Uber die peripherischen Endorgane der motorischen Nerven / von W.
Kiihne.

Contributors

Kuhne, Wilhelm Friedrich, 1837-1900.
Royal College of Surgeons of England

Publication/Creation

Leipzig : Wilhelm Engelmann, 1862.
Persistent URL

https://wellcomecollection.org/works/py2vxwtf

Provider

Royal College of Surgeons

License and attribution

This material has been provided by This material has been provided by The
Royal College of Surgeons of England. The original may be consulted at The
Royal College of Surgeons of England. where the originals may be consulted.
This work has been identified as being free of known restrictions under
copyright law, including all related and neighbouring rights and is being made
available under the Creative Commons, Public Domain Mark.

You can copy, modify, distribute and perform the work, even for commercial
purposes, without asking permission.

Wellcome Collection

183 Euston Road

London NW1 2BE UK

T +44 (0)20 7611 8722

E library@wellcomecollection.org
https://wellcomecollection.org



http://creativecommons.org/publicdomain/mark/1.0/







UBER DIE

PERIPHERISCHEN ENDORGANE
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Die neuere Zeit hat zahlreiche Untersuchungen iiber die Ursprungs-
und Endigungsweise der Nerven gebracht, welche unsere Kenntnisse iiber
den Bau des Nervensystems mit iiberraschender Geschwindigkeit bereichert
haben. Mit der Entdeckung der WaNer-Missyer’schen Tastkorperchen
beginnt eine lange Kette von Beobachtungen tiber 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.

Uebersieht 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 bewiihren, wenn man erwiigt, wie wenig physiologischer
Nutzen bisher von den glinzenden anatomischen Vorarbeiten in der
Sphiire des empfindenden Nervensystems gezogen wurde. Obgleich un-
ibertreffliche Untersuchungen die physikalische Bedeutung der Sinnes-
organe kennen gelehrt haben, so ist doch nicht zu verkennen, dass der
Erregungsvorgang 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 Selbststindigkeit beider kund giebt,
indem die Histiologie nun auch ihrerseits in auffallendem Grade das Studium
der Endigungsweise des motorischen Nerven verschmiiht hat, so scheint
es angemessen in ciner 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 secretorischen Appa-
raten oder mit den miichtigen contractilen Organen, welche beinahe die
Hauptmasse unseres Leibes bilden, mit den Muskeln niimlich, 1st so gut
wie giinglich 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, Bowwmax, den ersten
Schritt zur klaren Erkenntniss des Muskelbaues gethan, hat ein ausge-
zeichneter deutscher Physiolog, E. BrUckE, die Structur der Muskelfaser
in einer Weise aufgeklirt, welche fiir alle Zeiten ein Musterbild -optisch-
anatomischer Untersuchung bleiben wird.

So mage 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 Beobachtungen iber die letzten Enden der motori-
schen Nerven in den Muskeln ist es npatiirlich, dass Ansichten an deren Hte]ln_-.'gnn'olﬂn
sind. Unsere nenere Physiologie , welche keine Nervenwirkung in distans kennt, pochit
darauf, dass die Nervenfaser jenseits des Sarkolemms im [nnern der contractilen Mus-
kelsubstanz enden miisse, wihrend pamhafte Histiologen eine solche Verschmelzung
zweier verschiedener Organe mit Abscheu von der Hand weisen').  Wir finden diesen
Abschen begreiflich zu eciner Zeit, wo die meisten histiologischen Untersuchungen einen
gewissen myslischen Hintergrund nicht verleugnen kinnen. welcher in den bei Vielen
zur Herzenssache gewordenen Lehre von der Zelle beruht. Wir halten es aber auch fiir
sehr an der Zeit daran zu erinnern, wie naheliegend der Gedanke einer Verschmelzung
sein muss, bei Geweben, welche zu ithrem grissten Theile aus Wasser bestehen, deren
grosstes Yolumen gradezo mit Flissigkeit gefullt ist. Dies zugegeben sollte man meinen,
dass im einzelnen Falle der Widerwille gegen die Annahme einer Verschmelzung zweier
Gewebe leicht iberwunden werden kinne einfach durch den Hinweis auf” das nirgends
bestrittene Yorkommen dieses Umstandes. Die Ganglienzelle z. B., deren Inhalt allze-
mein als flissig angesehen wird, geht allmihlig in den uberall fiir solid gehaltenen
Axencylinder der Nervenfaser iiber; ein Ding also, das alle verlangten Charaktere der
Zelle an sich triigt, geht in eine Faser iiber, welche im erwachsenen Thiere keine Spur
eines zelligen Baues mehr erkennen lisst, verschmilzt damit im wahren Sione des Wor-
tes. Die Physiologie geht in ihrer Forderung fur die Yerkettung des motorischen Nerven

1} In dieser Bezichung verdient es ecinige Beachtung, dass unter den dlteren Analomen schon Monroe
in seinem Prachtwerke die Verschmelzung einer Nervenfaser mit einer Muskelfaser abbildel. Die Beobachlung
wurde bei auffallendem Lichte gemacht. Jedoch geht aus der Abbildung selbst hervor, dass Monroe die wahre
Nervenendigung nicht geschen hat, obwohl die bildliche Darsiellung in anderer Beziehung sehr naturgetren ist,



mit der Muskelsubstanz aber gar nicht mal so weit; sie kann nur nicht annehmen, dass
der Nerv olne eine eigenthiimliche Yorrichtung, durch eine ziihe Membran hindurch,
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 nicht annehmen will, dass
die Nervenfaser irgendwo mit stumpfem Ende aufhire. Es ist bekanut, wie die Exi-
‘'stenz von Endschlingen durch alle histiologischen Untersuchungen immer mehr zuriick-
gedriingt wurde, wie alle frither beobachteten Endschlingen zuletzt noch einem anderen
Nervenende weichen mussten, das aus ihnen hervorging. Wenn Kélliker') dagzegen
ein Beispiel von Endschlingen anffiihrt, und gegen das Driingen der Physiologen damit
Klage fubrt, so ist darauf zu erwidern, dass die von ihm entdeckte netzftrmige Aus-
breitung der Nerven im elektrischen Organe von Torpedo gar nichts mit den End-
schlingen der alten Annahme gemein hat, da eine Netzbildung am Ende einer einzelnen
Nervenprimilivfaser viel eher wie eine stumpfle Endigung aufzufassen ist. Zur wahren
Bildung einer Endigung mit Schlingen gehirt die Vereinigung zweier Nervenprimitiv-
fasern, welche beide schon im Stamme des Nerven vertreten sind. Jede andere Art von
Schlingen kann nur eine Modification der stumpfen Endigung sein.

Aber auch diese Annahme, dass also eine Nervenfaser ohne Weiteres abbrechen
kinne mil einem stumpfen Ende, findet Vertreter, Den Verfasser einer Arbeil iber die
Froschzunge®) scheint eine gewisse liebenswiirdige Rathlosigkeit bei der Anschauung
seiner Priiparate veranlasst zu haben, das Aufhoren der Nervenfasern mil stumpfem
Ende in den Zungenpapillen fir 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 Unlersuchungen
von Key nimlich iiber die Endigung der Geschmacksnerven in der Froschzunge®).
Somit bliebe also nur noch der Muskel iibrig als derjenige Ort, wo die erwibnten, von
den Histiologen seit langer Zeit mit Liebe gepflegten Vorstellungen uber die Endigungs-
weise von Nervenfasern Platz finden konnten. Beide Annahmen selzen voraus, dass
der Nery irgendwo von seiner Flanke aus erregend auf die Muskelfaser wirken kinne.

