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Dic neuere Zeit hat zahlreiche Untersuchungen iiber die Ursprungs-
und Endigungsweise der Nerven gebracht, welehe unsere Kenntnisse iiber
den Bau des Nervensystems mit iiberraschender Geschwindigkeit bereichert
haben. Mit der Entdeckung der Wacner-Missner'schen Tastkorperchen
beginnt eine lange Kette von Beobachtungen iiber die peripherischen
Endorgane der sensiblen Nerven. Nicht allein auf die sogenannten ein-
fach sensiblen Nerven, wie die der Haut, hat sich jedoch die Untersuchung
beschriinkt, sondern sie hat sich fast mit Vorliebe auf die schwierigsten
Organe, wiedie eigenthiimlichen Endausbreitungen der Sinnesnerven aus-
gedehnt, so dass im Augenblicke die Arbeiten iiber die Endigungen des Seh-
nerven, des Hor-, Riech- und Geschmacksnerven die Glanzpunkte der heu-
tigen Histiologie bilden, welche als ein grosses Feld sicherer anatomischer
Basis zur experimentellen physiologischen Untersuchung bereit liegen.

Ucbersieht man jedoch, was die Physiologie bis heute in der Nerven-
lehre aufzuweisen hat, so begegnen wir zwar den ausgezeichnetsten Lei-
stungen, allein es scheint, als solle sich hier die mit der uniibersehbaren
Ausbreitung der Wissenschaft nothwendig gewordene Arbeitstheilung zum
Schaden der Sache bewithren, wenn man erwiigt, wie wenig physiologischer
Nutzen bisher von den glinzenden anatomischen Vorarbeiten in der
Sphiire des empfindenden Nervensystems gezogen wurde. Obgleich un-
iibertreffliche Untersuchungen dic physikalische Bedeutung der Sinnes-
organe kennen gelehrt haben, so ist doch nicht zu verkennen, dass der
drregungsvorgang in den empfindenden Nerven von der Physiologie kaum
in Angriff genommen ist. Der motorische Nerv und sein Endorgan der
Muskel sind es, welche den Scharfsinn der Physiologen vorzugsweise
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beschiiftigen. Hier liegen die iiberwiegenden Erfolge der heutigen
Physiologie.

Wenn sich in dem Fortschreiten der histiologischen und der physiolo-
gischen Forschung in dieser Weise eine Selbststiindigkeit beider kund giebt,
indem die Histiologie nun auch ihrerseits in auffallendem Grade das Studium
der Endigungsweise des motorischen Nerven verschmiitht hat, so scheint
es angemessen in eciner so dringenden Angelegenheit das System der Ar-
beitstheilung aufzugeben. Nur das naturhistorische Curiosum der elek-
trischen Fische ist der Anatomie ein Sporn gewesen die peripherischen
Endapparate eines centrifugal wirkenden Nerven zu untersuchen; die
Verkettung anderer Nerven dieser Gattung, mit den seeretorischen Appa-
raten oder mit den miichtigen contractilen Organen, welche beinahe die
Hauptmasse unseres Leibes bilden, mit den Muskeln niimlich, ist so gut
wice giinzlich unbekannt. So moge man es denn entschuldigen, wenn so-
genannte Physiologen vom reinsten Wasser sich selbst an die Arbeit ge-
macht haben. Nachdem ein englischer Praktiker, Bowman, den ersten
Schritt zur klaren Erkenntniss des Muskelbaues gethan, hat ein ausge-
zeichneter deutscher Physiolog, E. Brickr, die Structur der Muskelfaser
in einer Weise aufgeklirt, welche fiir alle Zeiten ein Musterbild optisch-
anatomischer Untersuchung bleiben wird.

So moge man es auch dem Verfasser der nachstehenden Blitter ver-
zeihen, wenn er selbst bemiiht war die Verkettung der seit lange gekann-
ten motorischen Nervenfaser mit dem Muskel herzustellen, in keiner
anderen Absicht, als in der, einem dringenden physiologischen Bediirfniss
abzuhelfen.

In diesem Sinne hoffte auch der Verfasser durch die vorstehende
Widmung den beiden ausgezeichneten Minnern, von welchen er bei der
Bearbeitung dieses Gegenstandes so viele Beweise der Freundschaft em-
pfing, ein Zeichen seiner aufrichtigen Dankbarkeit geben zu konnen.



VORBEMERKUNGEN.

Bei dem Mangel wirklicher Beobachiungen iiber die letzten Enden der motori-
schen Nerven in den Muskeln ist es natiirlich, dass Ansichten an deren Sielle getreten
sind. Unsere nenere Physiologie , welehe keine Nervenwirkung in distans kennt, pocht
daraul, dass die Nervenfaser jenseits des Sarkolemms im Innern der contractilen Mus-
kelsubstanz enden miisse, wihrend namhafte Histiologen eine solehe Verschmelzung
zweier verschiedener Organe mit Abschen von der Hand weisen '), Wir finden diesen
Abscheu begreiflich zu einer Zeit, wo die meisten histiologischen Untersuchungen einen
gewissen mystischen Hintergrund nicht verleugnen kimnen. welcher in den bei Vielen
zur Herzenssache gewordenen Lehre von der Zelle beruht. Wir halten es aber auch fir
sehr an der Zeit daran zu erinnern, wie naheliegend der Gedanke einer Verschmelzung
sein muss, bei Geweben, welche zu 1threm grissten Theile aus Wasser bestehen, deren
grissstes Volumen gradeza mit Flissigkeit gefullt ist. Dies zugegeben sollte man meinen,
dass im einzelnen Falle der Widerwille gegen die Annabme einer Verschmelzung zweier
Gewebe leicht iiberwunden werden kiinne einfach durch den Hinweis aul das nirgends
bestrittene Yorkommen dieses Umstandes.  Die Ganglienzelle z. B., deren Inhalt allge-
mein als fliissig angesehen wird, geht allmihlig in den diberall fiir solid gehaltenen
Axencylinder der Nervenfaser iber; ein Ding also, das alle verlangten Charaktere der
Zelle an sich triigt, geht in eine Faser iber, welche im erwachsenen Thiere keine Spur
eines zelligen Baues mehr erkennen lissl, verschmilzl damit im wahren Sinne des Wor-

tes. Die Physiologic geht in ihrer Forderung fir die Verkettung des motorischen Nerven

1} In dieser Bezichung verdient es einige Beachtung, dasz unter den dlteren Anatomen gchon Monroe
in seinem Prachbwerke die Verschmelaong einer Nervenfaser mil einer Muskelfaser ablaldet.  Die Beoboachiung
wurde bei auffallendem Lichte gemacht.  Jedoch gelit sus der Abbildung selbst hervor, dass Monroe die wahre
MNervenendigong nicht geschen hat, obwohl die bildiche Dovstellung i anderer Bezichune sebr paturgetreu isl.



mit der Muskelsubstanz aber gar nicht mal so weil; sie kann nur nicht annehmen, dass
der Nerv oline eine eigenthiimliche Yorrichtung, durch eine zihe Membran hindureh,
wie das Sarkolemm, Wirkungen ausiibe. Leugnet man eine specifische Endigungsweise
des motorischen Nerven im Muskel, sei es mit einer Durchbohrung des Sarkolemms,
oder mit einer Verschmelzung mit demselben, so muss man zu der alten Ansicht ihres
schlingenfirmigen Umbiegens zuriickgehen, wenn man picht annehmen will, dass
die Nervenfaser irgendwo mit stumpfem Ende aufhire. Es ist bekannt, wie die Exi-
stenz von Endschlingen durch alle histiologischen Untersuchungen immer mehr zuriick-
gedringt wurde, wie alle frither beobachteten Endschlingen zuletzt noch einem anderen
Nervenende weichen mussten, das aus ihnen hervorging. Wenn Kalliker!) dagegen
ein Beispiel von Endschlingen auffibirt, und gegen das Driingen der Physiologen damit
Klage fithrt, so ist darauf zu erwidern, dass die von ihm entdeckte netzformigze Aus-
breitung der Nerven im elektrischen Organe von Torpedo gar nichlts mit den End-
schlingen der alten Annahme gemein hat, da eine Nelzbildung am Ende einer einzelnen
Nervenprimiliviaser viel eher wie eine stumpfe Endigung aufzufassen ist.  Zur wahren
Bildung einer Endigung mil Schlingen gehirt die Vereinigung zweier Nervenprimiliv-
fasern, welche beide schon im Stamme des Nerven vertreten sind. Jede andere Art von
Schlingen kann nur eine Modilication der stumpfen Endigung sein.

Aber auch diese Annahme, dass also eine Nervenfaser ohne Weileres abbrechen
kiinne mit einem stumpfen Ende, findet Vertreter. Den Verfasser einer Arbeit iiber die
Froschzunge®) scheint eine gewisse liebenswiirdige Rathlosigkeit bei der Anschauung
seiner Priiparale veranlasst zu haben, das Aufhéren der Nervenfasern mit stumpfem
Ende in den Zungenpapillen fur das Endergebniss der Beobachtung auszugeben. Da
es sich hier entweder um Muskelnerven oder um Geschmacksnerven handelt, so legen
wir einigen Werth darauf, dass auch dies widerlegt wurde, durch die Untersuchungen
von Key namlich iber die Endigung der Geschmacksnerven in der Froschzunge®).
Somit bliebe also nur noch der Muskel iibrig als derjenige Orl, wo die erwilinten, von
den Histiologen seit langer Zeit mil Liebe gepflegten Yorstellungen iiber die Endigungs-
weise von Nervenfasern Platz finden kinnten.  Beide Annahmen setzen voraus, dass

der Nerv irgendwo von seiner Flanke aus erregend aufl die Muskelfaser wirken kiinne.

1) Kallik er, Zeitschrill far wigsenschallliche Zoologie von? Sichold u. Killiker,
2] Hover, Archiv [, Anal. u. Physiol. herousg. von du Bois-Reymond u, Beichert. 1859,
3 hey, Virchows Archiv. 1864,



leh habe mich bemiiht die Unmdglichkeit einer solchen Wirkung des Nerven in
die Ferne durch einen Versuch nachzoweisen. Derselbe fusst darauf, dass in einem
Muskel des Frosches, dem Sartorius, fast alle Nervenfasern an ihrer Flanke wenig-
stens einmal mit jeder einzelnen Muskelfager in Berithrung kommen, ganz so. wie es von
Reichert so ausfubrlich fur den Brusthantmuskel des Frosches dargethan worden ist.
Existirt eine solche Miglichkeit der Uebertragung des Reizes vom Nerven aul den Mus-
kel
der Muskel jedesmal mit seinen simmilichen Fasern zucken, wenn nur eine semmer Ner-

, wie sie fur die bezeichnele anatomische Anordnung nothwendig wiire, so misste
venfasern, oder wenn eine belichige, abzusondernde Zahl derselben erregt wirde. Dem-
nach besteht der Versuch darin, dass man den Nerven des Muskels in zwer Striinge
zerfaserl, und einen derselben reizt. Der Erfolg dieses Experimentes isl, dass der Mus-
kel jetzt nur theilweise zuckt, dass nur einige Fasern an der Zuckung Theil nehmen,
wiihrend viele andere rubig bleiben.  Werden hingegen beide Striinge zugleich gereizl,
so zuckt der Muskel mit siimmtlichen Fasern.

Da hieraus unmittelbar hervorgeht, dass von einer Uebertragung des Reizes
durch die Flanken des erreglen Nerven nicht die Rede sein kann, der Versuch mithin
fiir die Fragen iber das Yerbalten der motorischen Nerven an ihrer Peripherie von fus-
serster Wichtigkeit ist, so wird es gestattet sein, denselben vor Einwiinden zu schiitzen.
Man hat diesen Versuch einen angeblichen') genannt, um damit das Misstrauen gegen
die Maglichkeit seiner Ausfuhrung zu bezeichnen, welche in der That jedem Ungeiibten
schwer werden wiirde, der nicht gewohnt ist, mit so feinen Nerven, wie dem des Sar-
torius eines Frosches, zu experimentiren. Die Natur hat aber auch fiir gribere Hande
gesorgt, indem sie uns in der Anordnung der Striinge eines Froschischiadicos das Mittel
gab, denselben Versuch ohne kunstliche Zerfaserung des Nerven auszufilhren. Der
Plexus ischiadicus des Frosches besteht ans drei Striingen, von denen der dussere
feinste Ast hart vor dem Austritt der Nerven aus der Beckenhdhle in die Fleischmassen
des Hinterschenkels mit seinem dickeren Nachbar eine Anastomose eingeht. Man breite
nun die drei Stringe des Nervenplexus gesondert auf einer Glasplatle aus, priiparire den
Sartorius des entsprechenden Schenkeis frei und entferne die iibrigen Muskeln des Ober-
schenkels, jedoch so, dass die Verbindung des Sartorius mittelst seines Nerven unver-
letzt bleibt. Reizt man jelzt den Husseren feinen Strang des Plexus ischiadicus mil

schwachen Inductionsstrémen, so siecht man auf der Oberfliche des Sartorius ein leises

1) Reichert, Archiv f. Anat. u. Physiol., herausgeg. von du Bois-Reymond u. Reichert, 1860. HIL. 4.
I L]
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Fimmern, und in der Ticfe des Muskels schwache zuckende Bewegungen eintreten,
welche aber zu schwach sind, um den ganzen Muskel zur Verkirzung zu bringen. Wird
statt des femen Nervenstranges der folgende stiirkere zereizt, so verkiirzt sich der Mus-
kel in seiner ganzen Masse. Keine Frage also, dass in dem ersten Falle nur wenige
Nervenfasern den Reiz bis an den Sartorius fortleiteten, und eine Menge von Muskel-
fasern, welche sie theils umsehlingen, theils bei ihrer Yerzweigung wenigslens streifen,
ganz unerregl liessen, wihrend ganz bestimmte Gruppen anderer Muskelfasern von
ihnen aus in den Zustand der Contraction abergefithrt wurden. Schon bei einer frithe-
ren Gelegenheit wurden die Einwinde zuriickgewiesen, welche aus dem Elektrotonus,
dem Hineinspiclen einer paradoxen Zuckung gegen diesen Versuch hergeleitet werden
kinnten. Es geniigt hier nur noch hinzuzufiigen, dass der Erfolg des Experiments un-
verindert bleibt, wenn statt elektvischer Reize, tetanisirende chemische Reize, wie Koch-
salz oder Glycerin auf den Nerven gebracht werden.

Nachdem der Versuch in der jetzigen Form so leicht von Jedermann wiederholt
werden kann, diirfen wir uns wohl der Hoffoung hingeben, er werde nicht wieder An-
stoss geben zu Selbsibekenntnissen experimenteller Unkenntniss').

Bei so deutlichen Anzeichen, wie die jetztvorliegenden, wird es keiner Recht-
fertigung bediirfen, wenn wir mit einer ganz bestimmten Hypothese an die Aufsuchung
der letzten Endigungen des Nerven im Muskel gingen. Es sind ja nicht nur die allge-
meineren physiologischen Resultate, welche ein innigeres Zusammenhingen von Nerv
und Muskelfasern wahrscheinlich machten, sondern die bereils vorliegenden vereinzelien
Beobachtungen rein anatomischer Natur berechtigten bereits zu einer solchen Annahme.
Am Froschmuskel war es uns schon gelungen, eine feste, schwer zertrennbare Verbin-
dung des Nerven mit eimer Muskelfaser ohne sichthares verkniipfendes Bindegewebe
nachzuweisen, und an den Muskeln der Insecten konnte mit Leichtigkeit der Nerven-
durchtritt durch das Sarkolemm beobachtet werden®).  Die Untersuchung musste also
ganz naturgemiiss von der Hypothese ansgehen, dass es moglich sei, eine gleichsam
mit Nerven gestielte Muskelfaser sichtbar zu machen.

