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S10 WERNER SPALTEHOLZ, L4

Gefisse hineinging. Fiir die Arterien erhiilt man mit der angewand-
ten Methode sicher schone Priparale, bei den Yenen je nach dem
Gelingen wenigstens an grisseren oder kleineren Theilen der Muskel.
Nachdem die Leimmasse erstarrt war, wurden einzelne Muskeln, welche
wegen ihrer Plattheit besonders geeignet erschienen, sorgfiltiz vom
umgebenden Gewebe losgelist, auf Korkplatten ausgebreitet und unter
bestindigem Anspannen mit Igelstacheln befestigt, dann in Alkohol
entwiissert, in Nelkendl aufzehellt und aof entsprechend grossen
Glasplatten in Xylol-Canadabalsam eingeschlossen.

So gelingt es unschwer, die Gefissvertheilung eines ganzen Sar-
torius, der Bauchmuskeln, des Zwerchfelles, ja selbst dickerer Muskeln
eines mittelgrossen Hundes und menschlicher Neugeborener bis zu den
feinsten Astchen hin klarzulegen und auch fir die Betrachtung unter
der Loupe geeignet vorzubereiten. Die Entstehung wvon Luftblasen
in den Priiparalen verhindert man am beslen dadurch, dass man auf
dem Wasserbad erwiirmten und nur eben bis zur Leichtfliissigkeil
mil Xylol versetzten Canadabalsam benutzt, eventuell die eingeschlos-
senen Priparate unter geringer Belastung des Deckglases Lingere Zeit
gelinde erwiirmt.

Fiir die zweile Aufgabe, die in der Untersuchung der Capillaren
bestand, wiihlte ich zwei verschieden gefiirbte Leimmassen, und zwar
lirbte ich gewdhnlich die eine mit Carmin, die andere mit [lissiger
chinesischer Tusche, resp. besonders priiparirtem Lampenruss'). Ieh
injicirte zuerst unter ca. 80 mm Hg-Druck die Carminmasse, bis
alle Capillaren gefillt erschienen, und schickte dann die zweite Masse
unter ca. 180 mm Hy nach, bis ich an der schwiirzlichen Firbung
einzelner zn Tage liegender Muskelsticke sah, dass die Masse bis in
die Capillaren vorgedrungen sei. Dann wurde das Priparat sofort
in Alkohol gelegt und nach miglichst korzer Zeit, d. h. sobald die
Masse in den Haulgelissen erstarrt war, seines Hauliiberzuges enl-
kleidet.

Um die Anordnung der Gefiisse im contrahirten Muskel zu stu-
diren, injicirte ich das Thier, gewdhnlich die untere Hilfte von der

1| Die Anfertigung und den Vertrieb dieser vorziiglichen Massen nach den
im physiologischen Institut fesigestelllen Recepten hat Herr Dr. Grore GriBLER,
Leipzig, Dufourstr. 17, iibernommen.
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212 WERNER SPALTEHOLZ, (6

oder weniger grosse Gefisse zugefilhrt. Der Verlauf derselben ist,
soweil sie parallel der Faserrichtung eindringen, ein ziemlich gerad-
liniger; soweit sie unter einem spitzen oder rechten Winkel auftreffen,
nithern sie sich im Bogen der Faserrichtung. Nicht selten trifft man
aber auch Stimmehen, welche senkrecht zu ihr den Muskel durch-
zichen und erst in ihren Endiisten umbiegen.

Diese Stimmchen schicken nun, aber nur zum Theil unter ent-
sprechender Ablenkung derselben, kleinere und grossere Zweige ab,
welche unter einander und mit denen anderer Arterien Verbindungen
eingehen, so dass schon durch diese Astchen stirkeren Kalibers ein
ariberes Netzwerk gebildet wird, welches allseitig den Muskel durch-
zicht. Bei grisseren Muskeln ist jede Masche noch von einem oder
mehreren Zweigen iHhnlichen Durchmessers durchzogen, welche die
Zahl der griberen Anastomosen vermehren helfen. Yon den Seiten
dieses Netzes, und zwar in gleicher Weise von den Hauplstimmchen
wie von den kleineren Asten gehen in ungefihr gleichen Abstinden
von einander meist senkrecht kleine Zweige ab, deren Durchmesser
nur wenig unter einander differiren. Jedes derselben ist durch bogen-
firmige Anastomosen mil seinen benachbarten verbunden. So ent-
sleht in dem ersten griberen ein zweites feineres Netzwerk, dessen
einzelne Maschen Riume ungefihr gleichen Inhalts einschliessen. Von
den Fiiden dieses Netzes nun enlspringen meist rechtwinklig zur Faser-
richtung (Tal. 1I, Fig. 3) feinste Arterien, welche, theilweise unter
erneuter Anastomosenbildung, den letzien vorcapilliren Reiserchen
resp. den Capillaren selbst zum Ursprung dienen.