1) Killiker, Zeitschrill fiir wissenschaflliche Zoologie von? Siebold u. Kélliker,
2) Hoyer, Archiv . Anal. u. Physiol. herausg. von du Bois-Reymond u, Reichert. 1859,
3) Key, Virchows Archiv. 13641,




Ich habe mich bemiiht die Unmiglichkeit einer solchen Wirkung des Nerven in
die Ferne durch einen Versuch nachzuweisen. Derselbe fusst darauf, dass in einem
Muskel des Frosches, dem Sarlorius, fast alle Nervenfasern an ihrer Flanke wenig-
stens einmal mit jeder einzelnen Muskelfaser in Berithrung kommen, ganz so, wie es von
Reichert so ansfithelich fur den Brusthautmuskel des Frosches dargethan worden ist.
Existirt eine solche Miglichkeit der Uebertragung des Reizes vom Nerven aul den Mus-
kel, wie sie fur die bezeichnele anatomische Anordnung nothwendig wiire, so miisste
der Muskel jedesmal mit seinen simmtlichen Fasern zucken, wenn nur eine seiner Ner-
venfasern, oder wenn eine beliebige, abzusondernde Zahl derselben erregt wiirde. Dem-
nach besteht der Versuch darin, dass man den Nerven des Muskels in zwer Striinge
zerfasert, und einen derselben reizt. Der Erfolg dieses Experimentes ist, dass der Mus-
kel jetzt nur theillweise zuckt, dass nur einige Fasern an der Zuckung Theil nehmen,
withrend viele andere ruhig bleiben. Werden hingegen beide Striinge zugleich gereizt,
so zuckt der Muskel mit simmtlichen Fasern.

Da hieraus unmitlelbar hervorgeht, dass von einer Uebertragung des Reizes
durch die Flanken des erreglen Nerven nicht die Rede sein kann, der Yersuch mithin
fir die Fragen iiber das Verhalten 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 Moglichkeit 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 fir grisbere Hinde
gesorgt, indem sie uns in der Anordnung der Striinge eines Froschischiadicus das Mittel
gab, denselben Versuch ohne kinstliche Zerfaserung des Nerven auszufithren. Der
Plexus ischiadicus des Frosches besteht aus drei Striingen, von denen der iussere
feinste Ast hart vor dem Austritt der Nerven aus der Beckenhiihle in die Fleischmassen
des Hinlerschenkels mit seinem dickeren Nachbar eine Anastomose eingeht. Man breite
nun die drei Stringe des Nervenplexus gesondert auf einer Glasplalle aus, priparire den
Sartorius des entsprechenden Schenkels frei und entferne die brigen Muskeln des Ober-
schenkels, jedoch so, dass die Verbindung des Sartorius mittelst seines Nerven unver-
letzt bleibt. Reizt man jetzt den dusseren feinen Strang des Plexus ischiadicus mil
schwachen Inductionsstrémen, so sieht man auf der Oberfliche des Sartorius ein leises

1) Reichert, Archiv (. Anat. u. Physiol., herausgeg. von du Bois-Reymond u. Reichert. 1860, HIL, &,
_i -



Flimmern, und in der Tiefe des Muskels schwache zuckende Bewegungen eintreten,
welche aber zu schwach sind, um den ganzen Muskel zur Verkiirzung zu bringen. Wird
statt des feinen Nervenstranges der folgende stirkere gereizt, 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 umschlingen, theils bei ihrer Verzweigung wenigstens streifen,
ganz unerregt liessen, wiihrend ganz bestimmte Gruppen anderer Muskelfasern von
ihnen aus in den Zustand der Contraction ibergefithrt wurden. Schon bei einer frithe-
ren Gelegenheit wurden die Einwiinde zuriickgewiesen, welche aus dem Elekirotonus,
dem Hineinspielen einer paradoxen Zuckung gegen diesen Versuch hergeleitet werden
konnten, Es geniigl hier nur noch hinzuzufiigen, dass der Erfolg des Experiments un-
vertindert bleibt, wenn statt elektrischer 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 Selbstbekenntnissen experimenteller Unkenntniss').

Bei so deutlichen Anzeichen, wie die jetzivorliegenden, wird es keiner Recht-
fertigung bediirfen, wenn wir mil 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 Zusammenhidngen von Nery
und Muskelfasern wahrscheinlich machten, sondern die bereits vorliegenden vereinzellen
Beobachtungen rein anatomischer Natur berechtigten bereits zu emer solchen Annahme.
Am Froschmuskel war es uns schon gelungen, eine feste, sechwer zertrennbare Yerbin-
dung des Nerven mit einer Muskelfaser ohve sichtbares verkniipfendes Bindegewebe
nachzuweisen, und an den Muskeln der Insecten konnte mit Leichtigkeit der Nerven-
durchiritt. durch das Sarkolemm beobachtet werden®). Die Unlersuchung musste also
ganz naturgemiiss von der Hypothese ausgehen, dass es miglich 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, eine Muskelfaser ohne besondere mechanische
Misshandlung in ihrer ganzen Linge zu isoliven, indem sich annehmen liess, dass dann

1) Siehe Reichert a. a. 0.
2 W.Kiihne, Myologische Unlersuchungen p. 67 u. 68,



doch irgendwo Spuren des abgerissenen Nerven, oder Stellen entdeckt werden miissten,
die sich auch optisch verschieden von der durchweg gleichartig gebauten Faser verhal-
ten wiirden. Diese Voraussetzung hat sich bewihrt, denn es ist durch eine systema-
tische Isolirungsmethode gelungen bei jedem in Untersuchung genommenen Muskel die
letzte Endigung des dazu gehiorigen Nerven zur Anschauung zu bringen.

Methoden zur Isolirung von Muskelfasern.