Unter dieser Voraussetzung war es klar, dass das Studium der Nervenendigung
zum Ziele fuhren musste, wenn es gelang, ecine Muskelfaser ohne besondere mechanische

Misshandlung in ihrer zanzen Linge zu isoliven, indem sich annehmen liess, dass dann

1) Sighe Reicherl a, a. 0.
2} W. Kihne, Myologische Unlersuchungen p. 67 u. 65,
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doch irgendwo Spuren des abgerissenen Nerven, ader Stellen entdeckt werden miissten,
die sich auch optisch verschieden von der durchweg gleichartig gebauten Faser verhal-
ten wiirden, Diese Voraussetzung hat sich bewiihrt, denn es ist durch eine systema-
tische Isolirungsmethode gelungen bei jedem in Untersuchung genommenen Muskel die

letzte Endigung des dazu gehorigen Nerven zur Anschauung zu bringen.

Methoden zur Isolirung von Muskelfasern.

Alles hier zuniichst Folgende bezieht sich, sobald nicht etwas anderes ausdriick-
lich bemerkt wird, aufl einen bestimmien Muskel des Frosches, aufl den Sartorius, dessen
genauere anatomische Untersuchung aus vielen bekannten Grinden fir die Physiologie
von besonderem Interesse schien. Erst am Schlusse dieser Abhandlung soll der Mus-
keln anderer Thiere gedacht werden.

Die Glteste bekannte Methode Muskelfasern zu isoliren, besteht in der Macera-
tion derselben durch Fiulniss, oder durch starke Mineralsiuren, und nachheriges Zer-
fasern mit Hilfe von Priparirnadeln.  Wer es jemals versucht hat auf dicse Weise Mus-
kelfasern in grosser Menge zu isoliren, wird wissen, dass es rein unmdiglich ist, eine zoll-
lange ecinzelne Faser zu erhalten.  Die Arbeit mit der Nadel zerreisst, verzerrt und zer-
stirt zu sehr, um so feine Gebilde in der gewiinschten Weise der Beobachtung zugling-
lich zu machen. Leichter gelingt es aul einem anderen Wege bei grosser Sorgfalt das
Ziel zu erreichen, nimlich auf dem, welchen Rollet') befolzte, als er das Vorkommen
spitzer Enden von Muskellasern und die spindelférmige Aneinanderlagerung derselben
im Inneren grisserer Muskelgruppen entdeckte.  Er besteht in einer Zerfaserung ge-
kochter und spiiter mit Glycerin feucht erhaltener Muskeln.  Bei nicht zu complicirt ge-
bauten Muskeln mag es so woll gelingen eine Faser in ihrer ganzen Ausdehnung zu iso-
liren. Fir den vorliegenden Zweck liess sich aber von dieser Methode kein Gebrauch
machen, da das Arbeiten mit der Nadel eben auch Stellen erzeugte, welche der Klarheit
des Bildes Eintracht thaten. Nach Eingerem Kochen sollle zwar das Bindegewebe, wel-
ches die Muskelfasern aneinander heftet, in Leim verwandell werden, nach dessen Auf-
losung der Muskel von Rechtswegen ganz in seine einzelnen Fasern zerfallen miisste.
Die verbindende Substanz des Muskels scheint sich aber nicht so leicht beseitigen zu

1) Kollet, Sitzungsberichte der k. k. Akademie zu Wien 1859,
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lassen, obwohl vielleicht die Nerven selbst im Verein mit den Blutgefissen das weilere
Anemanderheflen der Fasern vermitteln.  Vollstindig wird jedoch das Zerfallen des
Muskels erreicht, wenn man iln bei héherer Temperatur bei 120-—180" behandelt.
Rollet hat eine sehr sinnreiche Methode angegeben, diesen Yersuch auszufithren.
Man bringt den Muskel in ein kleines Glasrohr, das man vor der Lampe an beiden
Enden zoschmilzt,  Erwirmt man jetzt das Rohreehen im Sandbade etwa 10 Minuten
lang auf 120—1480° so verwandelt sich alles intermuskulire Bindegewebe in Leim,
withrend der Muskel zugleich durch die Absperrung in dem engen Raume vor dem Ein-
trocknen geschittzt bleibt. . Man braveht darom noe das Rohrehen aufzuschneiden und
mit seinem Inhalte in warmes Wasser zu werfen, um den Muskel nach kurzem Schiitteln
in seine simmtliche Fasern zerfallen zo sehen, welche dann frei und uonverletzt in der
Flissigheit umhertreihen.

Die so isolirten Fasern bilden jetzt ein herrliches Object zum Studium  ihrer
Form, allein es hat mir niemals gelingen wollen, Nerven in deutlich erkennbarer Gestalt
daran zu entdecken.  Auwch wird die Muoskelfaser bei dieser Behandlung zu undurch-
sichtig, und ist nur durch zu heftig wirkende Agentien, wie z. B. verdionte Natron-
losung aufzukliren, welche ihrerseits viel zu zerstirend wirken.

Vor kurzer Zeil hat Weissmann') angegeben, dass man einen Muskel vollstiin-
diz zu Fasern zersprengen kimne, wenn man ihn korze Zeit mit sehr concentrirter Kali-
losung behandle. Das Mittel ist in der That vorziiglich, da man aul diesem am wenigsten
umstindlichen Wege Faser fiir Faser isoliren kann. Das Reagens hat aber auch den Uebel-
stand, dass die Muskeln zu undurchsichtiz und weiss werden, dass ferner der geringste
Druck mit dem Deckglischen dieselben auseinandertreibt, und dass jeder Versuch, die
cewinschie Durchsichitigkeit herzustellen, daran scheitert, dass sich die Faser im zuge-
setzten Wasser sofort ohne Rickstand auflost. Nach so vielen fehlgeschlagenen Ver-
suchen mussten  wir uns  endlich zu der schembar gribsten Methode  bequemen,
nidmlich jener Isolation von Muskelfasern, welche Budge entdeckte, ls er die von den
Botanikern zum Maceriren benutzte Mischung von chlorsaurem Kali und Salpetersiure
aufl die Muskeln anwandte.

Die Behandlung zur Darstellung isolicter miglichst gut erhaltener Muskelfasern
ist folgende: Man bedeckt den Boden eines Becherglases mit Krystallen von chlorsau-
rem Kali, befeuchtet dieses schwach mit destillivtem Wasser, und giesst etwa das $fache

i) Weissmann, Zeitschrilt {. rationelle Medicin, von Henle u. Pleafer. 1561,



Volumen sogenannter reiner concentrivter Salpetersiiure der Laboratorien hinzu. Die
Mischung wird einmal tiichtiz umgerithrt und der Muskel dann mit einem Glasstabe
unter die Krystalle des noch ungelisten Salzes vergraben.  Der Muskel zieht sich sofort
stark zusammen und wird nach einiger Zeit briunlich. Es ist nithig, ihn durch die
Salzkrystalle auf den Boden niederzudriicken, da er in der Flissigkeit schwimmt, und
darum an einer Fliche leicht zu wenig, an der andern leicht zu viel verindert wird.
Nach einer halben Stunde nimmt man ihn mit dem Glasstabe heraus und iibergiesst ihn
in einem ProberGhrchen mit Wasser.  Zerfillt er beim heftigsten Schiitteln des mit dem
Finger verschlossenen Glases nicht, so thut man ihn in die Mischung zuriick, und pro-
birt von fiinf zu fiinf Minuten von Neuem in derselben Weise, bis man zuletzt eine
dicht mit einzelnen Fiserchen erfillte Flissigkeit bekommt. So ist man sicher die iso-
lirten Muskelfasern in dem zur Untersuchung tauglichen Zustande zu bekommen. Selbst-
verstindlich ist die Mischung von chlorsaurem Kali und Salpetersiiure sehr verinder-
licher Natur, weshalb man gut thut, sie immer frisch zum Gebranche zo bereiten.  Bei
einigem Stehen enlweichen daravus Sauerstoff und Chlorgas, und es ist darum nicht zu
verwundern, wenn die Wirkungen verschieden ausfallen, je nach dem Alter der Masse.
Man hiite sich ferner dem chlorsauren Kali zu viel Wasser zuzusetzen. Die Wirkung
wird dadurch verziigert. die lingere Anwesenheit des organischen Kiarpers giebt Gele-
genheit zur Bildung von salpetriger Siure, und diese veranlasst die Entstebung chloriger
Siure. Hierauf scheint es zu beruhen, dass die Muskeln bei schlechter Behandlung oft
nicht recht zerfallen, und wenn sie zerfallen, schhiesshich die Fasern selbst zerreissen,
indem sie weich und breiig werden. Man erkennt diese Art der Einwirkung sofort,
wenn die Muskelu statt briunlich strohgelb werden.

Diese Angaben passen jedoch nicht fur alle Muskeln des Frosches. Die lsoli-
rung der Muskelfasern besteht im Grunde natiiclich nur in der Auflosung oder Locke-
rang des inlermuskuliren Bindegewebes. Ein Gastroknemins, der bis in seine Tiefe
hinein mit dicken Sehnenmassen durchsetzl ist, bedarfl darum einer andern Behandlung,
als ein nur spiirlich mit Bindegewebe durchsetzter Sartorius. In diesem Umstande finden
unsere von Budge elwas abweichenden Vorschriflen zur Muskelfaser - Isolirung  ihre
Erklirung. Hitten andere Untersucher, wie z. B. Weissmann und Deiters') selbsl
die Anwendung dieser Methoden gehiirig versucht, so wiirde vermuthlich nicht so vor-

eilig der Stab dariiber gebrochen sein. Die Abiinderung, welche von Wittich ange-

1] Deiters, Archiv . Anal. u. Phys. hersgb, von do Bois-Reymond und Reicherl. 1561,
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geben'), und welche darin besteht, dass die Muskeln in einer mit Wasser stark verdiinn-
ten Mischung von chlorsaurem Kali und Salpetersiure zekocht werden, ist zwar zuor
Untersuchung des Baues der Muskelfaser und der dazwischen vorkommenden zelligen
Elemente sehr emplehlenswerth, sie kann aber deshalb nicht zur Beobachtung der En-
digungsweise der Nerven benutzt werden, weil die Muskelfasern noch it Nadeln zer-
fasert werden miissen, wobei die Nerven meist da abreissen, wo die Untersuchung ihren

Anfang nehmen muss, ntimlich hart am Sarkolemm.

Von der Verknupfung der Nervenfaser mit der Muskelfaser.

Zur Untersuchung der isolirten Muskelfasern thut man gut, dieselben in einer
Glasschale reichlich mit Wasser zu iibergiessen.  Sie bleiben dann wochenlang in geeiz-
netem Zustande, da Fiulniss nicht eintritt.  Man nimmt sodann die einzelnen Muskel-
faden mil einem feinen Stahlhiikchen heraus, und untersucht jeden einzeln unter dem Mi-
kroskop. Im durchfallenden Lichle zeigen sie ein etwas glinzendes, wachsartiges gel-
bes Aussehen. Das Sarkolemm ist iberall wohl erbalten, die Kerne sind deutlich, ebenso
wie das darin enthaltene Kernkorperchen. Nur die Quersireifung ist eigenthiimlich matt
und besteht nicht aus je doppelten Streifen, sondern aus einfachen Linien. Die ganze
Faser ist etwa um ein Dritttheil ihrer Linge verkiirzt. So wie man nun eine solche
Faser nach und nach in ihrer ganzen Ausdehnung durch das Sehfeld gehen Lisst, Gillt an
ihr irgendwo ein Anhiingsel aul, das, wie gezeigl werden soll, aus Nerven besteht.

Ich bediente mich bei allen diesen Beobachtungen eines ganz vorziiglichen Hart-
nackschen Immersions-Systems No. 10, dessen Leistungen alle andern von mir gesche-
nen Mikroskope, selbst die besten englischen und amerikanischen iibertrafen. Mit Hulfe
dieses Instruments sieht man an diesen Anhiingseln der Muskelfaser zuniichsl eine deut-
lich doppelt contourirte Scheide, welche eine kriimliche zusammengeschrumpfle Masse
umschliesst, die ohne Zweifel dem durch die Siure veriinderten Nervenmark mit Ein-
schluss des Axencylinders entspricht. Diese Masse unlerscheidet sich von dem Inhalt
des Muskels, der gelblich erscheint, sehr deutlich dureh ihre Farblosigkeit. In den mei-
sten Fiillen ragt sie als pfropfartige Verlingerung aus dem abgerissenen Ende des Ner-

ven hervor.  Die Art, wie die den Muskeln anhingenden Gebilde sich theilen, ist ferner

1) v. Wiltich, Konigsberger med. Jaheb, Bd, 100 Hf. 4. p. 46
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so charakieristisch fur die Nerven, dass es gar keine Frage sein konnte, es handle sich
hier um die letzten an der Muskellaser festsitzenden Nervenendigungen.  Wir kiinnen
hierfur einfach noch anfuhren, dass diese Gebilde sehr leichl zu unterscheiden waren von
den bisweilen noch um die Muskelfasern sich schlingenden Capillaren.  Diese lelzleren
zeiglen ein durchweg gelbes Aussehen und waren stels mehr oder minder mit geschrumpf-
ten und sammt dem Kern deutlich kenntlichen Blutkirperchen gefullt.  Ueberdies gelang
es leicht die einzelnen Muskelfasern durch lingeres heftiges Schiitteln it Wasser ganz
von solchen anhingenden Blutgefissen zu befreien, wihrend die Nervendsichen hart-
niickig daran haflen blieben.

Es handelte sich jetzt nur noch darum, zu sehen, wie die Nerveniasichen mit
der Muskelfaser so fest verkniipft waren. lch sah, dass den letzten immer noch dreifach
contourirten') Ausliufern der Nerven eine kriimliche Masse anhing, die eine kurze Strecke
weit zwischen Muskelinhalt und Sarkolemm sich hinzog. Alle Bemiihungen durch Be-
handlung mit Reagentien, wie mit Glycerin oder Nalron, in diesem krimlichen Chaos
eine constante Structur zu erkennen, blieben jedoch vergebens. Es lag aufl der Hand,
dass die heflig wirkende Siuremischung grade den intramuskuliiren Theil des Nerven
entstellt hatte, was in weilerem Verlaul dieser Mittheilung bestitigt werden wird. Mit
voller Entschiedenheit liess sich aber darthun, dass in jeder Muskelfaser ein Nerv wirk-
lich eintrete. Man brauchte sie nur vorsichlig hin und her zu wiilzen, um nach
Wunsch eine bereits beobachtete Nervenendigungsstelle auch im Profil zu sehen. In
ganz vollendeter Klarheit sieht man dann die Scheide des Nerven continuirlich in die des
Muskels itbergehen ; Nervenscheide und Sarkolemm bilden ein einziges Rohr. Zwischen
dem Sarkolemm und der geronnenen contraclilen Substanz liegt dann die erwiihnte kriim-
liche Masse, durch ihr dunkles starkkérniges Aussehen sowohl von dem Inhalt des exira-
muskuliiren Nerven wie von der Muskelsubstanz gleich verschieden. Es bleibt der Be-
schreibung dieses Bildes noch hinzouzufigen, dass die Nerven nie ohine eine mehr oder
minder reiche Theilung mit meist sehr kurzen Aesten in den Muskel ubergehen. Diese
Theilung erzeugt auf einem sehr kleinen Raume so viele Aesichen, dass ich annehmen
muss, sie sei nur ausnahmsweise bisher gesehen worden. Alle mir bekanuten Abbil-
dungen iiber peripherische Theilungen der Nerven in den Muskeln entsprechen nichi

1] Die 3 Contouren der Nerven werden gehildel : erstens dureh die doppelten Contonren der Nerven-
scheide, und zweiténs durch den sinen Contour, welcher der dusseren Grenze des geronnenen Markes entspricht.
Die ganze Nervenfaser besilzt darum & Contouren,

2
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diesem Bilde. Endlich sei noch erwihnt, dass auf diesem Wege ermittelt wurde, wie
solche letzten Nervenveristelungen, die ich von hier ab Nervenendbiische nenne,
an der Muskelfaser in zanz mconstanter Zahl vorkommen, dass bald nur einer, bald eine
crijssere Anzahl vorhanden waren.