Diese Vertheilung der Arterien findet sich in allen Muskeln,
ebenso denen des Stammes wie denen der Extremitiiten, des Hundes
und Kaninchens; vom Menschen kann ich dasselbe vorliuflig nur von
den griberen Yerzweigungen und Anastomosen behaupten. Besonders
schone Priiparate liefert das Zwerchfell des Hundes. Es bezieht be-
kanntlich sein Blut 1. aus den schwachen Aa. pericardiaco-phrenicae,
2. den Aa. phrenicae inferiores, 3. den sechs unteren Aa. inter-
costales und &. Astchen der Aa. mammariae internae (Rr. musculo-
phrenici).  Wiihrend nun beim Kaninchen Nr. 3 und & so iiber-
wiegend entwickelt sind, dass man die anderen, namentlich Nr. 1,
leicht iibersieht, und dass nur jene fir den Rippentheil in Betracht
kommen, sind beim Hund und Menschen die Aa. pericardiaco-phrenicae
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zwar schwach, die Aa. phrenicac inferiores aber ebenso stark wie
die Aa. intercostales. Durch die zahlreichen Verbindungen, welche
die Aste der letzteren sowohl unter einander als auch mit denen
der Aa. phrenicae eingehen, entsteht ein Netewerk, dessen Zierlich-
keit namentlich beim Hund iiberraschend ist. Taf. I, Fig. 1, welche
den linken hinteren Abschnilt desselben darstellt, soll davon ein ge-
treues Bild geben. Wie man sieht, sind im Zwerchfell die Maschen
besonders sorgfiltiz in der Faserrichtung angeordnet. Fast genau so
15t das Bild beim menschlichen Zwerchfell.  Als Beweis dafiir, dass
die Gefissvertheilung in allen Muskeln demselben Geselze folgt, habe
ich noch ein Stiick aus einem rechten M. transversus abdominis des
Hundes (Taf. 1, Fig. 2) zeichnen lassen.

II. Capillaren.

Der folgende Abschnitt schildert die Verhiiltnisse im weissen
Kaninchenmuskel.

A. Im erschlafften Muskel. Die feinsten arteriellen Astchen
entspringen, wie schon erwiihnt, meist senkrecht von ihrem Stamm
(Taf. 1I, Fig. 3). lhre Zweige, verschieden an Zahl und Stirke,
gehen meist unter spitzem Winkel ab und biegen theils in sanftem
Bogen, theils briisk in die Faserrichtung ein, um dann direct in die
Capillaren zu zerfallen. Einzelne Capillaren nehmen ihren Ursprung
auch direct aus dem Stimmchen (Taf. II, Fige. 3 u. &, Taf. IIl, Fig. 5).
Die Capillaren verlaufen gestreckt in der Faserrichtung, biegen aber
hiiufig, indem sie sich um eine Muskelfaser herumwinden, in eine
andere Ebene ein, sodass sie meistens Theile mehrerer Fasern mit
Blut versorgen. Jede Capillare ist gewdhnlich mit den benachbarten
durch ein oder zwei rechtwinkliz zur Faserrichtung verlaufende Ast-
chen verbunden; man findet jedoch unschwer auch lange Capillaren,
welche nichts von einer solchen Verbindung erkennen lassen. Uber-
haupt habe ich an meinen Priparaten die Uberzeugung gewonnen,
dass Querverbindungen nicht so hdulig sind, als man nach Lingsschnit-
len anzunchmen geneigt ist, wo namentlich auch die Zwischenstiicke
zwischen zwei in verschiedenen Ebenen  verlaufenden Abschnitten
derselben Capillare leicht fir Anastomosen gehallen werden konnen,
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An ihrem Ende fliessen die Capillaren zu zweien oder mehreren, in
letzterem Falle unter eigenthiimlicher Biischelbildung, zu weiten Venen-
zweigen zusammen, die sich unter spitzem Winkel zu eimem kKleinsten
Venenstimmchen verbinden. Letztere verlaufen meist senkrecht oder
nur wenig zur Faserrichtung geneigt und ergiessen ihr Blut in einen
dieser parallel laufenden Stamm. Mit der grossten Regelmissigkeit
ist nun ein solches kleinstes Venenstimmchen zwischen zwei klein-
sten Arterien angeordnet, sodass man diese Gefisse stels in der
Reihenfolge: Arterie, Vene, Arterie, Vene, Arterie u. s. w. antrifft.
Die Abstinde zwischen ihnen sind geringen Schwankungen unter-
worfen (Taf. 1l, Fige. 3 u. 4). Es isl eigenthiimlich zu sehen, wie
bisweilen, wenn durch spitzwinkligen Abgang grisserer Aste dieses
Geselz gestirt zu werden droht, kleinere Stimmchen unterkriegen,
um auch in der sonst in dem Winkel entstehenden Liicke das Geselz
aufrecht zu erhalten.