Alles hier zuniichst Folgende bezieht sich, sobald nicht etwas anderes ausdriick-
lich bemerkt wird, auf einen bestimmlen Muskel des Frosches, auf den Sartovius, dessen
genauere anatomische Untersuchung aus vielen bekannten Grunden fur die Physiologie
von besonderem Interesse schien. Erst am Schlusse dieser Abbandlung soll der Mus-
keln anderer Thiere gedacht werden,

Die ilteste bekannte Methode Muskelfasern zu isoliren, besteht in der Macera-
tion derselben durch Fiulniss, oder durch starke Mineralsiuren, und nachheriges Zer-
fasern mit Hiilfe von Priiparirnadeln. Wer es jemals versucht bat aul diese Weise Mus-
kelfasern in grosser Menge zu isoliren, wird wissen, dass es rein unmiglich ist, eine zoll-
lange einzelne Faser zu erhalten. Die Arbeit mit der Nadel zerreisst, verzerrl und zer-
stort zu sehr, um so feine Gebilde in der gewiinschien Weise der Beobachlung zugiing-
lich zu machen. Leichter gelingt es auf einem anderen Wege bei grosser Sorgfalt das
Ziel zu erreichen, niamlich auf dem, welchen Rollet’) befolgle, als er das Vorkommen
spitzer Enden von Muskelfasern ood die spindelfivmige Aneinanderlagerung derselben
im Inneren grisserer Muskelgruppen entdeckle. Er besteht in einer Zerfaserung ge-
kochter und spiter mit Glycerin feucht erhaltener Muskeln.  Bei nicht zu complicirt ge-
bauten Muskeln mag es so wohl gelingen eine Faser in ihrer ganzen Ausdehnung zu iso-
liren. Fiir 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 lingerem Kochen sollte zwar das Bindegewebe, wel-
ches die Muskelfasern aneinander beflet, in Leim verwandell werden, nach dessen Auf-
losung der Muskel von Rechtswegen ganz in seine einzelnen Fasern zerfallen misste.
Die verbindende Substanz des Muskels scheint sich aber nicht so leicht beseiligen zu

1) Rollet, Sitzongsberichte der k. K. Akademie zu Wien 1859,



lassen, obwobl vielleicht die Nerven selbst im Verein mit den Blulgefissen das weilere
Aneinanderheflen der Fasern vermitteln.  Vollstindig wird jedoch das Zerfallen des
Muskels erreicht, wenn man ihn bei héherer Temperatur bei 120—150" behandelt.
Rollet hat eine sehr sinnreiche Methode angegeben, diesen Versuch auszufithren.
Man bringt den Muskel in ein kleines Glasrohr, das man vor der Lampe an beiden
Enden zuschmilzt.  Erwirmt man jetzt das Rébhrehen im Sandbade etwa 10 Minuten
lang aufl 120—140", so verwandell sich alles intermuskulire Bindegewebe in Leim,
wiihrend der Muskel zugleich durch die Absperrung in dem engen Raume vor dem Ein-
trocknen geschiitzt bleibt.  Man braucht darom nur das Rohrchen aufzuschneiden und
mit seinem Inhalte in warmes Wasser zu werfen, um den Muskel nach kurzem Schiitteln
in seine simmtliche Fasern zerfallen zu sehen, welche dann frei und unverletzt in der
Fliussigkeit umhertreiben.

Die so 1solirten Fasern bilden jetzt ein herrliches Object zum Studium ihrer
Form, allein es hat mir niemals gelingen wollen, Nerven in deatlich erkennbarer Gestalt
daran zu entdecken. Auch wird die Muskelfaser bei dieser Behandlung zu undurch-
sichtig, und ist pur durch zu heftig wirkende Agentien, wie z. B. verdinnte Natron-
losung aulzukliren, welche ihrerseits viel zu zerstirend wirken.

Vor kurzer Zeit hat Weissmann') angegeben, dass man einen Muskel vollstin-
dig zu Fasern zersprengen kiinne, wenn man ihn kurze Zeit mit sehr concentrirter Kali-
lisung behandle. Das Mittel ist in der That vorziiglich, da man auf diesem am wenigsten
umstindlichen Wege Faser fir 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
gewiinschle Durchsichtigkeil herzustellen, daran scheitert, dass sich die Faser im zuge-
selzten Wasser soforl ohne Rickstand auflost. Nach so vielen fehlgeschlagenen Ver-
suchen mussten wir uns endlich zu der schembar gribsten Methode bequemen,
nimlich jener Isolation von Muskelfasern, welche Bu dge entdeckte, als er die von den
Botanikern zum Maceriren benutzte Mischung von chlorsaurem Kali und Salpetersiiure
auf die Muskeln anwandte.

Die Behandlung zur Darstellung isolirter moglichst gul erhaltener Muskelfasern
ist folgende: Man bedeckt den Boden eines Becherglases mit Krystallen von chlorsau-
rem Kali, befenchtet dieses schwach mit destillirlem Wasser, und giesst etwa das bfache

1) Weissmann, Feitschrift . rationelle Medicin, von Henle u. Pleufer. 1861.

S VN U —— g —

s e



T

Volumen sogenannter reiner concentrirter Salpelersiure der Laboratorien hinzu. Die
Mischung wird einmal tiichtig umgerithrt und der Muskel dann mit einem Glasstabe
unter die Krystalle des noch ungeltsten Salzes vergraben. Der Muskel zieht sich sofort
stark zusammen und wird nach einiger Zeit briunlich. Es ist néthig, ihn durch die
Salzkrystalle auf den Boden niederzudriicken, da er in der Flussigkeit schwimmt, und
darum an einer Fliche leicht zu wenig, an der andern leicht zu viel verindert wird.
Nach einer halben Stunde nimmt man ibn mit dem Glasstabe heraus und iibergiesst ihn
in einem Proberihrchen 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 finf zu fiunf Minuten von Neuem in derselben Weise, bis man zuletzt eine
dicht mit einzelnen Fiserchen erfiillte Fliissigkeit bekommt. So ist man sicher die iso-
lirten Muskelfasern in dem zur Untersuchung tauglichen Zustande zu bekommen. Selbst-
verstindlich st die Mischung von chlorsaurem Kali und Salpetersiiure sehr verinder-
licher Natur, weshalb man gut thut, sie immer frisch zum Gebrauche zu bereiten. Bei
einigem Stehen entweichen daraus 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 verzigert, die lingere Anwesenheit des organischen Kirpers giebt Gele-
genheit zur Bildung von salpetriger Siure, und diese veranlasst die Entstehung chloriger
Stiure. Hierauf scheint es zu beruhen, dass die Muskeln bei schlechter Behandlung oft
nicht recht zerfallen, und wenn sie zerfallen, schliesslich die Fasern selbst zerreissen,
indem sie weich und breiig werden. Man erkennt diese Arl der Einwirkung sofort,
wenn die Muskeln statt briunlich strohgelb werden.

Diese Angaben passen jedoch nicht fiir alle Muskeln des Frosches. Die Isoli-
rung der Muskelfasern besteht im Grunde natiirlich nur in der Auflisung oder Locke-
rung des intermuskuliren Bindegewebes. Ein Gastroknemius, der bis in seine Tiefe
hinein mit dicken Sehnenmassen durchsetzt ist, bedarf darum einer andern Behandlung,
als ein nur spirlich mit Bindegewebe durchsetzter Sartorius. In diesem Umstande finden
unsere von Budge elwas abweichenden Vorschriften zur Muskelfaser - Isolirung ihre
Erklirung. Hitten andere Untersucher, wie z. B. Weissmann und Deiters') selbst
die Anwendung dieser Methoden gehirig versucht, so wiirde vermuthlich nicht so vor-
eilig der Stab dariiber gebrochen sein. Die Abdinderung, welche von Wittich ange-

1) Deiters, Archiv [. Anat. u. Phys. hersgb. von do Bois-Reymond und Reichert. 1861,
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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 gekocht werden, ist zwar zar
Untersuchung des Baues der Muskelfaser und der dazwischen vorkommenden zelligen
Elemente sehr empfehlenswerth, sie kann aber deshalb nicht zur Beobachtung der En-
digungsweise der Nerven benutzt werden, weil die Muskelfasern noch mit Nadeln zer-
fasert werden miissen, wobei die Nerven meist da abreissen, wo die Untersuchung ihren

Anfang nehmen muss, niimlich hart am Sarkolemm.