Somit erwies sich die Untersuchung solcher Muskelfasern, welche mit der
genannlen Mischung isolirt waren, als hochst zweckmiissig, um ein Bild zu erhalten
von der topographischen Vertheilung ibrer Verkniipfungspunkie mit den Nerven. Das
Object ist s0 klar, dass dem Beobachter die Nervenendbiische auch in der unginstigsten
Lagerung nicht entgehen kiinnen, falls darnach gesucht wird, Jedem, der das Bild ein-
mal gesehen, wird es Wunder nehmen, dass es nicht Eingst die Aufmerksamkeit Der-
jenigen errezte, welche so viele Muskelfasern behufs der Ziahlung nither untersuchten.
lch kann hinzufiigen, dass auch minder vorzugliche Mikroskope, als die neuen Hartnack-
schen Immersionsinstrumente die Nervenenden in hinreichender Deutlichkeit erkennen
lassen, obwohl die feineren Details, wie z. B. die bis ans Ende sich erhaltende doppelte
Contourirung der Schwann’schen Nervenscheide natirlich verloren gehen.

So weil hatte uns also die Untersuchung gefuhet,  Wir konnten fir jede Mus-
kelfaser den Beweis fuhren, dass ihr Sarkolemm von einem Nerven durchbohrl werde').
Wir wenden uns nun zu einer andern Methode, welche uns zeigen wird, was aus der

in der Muskelfaser liegenden Fortsetzung des Nerven wird.

Nene Methode zur Izolirung von Muskelfasern.

In zrosser Menze anzestellte Bemiuhungen mit sehneidenden Instrumenten aus
| b b S
einem unter Serum oder Zuckerlosung liegenden frischen Sartorius Fasern in grisserer
Lingze zu 1solivren, schluzen vollkommen fehl.  Wir mussien uns also wieder nach emner
] ful

chemischen Isolationsmethode umsehen , und zwar nach einer solchen, welche nur das
Bindegewebe, nicht aber die Nerven und die Muskeln angreife. '

Dr. Rollet hat cezeict, dass man durch Behandlung einer Sehne mit Barytwas-

= A

ser, welche man nachher durch dusserst vorsichliges Zuselzen schr verdinnter Essig-

I] Bud ir iy hat fruber schon ."|I1[_'-{‘::l:!|‘H.‘.I'I. dass das Sarkolemm nach sehr |'.II'I-:_‘,4‘I' Ihrlinrldlung mit chlor-
saurem Kali und Salpetersiure endlich anfgelost wind,  Dicse Beobachiung kann hier bestatigt und erweiterl wer-
den.  Die Muskelfasern bilden dann einen geronnenen Cylinder obine membronose Umbillung, srade wie die Ner-
ven, welche in der Bezel anch dann noch den Muskeln anhaften, [Dies Verhalten zeigh mehr, als alles Andere,
dass der Neryv wirklich Jurch des Sarkolemm hindurchtritt, und mehr oder minder fest mit der contractilen Suli-
stanz verwachsen isl,
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stiure wieder genau neutralisirt, die Fibrillen des Sehnengewebes leicht isoliren kann, und
er hat im Verfolge dieser Versuche gefunden, dass die einzelnen Sehnenfibrillen durch
eine in Barytwasser lisliche Kittsubstanz verbunden werden. In der Vermuthung, dass die
Fasern des Muskels durch dieselbe Kittsubstanz verbunden seien, behandelte ich frische
Froschmuskeln ebenfalls mit verdiinntem Barytwasser, liess sie 2§ Stunden darin liegen,
und wusch dann den iibersehiissigen Baryl mit der grade zur Nealralisation hinreichen-
den Menge Essigsiiure aus. Bei dem Versoche jetzt durch heftiges Schitteln mit Wasser
den Muskel in seine einzelnen Fasern zu zerfillen, zeiglte sich allerdings eine unverkenn-
bare Aufblitterung desselben, allein die vollstindige Isolirung der Fasern misslang, und
nur mit #usserster Sorgfalt war es miglich durch die Priiparation mit Nadeln Lingere
Stiicke isolirter Muskelfasern zo gewinnen.  Ieh gab darum avch diese Methode aunf,
kann aber nicht nmhin, sie Denjenigen zu empfehlen, welehe sich einen Einblick ver-
schaffen wollen in der Anordnung der Bindegewebslibrillen, welche in  zierlichen
Netzen und Verzweigungen die Muskelfasern umspinnen, und sie mit den Gefiissen und
Nerven in fester Yerbindung erhalten. ')

Diese Bindegewebslibrillen waren es also, welehe gelost werden mussten, und
zwar unter Schonung der Nerven und Muskelfasern.  Bekanntlich wird die Ueberfili-
rung des Bindegewebes in Leim bedeutend befordert durch Siuren, ja es ist miglich
die Bildung des letzteren auszufihren bei einer von der Siedhitze weit entfernten Tem-
peratur. Heintz hat gefunden, dass man nach der Behandlung von Sehnenstiickchen
mil schwefliger Siure, oder sehr verdiinnter Schwefel- oder Chlorwasserstoflsiure,
nach dem Auswaschen der Siure, durch lingeres Erwirmen in Wasser von 40" G,
reichliche Mengen ecines klaren, farblosen. gelatinirenden Leimes erhalten kann.

Dieses Verfahren ist es, welches auch das die Muskelfasern verbindende Sehnen-
gewebe vollstindig zu beseitigen gestattet.  Nach vielen Versuchen habe ich es am vor-
theilhaftesten gefunden nicht schwellige Siure oder Chlorwasserstofl, sondern Schwe-
felsiure anzuwenden, welche in passender Verdiinnung die Muskelfaser am wenigsten
veriindert. Man bereile sich eine Siure, welche im Liter Wasser 0,1 Gr. Schwelesiiure
von 1,83 spec. Gew. enthilt. In diese Mischung, welche gut bereitetes blaves Lackmus-

1) Eine gesitligle Barytlosung oder zu lange Behandlung mil verdiinmtem Baryiwasser vepindert die
Muskelfasern in sigenthumlicher Weise,  Die gang farhlosen Froschmuskeln werden gelb, und dabei undorchsich-
tig und briichiz. Unter dem Mikroskop findet man dann gewisse Muskelfasern, deren stellenweise vollkommen
erhallenes Sarkolemm keine gquergestreifle Masse , sondern ein Gewire von kreux und gquer iibereinanderliegenden
meist kurz abgerissenen Fibrillen umschliesst, Yon eben solchen Fibrillenstickehen, welche stalt der Quersirei-
fung cin mehe punklirtes Ansehen besilzen, ist auch der umgebende Wasserlreplen grisstentheils erfilli.

EI
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papier grade schiin roth, nichl ziegelroth Firbt, wirft man den nicht priiparirten Sar-
torius eines eben getidteten Frosches, schiittelt ihn damit und ldsst ihn 2% Stonden
darin liegen. Von Zeit zu Zeit prift man mit Lackmuspapier die Reaction der Fliissig-
keit.  Hat der Siuregrad merklich abgenommen, so wird sie abgegossen und der
Muskel mit neuen Mengen derselben behandelt. Diese Vorsichtsmassregeln sind nicht
zu verstinmen, weil der Muskel bei Ueberschreitung des richligen Siuregrades stark
aufquillt, bei nicht auvsreichender Siurung nicht zerfilll. Im Anfange verkiirzt er sich
stark, wird weiss und triibe, nach einigen Stunden dehnt er sich aber wieder fast
zu seiner vorigen Linge aus, und wird dabei wieder durchsichtig, obgleich nicht
ganz so klar wie im lebenden Zustande, Nach 2§ Stunden wird er aus der Siure her-
ausgenommen und so lange durch Schiitteln mit destillirtem Wasser im Probershrehen
ausgewaschen | bis blaues Lackmuspapier von dem Waschwasser nicht mehr gefirbt
wird. Man thut ibn nun in ein griisseres Glas mit destillirtem Wasser, welches 24 Stun-
den lang aufl 35—40° C. erwiirmt wird. Hieranf wird er abermals mit Wasser in einem
Proberthrehen heftig geschiittelt, bis die Fasern einzeln in der Flissigkeit umhertreiben.
Gewdhnlich muss sehr stark geschutielt werden; geht der Muskel anch dann noch nicht aus-
einander, so kann man ihn in einer mit Wasser gefilllten Schale durch sanftes Zerren mit
Nadeln in griibere Biindel spalten, welche fir sich mit Wasser geschiittelt, dann gewihn-
lich ohne Mithe weiter in ihre einzelnen Fasern zerfallen.  Sollte man so nicht ganz zum
Ziele kommen, was bisweilen der Fall ist, so braucht man dem Wasser, womit man den
Muskel schiittelt, vorher nur einige Tropfen Quecksilber zuzusetzen, das die Zerfaserung
sehr beschleunigt. Nur darf man in diesem Falle nicht zu heftig schiitteln, weil sich das
Quecksilber leicht zu fein vertheill und spiter an den Muskelfasern festhingen bleibt.
Die in eine Schale ausgegossene Masse muss an einem kithlen Orte aufbewahrt werden,
da sie der Faulniss und Schimmelbildung leicht verfalll.  Man macht sich darum sofort

an die Untersuchung.

Untersuchung
A, Die Muskelfazern.
Die jetzt isolirten Muskelfasern haben fast genau die Linge, welche sie im frischen
Zustande besitzen.  Sie sind schr durchsichtig und weich, und bediirfen daher bei der

mikroskopischen Untersuchung einer vorsichtigen Behandlung. Da die Immersionslinsen
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keine Beobachtung ohne Deckglas gestatten, so kittete ich, um jeden Druck desselben
zu vermeiden, kleine Scherben von zerbrochenen Deckglischen zu je dreien mit Damar-
lack auf einen Objectiviiger. Auf den von den Glasscherben begrenzien Raum legle ich
dann die Muskelfaser in einen Wassertropfen und bedeckte nun das Ganze mit einem
feinen Deckglischen, das mit den Riindern auf den erhiihten Glasstiickchen ruhend das
Object nicht beschweren konnte. Die Muskelfaser zeigle sich jetzt im untadelhallen Zn-
stande: das Sarkolemm von einem Ende zum andern unversehrt, die Querstreifen scharl
und aus je doppelten Linien bestehend, und die Kerne iiberall deutlich mil emem etwas
trithen Inhalt gefiilll. Nur wenn die Schwelelsiiure zu concentrirt ist, oder zu lange ein-
sewirkt hat, sind die Querstreifen matt, von einfachen Contouren gebildet, und stellen-
weise verschwunden.

Das hier Gesagle gilt nicht allein von den Fasern des Sarlorius, es gilt ebenso
fiir vicle andere Muskeln des Frosches, welche ich nach demselben Verfahren unter-
suchte, so dass im Voraus bemerkt werden kann, wie das Meiste, was in dem Folgen-
den als Resultat der Beobachtung eines einzigen Sartorius angefilbrt werden wird, auch
fiir die wbrigen Muskeln des Frosches Geltung hat. Hier soll nun zuniichst die Beschrei-
bung der vollstindigen Zergliederung eines einzigen Muskels folgen.

Als nicht zum eigentlichen Object gehirige Dinge sind vorerst einige Gebilde zu
erwithnen, welche constant den Muskelfasern beigemengt sind, nimlich die Bluigelisse,
die griisseren abgerissenen Nervenstimmechen, spiicliche elastische Fasern und freie
aus dem Bindegewebe stammende Kerne. [Ist die Muskelfaser zu sehr von dergleichen
belagert, so muss man auch hier die einzelne, bereils isolirte Faser durch Schiitteln mit
Wasser davon zu befreien suchen. Nur mil den Blulgefissen gelingt dies nicht immer
leicht, bei diesen wird es oft nithig durch Zerren mit Nadeln unter einem Préparirmi-
kroskop die Entfernung zu versuchen. Man unterlasse diese Sorglalt nicht, da die fein-
sten Capillaren grade da die reichsten Verzweigungen bilden, wo ein Nerv sich dicht
vor dem Eintritte in den Muskel befindet.  Ferner ist bei der Isolirung und dem Ab-
wischen der Muskeln die grisste Reinlichkeil zu beobachlen, weil Staubtheilchen und
andere Verunreinigungen sich an die, wie es scheinl, etwas klebrige Muskelfuser schr
leicht festsetzen, und dann hartnickig daran haften bleiben. Die Betrachtung der leinen
isoliten und durch die Behandlung etwas veranderten Blulgefisse, sowie die Unler-
suchung in derselben Weise behandelter grisserer Nervenstimmchen schiilzt schliess-
lich vor jeder Verwechselung, so dass ein geiibles Auge sofort am Muskel den Nerven
als solchen erkennen wird.
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Der in Untersuchung genommene Sartorius einer Rana esculenta von miltlerer
Griisse bestand aus etwa 400 Muskelfasern, welche Faser fiir Faser jede in ihrer gan-
zen Ausdehnung beschen wurden. Im Querdurchmesser derselben kamen alle Ueber-
gangssiufen von den bekannten stirkeren Fasern bis zu den allerfeinsten vor.  Mit we-
nizen Ausnalimen besassen sie alle die gleiche Linge, indessen wurden etwa 20 beden-
tend kiirzere Fasern gefunden, welche theils an beiden Enden spitz ausliefen, theils nur
an einem Ende sich zuspitzten, wihrend das andere dickere Ende die gewdihnliche
Form besass. Endlich muss noch einiger Fasern gedacht werden, welche sich in der
verschiedenartigsten Weise theilten, wovon die Abbildungen eine Anzahl der verschie-
densten Variationen zeigen'),  Das iiberall sichtbare Sarkolemm biirgt dafiir, dass diese
Theilungen nicht kinstlich entstanden seien.  Wem die sogenannten Muskelprimitiv-
biindel in solcher Klarheit einzeln vorliegen, der wird auch keinen Augenblick zweifeln
kiinnen, dass dieselben iiberall vom Sarkolemm umsehlossen sind, und dass trolz man-
cherlei Einkerbungen ihrer stumpfen Enden das Sarkolemm iiberall die contractile Sub-
stanz wie ein Handschuhfinger umkleidet.  VYon einem allmiihligen Uebergange des
Sehnengewebes in contractiles kann darum gar nicht mehr die Rede sein, so lange dar-
unter der Uebergang einer Selmenlibrille in eine quergesireifte Muskelfibrille verstanden
werden soll.  Ieh habe die Endsticke der Muskeln vicler Wirbelthiere nach der lsoli-
rung untersucht, und bei allen ausgewachsenen Thieren ohne Ausnahme das Sarkolemm
als ununterbrochenen Ueberzug iber ibren Enden gefunden. Bei jungen Thieren, na-
mentlich bei kleinen Frisschen findet man jedoch, wie ich mit Wittich bestitigen kann,
dass die Enden der Muskelfasern sich zwar stumpf abrunden, dass aber hier das Sarko-
lemm nicht selten fehll. Dieses letztere stellt sich darum an solchen Priiparaten als ein
oben offenes Rohr dar, das trichterformig auseinanderweicht, und vermuthlich mit der
Sehnenkittsubstanz verschmilzt.  Die Kerne des Sehnengewebes zeigen sich an dieser
Stelle besonders reichlich, und zwar ist der grissere Theil derselben, welcher dem Mus-
kelende am nichsten liegt, mit einer unverkennbar quergestreifien Masse umgeben.
Hieraus Lisst sich wehl mit Recht vermuthen, dass diese Zellen die Ausgangspunkte fur
das Lingenwachsthum des Muskels sind, und damit wird die Ansicht, dass das Sarkolemm
nicht einfach als umgewandelte Zellmembran zu betrachten sei, um Vieles wahrschein-

licher. Es bliche hier dann nur die Wahl, das Sarkolemm hervorgehen zu lassen aus

i Ein Sartorius eipes 46 Clm, longen Frosches argalb 2. B bei genaver Zihlong 372 Muskelfasern, von
welehen 23 belvichitlich kirzer als die ubrigen waren, ond ferner 12 Fazern mil Theilungen,
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einer Verschmelzung vieler Zellmembranen, oder aus einer Abscheidung aus dem inter-

muskuliren Seh:mnguwahu.