Das Gebiet, welches jeder arterielle Endast versorgt, entspricht
einem linglichen Scheibchen, dessen Dicke nur durch wenige Lagen
von Muskelfasern gebildet wird.

Jede kleinste Arterie entsendel ihr Blut in gleicher Weise nach
beiden Seiten hin, und zwar sicher wenigstens zum Theil in die
niichstgelegenen Venenstimmchen. Bei einem Theil der Capillaren
lisst sich jedoch eine directe Verbindung mit diesen nicht nach-
weisen; sie gehen iiber denselben oder darunter weg, um sich jen-
seits mit einer Capillare der niichsten Arterie zu einem venisen Ast-
chen zu vereinigen und von jener Seite in die Yene einzumiinden.
Ein anderer Theil der Capillaren stellt wohl auch nur Verbindungs-
glieder dar zwischen den Capillargebieten verschiedener Arterien,

In der Linge der Capillaven begegnet man ziemlichen Schwan-
kungen. Nicht nur, dass man an verschiedenen Stellen des
Muskels verschieden lange Capillaren triflt, sondern kiirzere und lin-
gere liegen auch dicht neben einander; ja man findet sogar, dass
zwei von demselben arteriellen Endiisichen nach enlgegengesetzten
Seiten abgehende Capillaren merkliche Lingenunlerschiede zeigen.
Betriigt beim Kaninchenmuskel (ohne Beriicksichtigung der Minima
und Maxima) die mittlere Linge einer Capil]are'ﬂ,ﬁﬂ mm und schwankt
sie dabei ziemlich gleichmniissig zwischen 0.50 mm und 1,00 mm, so
konnte ich dabei auch bestimmt solche von 0,53 mm und von 1 mm
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bis 1.35 mm Linge messen. Die von derselben Arterie nach ent-
gegengeselzien Seiten abgehenden Capillaren sind  zum Theil gleich
lang oder nur wenig verschieden; ich traf jedoch Arterien, von denen
aus nach der emen Seile Capillaren von 1,08 mm und 1,11 mm und
nach der anderen von 0,53 mm und 0,56 mm Linge abgingen. Uber
den Durchmesser und die Zahl der Capillaren, die von einer Arterie
abgegeben wird, bin ich noch nicht in der Lage, geniigende Angaben
machen zu kinnen.

B. Im contrahirten Muskel. An dem durch die oben er-
withnte Methode bis auf das Ausserste verkiirzten Muskel sind die
letzten arteriellen und vendsen Astchen noch schicfer als am er-
schlafiten senkrecht zur Faserrichtung gestellt, ihre Zweige sind nahe
an den Stamm herangedringt und laufen parallel mit ihm. Ist das
Geftisssystem nur mit einer Masse injicirt, so sind die Arterien von
den Venen nur durch ihre Schlankheit zu unterscheiden und dadurch,
dass ibre Astchen sehr lang und schmal sind, wihrend die vendsen
durch den Zusammenfluss mehrerer Capillaren plotzlich als relativ
weile und kurze Gefisse entstehen. Die Capillaren laufen alle in
Schlangenlinien, die sich theilweise iiber die ganze Breite einer
Muskelfaser hinzichen.

[II. Venen.

Mit Ausnahme der oben erwiihnten ventsen Wurzelisichen ver-
laufen die Muskelvenen slets dicht neben den Arterien, sind einfach
angelegt und bis in die feinsten Astchen mit Klappen versehen, die
namentlich an den Einmiindungsstellen der kleineren Zweige in einen
grisseren sich vorfinden, und die das Blul nur in der Richtung nach
dem Herzen zu stromen lassen.

Die Venen bilden also genau so, wie die Arterien, ein dichtes
Netz im Muskel, das sich von dem arteriellen hichstens dadurch
unterscheidetl, dass an einer Stelle, wo nur eine schwache arlerielle
Anastomose vorhanden ist, sich eine stirkere ventse lindet, und um-
gekehrl.  Bisweilen erweckt es den Anschein, als ob sich die Yenen
elwas strenger an die Faserrichtung, resp. eine daraul senkrechte
hielten, als es die Arterien thun. Nur an einzelnen bestimmiten
Muskeln, an denen offenbar besondere hydraulische Verhilinisse vor-
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liegen, sind die grossten Yenenstimme etwas anders angeordnet, als
die entsprechenden Arterien. So findet man namentlich am Zwerch-
fell Hauptabzugswege fiiv das Blut im Centrum tendineum. Am meisten
ist dies beim Kaninchen ausgesprochen, wo geradeza das arterielle
Blut von den Rippen herkommt und in seiner Hauptmasse nach dem
Centrum tendineum in die dessen Peripherie begrenzenden veniisen
Stimme abfliesst. Die grisseren Arterien und Venen greifen dabei
in einander wie die Zinken zweier gegen einander gekehrter Rechen.
Beim Hund und Menschen laufen allerdings in der pars muscularis
simmtliche Venen streng neben den entsprechenden Arterien, doch
fallen auch bei ihnen in der pars tendinca grosse veniise Abzugs-
caniile auf, die das Blut, das ja hauptsichlich aus den Aa. inter-
costales und phrenicae imferiores, also von den seitlichen Theilen her,
kommt, nach der Mitte fortfithren. Ein ihnliches eigenthiimliches
Verhalten ist mir noch am M. mylohyoideus des Hundes aufzefallen.
Diesem wird sein Blut fast ausschliesslich von den am seitlichen
Rand verlaufenden Aa. submentales geliefert, findet seinen Abfluss
aber nur zum geringsten Theile in die entsprechenden Vv. submen-
tales, zum grissten dagegen in eine in der Medianlinie an der
unteren Fliche des Muskels verlaufende starke V. mediana. Die
Zweige dieser Vene und ihre Aste entsprechen dagegen vollstindig
denen der Arterien und bilden vorwiegend in der Faserrichtung
angeordnete Lingsmaschen. Welche mechanischen Verhiiltnisse diese
eigenthiimlichen Abweichungen sowie namentlich auch die Ver-
schiedenheiten bei einzelnen Siugethieren verursachen, ist vorliulig
noch unklar.

