liegen, sind dann aber stets an der Innenseite der Zell-
membran im Cytoplasma gelagert. Aus dem schon vorher Besprochenen
hat sich erwiesen, dali der helle Hof um die Neurofibrillen als ein bei
der Neurogenese entstandenes wasserreiches bzw. vakuolires Plasma zu
deuten ist. Wahrscheinlich mul} die Vakuolenbildung als die Folge der
Aggregation neurofibrillirer Mizellen erklirt werden (Syneresiserschei-
nung). Auf Grund von Experimenten mit dem Mikromanipulator an
»in vitro « herausgewachsenen Nervenfasern tritt auch Levr fiir die Gel-
natur der Neurofibrillen ein. Die neurofibrillire Substanz erweist sich
als ein sehr viskoses Gel. Den Aggregationszustand hilt er dagegen fiir
hoch labil, da ihre Struktur sich leicht und rasch veriindert. s ist
auch in Ubereinstimmung mit der Vorstellung, wobei die Reizleitung
an die Funktion semipermeabler Membranen, an deren Oberfliche eine
Tonendiffusion stattfinden kann, gebunden ist. Denn diese intraproto-
plasmatischen Membranen konnen doch nichts anderes als Gelen-
gebilde sein. Eine Stiitze fiir diese Auffassung der Reizleitung bilden

Zeitschrift f. mikr.-anat. Forschung. 19, Bd. 18a
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pflanzenphysiologische Untersuchungen. Bei der Reizleitung der hoheren
Pllanzen hat man eine kataphoretische Wanderung sogenannter Reiz-
stoffe und ein Konzentrationsgefille zwischen gereizter und ungereizter
Stelle feststellen kénnen.

Die weiteren Hrgebnisse dieser Arbeit kénuen folgenderweise zu-
sammengefalit werden.

In der Tunica conjunctiva interna liegt ein primitiv gestaltetes
Bindegewebe vor, welches dem von Lacursse beschrichenen embryo-
nalen Bindegewebe schr iihnlich aussieht. Das interzellulire Plasma
it jedoch nach drei Richtungen hin ausgebreitet. Nur unter bestimmten
Verhiiltnissen zwischen groflen Vakuolen weist es eine membranise Aus-
breitung auf. In diesem Plasma sind Vakuolen vorhanden. Stellenweise
kommen &uflerst kleine punktfsrmige Vakuolen vor, zwischen welchen
sehr feinkdrniges und flockiges, in der Entstehung begriffenes Kollagen
liegt. Nach aller Wahrscheinlichkeit sind die Valkuolen als der Ausdruck
einer “3‘,noreu\mschmmmu aufzufassen, welche ursiichlich mit der Aggore-
gation kollagener Mizellen in Bezichung steht.

Das unmittelbar der Glashaut anliegende Bindegewebe stellt stellen-
weise eine Wabenschicht dar. Es ist ein ziemlich kernloses Gebict und
urspriinglich aus dem protoplasmatischen Randgebiete der Zellen und
threr Ausliufer ]1crvorgegangen und 1st dem Mesostroma von LaqURSsE
oder dem Sziuyschen Netze gleichzustellen. Durch das Vorhandensein
von einer Wabenschicht ist eine membrandse Struktur dieses Gewebes
abzulehnen. Tn den Wabenwinden konnen Zellausliufer und auch
Neurofibrillen liegen. Daf} die Wabenschicht nicht als ein Kunstprodukt
zu betrachten ist, geht daraus hervor, daB sic schon in der normalen
lebenden Froschlarve zwischen Epithel und Bindegewebe der Ilaut
hervortritt.

s hat sich gezeigt, dafl die Trabekel sicher nicht rein cytoplasma-
tische Gebilde sind. Das Protoplasma ist mit, Fasersystemen durch-
woben. Es sind, nach Mannory- oder Pikroblauschw: arzfirbung zu
schlielien, kollagene Fibrillen, wobei wahrscheinlich auch Retikulinfasern
vorkommen. Die Trabekel enthalten also neben CUytoplasma auch inter-
zellulires Plasma.