B. Die Nervenfasern und ihre Endorgane.

In derselben Weise, wie es oben von den mit chlorsaurem Kali und Salpeter-
saure isolicten Muskelfasern geschildert wurde, sieht man nun auch an den jetzt betrach-
teten einzelnen Muskelfasern irgendwo einen Nervenendbusch festhafien, welcher sich
auch bei dem heftigsten Schiitteln derselben nicht ablost'). Hier sind jedoch die Nerven
ihrem Aussehen im frischen Zustande weil dholicher, namentlich besitzen sie im Gegen-
satze zu den frither beschricbenen noch ihre volle Biegsamkeit, so dass sie nicht fast
rechtwinklig von der Muskelfaser starr abzustehen pflegen, sondern sich in leichten Bie-
gungen oft in grosserer Linge derselben anschmiegen.  Man unterscheidet an thnen zu-
nichst wieder sehr deutlich die Sehwann’sche Scheide, in welcher man durchgiingig
bis zu den feinsten Aesten die etwas trilbe und dunkel aussehenden Kerne erkennt.
Das Mark zeigt die gewdhnlichen von dunklen Contouren begrinzten eigenthimlichen
Gerinnungsformen, welche sich ebenfalls bis in die feinsten Ausliufer hinein erstrecken.
Man hat zwar vielfach behauptel, dass die Nerven an ihren fussersien im Muskel befin-
lichen Spitzen die dunklen Contouren verlieren, ja man hat behauptet, dass sie zwischen
den Muskelfasern mit nackten Axencylindern auvslaufen. Dies ist indessen entschieden
unrichtigz.  Jede Nervenfaser, sie mige so fein sein wie sie wolle, besitzt bis an ihren
endlichen Durchtritt durch das Sarkolemm auffallend dunkle Contouren. Damit soll
nicht behauptel werden, dass das Auge hier immer noch die Scheide, und doppelte
Contouren des Marks zu erkennen vermige, sondern es soll nur behauptet werden, dass
die feinsten inter muskuliren Nerven niemals den nackten Axeneylindern gleichen. Die
dunklen Contouren deuten entschieden aul eine noch hestehende Hille desselben.

Besieht man sich nun einen solchen meist aus zahlreichen Aestchen entstande-

nen Nervenendbusch genauver, so Lillt solort das plotzliche Abbrechen der dunklen Con-

1) Es darl nicht unerwihol bleiben, dass es jedoch anch Mugkelfasern giebt, welche gar keine
Nerven erhalten. Obgleichich die Nerven an den grosseren umd stirkeren Fasern ohne Ausna b e nie vermisst
habe, so sind mir dech feinere und Lirzere Fasern vorgekommen, wolehe ganz bestimmt an keiner Stelle von einem
Nervenast besetzt waren. leh schliesse daraus, dass solche Muskelfasern als neuenbwickelle @u betrachlen seien,
welche viellecht erst spiter Nerven echalten.  Hierfur sprichl auch vielleicht das im Ucbrigon verschiedene Aus-
sehen derselben ; denn die feineren und nicht die ganze Linge des Muskels einnehmenden Fasern hesilzen simmt-
lich viel brotere Querstreifen als ibre Nachbarn, Auch sind die Sireifen hier viel weiter von cinander abgerickt,
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touren aul. Ueberall aber sieht man, dass Jetzt ein blasser Faden als Forlselzung er-
scheint, welcher scheinbar zwischen und mil einer Kernreihe der Muskelfaser verliufl.
Diese scheinbaren Kerne zeigen jedoch eine grosse Verschiedenheil von den sogenann-
ten Muskelkernen.  Sie sind durchsehnittlich Kleiner als jene, stirker granulirt und meist
an emem Ende zugespitzl.  Bei gulen Vergrisserungen sieht man ferner, dass diese
Gebilde wberall dem aus der Nervenfaser hervorgehenden zarten Faden fest mil einer
Fliche aufsitzen, ja dass sie im eigentlichsten Sinne des Worls Verdickungen desselben
mit etwas hervorragenden Spitzen bilden.  So ist das Bild, wo man den blassen Faden
in ciniger Ausdehnung in der Lingsaxe des Muskels verfolgen kann. Derselbe ist mit
emer Anzahl dieser Korperchen besetzt, und endet dann nach mebreren solcher Ver-
dickungen gemeiniglich sehr scharl zugespitzt. Ueber diesen letzteren Punkt kann kein
Zweilel obwallen, da das Ende bis an seine iussersle Spitze haarscharf sichtbar ist, und
da der Faden in seinem ganzen Verlaul von der umliegenden contractilen Substanz des
Muskels in seiner Lichtbrechung vollkommen verschieden ist.  Gewdhnlich dehnt sich
ibrigens der genannte blasse Faden nicht einfach als Fortselzung des Nerventistchens
aus, sondern er besitzt avch noch ein in der enlgegengeselzten Richtung mit der Lingsaxe
des Muskels fortlaufendes Stiick, das ebenfalls mit jenen Kirperchen besetzt ist und bei
lingerer Ausdehnung dann ebenfalls spitz endigl. Neben diesen lingeren Fortsitzen
dler in einem Nervenendbusch enthaltenen Nervenfasern giebt es ausserdem noch dus-
serst kurze blasse Fiden, welche dann in der Regel mit einem einzigen an ihrem Ende
aufsitzenden knospeniihnlichen Korperchen aufhiren. Um in der Benennung jeden hypo-
thetischen Gedanken auszuschliessen, nenne ich die den letzten blassen Ausbiufern der
Nerven aufsitzenden Korperchen, nur nach ihrer Gestall, Nervenendknospen. Ohne
Frage entsprach das hier so deutliche Bild dem weniger verdorbenen Zustande jener
brickligen Masse, welche wir bereits bei den mit chlorsaurem Kali und Salpetersiure
isolirten Muskelfasern als intra muskuliire Forlsetzung des Nerven erkannt hatten, Dureh
die Betrachiung des Objectes von oben war dies nun allerdings nicht zu entscheiden,
denn vergeblich bemiihte ich mich durch die Einstellung der Mikrometerschraube des Mi-
kroskops nachzuweisen, dass die beschriebene Fortsetzang des Nerven bedeutend tiefer
liege, als das Sarkolemm. Nie gelang es dieselben von Querstreifen in Wabrheit bedeckt
zu schen.  Obgleich hierdurch die Hoffnung sehr gering werden musste die Forlselzung
des Nerven als innerhalb des Muskelrohres gelegen zu erkennen, so sprechen doch die
frither erhaltenen Bilder zu sehr dafiir, als dass die Schwierigkeit der Gewinnung reiner

Profilbilder bei den jetzt betrachteten Muskelfasern in Betracht kommen konnte. Bei



der Weichheit des Objectes war es dusserst schwierig durch Wilzen eine reine Profil-
ansicht zu erhalten, namentlich deshalb, weil der biegsame Nerv leicht als Koéuel aof
die beobachtete Stelle zu liegen kam. Der Zufall, der in solchen Fillen zu helfen e,
liess es mir denn auch gar nicht selten gelingen. bei eiver eben zurechigelegten Muskel-
fuser gleich das gewiinschie Profilbild zu bekommen.  Ganz continuiclich sieht man
dann die Scheide das Nerven in das Sarkolem:m itbergehen.  Der Nerv verliert an dieser
Stelle sein Mark und der sich etwas verbreiternde Axeneylinder tritt klar und deutlich
hervor, um meist nach zwei entgegengesetzten Richtungen hin nach einer Theilung an
der Biegungsstelle zwischen dem  contractilen Inhalt und dem Sarkolemm  zu enden.
Man sieht auch so an der Kante, wie er durch einzelne aufsitzende Nervenendknospen
Verdickungen oder Auflagerungen erhiilt, bis er dann zuletzt spilz endigt.  In den mei-
sten Fiillen konnte grade in der Profilansicht scharf das Aufhéren der doppelten Con-
touren des Nervenmarkes an der Eintrittsstelle in den Muskel beobachiet werden, ich
habe jedoch zuweilen gesehen, dass die doppelten Contouren des Marks eine kurze
Strecke unter dem Sarkolemm mit fortgingen. Kommt hierin eine Variation vor, so ist es
vielleicht auch denkbar, dass das Mark den Axencylinder zuweilen nicht ganz bis an seinen
Eintritt in den Muskel begleitet.  Sicher ist aber der Axencylinder immer noch von der
Schwann’schen Nervenscheide umgeben, welche stets wie aus einem Gusse dem Sarko-
lemm mit zugehdrt.

Wir wenden ans nun zur Betrachtung des Endapparats des motorischen Nerven.
Wie schon bemerkt, scheinen die Nervenendknospen auf das innigste mit dem Axen-
cylinder, oder wie man sonst die intramuskulire Fortsetzang des Nerven nennen will,
verwachsen zu sein.  Die feste Anlagerung derselben, sowie das Enden der kurzen
Axencylinder mit einer einzigen aufsitzenden Endknospe sprechen geniigend dafur. Von
einer Verwechselung mit den allbekannten Muskelkernen kann aus schon erwihnten
Griinden die Rede nicht sein, zumal wenn man das Verhalten dieser Gebilde einem wei-
teren Studivm unterwirft.  Die Muskelkerne sind so daverhafte Gebilde, dass fast kein
Reagens sie ganz zum Verschwinden bringt, wiithrend die Nervenendknospen durch starke
Sturen z. B. fast augenblicklich verschwinden, mit Hinterlassung einer kriimligen ge-
ronnenen Masse. Hierin liegt auch der Grund, weshalb sie so wenig, wie der intra-
muskulire Axencylinder anders als aus ihren Resten in Muskelfasern entdeckt werden
konnten, welche mit Salpetersiure und chlorsaurem Kali isolirt waren. Bemerkenswerth
ist ferner das abweichende Verhalten der Nervenendknospen zegen Natronlisung. Einer
verdiimnten Natronlange widerstiechen sie noch weit weniger als die Muskelkerne, so

3
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dass sie immer vor diesen verschwinden. Sehr concentrirles Natron bringt hingegen
die Muskelkerne gar nicht zum Verschwinden, wihrend die Nervenendknospen augen-
blicklich unsichtbar werden. So verschieden dies chemische Verhalten ist, so sehr zeich-
nen sich die Endknospen auch durch ihre Form aus. Die eigenthimliche an einem Ende
zugespilzle Gestall, das stark granulirte Anschen, die constante Abwesenheil eines Kern-
kirperchens, und der viillige Mangel einer Membran sind ganz specilische Charaklere.
Nicht selten sicht man auch an denselben ein pinselartizes Auseinanderfallen, nament-
lich bei zu starker Maceration der Muskeln, das aufl einen eigenthiimlichen feineren Bau
schliessen lisst.  So sehr jedoch diese Beobachtungen die Existenz dieser in die Hislo-
logie als neneinzufithrenden Gebilde vor Einwiinden schiitzen diirfien, so wenig wollte
ich unterlassen, dicselben unter noch vortheilhafteren Umstinden aufzusuchen, sie nim-
lich im isolivten Zustande zu sehen.  Das war nun freilich nicht in der Weise miiglich,
dass wir die Nerven gleichsam herauszogen aus dem Sarkolemm, sondern nur so, dass
wir den Muskel aus dem Sarkolemm nahmen und die Nerven darin liessen.  Zu dem
Ende sucht man sich cine Muskelfaser aus, welche moglichst klar bereils das Bild der
Nervenendigung zeigl, und behandelt dieselbe in einem Becherglase mit Chlorwasser-
stoff von 0,1 Proe. Die Behandlung muss ziemlich lange fortgesetzt werden, damit der
quergestreifle Muskelinhalt miglichst beseitigt werde, am besten mehrere Tage lang
unter hiauligem Umschiitteln und Aufbewahren an einem kiblen Orte.  Die Muskelfaser
wird dabei fast doppelt so lang und so durchsichtiz, dass man grosse Mithe hat, sie in
der Siure zu finden und heravszafischen.  Man legt den langen zarten Faden hieraaf
mit dusserster Yorsicht unter das Mikroskop und sucht eine Nervenecintrittsstelle auf.
Der contractile Inhalt ist ganz verschwunden und das ganze Rolir mit einer schwach ge-
tritbten Flussighkeit gefullt, welehe man durch leises Herabbiegen des Deckglases in Be-
wegung setzen kann,  Hier gelingl es nun, die lelzte Endigung des Nerven im Ionern
des Sarkolemms ganz isolirt vor sich zu sehen, so dass das ganze Organ, welches bei
der Behandlung nur wenig blasser geworden, bei den Bewegungen der Flissigkeit darin
hin und her sehwankt, wie Fiaden im Wasser. Man sieht dasselbe Bild, wie es oben
beschricben worden, sicht den Axencylinder mit seinen Anschwellungen und dem knos-
penbesalz und mit grisster Dentlichkeit die spitze Endigung der lingeren Ausliuler.
Ine Abbildungen iiberheben uns jeder weiteren Beschreibung.

leh will mich in keine Speculationen uber die Bedentung der Nervenendknospen
einlassen; ob sie 2. B. Zellen seien, oder Kerne, oder ob uberhaupl eins von beiden,

sondern mich begnigen, daraufl hinzuverweisen, dass unsere gefeierten Muskeln und
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Nerven auch in dieser zellenbegliickten Zeit einfach geblichben sind, was sie sind.  Man
wird nichl viel Zelliges an ihmen finden.  Dass jedoch die eigenthiimliche Endigungs-
weise der Nerven eine physiologische Bedeutung habe, das liegt aul der Hand, so
sehr, dass wir diesen Gedanken nicht von uns weisen kiinnen. Die Beobachiung zeigl
uns zuniichst, dass der Nerv im Innern des Moskels nure ein sehr kleines Gebiel hat, da sich
die Axencylinder mit ihren Endknospen niemals weil in die Maskelfaser fortsetzen. Dafir
ist aber die Zahl der Endknospen und der intramuoskuliiren Nervenenden auf einem ver-
hilltmissmiissig kleinen Raume selir gross.  Der Reiz des erregten Nerven wird also in
kleinem Raume die contractile Substanz in sehr wvielen Punkten treffen, und hierin
scheint der Werlh emer so zablreichen Nervenveriistelung zu liegen, wie wir sie an den
Nervenendbiischen finden.  In ganz anffallendem Zosammenhanze damit scheint mir der
Umstand zu stehen, dass die feineren Muskelfasern in der Regel nur sehr wenige, jo
zuwellen nur ein Nervendstehen bekommen, wo thre stirkeren Nachbaren etwa in dem-

selben Theile ithrer Linge zoweilen 12——20 Aestchen erhalten.