Von der Verknipfung 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 geeig-
netem Zustande, da Fiulniss nicht eintritt.  Man nimmt sodann die einzelnen Muskel-
faden mit einem feinen Stahlhiikchen heraus, und untersucht jeden einzeln unter dem Mi-
kroskop. Im durchfallenden Lichte zeigen sie ein etwas glinzendes, wachsarliges gel-
bes Aussehen. Das Sarkolemm ist iiberall wohl erhalten, die Kerne sind deutlich, ebenso
wie das darin enthaliene Kernkirperchen. 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 verkirzi. 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 auf, das, wie gezeigt werden soll, aus Nerven besteht.

[ch bediente mich bei allen diesen Beobachtungen eines ganz vorziglichen Havl-
nackschen Immersions-Systems No. 10, dessen Leistungen alle andern von mir gesehe-
nen Mikroskope, selbst die besten englischen und amerikanischen ubertrafen. Mit Hulfe
dieses Instruments sieht man an diesen Anhingseln der Muskelfaser zuniichst eine deut-
lich doppelt contourirte Scheide, welche eine kriimliche zusammengeschrumplie Masse
umschliesst, die ohne Zweifel dem durch die Siure verinderten Nervenmark mit Ein-
schluss des Axencylinders entspricht. Diese Masse unterscheidet sich von dem Inhalt
des Muskels, der gelblich erscheint, sehr deutlich durch ihre Farblosigkeit. In den mei-
sten Fillen ragt sie als pfropfartige Verlingerung ans dem abgerissenen Ende des Ner-
ven hervor. Die Art, wie die den Muoskeln anhingenden Gebilde sich theilen, ist ferner

1) v. Witticeh, Kaonigsherger med Jahrb, Bd. 1. HIt 1. p. 46,



so charakleristisch fiir die Nerven, dass es gar keine Frage sein konnte, es handle sich
hier um die letzten an der Muskelfaser festsitzenden Nervenendigungen.  Wir kinnen
hierfiir einfach noch anfithren, dass diese Gebilde sehr leicht zu unterscheiden waren von
den bisweilen noch um die Muskelfasern sich schlingenden Capilliren. Diese letzleren
zeiglen ein durchweg gelbes Aussehen und waren stets mehr oder minder mit geschrumpf-
ten und samml dem Kern deutlich kenntlichen Blatkorperchen gefiillt.  Ueberdies gelang
es leicht die einzelnen Muskelfasern durch lingeres heftiges Schiitteln mit Wasser ganz
von solchen anhiingenden Blulgefissen zu befreien, wihrend die Nervenisichen hart-
niickig daran haften blieben.

Es handelte sich jetzt nur noch darum, zu sehen, wie die Nerveniisichen mit
der Muskelfaser so fest verkniipft waren. Ich sah, dass den lelzten immer noch dreifach
contourirten’) Ausliufern der Nerven eine kriimliche Masse anhing, die cine kurze Strecke
weit zwischen Muskelinhalt und Sarkolemm sich hinzog. Alle Bemiihungen durch Be-
handlung mit Reagentien, wie mit Glycerin oder Natron, in diesem kriumlichen Chaos
eine constanle Struclur zu erkennen, blieben jedoch vergebens. Es lag auf der Hand,
dass die heftig wirkende Siuremischung grade den intramuskuliren Theil des Nerven
entstellt hatte, was in weilerem Verlauf 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 vorsichtig hin und her zu wiilzen, um nach
Waunsch eine bereits beobachtete Nervenendigungssielle auch im Profil zu sehen. In
zanz vollendeter Klarheit sicht man dann die Scheide des Nerven continuirlich in die des
Muskels iibergehen ; Nervenscheide und Sarkolemm bilden ein einziges Rohr. Zwischen
dem Sarkolemm und der geronnenen contractilen Substanz liegt dann die erwiihnte kriim-
liche Masse, durch ihr dunkles starkkiirniges Aussehen sowohl von dem Inhalt des extra-
muskuliiren Nerven wie von der Muskelsubstanz gleich verschieden. Es bleibt der Be-
schreibung dieses Bildes noch hinzuzufiigen, dass die Nerven nie ohne eine mehr oder
minder reiche Theilung mit meist sehr kurzen Aesten in den Muskel iibergehen. Diese
Theilung erzengl aul einem sehr kleinen Raume so viele Aesichen, dass ich annehmen
muss, sie sei nur ansnahmsweise bisher gesehen worden. Alle mir bekannten Abbil-
dungen uber peripherische Theilungen der Nerven in den Muskeln entsprechen nicht

1] Die 8 Contouren der Nerven werden gebildet : erslens durch die doppelien Conlouren der Nerven-
scheide, und zweitens durch den einen Conlour, welcher der dusscren Grenze des Leronnentn Markes emtspricht.
Ihe ganze Nervenfaser besitet darum 6 Contouren,

&
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diesem Bilde. Endlich sei noch erwihnt, dass aul diesem Wege ermitlell wurde, wie
solche letzten Nervenverisielungen, die ich von hier ab Nervenendbische nenne,
an der Muskelfaser in zanz inconslanler Zahl vorkommen, dass bald nur einer, bald ene
erossere Anzahl vorhanden waren.

Somit erwies sich die Untersuchung solcher Muskelfasern, welche mit der
genanolen Mischung isolirt waren, als hochst zweckmissig, um ein Bild zu erhalten
von der topographischen Vertheilung ihrer Verkniipfungspunkle mit den Nerven. Das
Object ist so klar, dass dem Beobachter die Nervenendbiische anch in der ungunstigsten
Lagerung nicht enlgehen kinnen, falls darnach gesucht wird. Jedem, der das Bild ein-
mal gesehen, wird es Wunder nehmen, dass es nicht Lingst die Aufmerksamkeit Der-
jenigen erregte, welche so viele Muskelfasern behuls der Zihlung wither untersuchten.
Ich kann hinzufigen, dass auch minder vorzigliche Mikroskope, als die neuen Hartnack-
schen Immersionsinstrumente die Nervenenden i hinreichender Deutlichkeit erkennen
lassen, obwohl die feineren Delails, wie z. B. die bis ans Ende sich erhaltende doppelte
Contourirung der Sc hwann’schen Nervenscheide natiirlich verloren gehen.

So weil hatte uns also die Untersuchung gefuhrt.  Wir konnten fur jede Mus-
kelfaser den Beweis fithren, dass ihr Sarkolemm von einem Nerven durchbohrt werde').
Wir wenden uns nun zu einer andern Methode, welche uns zeigen wird, was aus der
in der Muskelfaser liegenden Fortselzung des Nerven wird.

Nene Methode zor Isolirung von Muskelfasern.

In grosser Menge angestellte Bemuhungen mit schneidenden Instrumenten aus
einem unter Scrum oder Zuckerlosung liegenden frischen Sartorius Fasern in grisserer
Linge zu isoliren, schlugen vollkommen fehl.  Wir musslen uns also wieder nach einer
chemischen Isolationsmethode umsehen, und zwar nach einer solchen, welche nur das
Bindegewebe, nicht aber die Nerven und die Muskeln angreife.