Doppelt angelegte Venen habe ich im Muskel selbst nie gefun-
den; namentlich sind auch die grissten, soweit sie im Muskel selbst
verlaufen, nie doppelt. Letztere Thatsache steht natiirlich nicht
mit der anderen im Widerspruch, dass die Muskelvenen, sobald
sie aus dem Muskel heraustreten, meist eine Begleitvene erhallen
und pun die Arterie in der gewdihnlichen Weise von beiden Seiten
her einfassen.

Die Zahl der Klappen in den Muskelvenen ist ausserordentlich
gross. Sie finden sich nicht nur in den grissten Asten, sondern ich
konnle sie auch bis in feine Zweize unter '/; mm Durchmesser nach-
weisen. lhre Anwesenheit erschwert eine gesonderte Darstellung der

N
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Allerdings existiren ja Gelissverbindungen namentlich mit dem
umgebenden Bindegewebe, doch habe ich sie nie grisser gefunden,
als dass sie mit dem unbewalfneten Auge eben noch sichthar sind.
Und selbst wenn man an platten Muskeln, z. B. Mm. latissimus dorsi,
sartorius, aus den zarten Gefdsshiigen, welche den dussersten Rand-
theil versorgen, eine ganze Anzahl solcher feiner Astchen in das be-
nachbarte Fascienblatt eindringen sieht, ja bisweilen bis zum nichsten
Muskel verfolgen kann, so kann dies meiner Meinung nach an dem
aufgestellten Salze nichts indern, da diese Gefisse bei ihrem absolut
und relativ geringen Querschnitt in keiner Weise fiir die Be- oder
Entlastung des betreflenden Stromgebietes in Betracht kommen kénnen.
Diese Astchen scheinen nur fiir die Ernihrung des umgebenden Binde-
gewebes bestimmt zu sein.

Nicht unerwihnt will ich lassen, dass ich in einigen Fiillen
auch grissere Gefisse einen Muskel habe verlassen sehen, um enl-
weder in die Haul oder den benachbarten Muskel iiberzugehen. Das
erstere Yerhiiliniss findet sich regelmiissic am M. biceps femoris des
Hundes; ich behalte es mir fiir spiiler vor, bei einer anderen Ge-
legenheit ausfithrlich daraof einzugehen. Den zweiten Fall habe ich
namentlich an den Bauchmuskeln gefunden, wo die Aste der A. epi-
gastrica nicht nur den M. rectus abdominis versorgen, sondern auch
aufl die queren und schriigen Bauchmuskeln iibergreifen (Taf. 1, Fig. 2),
und wo die Aste der Aa. intercostales resp. lumbales sich in allen
drei queren Bauchmuskeln gleichmissig verbreiten.  Ob dieses Ver-
halten, welches von dem der iibrigen Muskeln wesentlich abweicht,
damit zusammenhiingt, dass sich die Bauchmuskeln, wenigstens die
derselben Seile, wohl stels gemeinsam contrahiren, wage ich noch
nicht zu entscheiden.