Nichts lag gewiss niiher als nun nachzusehen, ob sicli eine bestimmle geselz-
missige Vertheilung der Nervenendbiische in der Linge der einzelnen Muskelfasern
celtend mache. Fir den Sartorius ist dies jedoch entschieden nicht der Fall.  Es giebt
Fasern, welche nur einen Nervenendbusch erhalten, sei es ungefihre in der Mitte, oder
an einem Punkte, der irgend emmem der beiden Enden niiher liegt. Eben so oft sieht
man Fasern, welche mehrere, bis zu 6 und 8 solche Stellen anfweisen. Fir die Art, wie
sich die Muskelfaser auf den Reiz ihrer Nervenfasern verkiirzt, namentlich fir die Forl-
pllanzung der Contraction im Innern der Faser selbst scheint dies natiirlich von fusser-
ster Wichtigkeit, da es demnach im Sartorius Fasern giebt, bei welchen auf den Reiz
des Nerven die Contraction an mehreren Punkten beginnen muss, wiihrend manche
immer nur von einem Orte aus in den contrahirten Zustand iiberzugehen vermigen.
Troiz der wohl ohnstreitig grossen Ziele, welche sich durch zweckmiissige Vertheilung
der Nervenendigungen gewiss erreichen liessen. exastirt fiir diesen Muskel aber, wie ich
nach der gewissenhaltesten Untersuchung aller seiner cinzelnen Fasern sagen muss, in
diesem Sinne keine in die Augen fallende Gesetzmiissigkeit. Etwas anderes aber hat hier
die mikroskopische Untersuchung gezeigt, nimlich das ausnahmslose Fehlen der Nerven
in den Enden der Muskelfasern. Wer je einen Sartorius Faser fir Faser untersucht,
wird finden, dass dic Enden der Fasern in nicht unbetrichtlicher Ausdehnung mit keiner

Nervenfaser direet mehr in Verbindung stehen.  Diese Thatzache, welche ihrver Zeit fur
3*
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die Trritabilititsfrage von so grosser Bedeutung war, lisst sich noch durch einen hierher
gehirigen Versuch demonstriren.

In dem Bestreben, die einzelnen Gewebe, welche ein Organ constituiren, fir
sich zu isoliren, habe ich ein Mittel gefunden, um in den meisten thierischen Organen
die An- ader Abwesenheit markhaltiger Nervenfasern m korzer Zeit darzuthun. Wenn
man einen Muskel in eine concentrirle Lisung von basisch kohlensaurem Kupferoxyid-
ammoniak ") that, und ihn 2% Standen damit behandelt, so wird man keine Spur desselben
mehr vorfinden.  Derselbe ist vollstindig aufgzelést, und nor auf dem Boden des Glases
findet man einen geringen Rest einer schleimigen weisslichen Masse. Betrachtet man diese
unter dem Mikroskop, so findet man, dass sie aus den allbekannlen Formen geronne-
nen Nervenmarks bestehl.  Dies isl alles, was der Muskel bei dieser Behandlung hinter-
lisst.  Schneidet man nun von einem Froschsartorins die bewden Endstiicke ab, so lisen
sie sich ohne eine Spur mikroskopisch sichtbaren Riickstandes auf, wenn man sie mil der
Kupferlésung behandelt,  Stelll man hingegen denselben Versueh mit irgend einem an-
dern nicht griisseren Stiickchen desselben Muskels an, so bleibt am Boden des Probir-
rohrehens jene weissliche Masse zuriick, welche man mit einer Pipetle herausheben
und anf dem Objectiriiger ausgebreitet mit dem Mikroskop als geronnenes Nervenmark
erkennen kann.

Hierdurch wird abermals klar und iiberzeugend gezeigl, dass der Sartorius des
Frosches an seinen Enden nervenlos ist.  Die Untersuchung seiner isolirten Fasern zeigt
dazu, dass sich auch die marklosen wahrhaft intramuskuoliren Nervenenden nicht
bis in jene Gebiete erstrecken.  Kiinflige physiologische Untersuchungen miissen lehren,
inwiefern die Nervendknospen eine Rolle spielen bei der Uebertragung des Reizes
einer erreglen Nervenfaser aul den contractilen Inhalt der Muskelfaser. Die anatomi-
sche Untersuchung zeigt nur, dass an kurzen intramuskuliren Axencylindern eine Knospe
wirklich die Endigung bildet, also ein Zwischenglied zwischen dem Nerven und dem

Muskel. Sollte man nun darans schliessen, dass der Axencylinder nur durch dieses

1} Diese Losung wird bekonntlich auch zam Awoflusen der Cellulose benuizt, D jedoch auch micht
gesitligle ammoniakalische Kupfersavdlisungen Baumwolle, Papier ote. 2o lisen im Slande sind, o muss ich
hier erwiihnen, dazs zor Auflésung thierischer Gewebe durchaus eine gane gesatligie Lisung des basischen Ku-
plersalzes erforderlich ist.  Man bereilet dieselbe, indem man eine concentrirle miassiz erwirmte Losung von Ku-
plervitriol mil ebenfalls erwiirmtem Kohlenspurem Natron f@llt, den Niederschlag gut auswiascht upd pach dem
Trocknen in starker Ammoniaklissigheit aullost. Die Lisung wird durch Wolle filtrict, umd kann daon bei sehr
vielen thierischen Theilen zum Nachweise markhaltizer Nervenfagern dienen.  Die nach den Angaben von Péli-
got bereilete Losung igt hierzu nicht verwendbar,
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Zwischenglied auf die contractile Substanz zu wirken vermige, so wird man doch in
dieser Vorstellung beirrt, wenn man ihn an vielen andern Stellen dann mit einer ver-
muthlich ganz iiberfliissigen Spitze enden sieht.  Die Entscheidung dieser Frage liegl
selbstverstiindlich noch in der Ferne. Bestimmit kann man aber behaupten, dass die End-
knospen nicht als in den Axencylinder eingeschaltete Zwischenapparate, etwa
wie bipolare Ganglienzellen zu betrachten seien, da sie sich iiberall als eigenthiimliche Be-
legmassen darstellen, unter oder neben welchen der unverinderle Axeneylinder sich
weiter foriselzt. Missverstandene Beobachlungen iiber die Erscheinungen, welche mil
Curare gelihmte Nervmuskelpriparate darbieten, haben zur Vermuthung der Existenz
solcher Zwischenapparate gefithrt, deren Unrichtigkeit hiermit auch anatomisch erwie-
sen wird. Das Verhalten der Nerven gegen die Wirkung des Pleilgifies erklirt sich
jetzt ganz befriedigend , wenn man tiberlegl, wie reichlich der Nerv harl vor seinem
Eintritte in die Muskelfaser von Blutgelissnetzen umwunden wird, welche ihm hier
das Lihmende Gift zufiliren. An dieser Stelle wird er nothwendig zuerst gelibmt wer-
den, wihrend sein Stamm bei der spirlichen Versorgung mit Blulgefissen vielleicht
fast eben so lange davor geschiitzt bleiben kann, wie seine durch die doppelte Scheide-
wand des Sarkolemms und der Capillarmembranen von dem vergifleten Blute getrennte
letzte Endigung.

Die Nervenendorgane in der frischen Muskelfaser.

Wir haben bis hierher mit Hilfe ziemlich umstindlicher auf chemischen Erfah-
rungen beruhender Methoden den Lauf des motorischen Nerven und sein schliessliches
Ziel verfolgl.  Nicht ganz mit Unrecht wird man aber sagen, dass es uns doch nicht
vergonnt war, die letzte Endigung der Nerven so zu sehen, wie sie wirklich aussieht,
dass wir nar ein durch mancherlei Behandlungen entstelltes Bild vor uns gehabt hiilten.
Unser #iusserstes Bestreben miisste es also sein, doch einmal den intramuskuliren Ner-
ven in einer noch erregbaren, zanz frischen Froschmuskelfaser zu sehen.  In der Erin-
nerang, dass es nicht unmiglich war, den Nerven in einem Zerzuplungspriiparal wenig-
stens bis an die Aussenfliche des Sarkolemms zu verfolgen, haben wir auch diesen Ver-
such gemacht. Die Sache ist in der That nicht schwer, es handelt sich nur um den
dazu brauchbaren Muskel Der gecignetste hierzu ist grade derjenige, von dem man es

am wenigslen vermathen sollte, néimlich der Gastroknemius, aus welchem man ziemlich
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leicht frische Muskelfasern isoliren kann, sammt ihren daran hiingenden Nerven. Wenn
man sich nun ausserdem iiberlegt, weshalb wohl so Vielen | trotz eifrigen Suchens, der
Anblick der Endigung eines molorischen Nerven entgangen sei, so wird sich nichi leng-
nen lassen, dass bei dem iiblichen Herausreissen der Muskelfasern der Nerv wohl ab-
zureissen pllege. Bedenkt man, dass der Neev da, wo er am feinsten ist, also gerade an
seiner Eimtrittssielle durch das Sarkolemm, am leichtesten abreissen muss, so wird man
sich nicht mehr wundern, wenn die letzten Enden den bisherigen Beobachiern ent-
Zingen.

Nimmt man einen Gastroknemius und spaltet ihn durch sanfles Zerren mit
den eingedriickten Fingerniigeln von seiner dem Knochen zugewendeten Fliche aus. so
hat man jederseits ein System von schriig verloufenden ganz kurzen Muoskelfasern vor
sich.  Die simmtlichen Fasern zeigen etwa in ihver Mitle einen schwiirzlich pigmentir-
ten Streifen, den man schon mit der Lupe als kleinen Blulgelizsen angehirig erkennt.
Lwischen diesen Gefissen gehen nun ganz regelmiissiz Nervenfasern an die Muskelfasern
ab. welche wohl fast eben so regelmiissig mit iliren Endbiischen die Mitte derselben
trefflen.  Schoeidet man mil einer Cow per’schen Scheere in senkrechier Richtung auf
die Muskelfazerrichtung den zanzen pigmentirten Streifen herans, so findet man in der
zerzuplten Masse gleich eine grosse Zahl von feinen Nervenfasern mit vielen Theilungen.
Bei diesem Muskel scheint es also zeselzmiissige Stellen fiir den Eintritt der Nerven zu
geben, Dies einmal bekannt, kann es also auch nieht sehwer sein, eine frische Faser
mil der gewiinschlen Stelle herauszouschneiden.  Beim Heraosreissen wiirde man
natiichich nur den Ort suchen kinnen, wo der Nerv an seinen Wurzeln abgerissen ist.
Das Herausschneiden einer einzelnen Faser kann aufl verschiedene Weise geschehen.
Man befestizgt den auseinandergezerrten Gastroknemius mit Stecknadeln anl den mil
Wachsmasse ausgegossenen Boden einer Schale, iibergiesst thn mit verdiinnter Zucker-
lisung, und fasst nun mil einer feinen Pincette das Endstiick einer Faser, welche hieranf
mit Hilfe einer nach der Seite gebogenen Scheere in ihrer ganzen Linge herausgeschnil-
ten werden kann.  Noch einfacher kommt man jedoch zum Ziele, wenn man den Muskel
emlach iiber den Finger ausbreitet, seine Oberfliche mit einem grossen Troplen Zucker-
lisung befeuchtet, und hierauf ein breites aber sehr diinnes blattfiirmiges aof beiden Kanten
haarscharfes und vorne spilzes Mesgser unter eine einzelne Muskelfaser durehsehiebt. Die
beiden Schoeiden des Messers lisen die Faser so mil Leichtigkeit heraus, bis sie schiess-
lich an cinem Ende durchsehnitten wird und dann aol dem Messer liegen bleibt, woraof

man das andere Ende mit der Scheere abschneidet. Legt man nun eine solche Faser
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in einem Tropfen Froschserum oder Zuckerlisung unter das Mikroskop, so findet man
bald in threm mittleren Theile irgend cinen doppelt contourirten Nerven, welchen man
bequem bis zu seinem Durchtritte durch das Sarkolemm verfolgen kann.  Auch hier ge-
wahrt man die immer reichliche Theilung desselben in mehrere sehir feine Aeste, welche
stets bis ans Ende dunkel und doppelt contourirt sind, wo sie dann plitzlich mit schein-
bar stumpfem Ende aufhiren. Da die letzten Ausbreitungen des frischen Nerven meist
sehr stark gekriinselt auf der Muskelfaser liegen, so ist es nicht ganz leicht sich nun wei-
ter zu orientiren, namenllich wenn an der Stelle die Capillaren haften blieben.  Im ganz
frischen Zustande hat ferner die Muskelfaser einen so starken Glanz, dass eine sehr ge-
naue Beobachtung mit ganz vorziiglichen Instrumenten daza gehiirl, um das eigentliche
intramuskulire Nervenende zur Anschauung zu bringen. Das Erste, welches in der Nihe
eines Nervenendbusches auffillt, pflegt die reichliche Zahl von Nerven zu sein, die man
in den ibrigen Theilen der Muskelfaser nicht sieht.  Was aul den ersten Blick aber den
Muskelkernen zu gleichen scheint, sind in der That nur die Endknospen des Axen-
eylinders.

Ich habe schon vor Eingerer Zeit bei Gelegenheit einer Beschreibung der stum-
pfen Nervenanheftung an die Muskeln auf eine entschiedene Diflerenz im Aussehen der
sogenannlen Muskelkerne aufmerksam gemacht, wobei ich die Vermutbung aussprach,
dass dieser Umstand vielleicht zur Auffindung der lang zesuchten Endorgane des moto-
rischen Nerven dienlich sein kiinne.  Seitdem sind die Muskelkerne vielfach Gegenstand
von Untersuchungen gewesen, welche so verwirrende Resultate herbeigefubrt haben,
ilass jede nur irgend denkbare Yorstellung dariiber wenigstens einen Anhiinger zihlen
kann. Es sei uns darum auch hier verginnt, bei einem in dieser Angelegenheit so
wichligen Gegenstande einen Augenblick zu verweilen.