Dr. Rollet hat gezeigl, dass man durch Behandlung einer Sehne mil Barytwas-
ser, welehe man nachher dureh dusserst vorsichliges Zuselzen sebr verdinnoler Essig-

1) Budge hat frither schon angegeben, doss das Sarkolemm nach sebr langer Behandlung mil chlor-
sauram Kali und Salpetersiure endlich aufgelist wird. Diese Beobachlung kann hier bestatigt und erweiterl wer-
den.  Die Mushelfosern bilden dann einen geronnenen Cylinder ohne membrandse Umhiillung, grade wie die Ner-
ven, welche in der Regel aoch donoe noch den Maskeln anhaften. Dies Yerhalten zeigt mehr, als alles Andere,
dass der Nery wirklich dorch das Sarkolemm hindurchiritt, und mehr oder minder fest mit der conlraclilen Sub-

stanz verwachsen isl,

-

-y
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siure wieder genan neuatralisirt, 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 Kiltsubstanz verbunden seien, behandelte ich frische
Froschmuskeln ebenfalls mit verdiinntem Barytwasser, liess sie 2§ Standen darin liegen,
und wusch dann den iiberschiissigen Baryt mit der grade zur Neulralisation hinreichen-
den Menge Essigsiure avs. Bei dem Versuche jetzt durch heftiges Schiitteln mit Wasser
den Muskel in seine einzelnen Fasern zu zerfillen, zeigle sich allerdings cine unverkenn-
bare Aufblitterung desselben, allein die vollstindige Isolirong der Fasern misslang, und
nur mit fusserster Sorgfalt war es miglich durch die Priparation mil Nadeln lingere
Stiicke isolirter Muskelfasern zn gewinnen. Ich gab darum auch diese Methode auf,
kaon aber nicht umhin, sie’ Denjenigen zu empfehlen, welche sich einen Einblick ver-
schaffen wollen in der Anordnung der Bindegewebsfibrillen, welche in zierlichen
Netzen und Verzweigungen die Muskelfasern umspinnen, und sie mit den Gefissen und
Nerven in fester Verbindung erhalten. ')

Diese Bindegewebslibrillen waren es also, welche gelist werden mussien, und
zwar unter Schonung der Nerven und Muskelfasern. Bekanntlich wird die Ueberfiih-
rung des Bindegewebes in Leim bedeutend beférdert 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
mit schwefliger Siure. oder sehr verdiinnter Schwefel- oder Chlorwasserstoffsiure,
nach dem Auswaschen der Siure, durch lingeres Erwidrmen in Wasser von §0" C.,
reichliche Mengen eines klaren, farblosen, gelatinirenden Leimes erhalten kann.

Dieses Verfahren ist es, welches auch das die Muskelfasern verbindende Sehnen-
gewebe vollstindig zn beseitizen gestatlet. Nach vielen Versuchen habe ich es am vor-
theilhaftesten gefunden nicht schweflige Siure oder Chlorwasserstoff, sondern Schwe-
felsiure anzuwenden, welche in passender Verdiinnung die Muskelfaser am wenigsten
veriindert. Man bereite sich eine Siiure, welche im Liter Wasser 0,1 Gr, Schwefesiure
von 1,83 spec. Gew. enthilt. In diese Mischung, welche gut bereitetes blaues Lackmus-

1) Eine gesitligte Barvilisung oder zu lange Behandlung mit verdiinnlem Barytwasser verindert die
Muskelfasern in eigenthiimlicher Weise. Die ganz farblosen Froschmuskeln werden gelb, und dabei undurchsich-
lig und briichiz. Unter dem Mikroskop findet man dapn gewisse Muskelfasern, deren slellenweise vollkommen
erhaltenes Sarkolemm keine quergesireifte Masse , sondern ein Gewirr von kreuz und quer iiberginanderliegzenden
meist kurz abgerissenen Fibrillen umsehliesst. Von eben solehen Fibrillenstiickehen, welche siall der Qunersirei-
fang vin mehr punkiirtes Aneehen besitzen, ist auch der umgzebende Waszsertropfen grésstentheils erfullt

Ei
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papier grade schin roth, nicht ziegelroth firbt, wirft man den nicht priiparirten Sar-
torius eines eben getidteten Frosches, schiitelt ihn damit und lisst ihn 24 Stunden
darin liegen. Von Zeit zu Zeil prifi man mit Lackmuspapier dic Reaction der Flissig-
keit.  Hat der Siuregrad merklich abgenommen, so wird sie abgegossen und der
Muskel mit neuen Mengen derselben behandelt.  Diese Vorsichtsmassregeln sind nicht
zu versiumen, weil der Muskel bei Ueberschreitung des richtigen Siuregrades stark
aulquillt, ber mcht ausreichender Saurung nicht zerfilll.  Im Anfange verkiirzt er sich
stark, wird weiss und (riitbe, nach einigen Stunden dehnt er sich aber wieder fast
zu seiner vorigen Linge aus, und wird dabei wieder durchsichtig, obgleich nicht
zanz so klar wie im lebenden Zustande. Nach 2§ Stunden wird er aus der Sture her-
ansgenommen und so lange durch Schitleln wit destillirtem Wasser im Proberihrehen
ausgewaschen , bis blaues Lackmuspapier von dem Waschwasser nicht mehr gefirbt
wird. Man thut ihn nun in ein grisseres Glas mil destillivlem Wasser, welches 2§ Stun-
den lang auf 35—40" C. erwiirmt wird. Hierauf wird er abermals mit Wasser in einem
Proberihrehen heftig zeschuttelt, bis die Fasern einzelo in der Flissigkeil umhertreiben,
Gewdihnlich muss sehr stark geschiittelt werden; geht der Muskel auch dann noch nicht aus-
einander, so kann man ihn in einer mit Wasser gefiillten Schale durch sanfles Zerren mit
Nadeln in gribere Biindel spalten, welche fur sich mit Wasser geschittelt, dann gewihn-
lich ohne Mihe weiler in ihre einzelnen Fasern zerfallen.  Sollte man so nicht ganz zum
Ziele kommen, was bisweilen der Fall ist, so brancht man dem Wasser, womil 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 vertheilt und spiter an den Muskelfasern festhiingen bleibi.
Die in eine Schale ausgegossene Masse muss an einem kithlen Orte aufbewabrt werden,
da sie der Fiulniss und Schimmelbildung leicht verfilll.  Man maeht sich darum sofort

an die Untersuchung.