2. Die Anastomosen, welche zwischen verschiedenen Arlerien
und zwischen verschiedenen Asten einer und derselben besiehen,
zeichnen sich alle, selbst im M. rectus abdominis, wo sie sich bei
Yerengerung oder Verschluss der Aorta abdominalis so enorm er-
weitern kinnen, durch eine Feinheit aus, die namentlich bei grosseren
Muskeln im Missverhiiltniss steht zu der Griisse der zufiihrenden Ge-
fisse. In kleineren Muskeln, in denen die Hauplarterien selbst kleiner
sind, fillt dieser Unterschied nicht so in die Augen. Es fehlen also
in den grossen Muskeln Verbindungsiiste, welche durch ihren Quer-
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schnift geeignet sind, den plitzlichen Ausfall eines Gefissgebietes
durch Zufuhr von einer anderen Seite her wieder zu erselzen. Es
ist vielmehr der Muskel von einem dichten Netz von allseitig mit
einander verbundenen Gefissen durchzogen, deren Durchmesser in
nor geringen Grenzen schwankt.  An dieses Netz treten von ver-
schiedenen Seiten her die Hauptiste der zufilhrenden Gefllisse heran,
um es mit Blut anzufiillen. Die grosse Anzahl der Anastomosen,
wie auch die geringen Unterschiede in dem Durchmesser der das
Netz bildenden Gefliisse bewirken, dass der Blutdruck innerhalb des-
selben ein miglichst gleichmiissiger ist und namentlich nicht davon
abhiingt, ob ein Gebiet dem Hauptstamm ndher oder ferner liegt.

Nach dem eben Gesaglen muss auch Verschliessung eines Asles
eime durchaus verschiedene Wirkung haben je nach der Grisse des-
selben. Weiss man auch, dass sich einzelne Blutgefisse bei Ver-
schluss anderer in kurzer Zeit bedeatend erweitern kinnen'), so
muss man fiir die Beurtheilung der Frage doch von der folgenden
Grundbetrachlung ausgehen:

Gehen zu einem bestimmiten Muskelstiick die Aste a, b, ¢ und
d, s0o kommt es bei Verschluss des Astes a auf die Grisse des Quer-
schoittes je von b, ¢ und o, sowie aul die Summe aller drei an;
von dem ersteren hingt der Druck und die Geschwindigkeit, von
der letzleren die Gesammtmenge des Blutes ab, welche das betrel-
fende Stick erhilt. Ist jeder der Querschnilte von b, ¢ und o
wesentlich kleiner als der von a (das ist also der Fall, dass a ein
Hauptstimmchen, b, ¢ und d Theile des Anastomosennelzes sind),
g0 15t auch der Druck und die Geschwindigkeit in b, ¢ und d, also
auch im ganzen Gebiete geringer®): und das betreffende Muskel-
stiick erhilt, wenn die Summe der Querschnitte von &b, ¢ und d
nur wenig grisser oder gar kleiner ist, als der von a, eine geringere
Blutmenge als sonst, zumal die betreffenden Gefisse nicht nur die
Blutmenge, die sie vorher befirderten, sondern auch noch die,
welche vordem durch a ging, ersetzen sollen. Sind alle vier ange-
nommenen Gefisse aber fast gleich stark, so dass man sie dem oben

1) Sraner, Zur Anatomie und Chirurgie der Art. subelavia. Arch. f. Anal.

u. Physiol. 41886, Anal. Abth. p. 201-—235,
2| Es handelt sich hier meistens um die feinen Gefisse, in denen vor den

Capillaren wobl der Blutdrock den raschesten Abfall erleidel.
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erwihnten Netzwerk und keines den grossen zufiihrenden Haupt-
stimmchen zuzihlen kann, so sind die Unterschiede im Durchmesser,
also auch die im Blutdruck, gering, die Summe der Querschnitte,
also auch die Gesammtmenge des Blutes, viel grisser als im ver-
schlossenen Gefisse. In diesem Falle kann also sehr wviel leichter
das Gebiet des einen Astes durch die anderen mit versorgt werden.

Die Ursache dafiir, dass nach Verschluss eines grossen Astes
gewohnlich ein grosses Gebiet ausfilll, wihrend die Verlegung eines
kleineren ganz unbemerkt voriibergehen kann, liegt also nicht in der
verschiedenen Grisse der von den betreffenden Asten versorgten
Gebiete, sondern darin, dass in dem ersteren Falle der Querschnitt
der Anastomosen relativ gering, im letzteren relativ gross ist.

Dass diese Betrachtungsweise mehr als theoretischen Werth be-
sitzt, ist wenigstens zum Theil bereits durch Experimente bewiesen.
Lupwic und Avex. Semmwor') fanden bei ihren kiinstlichen Blutdurch-
leitungen am M. biceps femoris des Hundes: »Wird nun eine der
Muskelarterien eingebunden, so dass nur ihr Bezirk einen Strom
empfingt, wihrend die der ibrigen Arterien leer bleiben, so tritt
unfehlbar und spitestens nach 2 bis 3 Stunden in den nicht vom
Blut benetzten Muskelmassen die Starre ein, withrend die unmittelbar
anliegenden, vom Blut umflossenen Fasern emmen hohen Grad von
Reizbarkeit behauptet haben.« Und dies geschieht, trotzdem, wie
ich an meinen Priparaten zeigen kann, zahlreiche wenn auch nur
feine Anastomosen zwischen den beiden Hauptgetissen dieses Muskels
(aus einem Ast der A. hypogastrica und einem der A. femoralis) und
deren Zweigen vorhanden sind.