Die Tunica conjunctiva interna wird in allen Richtungen von mit-
cinander anastomosierenden myelinlosen Nervenfasern durchkreuzt, in
deren Protoplasma ein Komplex feinster Neurofibrillen vorhanden ist.
Dieses nervose Synzytium muf} als das periphere Ende des autonomen
Nervensystems betrachtet werden, wie Lawrextiew dies fiir das ner-
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vise Synzytium in der Darmmuskulatur nachgewiesen hat. Die Neuro-
plasmabahnen bestchen aus synzytial miteinander verbundenen Lemno-
blasten. Der meist periphere Teil ist mit den sinterstiticllen Zellen «
identisch. Diese sind also als Lemmnoblasten anzusprechen. Hinsicht-
lich der Herkunft der sinterstitiellen Zellen « war nur an einigen Stellen
cine Verbindung mit den Bindegewebszellen nachzuweisen. Die sym-
pathische Natur dieses Synzytiums geht auch aus einem Zusammenhang
mit dem Nervenplexus, welcher die Kapillaren innerviert, hervor. Weiter
gehdren hierzu noch die alzessorischen Fasern oder Fasern zweiter Art
(TrmoreErr-System), so dafl auch deren sympathische Abkunft wohl
sicher 1st.

Hinsichtlich des Verhaltens der neurotisierten Bindegewebselemente
bei der Vitalfirbung mit Trypanblau ist zu bemerken, dafi eme Unter-
brechung der Nervenbahn nicht stattfindet. Die Abwesenheit von Zell-
orenzen im Bindegewebssynzytium macht es unmoglich, zu entscheiden,
ob das Neuroplasma wohl oder nicht zur phagozytierenden Zelle gehort.
Jedenfalls bleibt der Neurofibrillen enthaltende Teil der Zelle frei von
Trypanblaukérnern, und es hat den Anschein, als ob der sich aus dem
Netzwerk freimachende Histiozyt sich dabei abschniirt von dem Neuro-
fibrillen enthaltenden Teil des Cytoplasmas.
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STELLINGEN.

I.

Bij essentieele hypertensie bestaat een abnormale gevoelig-
heid der vaatcentra voor normale artericele CO, - spanningen.

[1.

Het opnemen van colloidale deeltjes door de endotheel-
cellen der capillairen van lever en milt bewijst niet, dat deze
cellen een specifieke functie hebben.

I11.

De argumenten, door van Kerckhoff aangehaald tegen de
fermentatieve oxydatie in het huidepitheel bij de pigment-
vorming, zijn niet overtuigend.

IV.

Het onderzoek van Joyet-Lavergne maakt het waarschijnlijk,
dat het chondricom van beteekenis is voor de oxydatie- en
reductieprocessen in de cel.

V.

Ten onrechte meent Wertheimer, dat de invloed van adrena-
line op het ontstaan van nieuwe suiker plaats vindt door
een verhoogde vetomzetting in de lever, waarbij glycogeen
nieuw gevormd wordt.




VI.

Rosenberg’s phylogenetische interpretatie van de variabi-
liteit der menschelijke wervelkolom is onjuist.

VIL

Bij de cholecystographie verdient de orale toediening van
tetrajoodphenolphtfialeinenatrium de voorkeur boven de intra-
veneuse.

VIIL.

De orale toediening van vaccins dient alleen toegepast te
worden in uitzonderingsgevallen en voor ziekten, waarbij tot
dusver de subcitane toedieningswijzen geen voldoende re-
sultaten hebben opgeleverd.

IX.

Bij vermindering der atmospherische druk is de afname
der partieele O, - spanning alleen niet voldoende om het
slechter worden der physieke gesteldheid te verklaren.
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