Untersuchung
A. Die Muskelfasern.
Die jetzt isolirten Muskelfasern haben fast genau die Linge, welche sie im frischen

Zustande besilzen.  Sie sind sehr 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
zn vermeiden, kleine Scherben von zerbrochenen Deckglischen zu je dreien mit Damar-
lack auf einen Objectiriger. Auf den von den Glasscherben begrenzien Raum legte ich
dann die Muskelfaser in einen Wassertropfen und bedeckte nun das Ganze mil einem
feinen Deckglischen, das mit den Rindern auf den erhohten Glasstiickchen ruhend das
Object nicht beschweren konnte. Die Muskelfaser zeigle sich jetzt im untadelhafien Zu-
stande : das Sarkolemm von einem Ende zam andern unversehrt, die Querstreifen scharf
und aus je doppelien Linien bestehend, und die Kerne iiberall deutlich mit einem etwas
trithen Inhalt gefullt. Nur wenn die Schwefelsiure zu concentrirt ist, oder zu lange ein-
gewirkt hat, sind die Querstreifen matt, von einfachen Contouren gebildet, und stellen-
weise verschwunden.

Das hier Gesagte zilt nicht allein von den Fasern des Sartorius, es gill ebenso
fiir viele andere Muoskeln des Frosches, welche ich nach demselben Verfahren unter-
suchte, so dass im Voraus bemerkt werden kann, wie das Meiste, was in dem Folzen-
den als Resultat der Beobachtung eines einzigen Sartorius angefibirt werden wird, auch
fur die iibrigen Muskeln des Frosches Geltung hat.  Hier soll nun zuniichst die Beschrei-
bung der vollstindigen Zergliederung cines einzigen Muskels folgen.

Als nicht zum eigentlichen Object gehirige Dinge sind vorerst einige Gebilde zu
erwiihnen, welche constant den Muskelfasern heigemengt sind, niimlich die Blulgefisse,
die grosseren abgerissenen Nervenstimmehen, spirliche elastische Fasern und freic
aus dem Bindegewebe stammende Kerne.  Ist die Muskelfaser zu sehr von dergleichen
belagert, so muss man auch hier die einzelne, bereits 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 Priparirmi-
kroskop die Entfernung zu versachen. Man unlerlasse diese Sorgflalt 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-
waschen der Muskeln die grisste Reinlichkeil zu beobachten, weil Staubtheilchen und
andere Verunreinigungen sich an die, wie es scheint, etwas klebrige Muskelfaser schr
leicht festsetzen, und dann hartnickig daran haften bleiben. Die Betrachtung der feinen
isoliten und durch die Behandlung etwas verinderten Blutgelisse, sowie die Unler-
suchung in derselben Weise behandeller grosserer Nervenslimmchen 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 mittlerer
Grisse bestand aus etwa 400 Muskelfasern, welche Faser fiir Faser jede in ihrer gan-
zen Ausdehnung besehen wurden.  Im Querdurchmesser derselben kamen alle Ueber-
gangsstufen von den bekannten stiirkeren Fasern bis zo den allerfeinsten vor. Mit we-
nigen Ausnahmen besassen sie alle die gleiche Linge, indessen wurden etwa 20 beden-
tend kiirzere Fasern gefunden, welehe theils an beiden Enden spilz ausliefen, theils nur
an emmem Ende sich zuspitzten, wiihrend das andere dickere Ende die gewihnliche
Form besass. Endlich muss noch einiger Fasern gedacht werden, welche sich in der
verschiedenartigsten Weise (heilten, wovon die Abbildungen eine Anzahl der verschie-
denslen Variationen zeigen'). Das iiberall sichtbare Sarkolemm biirgt dafiir, dass diese
Theilungen nicht kiinstlich entstanden seien. Wem die sogenannten Muskelprimitiv-
biindel in solcher Klarheil einzeln vorliegen, der wird auch keinen Augenblick zweifeln
kinpen, dass dieselben iiberall vom Sarkolemm umschlossen sind, und dass (rolz man-
cherlei Einkerbungen ihrer stumpfen Enden das Sarkolemm iiberall die coniractile Sub-
stanz wie ein Handschuhfinger umkleidet. Von einem allmiihligen Uebergange des
Sehnengewebes in contractiles kann darum gar nicht mehr die Rede sein, so lange dar-
unter der Uebergang einer Sehnenfibrille in eine quergestreifte Muskelfibrille verstanden
werden soll.  Ich habe die Endsticke der Muskeln vieler Wirbelthiere nach der Isoli-
rung untersucht, und bei allen ausgewachsenen Thieren ohne Ausnahme das Sarkolemm
als ununlerbrochenen Ueberzug iiber ihren Enden gefunden. Bei jungen Thieren, na-
mentlich bei kleinen Frischen 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 Préiparaten als ein
oben offenes Rohr dar, das trichterformig auseinanderweicht, und vermuthlich mit der
Sehnenkitlsubstanz verschmilzi. Die Kerne des Sehnengewebes zeigen sich an dieser
Stelle besonders reichlich, und zwar ist der grossere Theil derselben, welcher dem Mus-
kelende am niichsten liegt, mit einer unverkennbar quergestreiflen Masse umgeben.
Hieraus lisst sich wehl mit Recht vermuthen, dass diese Zellen die Ausgangspunkie fir
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 hl’.‘.l‘vm‘gchﬂn zu lassen aus

1) Ein Sartorius eines 16 Clm. lanzen Frosches ergab z. B, bei genauer Zihlong 372 Muskellasern, von
welchen 23 betriichtlich kivzer als die abrigen waren, und ferner 12 Fasern mil Theilongen
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einer Verschmelzung vieler Zellmembranen, oder aus einer Abscheidung aus dew inter-
muskuliiren Sehnengewebe.

B. Die Nervenfasern nnd ihre Endorgane.

In derselben Weise, wie es oben von den mit chlorsaurem Kali und Salpeter-
siure isolirten Muskelfasern geschildert wurde, sieht man nun auch an den jetzt betrach-
leten einzelnen Muskelfasern irgendwo einen Nervenendbusch festhaften, welcher sich
auch bei dem heftigsten Schiitteln derselben nicht ablost').  Hier sind jedoch die Nerven
ihrem Aussehen im frischen Zustande weit Gholicher, namentlich besitzen sie im Gegen-
salze zu den frither beschriebenen noch ihre volle Biegsamkeit, so dass sie nicht fast
rechtwinkliz von der Muskelfaser starr abzustehen pllegen, sondern sich in leichten Bie-
gungen oft in grisserer Linge derselben anschmiegen. Man unterscheidet an ihnen zu-
nidchst wieder sehr deutlich die Schwann’sche Scheide, in welcher man durchgingig
bis zu den [einsten Aesten die etwas (riibe und dunkel aussehenden Kerne erkennt.
Das Mark zeigl die gewihnlichen von dunklen Contouren begriinzten eigenthiimlichen
Gerinnungsformen, welche sich ebenfalls bis in die feinsten Ausliufer hinein erstrecken.
Man hat zwar vielfach behauptel, dass die Nerven an ihren dussersten im Muskel befin-
lichen Spitzen die dunklen Contouren verlieren, ja man hat behauptet, dass sie zwischen
den Muskelfasern mit nackten Axeneylindern auslaufen. Dies ist indessen entschieden
unrichtiz. Jede Nervenfaser, sie mige so fein sein wie sie wolle, besitzt bis an ihren
endlichen Durchtritt durch das Sarkelemm auffallend dunkle Contouren. Damit soll
nicht behauptet werden, dass das Auvge hier immer noch die Scheide, und doppelte
Contouren des Marks zu erkennen vermige, sondern es soll nur behauptel werden, dass
die feinsten intermuskuliren Nerven niemals den nackten Axencylindern gleichen. Die
dunklen Contouren deuten entschieden auf eine noch bestehende Hille desselben.