Rasch eintretende schwiichere oder stirkere Verengerungen eings
(efisses werden natirlich je nach ihrer Grisse verschiedene Ver-
inderungen verursachen, deren Ausdehnung sich unter Beriicksich-
tigung der oben gemachten Bemerkungen leicht ergiebt.

Allmiihlich eintretende Verengerungen bezichentlich Verschlies-
sungen eines Gefisses werden in der Regel gar keinen Einfluss anf
die Ernihrung eines Muskelstiickes haben, da sich die Collateralen

1) C. Lvowic und Avex. Scmmint, Das Verhallen der Gase, welche mit dem
Blut durch den reizbaren Siugethiermuskel stromen. Berichite d. math. phys.
Classe d. K. 5. Ges. d. Wiss. 1869. XX. Bd. p. 29.

Tl

~

Bkl 4 TRl 2 &

i







522 WERNER SPALTEHOLZ, (16

angebrachten Klappen, die den Strom in die Richtung nach dem
Herzen zu zwingen. Bedenki man dabei noch, dass die Klappen
eine ganz erstaunliche Widerstandskraft besilzen, so muss man in
diesen Einrichtungen schon geniigende Garantien dafiir sehen. dass
die schiidlichen Einflisse des wveniisen Blules nicht in Wirksamkeit
treten kiinnen.

Dass die Venen sich stels an die Wege halten, welche von den
Arterien eingeschlagen werden, ist nach dem, was bei diesen gesagt
wurde, leicht verstindlich, zumal die Venen fiir Unterschiede in den
Widerstiinden noch viel empfindlicher sind als jene. Hierher gehiirl
jedenfalls auch die oben erwiihnte Beobachtung, dass das spaltfiirmige
Lumen der Venen dann, wenn sie senkrecht zur Faserrichtung laufen,
in der Axe derselben angetroffen wird.

5. Der Vollstindigkeit wegen muss ich hier noch eine schon
frither gemachte Beobachtung erwihnen, welche jetzt ihre KEr-
klirung findet. Lvpwic und Scemior sagen'): »Ebenso fliesst das
Blut oder jede andere der eingespritzten Massen nur durch die der
mjicirten Arterie entsprechende Vene ab, vorausgeselzt, dass dem
Fliessen auns der Vene kein Hinderniss entgegengestelll wird. Unter-
bindet man dagegen die Vene, welche bis dahin den einzigen Ab-
flussweg darstellte, so entwickelt sich nun auch ein Strom in den
anderen Venen desselben Muskels.« Jede griissere Vene entspricht,
wie schon aus der gegebenen Darstellung hervorgeht, in allen ihren
Verzweigungen der entsprechenden Arterie; das Blut, das durch die
Arterie einstromt, fliesst also vornehmlich duoreh die entsprechende
Yene ab. Dabei ermiiglicht es aber die grissere Weile der Anaslo-
mosen mit den benachbarten Venen, dass nach Verschluss der be-
treffenden Vene ein Abfliessen nach anderen Gebieten stattfinden kann,
wie es bei der Arterie in dem entsprechenden Falle nicht maglich ist.

6. Das Geselz iiber die Anordnung der feinsten Arterien und
Venen, sowie iiber Ursprung und Verlauf der Capillaren, scheint
dem ganzen thierischen Korper gemeinsam zu sein. Am einfachsten
und klarsten, niimlich in der oben mitgetheilten Form, habe ich es
beim Kaninchen, und zwar im weissen Muskel, gefunden. DBeim
Hund ist ebenfalls jede Arteriec zwischen zwei Venen gelegen und

1) C. Lvowic und Acex. Scuwmor a. a. 0, p. 17,
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“differenzen, namentlich an den Capillaren, die von derselben Arterie
nach enlgegengeselzten Seiten gehen, sich stets vorlinden, so miisste
man allerdings weiter fragen, ob nicht vielleicht noch andere Ein-
richtungen vorhanden sind, die eine gleichmiissize Blulversorgung
garantiren, und welche. Oder sind etwa bei den enormen Wider-
stiinden, welche der Blulstrom in den Capillaren, und wohl nament-
lich im Anfangstheil derselben, oder besser gesagt, beim Ubergang
aus der weiteren Arterie in die enge Capillare findet, diese Lingen-
unterschiede verhiilinissmiissiz ohne Einfluss?