Der Verfasser der mit einer hichst ergdtzlichen, fur ihn nicht ganz unschmei-
chelhaflen autobiographischen Einleitung versehenen Abhandlung') iber die Muskelkerne
hat geglaubt, dass die Aufforderung. von den sogenannten Muskelkernen aus nach den
Enden der motorischen Nerven zo suchen, an ihn gerichtet gewesen sei.  Das Re-
sultat dieser Arbeit, welche einige Wochen hindurch Jung und Alt so lebhafl erfreule,
war jedoch eine giinzliche Lengnung der Muskelkerne uberhaupt. Dieselben sollten nach
jenem Autor einfach durch Reagentien erzeugle Kunstproducte sein, welche man im fri-
schen Muskel niemals sehe, hervorgegangen aus Niederschligen oder Coagulalen in den

1} Zeitschrift fur vatienelle Medicin von Henle uw. Pleaffer. 3 K. Bd. X, HL 2. p. 204,
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spindelformigen Raumen, welche die Muskelfaser enthalte.  Uns izt es daram nicht un-
vorsichtig erschienen, als hieraul ciner unserer ersten Physiologen eine namhafte Summe
zum Preise fir jeden emgzelieferten Kinsthchen Muskelkern anssetzen wollle, denn die
Muskelkerne existiren, und zind auch ain lebenden, dureh Inductionsschlize noch reiz-
baren Muskel zu sehen.  Trotzdem soll micht bestritten werden, dass dureh Anwendung
der meisten gebriiuchlichen mikroskopischen Reagentien, besonders der Siuren, Nieder-
schliige im Muskel entstehen, namentlich in den spindelformigen Hohlriinmen, ferner in
den Kernen selbst und ebenso in den diese umsehliesenden Hoblriomen,  Betrachtet
man eine ganz Irische Muskelfaser vom Frosch in Serum, Glaskorper, oder m Zucker-
losung, so sicht man selbst mit sehr scharfen Glisern anfinglich nur die spindelformigen
Hohlriume, und erst mit Mithe findet man, wenn man auf den dicht unter dem Sarko-
lemm gelegenen Theil der Faser einstellt, in den Hohlriiumen die Kerne. Dieselben sind
ganz deutlich doppelt contourirt, zum Beweise, dass sie eine Membran besitzen, und
zeigen ferner i sich einen oder zwei schwach glinzende Kernkorperchen,  Der ganze
Kern enthiilt dabei offenbar einen vollig homogenen Inhalt, in welchem nicht die Spur
einer Triibung, oder kirnigen Abscheidung zu sehen ist.  Ebenso sind die an beiden
Enden sichtbaren Spilzen des spindelfirmigen Spalles, in welchem er liegt, fast immer
frei von Trithungen oder kornigen Abscheidungen; nur in seltenen Fillen findet man
etwas der Art darin, und dann sind es meistens die sogenannten Zwischenksrnchen der
Muskelfaser, welche sich bis in den Spalt hinein fortsetzen.

Es ist also gar nicht so leicht, sich am frischen Muskel von der Anwesenheil
der Muskelkerne zun iberzengen.  Selzt man denselben aber z. B. Essigsiure zu, so
sicht man zuniichst in dem den Kern umgebenden Raume eine Trilbung eintreten, und
elwas spiter dann den Kern zusammenschrumpfen, dessen Inhalt dabei gleichfalls trithe
wird. Die Wirkung der Essigsiure besteht hier also nicht darin, dass sie den Muskel
aufklirt und damit die Kerne hervortreten lisst, sondern vielmehr darin, dass sie Nieder-
schlige im Kerne und seiner Umgebung erzeugl. Der frische Muskel ist so klar, dass
dies nicht der Grond der erschwerten Sichtharkeit der Kerne sein kann. Dass man den
letzteren in der Tiefe desselben nicht sehen kann, seheint mir mehr in dem Glanze der
contractilen Masse za liegen, und in der Schichtung vor einfach und doppelt brechenden
Theilchen. Wird Siure hinzogefiigl, so verschwindet die Doppelbrechung, und in dieser
Bezichunz kann man sich vielleicht so ausdriicken, dass der Siiurezusatz den Muskel kla-
rer mache. Ob nun die Muskelkerne Zellen seien oder nicht, das mag dahingestellt blei-

ben. Uns geniigt, dass sie am frischen Muskel sichibar sind.  Der spindelftrmige Raum,
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in welchem sie liegen, ist jedenfalls von keiner Membran begrenzt, denn ich sah beim
Auseinanderweichen des contractilen Inhalts einer Muskelfaser, wobei eine Strecke lee-
ren Sarkolemms sichtbar wurde, einen Muskelkern ohne die spindelftrmize Umgebung
i den leeren Raum hineintrelen.  leh will nicht darauf eingehen, ob der Kern mit irgend
cinem zum Wesen der Zelle nithigen Protoplasma’) umgeben sei.  Sicherlich liegt er
Lbeim Frosche meist in einem Baume, der keine fiir das Pm!np!nmnn charakileristischen
Kiirnehen enthill, wogegen er im embryonalen Muskel stets von kirniger Masse um-
hullt wird, welche, wie Bernard und ich gezeizt haben, aus Glveogen besteht, und
sich mit Jod intensiv rothviolelt firbt®).  Die Niederschlige . welche Essigstiore in dem
den Kern des Muskels eines erwachsenen Frosches umgzrenzenden Spalte erzengt, firben
sich nicht mit Jod wie das Glyeogen.  Unverdinderte embryonale Zellenreste liegen also
nicht um die Muskelkerne herum, ja es fehlt bisweilen der dazu niithige Baum ganz.
auch da Kerne verkommen. welche gar keine spindelformige Einrahmung besitzen.
Diese Darstellung des Bildes, welches die Kerne einer frischen Muskelfaser zei-
een, schien mir nothwendigz, um den Unterschied gehiriz hervorheben zu kiinoen, wel-
cher sie von den Endorganen des Nerven, die man aufl den ersten Blick fur Muskelkerne
halten kinnte, trenmen Bisst. Wihrend die Kerne immer klar und durchsichtig sind,
erscheinen die Endknospen stets stark granulirt, zeigen nie ein Kernkorperchen und sind
meistentheils an einem Ende zugespitzt.  Es wiederholt sich hier iberhaupt dasselbe
Bild, welches wir oben schon niiher beschricben haben, bei der Schilderung der Ner-
venenden in den mit Schwelelsiure isoliten Muskelfasern,  Nur ist das ganze Nerven-
organ hier nicht so leicht erkennbar, da auch der Axeneylinder nicht so breit erscheint,
woraus wir schlicssen miissen. dass er bei der Isolirnng der Muoskelfasern durch die
Sdure eine Quellung erlitten habe.  Man sieht ihn aber hier mit voller Deuatlichkeit als
wirkliche Fortsetzung des in L ermuskuliiren Nerven, und eben so deatlich bei Lingerem
Verlauf mit feinen Spilzen enden, wiihrend die Kiirzeren meist mit einer am Ende
aufsitzenden Nervenknospe aufhiiren.  Die Nervenendknospen erscheinen frisch, wo
maglich noch stirker granulirt, als nach der Behandlung mit verdinnten Siuren, so dass
es den Anschein gewinnt, als ob die Disdiaklastengroppen der contractilen Substanz

sich in die rauhe Oberfliche derselben hineinverlieren  Doppelbrechung besitzen sie iibri-

1) Max Schultze, Usher Muskelkerne und iiber das, was man eine Zelle zu nennen habe, Im Archiv
filr Anat. u. Physiol., herausger. von do Bois-Kevmond v, Reichert. 1860, HiL 1. p. o,
#) Comples rend, 1859,

&
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gens so wenig, wie der Axencylinder. da sie im dunklen Sehfelde unter gekreuzten Nicols
in der wie im Mondlichte zlinzenden Muskelfaser als schwarze Stellen erscheinen, welche
dem dunklen Streifen, der dem Axeneylinder angehirt. aufsitzen.

Leider ist es sehr schwierig, an frischen Muskelfasern den Nerveneintritt im
Profile zu sehen. Die Faser glinzt so stark, ist bei der Einstellung auf den Rand von emer
so dunklen Linie begrenzt, welche jederseits eme helle Lichtlinie zur Begleitung hat,
dass hierdurch das genauere Erkennen der Theile erschwert wird.  Versucht man die
Faser platt zo driicken, so tritt die Todlenstarre meist so rasch ein, dass dadurch anund
fiir sich schon die Unmiglichkeit entsteht, innerhalb des Sarkolemms etwas vom Nerven
zu sehen. Zudem scheint dem Beginne der Todtenstarre auch eine Veriinderung des
Nerven selbst voranzugehen, denn man sieht nach Lingerem Liegen der Objecte sowohl
in dem Axencylinder selbst, wie in den Endknospen hiufig eine eigenthiimliche Bildung
von Blasen oder Hohlrliumen eintreten, mit nachfolgender starker Tritbung, Selzt man
hieranl ganz verdimnte Salzsiure (0,194) hinzu. so wird das Bild wieder klarer. Hier
diirfte also vielleicht ein der Muskelgerinnung nicht unilinlicher Yorgang bestehen, des-
sen Producte in verdiinnlen Siuren wieder lislich sind.  Die Triibung der Kerne be-
ginnt naturlich jetzt erst. Schliesslich sei erwihnt, dass aul Zusatz von Natron oder
starken Siuren das ganze intramuskulire Nervenende bis auf einen unkenntlichen Rest
verzehl,

Will man am frischen Muskel den Nerveneintritt als Profilbild sehen, so kann
dies nur so geschehen, dass man eine grosse Anzahl von Priparaten untersucht, und
einen glicklichen Zufall ansbeulel.  Am ersten ereignet sich dieser. wenn man eine
etwas dreieckige Muskelfaser so gelagert sieht, dass der Eintritt des Nerven an einer
Kante stattfindet, welche gerade den Rand des Bildes darstellt.  Dann sielit man den
Eintritt, d. h den Durchtritt des Nerven dureh das Sarkolemm auch am frischen Muskel.
Es gelingt aber auch in der Aufsicht die Ueberzengung zu gewinnen, dass der Nerv
nach Verlust der Markscheide intramuskulir fortgeht, und zwar an solchen Muskelfasern,
welche durch die Priiparation darmartiz gewunden. eingekerbt und gefaltet zur Unter-
suchung kommen, da man durch die Einstellung der Schraube am Mikroskop deutlich
beurtheilen kann, dass die Falten des Sarkolemms iiber dem Axencylinder oder den
Endknospen liegen.  Befinden sich die Axencylinder mit den Endknospen iber dem
sarkolemm, so miissten sic iiber den Einkerbungen des letzteren Brucken bilden, was

man jedoch niemals sieht.



Vom feineren Ban der Nervenendknospen.

In der bisherigen Mittheilung unserer Untersuchung ist Alles angegeben, was
mit einer H500fachen ausgezeichneten Vergrisserung iiber die Endigungsweise der mo-
torischen Nerven entdeckt werden konnte. Ich stehe aber nicht an, diesen Beobach-

tungen andere hinzozulilgen, uber den feineren Bau der nenen Organe, welche nur mit
aog 1500

colossalen Vergrisserungen von -1-| ;== und $ erreicht werden konnten, obwohl mir
das Misstraven gegen die Anwendung solcher Vergrosserungen sehr wolil bekannt ist.
Der ungeheure Fortschritl, welcher jedoch in der letzien Zeit durch die Anwendung der
Immersion bei unseren Mikroskopen eingetreten ist, scheint mir dieses Misstraven gegen
die starken Vergrosserungen sehr vermindern zo missen, da es jelzt maglich ist bei
einigermassen hellem Himmel Lichtstirke und Deuthichkent der Bilder so gut bei 1500-
facher Vergrisserung zo erhalten, wie frither bei 500facher.

Betrachtet man eine Muskelfaser aus dem noch zuckenden Gastroknemiuos des
Frosches in Glashbrper bei 1500facher Vergrisserung, so siehl man an einer Nerven-
cintrittsstelle derselben Folgendes : Die Scheide des Nerven erscheint jederseits mit zwel
feinen Contouren, welche an einzelnen Stellen auseinandertreten und die Kerne zwi-
schen sich fassen. Die Kerne der scehwann’schen Scheide liegen also wirklich in
derselben. Bei dieser Vergriisserung erscheinl ferner das Sarkolemm ebenfalls nicht
als einfacher Strich, sondern doppelt contourirt, und zwar so, dass beide Contouren con-
tinuirlich in die entsprechenden der Nervenscheide ubergehen. Das Aussehen der quer-
gestrellen contractilen Substanz bei sehr starker Vergrosserung st durch die englischen
Photographien allgemein bekannt, und wir beschiiinken uns hier darum nur auf die Be-
schreibung der intramuskuliren Axencylinder und ihrer Endknospen.

Die ersteren bilden breite abgerundete Striinge, welche nur ganz schwach punk-
tirt erscheinen, und wenn demnach die starke Vergrdsserung nicht viel Newes daran
kennen lebrt, so wird man um so mehr iberraseht durch den complicirten Bau, wel-
chen die Endknospen aufweisen. Jede derselben zeigt eine oder mehrere Einschnii-
rungen, und an ihrem spitzen Ende einen kurzen biischelférmigen Ansalz, womil sie
endet. In der Axe jeder Knospe aber verliult em feiner, heller geschlingelter Faden,
welcher durch eine Abspaltung aus dem Axencylinder entsteht, und der demnach einen,
wenn auch sehr kurzen Stengel der Knospe bildet.  An dem enlgegengesetzien Ende
geht dieser feine Faden in ein kleines meist birnformiges Korperchen iiber, das die Spilze

.
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der Knospe ausfilll, und fast immer mit kleinen deutlichen Kugelchen erfullt erscheint,
welche sehr verschieden sind von dem feinkrnigen dunklen Inhalt der iibrigen Knospe.
Die spitzen Enden der Axencylinder sind bei 1500facher Vergrosserung naturbeh in
voller Deutlichkeit erkennbar, mit dem Unterschiede freilich, dass die feine Spitze schon
merklich abgerundet aussieht.