Besieht man sich nun cinen solchen meist aus zahlreichen Aestchen entstande-
nen Nervenendbusch genauer, so fillt sofort das plitzliche Abbrechen der dunklen Con-

1) Es darfl nicht unerwihnl bleiben, dass es jedoch auch Muskelfasern giebl, welche gar keine
Nerven erhalten. Obgleich ich die Nerven an den grisseren und stirkeren Fasernohne Ausnahme nie vermisst
habe, 50 sind mir doch feinere und kiirzere Fasern vorgekommen, welche ganz bestimmt an keiner Stelle von einem
Nervenasl beselzt waren. lch schliesse daraus, dass solche Muskelfasern als neuentwickelle zu belrachlen seicn,
welche vielleicht erst spiter Nerven erhalten.  Hieefir sprichl auch vielleicht das im Uebrigen verschiedene Aus-
schen derselben; denn die feineren und nicht die gange Linge des Muskels cinnehmenden Fasern besilzen sammi-
lich viel breiters Quersireilen als ithre Nuchbarn, Auch sind die Streifen bier viel weiter von einander abgeriickL,
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touren auf. Ueberall aber sieht man, dass jelzt ein blasser Faden als Fortselzung er-
scheint. welcher scheinbar zwischen und mit ciner Kernreihe der Muskelfaser verliufl.
Diese scheinbaren Kerne zeigen jedoch eine grosse Verschiedenheit von den sogenann-
ten Muskelkernen.  Sie sind durchschnittlich kleiner als jene, stirker granulirt und meist
an cinem Ende zugespitzt. Bei guten Vergriisserungen siecht man ferner, dass diese
Gebilde iiberall dem aus der Nervenfaser hervorgehonden zarten Faden fest mit einer
Fliche aufsitzen, ja dass sie im eigentlichsien Sinne des Worts Yerdickungen desselben
mit etwas hervorragenden Spitzen bilden. So ist das Bild, wo man den blassen Faden
in einiger Ausdehnung in der Lingsaxe des Muskels verfolgen kann. Derselbe ist mit
einer Anzahl dieser Kérperchen beselzt, und endet dann nach mehreren solcher Yer-
dickungen gemeiniglich sehr scharl zugespitzt.  Ueber diesen lelzteren Punkt kann kein
Zweifel obwalten, da das Ende bis an scive iussersle Spitze haarscharf sichtbar ist, und
da der Faden in seinem ganzen Verlauf von der umliegenden contractilen Substanz des
Muskels in seiner Lichtbrechung vollkommen verschieden ist. Gewishnlich dehnt sich
iibrigens der genannte blasse Faden nicht einfach als Fortsetzung des Nerveniistchens
aus, sondern er besitzt auch noch ein in der enigegengesetzien Richtung mit der Lingsaxe
des Muskels fortlaufendes Stiick, das ebenfalls mitl jenen Karperchen besetzt ist und bei
Lingerer Ausdehnung dann ebenfalls spitz endiglt. Neben diesen lingeren Forlsitzen
der in einem Nervenendbusch enthaltenen Nervenfasern giebt es ausserdem noch fius-
serst kurze blasse Fiden, welche dann in der Regel mit einem einzigen an ihrem Ende
aufsitzenden knospeniiholichen Kdarperchen aufhiiren. Um in der Benennung jeden hypo-
thetischen Gedanken auszuschliessen, nenne ich die den letzten blassen Ausliufern der
Nerven aufsitzenden Kirperchen, nur nach ihrer Gestalt, Nervenendknospen. Ohne
Frage entsprach das hier so deutliche Bild dem weniger verdorbenen Zustande jener
brickligen Masse, welehe wir bereits bei den mit chlorsaurem Kali und Salpetersiiure
isolirten Muskelfasern als intra muoskolire Fortsetzung des Nerven erkannt hatten. Durch
die Betrachtung des Objectes von oben war dies nun allerdings nicht zu entscheiden,
denn vergeblich bemiihte ich mich durch die Einstellong der Mikrometerschranbe des Mi-
kroskops nachzuweisen, dass die beschricbene Forlsetzung des Nerven bedeutend tiefer
liege, als das Sarkolemm. Nie gelang es dieselben von Querstreifen in Wahlrheit bedeckt
zu sehen.  Obgleich hierdureh die Hoffnung sehr gering werden musste die Forlselzong
des Nerven als innerhalb des Muskelrohres gelegen zu erkennen, so sprechen doch die
friither erhaltenen Bilder zu sehr dafiir, als dass die Schwierigkeit der Gewinnung reiner

Profilbilder bei den jetzt betrachteien Muskelfasern in Betracht kommen koonte. Bei
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der Weichheit des Objectes war es dusserst schwierig durch Wilzen eine reine Profil-
ansicht zu erhalten, namentlich deshalb, weil der biegsame Nery leicht als Kniuel auf
die beobachtlete Stelle zu liegen kam. Der Zufall, der in solchen Fillen zu helfen pllegt,
liess es mir denn auch gar nicht selten gelingen. bei einer eben zurechtgelegten Muskel-
faser gleich das gewiinschte Profilbild zu bekommen. Ganz continuirlich siecht man
dann die Scheide das Nerven in das Sarkolemm iibergehen.  Der Nerv verliert an dieser
Stelle sein Mark und der sich etwas verbreiternde Axencylinder tritt klar und deutlich
hervor, um meist nach zwei enlgegengesetzten Richtungen hin nach einer Theilung an
der Biegungsstelle zwischen dem econtractilen Inhalt und dem Sarkolemm zu enden.
Man sieht anch so an der Kante, wie er durch einzelne aufsitzende Nervenendknospen
Verdickungen oder Auflagerungen erhiilt, bis er dann zulelzt spilz endigt. In den mei-
sten Fillen konnle grade in der Profilansicht scharl das Aufhoren der doppelten Con-
touren des Nervenmarkes an der Eintrittsstelle in den Muskel beobachtet 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 stels wie aus einem Gusse dem Sarko-
lemm mit zugehirt.