Aulffillig ist besonders auch noch, dass jede Capillare ein oder
mehrere Male unter rechtwinkligen Knickungen in andere Ebenen
vmbiegt.  Auf diese Art wird jede Faser, wie schon erwihnt, von
mehreren Capillaren versorgt. Aul Querschnitten gul injicirler Mus-
keln sieht man jede Ecke der mehr oder weniger abgerundeten po-
lygonalen Faserdurchschnitte dureh einen Geliissdurchschnitt markirt,
abgesehen von den Gefissen, welche lings oder schrig getroffen
sind (Taf. IIl, Fig. 7). An jeder Kante, sit venia verbo, einer
Muskelfaser liuft also eine Capillare; es ist jedoch selbst aaf kiirzere
Strecken nicht immer dieselbe, sondern verschiedene treten heran,
um nach kurzem Verlaufe wieder abzubiegen. Dass auf der Flichen-
ansicht jede Capillarmasche der Breite eciner Muskelfaser entspricht,
wie schon Rasvier’) bemerkie, findet so seine Besliligung. Aus dieser
Anordnung, dass die Muskelfaser nicht auf eine oder wenige Capil-
laren angewiesen ist, sondern mit einer grossen Zahl derselben (wenn
man dazu die Faserlinge in Betracht zieht) in Berithrung kommt,
folgt, dass sie in der sorgfiltigsten und peinlichsten Art von allen
Seiten her mit dem Blutstrom in Berithrung gebracht und vor den
schiidlichen Folgen von Circulationsstirungen miglichst gehiitet ist.

-

i. Einen wesentlichen Einblick in die verwickelten Stromver-
hiltnisse muss man von der Betrachtung des contrahirten Muskels
erwarten.  Wenn wir auch vorliufig die Frage unertrtert lassen
miissen, ob die mit dem angegebenen Verfahren erzielten Bilder in
Bezug auf die Grosse der Veriinderungen genau den Verhiltnissen
am contrahirten Muskel entsprechen, so sehe ich doch keinen Grund
cin, daran zu zweifeln, dass die Form der Veriinderung genau die

{) Baxvier, a. a. 0. p. §79.

hsl) e e



M nilh B

p——

19] Die Verruenuse pern Brorcerisse i Muskel. 525

gleiche ist. Sie lisst sich am cinfachsten dahin zusammenfassen.,
dass die Gefisse in der Faserrichtung unter Verkleinerung der Ab-
zangswinkel der Aste niiher an einander geriickl werden und, soweil
dies, wie bei den Capillaren, nicht miglich ist, sich in Wellenform
zu legen gezwungen werden. Ich bemerke dabei, dass ich nichi
elwa mil Knickungen der Fasern verbundene, unvollstindige Contrac-
tionen, sondern priicis und deutlich contrahirte Muskelstiicke unter-
sucht habe mit stirker ausgesprochener Querstreifung als am er-
schlafften Muskel.

Die Formverinderung der Capillaren Lisst eine eigenartige Be-
festigung derselben an der Muskelfaser vermuthen, durch welche die
Regelmiissigkeil der Biogen erziell und Knickungen vermieden werden.
Dass eine solche vorhanden ist, davon kann man sich leicht iiber-
zeugen, wenn man den injicirten Muskel mit 5—10"iger Salpeter-
siure behandelt, durch die das gribere Bindegewebe gelockert und
die Zerfaserung sehr erleichtert wird.  Auch bei gewaltsamer Zer-
zupfung einzelner Biindel sieht man dann stets den gut isolirten
Fasern kleine oder grissere Sticke von Capillaren anhaften, welche
genau dieselbe Form und Lage haben wie an vorsichtig zerlegten
etwas dickeren Scheibchen.  Ohne eine eigenartige Verbindung der
Capillaren mit dem Sarcolemm wiire diese Erscheinung nichl zu er-
kliren. Diese Verbindung muss dabei aber auch so beschaffen sein,
dass sie die gestrecklen Capillaren nicht hindert, sich zu schlingeln
und auf der Oberfliche der Faser zu verschiecben. Welcher Art
diese Befestignng ist, habe ich bis jetzt noch nicht ermitteln kilnnen;
namentlich hat wich die Anwendung einer neuen scharfen Differen-
zirungsmethode fir elastische Fasern, an deren Betheiligung ich an-
fangs dachte, nicht zum Ziele gefiihrt.

Die starke Schlingelung der Capillaren macht auch den Unter-
schied verstindlich, den auf dem Querschnitt cin contrahirter Muskel
von einem erschlafften bietet (Taf. I, Fig. 8). Dadurch, dass ein
grosser Theil der Windungen Lings oder schrig getroffen ist, scheinen
die einzelnen Fasern geradezu hiinfig von Geliissschlingen umgeben
zu sein, und es offenbart sich ein Gefissreichthum, wie ihn z B,
noch die Leber darbietet,  Es erhellt sofort, wie wesentlich fiir den
arbeitenden Muskel eine solche innigere Beriibrung mit den Capil-
laren isl. '

ag*
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Die Thatsache, dass die Capillaren sich bei der Contraclion
schliingeln, der Widerstand in ihnen somit vermehrt wird, scheint
im Gegensatz zu stehen mit der experimentell gefundenen, dass der
Blutstrom wiihrend derselben Zeit eine Beschleunigung erfihet. Meine
Priparate legen mir nun die Vermuthung nahe, dass bei der Con-
traction die Capillaren sich nicht nur schlingeln, sondern auch ver-
kiirzen und dadurch an Durchmesser gewinnen; aufl diese Weise
kann am ehesten der durch die gewellle Form ecigentlich bedingte
erhiihte Widerstand wieder verringert werden.  Auf Durchschnitlen
contrahirter Muskeln (Taf. I11I, Fig. 8) sieht man auch hiufig, dass
die Querschnitte der Capillaren, namentlich derjenigen, die aul der
Fliche der Fasern verlaufen, diese eine Kleinigkeil uinhuchlunr sich
also gewissermassen in dem weichen Muskelprotoplasma Rinnen aus-
gearaben haben.