Betrachlet man nun eine Nervenendigung in einer Muskellaser, welche durch
verdinnte Schwelelsiure und Erwirmen aul £0" isolirt worden, so findet man den
Axencylinder immer stark punktirt, an manchen Stellen gequollen und durchweg mit
nicht glatten Rindern versehen. Die Endknospen sehen meist ausserordentlich tritbe
aus, so dass man in den wenigsten den feingeschlingelten Faden und das innere kleine
Korperchen erkennt.  Ein Blick aber aul eine stirker verinderte Endknospe geniigl, um
den eigenilichen Bau derselben sofort zu erkennen.  Wir erwiihnten schon oben, dass
die Endknospen bisweilen pinselartig aufgetrieben erschienen, und die zerfallenen End-
knospen sind es, an welchen man wieder ganz deutlich den ganz leinen vom Axen-
cylinder abgezweigten Faden erkennt, welcher continuirlich in das innere hier zu einer
Kugel aufgetriebene Kirperchen dibergeht, also vermuthlich in ein Endblischen. Ja es
kommt vor, dass die pinselartige Bedeckuug dieses Blischens durch die Behandlung des
Priparats ganz unsichtbar geworden ist, so dass man klar und deutlich den Axencylin-
der mit cinem solchen Husserst kleinen Blischen enden siehl.  Das Hauptvolumen der
Nervenendknospe scheint demnach aus einer die feinsten Axencvlinder umgebenden,
geschichteten triiben Umbiillungsimasse zu beslehen, welche bei Behandlung mit sehr
verdimnten Siauren auseinanderweicht.  Unverkennbar zeigl sich also auch bei den End-
knospen der motorischen Nerven ein den Vater’'schen Kirperchen nicht ganz uniabn-
licher Bau, mit dem grossen Unterschiede jedoch, dass ihre Grisse so bedeutend gerin-
ger ist, und dass die Umhilllungsmasse der eigentlichen Endigung des Axencylinders

keine complicirtere, namentlich nicht mit Kernen verschene kapsel isl.

lndem ich hicrmit die Beschreibung der Endigungsweise der molorischen Ner-
ven des Frosehos beende, bleibt mir nur noch iibrig, einer Arbeil zu gedenken, welche
denselben Gegenstand vor nicht langer Zeit behandelte. Lionel Beale (On the Distr-
bution of Nerves 1o the Elementary Tibus of Stroped Muscle. Proceedings of the royal

Society. Vol. X. Nro. 80. p. 519) giebl in einem Auszuge seiner Arbeit, deren Original
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mir leider nicht zuginglich ist, an genanntem Orte an, dass die Nervenfasern nach zahl-
reicher Theilung schliesslich nicht intramuskulir, sondern inter muskulir enden, d. h.
die Grenze des Sarkolemms nicht diberschreiten.  Er sagt, die feinsten Nervenlasern
bildeten schliesslich ein Netzwerk') unter sich, das durch kleine Kirperchen vermittelt
werde, welche den Bindegewebskirperchen gleich zu selzen seien. Das von uns
nachgewiesene endliche Verbalten der motorischen Nerven schliesst nun die Richlig-
keit der Beale'schen Beobachtung keineswegs aus, denn es wire ja mdglich, dass
Beale in den Muskeln die Endigungsweise anderer Nerven, z. B. der Gefissnerven,
beobachtet hitte.  Allein ich muss mich auch hiergegen erkliren, da ich das Bild recht
gul kenne, welches Beale beschreibl. Nimmt man einige Muskelfasern aus dem Gaslro-
knemius heraus, und zerfaserl sie mil moglichster Yorsicht, so findel man, dass die
Nerven grade in ihren feineren Ausbreitungen von der Scheide aus mil den zablreichen
Bindegewebsfibrillen zusammenhiingen , welche sich durch den ganzen Muskel hindurch
netzarlig verbreiten. Die Knotenpunkie *dieser Fibrillen sind oft mit Bindegewebs-
kernen besetzt, welche man durch Karmin ebenso wie die Kerne der Schwann'-
schen Nervenscheide sehr schin firben kano, Mit Bestimmitheit Lisst sich nachweisen,
dass diese Fibrillen dem Bindegewebe angehiren, da sie sich vollkommen lisen, wenn
man das Object erst mit fusserst verdiinnter Schwefelsiure behandelt und hinterber
mit Wasser von £#0° C.  Andrerseits kann man das von Beale beschricbene Bild am
schonsten zur Anschavung bringen, wenn man alles vom Bindegewebe auflost, mil Aus-
nahme der Fibrillen, niimlich nach der Behandlung der Objecte mit Barylwasser. Man
steht hier mil vorwurlsfreier Bestimmitheil, dass diese Fibrillen zum Theil der Umhiillung
des Nerven angehiren, und dass das Netzwerk von diesen aus seinen Ursprung nimmt.
Niemals sah ich einen Axencylinder sich i einen solchen Faden fortsetzen. Wer mit
den angegebenen Methoden Muskeln untersuchi, wird sich gewiss sehr leicht davon
iberzeugen, dass eine solche Endigungsweise der molorischen Nerven, wie sie Beale
mit einigen Abiinderungen jetzt wieder zu vertreten suchl, nicht existirt, Die jelzigen
Untersuchungen machen dieser Anschauung eben so sehr ein Ende, wie der fritheren
vermuthungsweise von Rema k ausgesprochenen, dass die Nerven zulelzt auf der Innen-

seile des Sarkolemms Netzwerke bilden.  Die intramuskuliren ;\xcnrl.'lim]cr theilen sich

i) Man erhiall zoweilen Bilder von Nerventheillungen, welche aul den ersten Blick (i eine Verschimel-
zungz von Nervenlasern zu sprechen scheinen, wie man es 2. B inFig. XII6 dorgestelllt fiodet.  Allein hier ist es
doch wohl sehr wahrescheinlicher, doss der cine Ast immer als Stammlaser zu betrachlen sei, welche unleér vielen
feinen Acsben auch mal einen starkeren picklaufizen ol abgiebt,
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zwar vor ihrer Endigung, die daraus hervorgehenden Endiiste vereinigen sich aber

nie wieder. Die nothwendige Bedingung zur Bildung eines Nelzes fehlt also.

Wir wenden uns jelzt noch zu einer karzen Betrachlung der motorischen Ner-
venenden bei einigen andern Thieren.

Das einzige Amphibium, welches ich ausser dem Frosch noch unlersuchie. ist
der Proteus, den ich in zwei lebenden Exemplaren zur Untersuchung bekam. Es wurde
mir nicht schwer mil Hiilfe eines sehr breilen staarnadelibnlichen Instruments aus den
kleinen Muskeln der Extremititen noch frische Muskelfasern zu isoliren. Ieh fand hier
die Nervenendigung ganz ebenso wie beim Frosch.  Die ausserordentliche Grisse vieler
Elementargewebe dieses Thieres schien mir ganz besondere Aufschliisse iiber den Ge-
gensland unserer Untersuchung zu versprechen. Allein ich tiuschte mich, denn die
Endorgane des motorischen Nerven sind um nichts grisser und deutlicher als die des
Frosches, und weniger zur Untersuchung geeignet, da die Muskeln hier noch ungleich
leichter nach der Priparation in den Zustand der Starre iibergehen.  Die Disdiaklasten-
gruppen (sarcous elements) sind jedoch, wie bekannt, ausserordentlich deutlich und gross,
und ebenso zeichnen sich die Kerne dureh ihre Deutlichkeit und Grisse so aus, dass sie
hier jeder auch am frischen Muskel sehen kann.  Die motorisehen Nerven sind beim
Proteus ausserordentlich zahlreich, und das Thier gleicht hierin etwas den Fischen, deren,
durch eingeschobene sehnige Inscriptionen, iusserst abgekiirzte Muskelfasern ebenfalls
eine reiche Versorgung mit Nerven nithig machen, da doch jede einzelne noch so
kurze Muskelfaser mindestens eine Nervenprimitiviaser oder einen Ast derselben erhalten
muss, wenn das Thier Gebrauch davon machen soll. Wenn man beim Frosch z. B. leicht
Muskelfasern in gar nicht unbetrichtlicher Linge pripariren kann, zwischen welchen
man gar keine Nerven findet, oder noch seltener Theilungen derselben, so ist es hinge-
gen beim Proteus oder bei einem Fisch kaum miglich, Objecte zu erhallen, welche nichl
irgendwo eine ansehnliche Zahl von Nervenfasern beugen. Umgekehrt scheint aber bei
den kurzen Muskeln die Zahl der Aesie der Nervenendbiische sehr viel geringer, als bei
den langen zu sein, ein Umstand, welcher auch bei den kiirzeren Muskeln des Frosches
z. B. in die Augen fillt.

Unter den Fischen habe ich Muskeln vom Karpfen und vom Hecht untersuchi,

und zwar frisch.  Die Nervenfasern werden hier ber ihrer lelzien ']"hl:?lllllllf__t noch feiner
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als beim Frosch, behalten aber ihre dunklen Contouren bis zur stumplen Endigung am
Sarkolemm, hinter welchem sie in der schon beschriebenen Weise endigen, jedoch mit
kleineren Endknospen wie beim Frosch. Andere bemerkenswerthe Unterschiede sind
mir nicht vorgekommen. Leider war es mir nicht miglich, Fischmuskeln durch chemi-
sche Isolirungsmethoden in einzelnen Fasern zu beobachten, da dieselben bei den Ver-
suchen so sehr aufgquollen und so weich wurden, dass es unmdéglich war, gute Objecte
zu erhalten.  Zur Untersuchung im frischen Zustande sind sie jedoch sehr zu empfehlen,
wenngleich die Todtenstarre ungemein rasch eintritt, also Eile nithig ist.

Noch ungliicklichere Erfolge hatte die Untersuchung der Muskeln warmblitiger
Thiere. Ich habe versucht beim Hunde, beim Meerschweinchen, beim Kaninchen und
bei der Taube frisch isolirte Muskelfasern zu beobachien.  Allein die Fasern sind bei
diesen simmtlichen Thieren so fein und das Bindegewebe ist so fesl, dass ich es aulgeben
musste, die Nervenendigung im frischen Zustande zu verfolzen.  Auch die Isolirung der
Fasern mit Hilfe der Verwandlung des Bindegewebes in Leim bei 80" C. Lisst hier im
Stich. Sollen die Muskeln zerfallen. so muss die Sture zu concentrirt genommen wer-
den, wobei die Fasern in Scheiben aufbriickeln und nie ganz und unversehrt zur Beob-
achtung gebracht werden kinnen. Jedoch gelingt es, diese Muskeln durch chlorsaures
Kali und Salpetersiiure in ihre Fasern zu zersprengen und dann nach langem Suchen
Bilder zu finden, welche den vom Frosch beschriebenen gleichen. Die Fasern werden
jedoch so bricklig, dass wohl nie eine Muskelfaser in ihrer ganzen Linge unversehrt
zur Beobachtung kommt. [st man so gliicklich, einen an der Faser anhaftenden Nerven
zu sehen, so findel man auch hier eine mehr oder minder reiche Theilung mit Bildung
eines Nervenendbusches, dessen einzelne Fasern man im Profilbilde durch das Sarko-
lemm zur contractilen Masse eintreten sehen kann.  Die Fortsetzung der Faser erscheint
auch hier als zerbrickellte Masse.

Das eben Gesagte gilt in vielleicht noch héherem Grade von den menschlichen
Muskeln. Diese sind noch deshalb besonders schwierig za benutzen, weil man vor allen
Dingen stets ganz frische Muskeln zur Untersuchung wihlen muss, selbst wenn man die
Absicht hat, dureh eine der ehemischen Isolationsmethoden die Fasern einzeln zu unter-
suchen. Nach vielem Suchen habe ich in einem mit chlorsaurem Kali und Salpetersinre
behandelten Stick eines M. pecioralis, das ich sofort nach einer Exstirpation der Mamma
von der Klinik des Herrn Professor Schuh in Wien erhielt, ein Bruchstiick einer Faser
gefunden, wo man die Endigung und das Eintreten einer gabelig getheillen Nervenfaser
schen konnte.
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S0 unvollkommen die Mittheilungen sind, welche ich itber die motorische Ner-

venendigung in vergleichend anatomischer Beziehung machen kann, so glauble ich sie

doch nicht unterdriicken zo kimnen, dasie wenigstens das Durehtreten der Nerven durch

das Sarkolemm als ein allgemein giiltiges Factum beweisen kinnen. dem wir heute die

Bedeutung nicht versagen diirfen.  Mdagen Andere in der weiteren Forschung gliiek-
licher sein.

Wenn es zur Erkennung der Tetz e n motorischen Nervenendigung bei den hisher
abgehandelten Thieren nicht geringer Mithe bedurfle, um das ganze Organ in allen
seinen Theilen iibersehen zo kiinnen, und wenn es besonders einer ganz methodischen
Untersuchung bedurfle, um dasselbe iiht}rhmlpl nur aufzufinden, so wird es erwiingcht
sein, auch ein Object zu keanen, wo die Endigungsweise eines motorischen Nerven mit
Leichtigkeit demanstrirt werden kann.  Ein solches Ohject haben wir in den Muoskeln
mancher wirbelloser Thiere, namentlich in denen der Kiifer, unter welchen sich Hydro-
philus piceus am besten eignet.  Im Verlaufe der obigen Arbeit bin ich oft geniithigt
gewesen, aul dieses Object, an welchem ich zuerst eine wahre intramuskulire Nerven-
endigung beobachte, zaviick zu gehen, in Folge dessen ich an dieser Stelle einige erwei-
ternde Beobachtungen darither mitiheilen kann.  Den besten Muskel, dessen man sich
hier bedienen kann, erhilt man, wenn man mit einer breiten Pincette den thiirfligelartig
eingelenkten Oberschenkel des Thieres in seiner Mitte fasst und durch einen starken
Ruck aus dem Leibe hervorzieht. Man erhilt so einen daran hafienden breiten sehr
durchsichtizen Muskel, welchen man mil der Scheere abschoeidet und in dem Blute des
Thieres oder in Zuckerlosung mit Nadeln zerfasert.  Diese Muskelfasern isoliren sich mit

erissler Lcichtighcil‘}, denn sie sind dureh nichts anvinandergeheftet, als dureh Tracheen

1} Der Muoskel zecfillt nur zu zozenannben Primitivhiindeln, nicht za Fibreillen, Wir haben die Primi-
tivbindel uberall als Muskelfosern bezeichnet, weil das Worl an and fiir sich unserer Sprache niiher liegl , ond
weil es die Hypolhese michl in sich schliesst, dass der Muskel aus sogenannben Fibrillen bestehe, Die Ansichl vom
fibrilliiren Bau der Muskelfaser verliert Gizlich melhr den Boden, s scheinl sogar, als ol sie sich our noch auf eing
eingige Thalsache stiitzgen Kione, nimlich anf das sofortize Zevfallen der sogenannion gelben Inseclemmuskeln in
feine Fibrillen. Die Thalzache ist oline Zweilel richliz : diese Gebilde besitzen nichl mal ein Sarkolemm.  Unrich-
tig aber ist es, aus depselben Elwas herzuleiten [ir die Beschaffenheit der Muskeln, da sie gar keine Mus-
keln sind.,  Zor Definition eines Muskels gehorl in erster Linie die Contraclilitat.  Die fibrillie gebanten Organe
der Insecten besitzen disselbe abar picht, trotz Querstreifen und Doppelbrechung. Es migen Resle von fritheren
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und ihre Nerven selbst. Wer geiibt ist, wird an den einzelnen Fasern schon mit unbe-
waffnetem Auge die Nerven erkennen, welche ihnen in grosser Menge anhallen. Wie
ein soleher Nerv an seinem Ende aussieht, wie er das Sarkolemm durchbricht, und wie
sein sich theilender Axencylinder sich zuletzt in einer granulisen weichen Masse ver-
liert, das ist schon frither von mir beschrieben worden. Ich habe ferner gezeigt, dass
die granuliise Masse im Zusammenhange siehl mit Reihen sebr eigenthiimlicher Korner,
welche die Muskelfaser fast in ihrer ganzen Linge durchziehen, und welche unter
sich wieder durch eine von der contractilen Muskelmasse unterscheidbare Substanz
kettenartig zusammenhiingen. Die Existenz dieser Korner ist bestritten worden, sie
sind fir Kunstproducte erklirt gleich den Muskelkernen aller iibrizen Thiere, wobei
man wohl dbersehen hat, dass die Beschreibung sich fast nur auf noch ganz frische
noch in Contractionen begriffene Muskeln bezog. Hiervon abgesehen blieb noch der
Beweis zu fithren iibrig, dass diese Ketten von Kérnern wirklich die Forlselzung des
intramuskuliiren Nervenendes seien, denn es war ja miiglich, dass sie nur zufillig unter
der granulisen Ausbreitung des Nerven ihren Weg genommen hiitten.  Dieses ist naliir-
lich nur experimenlell zu beweisen oder zu widerlegen, ich will jedoch Beobachtungen
anfithren, welche es hochst wahrscheinlich machen, dass die Kornerziige wirklich etwas
zum Nerven gehdriges sind.  Man sieht an den Muskelfasern von Hydrophilus sehr hiu-
fig, dass die dem intramuskuliren Axencylinder unmittelbar folgende granulise, weiche
Masse sich nicht lang unter dem Sarkolemm hinstreckt, sondern in den Muskel hinein
eine Art von Kegel bildet. An solchen Stellen verlassen nun die durch den ganzen Mus-
kel meist gradlinig und parallel hinlaufenden Kornerziige ihre Richtung plétzlich, und
steigen mit in den Kegel hinein, wihrend dieser selbst eine mehr oder minder grosse
Unterbrechung derselben bildet. Ist nun die granultse Nervenmaterie wirklich die Wur-