Leichter verstiindlich scheint die Thatsache, dass die Haupl-
beschleunigung des Blutstromes, und zwar eine ziemlich plitzliche,
nach einer Unterbrechung der Muskelcontraction eintritt, d. h. wenn
bei fortbestehender Erweiterung der Muskelarterien die Capillaren
wieder ihre gestreckte Form angenommen haben, und so der Wider-
stand in thnen verringert worden ist.

Genaneres iiber die letzten Punkle mitzutheilen bin ich leider
noch nicht in der Lage, da meine Injectionspriiparale, so vollstindig
sie auch injicirt sind, doch nicht das geeignete Material scheinen,
um an ihnen Dickenmessungen mit einiger Genauigkeit vornehmen
zu kinnen. Hier, wo es sich darum handelt, miglichst genaue ab-.
solute Werthe zu erhalten, sind ganz andere Gesichtspunkle bei der
Herstellung der Priparate massgebend als sonst

Ich will damit schliessen, dic Ergebnisse meiner Untersuchungen
nochmals kurz zusammenzufassen:

1. Die Arterien bilden im Muskel ein dichtes Netz anastomo-
sirender Gefisse, dessen engste Maschen an Griosse nur wenig von
einander differiren und ungefibr Rechtecken gleichen, die mit ihren
lingeren Seiten vorwiegend in der Faserrichtung liegen.

2. Aus den. Seiten dieses Netzes gehen meist rechtwinklig zur
Faservichtung kleinste Arterien hervor, die den Capillaren beziehent-
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lich den letzten vorcapilliven Astchen zum Ursprung dienen.  Sie
sind je zwischen zwei kleinste, ihnen parallel laufende Venen an-
geordnet, so dass slets auf eine Arterie eine Vene, auf diese wieder
eine Arterie, u. s. w. folgt. Die vorcapilliren Astchen der Arterien
sind schlank, gehen in missig spitzem Winkel von ihrem Stamm ab
und bogenformig in die Faserrichtung iiber; die ersten Astchen der
entsprechenden Yenen sind kurz und weit und entstehen zum Theil
aus parallel dem Stamm laufenden Biischeln von Capillaren,

3. Jede solche kleinste Arterie entsendet gleichmissig nach
beiden Seiten hin zu den beiden niichstgelegenen Yenen eine Anzahl
von Capillaren. Die Linge der Capillaren schwankt zwischen 0,5 mm
und 1,0 mm; die mittlere Liinge betriigt ungefibe 0,7 mm.

. Im erschlafMen Muskel sind die Capillaren langgestreckl,
laufen in der Richtung der Fasern an den Kanten derselben und
biegen hiiufig aus einer Ebene in eine andere um. Zwischen den
einzelnen Capillaren existiren rechtwinklige Verbindungen. Jede Capil-
lare geht an mehrere Muskelfasern.  Jede Kante einer Muskelfaser
wird von einer Capillare begleitet, von einer und derselben aber
immer pur eine kurze Strecke lang.

5. lm contrahirten Muskel verlaufen die Capillaren mehr oder
weniger geschlingelt.  Die Berithrungsfliche zwischen Muskelfaser
und Blutstrom ist wesentlich vergrissert.

6. Die Yenen verlaufen (mit der unter 2. erwiihnten Ausnahme)
stets dicht neben den Arterien, sind einfach angelegt und bis in ihre
feinsten Astchen hinein mit Klappen versehen.

7. Jeder Muskel bildet fiir den Blutstrom ein in sich abge-
schlossenes Ganzes. Die vorhandenen Anastomosen mit den Gelissen
des umgebenden Gewebes sind zu fein, als dass sie bei plotzlichem
Verschluss eines Astes von Bedeutung sein kinnten.

8. Die grosse Anzahl von Anastomosen und die Abwesenheil
griisserer Unterschiede in der Weite derselben und iiberbaupt des
groberen Arteriennetzes sichern die moglichste Gleichmiissigkeit von
Blutdruck und Geschwindigkeit.

9. Die Anastomosen in einem Muskel zwischen Asten verschie-
dener oder derselben Arterie sind alle sehr fein im Verhiliniss zu
den Hauplstimmen, sind also nicht geeignet, bei plitzlichem Ver-
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