bei der Entwicklung picht unwichligen Muskeln sein.  Ich habe sie bei lebenden Kifern mit den stirksten Induc-
tionsschligen behandelt und so eben so wenig eine Spur von Coniraction, wie irgend eine willkiirliche Bewegong
daran wahrgenommen, wihrend die wahren Muskeln sich heflig beweglen, Wenn man mir nachsagi, ich halle Alles,
wis das Sarkolemm umschliesst, fie Mussig, so ist das unrichtig. Die Sarcous elements, die Groppen der Disdiaklasten
sind unzweilelhalt fest, denn sonslkaénnlen sie keine Rechtecke sein. Die Membranen der Muskelkerne werden wohl
ebenfalls fest sein, desgleichen anch die intramuskuliren Nervenenden,  Alles (brige aber halle ich nicht fir fest,
da es einer Bewegung fihig izt, welche nur von Fliissigheilen bekannt ist. Der Behouplung, dass eine frische,
noch zuckungsfihige Muskellfaser beim Auseinanderreissen wie ein zerstarfes Bundel von Fibrillen aussehe, muss
ich entschieden widersprechen, Nie habe ich an der Durchrissstelle hervorragende Fibrillen gesehen, Selbst wenn
dies jedoch der Fall wire, wiirde es kaum elwas beweisen, weil der Muskelinhalt an der durchgervissenen Stelle
soforl todtenstarr, d. h. fest wird. Was am frischen Muskel an Fibrillen enlsprechenden Langsstreifen existicl, sind
dig Grenzen zwischen den Sarcous elements, welche aber in der Quere jedesmal durch die einfachbrechende Sub-
slanz unterbrochen werden,
o}
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zel, der Ursprung solcher Kérnerreihen, so lisst sich erwarten, dass dieselben auch eine
lange Unterbrechung erleiden, da wo die erstere langgestreckt in grissserer Ausdehnung
sich durch den Muskel hinzieht. Dies ist in der That immer der Fall, wie die Abbildung es
in einem Beispiel zeigt. Mit dieser Hinzufiigung, glaube ich, dass es Jedem leicht wer-
den wird, ohne viele Umstinde wenigstens an einem Thiere die Endigungsweise des
motorischen Nerven durch eigene Anschauung kennen zu lernen. Auch bei den Insecten
ist die ganze Forlsetzung des intramuskuliren Axencylinders einfach lichtbrechend



Fig. I.

Fig. II.

Fig. II.

Fig. 1L,

Fig. IV.

Erklirung der Abbildungen.

Breite Muskellaser aus dem Sartorius des Frosches mit Salpetersiiure und chlorsaurem Kali
hehandelt.

N. Nerv. Stamm eines Nervenendbusches.

M. Muskelfaser.

i2. Geronnenes Nervenmark.

b. Nervenscheide mit doppelten Contouren, welche durch einen leeren Zwischenraum vom
Nervenmark getrennt sind.

¢c¢. Theilungen der Nervenfaser.

dd. Eintrittsstellen des Nerven in den Muskel.

ee. Streifen zerbrickelter Masse als Fortsetzung des Nerven unter dem Sarkolemm.

ff. Interstitielle Kéirnchenreihen (Entdecker: Henle, bestitigt von Kélliker).

4. Muskelkerne.

A. Schmiilere Muskelfasern, ebendaher. Behandlung dieselbe. Bezeichnung wie oben.

Bei 1. Theilung des Nerven in zwei sehr kurze Aeste.

Bei 2. Nerveneintritt im Profile gesehen.

Bei 3. Sonderung in zwei verschiedene Substanzen im intramuskuliiren Nerven.

B. Muskelfaser aus dem Brusthautmuskel des Frosches, ebenso isolirl. Bezeichnung die-
selbe.  Theilung des Nerven in zwei sehr breite Aeste.

Muskelfaser aus dem Sartorius des Frosches, durch 2istiindige Behandlung mit sehr ver—
ditnnter Sehwefelsiiure und 2istiindiges Erwiirmen in Wasser von §0° C. isolirt.

aa. Theilungen der Nervenfaser.

bb. Durchtrittsstellen der Nerven durch das Sarkolemm.

cc. Unter dem Sarkolemm befindliche Axencylinder, welche an manchen Stellen auige-

quollen sind.
dd. Nervenendknospen.
d d’ Stellen, wo der Axencylinder mil einer Nervenendknospe endet; an den brigen
Stellen endet er sehr deutlich spitz.

ce. Kerne der Schwann'schen Nervenscheide,

ff. Muskelkerne.

gg. Beihen der interstitiellen Kornchen.

Ebenso isolirte Muskelfaser aus dem M. Adductor des Frosches. Der Nerveneintritt im
Profile gesehen. Bezeichnung dieselbe.

Sch. Schwann’sche Nervenscheide, welche continuirlich in das Sarkolemm itbergeht.

B

b
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Fig. V. Muskelfaser, ebendaher mit Schwefelsiiure von 0,2 Proe. behandelt und durch Erwiirmen
auf 40° C. isolirt. Die Querstreifung ist nur noch an einzelnen Stellen schwach ange-
deutet. Bezeichnung dieselbe.

{1 -]

Fig. VI. Eine ebenso isolirte Muskelfaser. Die contractile Substanz ist stark verdndert. Jeder
Nervenast endel mit einer einzigen Nervenendknospe aa. b, pinselartig auseinander-
gegangene Nervenendknospe.

Fig. VII. Zwei Muskelfasern aus dem Sartorius des Frosches mit verdiinnter Schwelelsiure ete.
wie oben isolirl, spiiter mit Salzsiure von 0,1 Proc. mehrere Tage behandelt. Die
intramuskuliiren Nervenenden mit den Endknospen aa flottiren frei in dem flilssigen
Inhalt der Muskellasern, in welchem Nichts von der urspriinglichen Muskelsubstanz
mehr zu sehen ist. Einzelne Kernreste, welche hie und da im Innern umhertrichen,
sind in der Zeichnung fortgelassen.

Fig. VIII. Eine Muskelfaser aus einem noch zuckenden Gastroknemius des Frosches isolirt und ganz
frisch in Glaskirper untersuelit. Die Faser glinzt sehr stark , so dass bei der Einstel-
lung aul die Seite des Nerveneintritts die Contouren der im Querschnitte dreieckigen
Faser hier sehr dunkel und jederseits von zwei Lichtlinien umsiomt sich darstellen, wiih-
rend der gegeniiberliegende Band verwischt erscheint. Die fussere Lichtlinie kann in
der Zeichnung des hellen Grundes wegen nicht wiedergegeben werden.

aa. Theilungen der Nervenfaser N,

Bei bb. Aufhiren der doppeltcontourirten und dunkelrandigen Fasern.
ce. Axeneylinder schwach punktirt, unter dem Sarkolemm.
dd. Nervenendknospen.
ee. Spilze Enden des Axencylinders.
[ Imerstitielle Kirnchenreiben.

Bei § gebt eine Falte des Sarkolemms iber die Endknospen und den Axencylinder.

Fig. IX. Muskelfaser aus der Leibeshible (zum Oberschenkel gehend] von Hydrophilus piceus,
noch zuckend in Kiferblut untersucht.
a. Sich theilender Axencylinder,
b. Kern der Nervenscheide.
cc. Granulise, einfach lichtbrechende, weiche Nervenmasse, welche sich sehr weit in der
Lingsaxe der Muskellaser hinzieht.

dd. Die am Ende derselben beginnenden Kirnerreihen.

Fig. X. Eine andere Muskelfaser aus demselben Priparat. Bezeichnung dieselbe.
f. Troplen von Nervenmark.
dd. Die Kirnerreihen, welche schon in der granulisen Nervenmasse beginoen und ibre
gradlinige Richtung verlassen , indem sie in den kegelfirmigen Nervenansalz empor—
steigen. Das Sarkolemm zieht sich in Falten dariiber.

Fig. X1. Muskelfaser aus dem M. Pectoralis des Menschen mit Salpeterstiure und chlorsaurem Kah
isolirt.
aa. Eintrittsstelle des Nerven in den Muskel.
bb. Zerbréckelte Masse als Fortsetzung des Nerven unter dem Sarkolemm und dessen
Fallen wie in S.

Fig. XIl. Verschiedene Formen der Nerventheilung vor dem Eintritte in den Muskel (vom Frosch).
In B. erhilt ein Muskelrohr zwei verschiedene Nervenprimitivfasern. In C. hat es den
Anschein, als ob zwei Nervenprimitivfasern sich zu einer Schlinge vereinigen. In D.
ausserordentlich zahlreiche Theilungen einer Nervenfaser.
[Von Fig. I bis Fig. XII Vergrisserung = 500).



Fig. XIIL.

Fig. XIV.

Fig. XV.

Fig. XVI.
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Muskelfasern aus dem Sartorius eines kleinen Frosches isolirt. Schwache Vergriisse-
rung. Sie zeigen alle Arten der Theilung, welche bei der Untersuchung vorgekommen
sind, ehenso alle Abweichungen in Form und Grisse.
L zeigt die durchgiingige Form, von welcher alle ithrigen der Zahl nach nur eine geringe
Ausnahmsform darstellen.
A K und S zeigen die feinsten spitzen Auslinfer ohne Theilungen.
B eine aul das Ende allein beschriinkte Theilung, wie die Finger einer Hand.
C eine Art von Verschmelzung einer dicken und einer feinen Faser.
S eine ecigenthilmliche Bildung einer sich sehr allmiiblig verstirkenden Faser aus einer
andern dicken Faser.
Die Punktchen in den Fasern sind die Kerne. An einzelnen Stellen siebt man die Quer-
streifung schon bei der schwachen Vergrisserung hervortreten.

Muskelfasern aus dem Sartorius des Frosches. Schwache Vergrisserung. Zur Erliute-
rung der Vertheilung der Nervenendbiische.
A. Eine Faser mit drei regelmiissig angeordneten Nervenendbiischen.,
F. Sehr reiche Besetzung mit Nervenendbiischen.
C. Eine Faser ohne jegliche Nervenhesetzung,

{In Figur XIII und XIV ist die Linge der Muskellasern aus Griinden der Nothwendigkeit
und Uebersichtlichkeit auf ' verkiirzt, wiihrend die Breite unveriindert geblieben ist.

Muskelfasern aus einem noch zuckenden Gastroknemius des Frosches in Zuckerwasser.

NN. Nerven.

MM. Muskellasern.  In der feineren Faser M sind die Querstreifen breiter als in den
iibrigen.

CC. Capillargelisse.

aaa. Kerne der capillaren Blulgelisse.

bb. Kerne der Muskelfasern, wie sie im frischen Zustande aussehen. Bei b liegt der
Muskelkern in einer spindelformigen Liicke. Bei & fehlt diese Licke.

¢. Eine spindellirmige Licke ohne Kern.

dd. Blutkorperchen in den Blutgelissen.

eee. Nervenendknospen an den intramuskuliren Axeneylindern haftend.

ff. Eine an ihrer Eintrittsstelle in den Muskel abgerissener Nervenfaser, mit hervor-
stehendem Axencylinder.

g. Eine bis aul die Scheide gerissene Nervenfaser. An der leeren Scheide ist ein Kern
sichlbar.

h. Abgerissene Nervenfaser, deren Scheide imZusammenhange steht mil einem Netz feiner
Bindezewebshibrillen.

i. Knotenpunkt des Bindegewebsnetzes, gebildet durch einen von schleimiger Masse
(Protoplasma?) umgebenen Kern (Bindegewebskirperchen ?)

kk. Kerne des intermuskuliren Bindegewebes,

Ll Aeusserst fein gelockle Bindegewebsfibrillen.

Die Figur soll eine Anschauung davon geben, wie die Ansicht von Beale vermuthlich
entstanden ist, dass die Nervenfasern intermuskuliir mit nackten Axencylindern enden,

welche schliesslich durch Bindegewebskorperchen ein auch mit den Blutgeldissen zusam-
menhiingendes Netz bilden.

Muskelfasern aus den Zehenmuskeln des Frosches. Nach der Methode von Wittich
isolirt,
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A. Yon einem jungen Frosche.
B. Von einem ausgewachsenen Frosche.
In B bildet das Sarkolemm einen geschlossenen Sack. In A nicht.
§ 8. Sarkolemm.
kk. Muskelkerne.
ee. Rerne mil quET‘EESlFBinEI‘ Masse umgeben.
bb. Kerne des Sehnengewebes.
g. Durchsichtiges Sehnengewebe.
e. Leerer Raum zwischen der geschrumpfien contractilen Masse und dem Sarkolemm.
Fig. XVII. Muskelfaser aus einem frischen Gastroknemius des Frosches bei 1500facher Vergrisse -
rung in Glaskirper gesehen. Die Querstreifen sind weggelassen.
A. Intramuskulire Axencylinder.
EE. Die Nervenendknospen.
ce. Centraler Nervenfaden in denselben.
11. Inneres Endkirperchen derselben mit kleinen Kiigelchen gefullt.
bb. Sehr Kleine biischelfirmige Endigung der Endknospen.
Die Figur zeigt zugleich die Lage der Kerne in der Nervenscheide, und den Uebergang
des letzteren in dasSarkolemm S, da diese Membranen bei so starker Vergrisserung sehr
deutlich doppelt contourirt erscheinen.

Die Kerne Lk liegen in einer Erweiterung zwischen den beiden Contouren der Schwann'-
schen Scheide nn.

mm. Die doppelten und dunklen Contouren des Nervenmarks.
ee. Spilze Endigungen des intramuskuliiren Axeneylinders.

Fig. XVIII. Muskelfaser aus dem Sartorius des Frosches durch verdiinnle Schwefelsiiore und
schwaches Erwiirmen isolirt. Vergrisserung = 1500. Bezeichnung wie in der vori-
gen Figur.

Der intramuskuliire Axencylinder ist gequollen und sieht etwas granulirt aus, wihrend
die Endknospen wie ausgefasert erscheinen.

Bei E'E erkennt man am Ende des centralen Nervenfadens deutlich die inneren Endkir-
perchen, welehe hier kugelig gequollen sind, withrend die zriisseren Theile der um-
gebenden Endknospe pinselartig auseinanderweicht.

¢'. Ein inneres Endkirperchen, dessen knospenartige Hiille ganz verloren gezangen ist.

Denek von Breitkopf und Hitel in Leipag.
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Vorbemerkungen
Methoden zur Isolirung von Muskelfasern
Von der Verkniipfung der Nervenfaser mit der Muskelfaser
Neue Methode der Isolirung von Muskelfasern
Untersuchung
A. Die Muskelfasern .
B. Die Nervenfasern und ihre Endorgane
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Vom feineren Bau der Nervenendknospen

Erklirung der Abbildungen .
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