Wir wenden uns nun zur Betrachtung des Endapparats des motorischen Nerven.
Wie schon bemerkt. scheinen die Nervenendknospen auf das innigste mit dem Axen-
eylinder, oder wie man sonst die intramuskulire Fortsetzung des Nerven nennen will,
verwachsen zu sein. Die feste Anlagerung derselben, sowie das Enden der kurzen
Axencylinder mit einer einzigen aufsitzenden Endknospe sprechen geniigend dafir. Von
einer Verwechselung mit den allbekannten Muskelkernen kann aus schon erwiihnten
Griinden die Rede nicht sein, zumal wenn man das Verhalten dieser Gebilde einem wei-
teren Studiom unterwirft.  Die Muskelkerne sind so daverhafte Gebilde, dass fast kein
Reagens sie ganz zum Verschwinden bringt, wiihrend die Nervenendknospen durch starke
Stiuren z. B. fast augenblicklich verschwinden, mit Hinterlassung einer kriimligen ge-
ronnenen Masse. Hierin liegt auch der Grand, weshalb sie so wenig, wie der intra-
muskulire Axencylinder anders als aus ihren Resten in Muskelfasern entdeckt werden
konnten, welche mit Sal petersiiure und chlorsaurem Kali isolirt waren.  Bemerkenswerth
ist ferner das abweichende Verhalten der Nervenendknospen gegen Natronlgsung. Einer

verdilnnten Natronlauge widerstehen sie noch weit weniger als die Muskelkerne . so
3
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dass sie immer vor diesen verschwinden. Sehr concentrirtes Natron bringt hingegen
die Muskelkerne gar nicht zum Verschwinden, wiihrend die Nervenendknospen augen-
blicklich unsichthar werden. So verschieden dies chemische Verhalten ist, so sehr zeich-
nen sich die Endknospen auch durch ihre Form aus. Die eigenthiimliche an cinem Ende
zugespilzte Geslall, das stark granulirte Ansehen, die constante Abwesenheit eines Kern-
kiirperchens, und der villlige Mangel einer Membran sind ganz specifische Charaktere.
Nicht selten siecht man auch an denselben ein pinselartiges Auseinanderfallen, nament-
lich bei zu starker Maceration der Muskeln, das auf einen eigenthiimlichen feineren Bau
schliessen lisst.  So sehr jedoch diese Beobachlungen die Existenz dieser in die Hislo-
logie als neueinzufithrenden Gebilde vor Einwiinden schiitzen diirflen, so wenig wollte
ich unterlassen, dieselben unter noch vortheilhafteren Umstinden anfzusuchen, sie nidm-
lich im isolirten Zustande zn sehen.  Das war nun freilich nicht in der Weise maglich.
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 eine Muskelfaser aus, welche miglichst 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 forlgesetzt werden. damit der
quergestreifte Muskelinhalt miglichst beseitigt werde, am besten mehrere Tage lang
unter hiinfigem Umschiitteln und Aufbewahren an einem kiithlen Orte. Die Muskelfaser
wird dabei fast doppelt so lang und so durchsichtig, dass man grosse Miihe hal, sie in
der Siure zu finden und heravszufischen,  Man legt den langen zarten Faden hierauf
mil Hunsserster Vorsicht unter das Mikroskop und sucht eine Nerveneintritisstelle auf.
Der contractile Inhalt ist ganz verschwunden und das ganze Rohr mit einer schwach ge-
triitbten Flussigkeit gefillt, welche man durch leises Herabbiegen des Deckglases in Be-
wegung selzen kaon.  Iier gelingt es nun, die lelzte Endigong des Nerven im Innern
des sarkolemms ganz isolirt vor sich zu sehen, so dass das ganze Organ, welches bei
der Behandlung nur wenig blasser geworden, bei den Bewegzungen der Flissigkeit darin
hin und her schwankt, wie Fiden im Wasser. Man sieht dasselbe Bild, wie es oben
beschricben worden, sicht den Axeneylinder mit seinen Anschwellungen und dem Knos-
penbesalz und mil grisster Deutlichkeit die spitze Endigung der lingeren Ausliufer.
Die Abbildungen iiberheben uns jeder weiteren Beschreibung.

leh will mich in keine Speculationen iiber die Bedentung der Nervenendknospen
einlassen; ob sie z. B. Zellen seien, oder Kerne, oder ob iberhaupl eins von beiden,
sondern mich begniizen, darauf hinzuverweisen, dass unsere gefeierten Muoskeln und

(2
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Nerven auch in dieser zellenbegliickten Zeit einfach geblicben sind, was sie sind.  Man
wird nicht viel Zelliges an ihnen finden. Dass jedoch die eigenthiimliche Endigungs-
weise der Nerven eine physiologische Bedeutung habe, das liegt auf der Hand. so
sehr, dass wir diesen Gedanken nicht von uns weisen kinnen. Die Beobachiung zeigt
uns zuniichst, dass der Nerv im Innern des Muskels nur e sehr kleines Gebiet hat. da sich
die Axencylinder mil ithren Endknospen niemals weil in die Muskelfaser forisetzen. Dafiir
ist aber die Zahl der Endknospen und der intramuskuliren Nervenenden aul einem ver-
hiltnissmissig kleinen Raume sehr gross.  Der Reiz des erveglen Nerven wird also in
kleinem Raume die contractile Substanz in sehr wvielen Ponkten treflen, und hievin
scheint der Werth einer so zahlreichen Nervenveristelung zu liegen, wie wir sie an den
Nervenendbiischen finden. In ganz auffallendem Zusammenhange damit scheint mir der
Umstand zu siehen, dass die feineren Muskelfasern in der Regel nur sehr wenige, ja
zuweilen nur ein Nervenidstchen bekommen, wo ihre stirkeren Nachbaren etwa in dem-

selben Theile ilirer Linge znweilen 12—20 Aestchen erhalten.

Nichts lag gewiss niiher, als nun nachzusehen, ob sich eine bestimmle geselz
miissige Vertheilung der Nervenendbiische in der Linge der einzelnen Muskellasern
geltend mache. Fiir den Sartorius ist dies jedoch entschieden nicht der Fall.  Es giebl
Fasern, welche nur einen Nervenendbusch erbalten, sei es ungefihr in der Mitle, oder
an einem Punkte, der irgend einem der beiden Enden niber liegt. Eben so ofl sielit
man Fasern, welehe mehrere, bis zu 6 und 8 solche Stellen aufweisen. Fiir die Arl, wie
sich die Muskelfaser auf den Reiz ihrer Nervenfasern verkiirzt, namentlich fiir die Fort-
pllanzung der Contraction im Innern der Faser selbst scheint dies natiirlich von Gusser-
ster Wichtigkeit, da es demnach im Sartorius Fasern giebt, bei welchen aul den Reix
les Nerven die Contraction an mehreren Punkien beginnen muss, wibrend manche
immer nur von einem Orle aus in den contrahirten Zustand iberzugehen vermigen,
Trotz der wohl ohnstreitig grossen Ziele, welche sich durch zweckmiissige Vertheilung
der Nervenendigungen gewiss erreichen liessen, existirt fiir diesen Muskel aber, wie ich
nach der gewissenhaflesten 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 fiir Faser untersucht,
wird finden, dass die Enden der Fasern in nicht unbetriichtlicher Ausdehnung mit keier

Nervenfaser divect mehr in Verbindung stehen. Diese Thatsache, welche ihrer Zeil fur
B
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die Irritabilititsfrage von so grosser Bedeulung war, lisst sich noch durch einen hierher
gehiirigen Versuch demonstriren.

In dem Bestreben, die einzelnen Gewebe, welche ein Organ constituiren, fir
sich zu isoliren, habe ich ein Mittel gefunden, um in den meisien thierischen Organen
die An- oder Abwesenheit markhaltiger Nervenfasern in kurzer Zeit darzuthun. Wenn
man einen Muskel in eine concentrirte Lisung von basisch kohlensaurem Kupleroxyd-
ammoniak') thut, und ihn 24 Stunden damit behandelt, so wird man keine Spur desselben
mehr vorlinden. Derselbe ist vollstindig aufgeldst, und nur auf dem Boden des Glases
findet’ man einen geringen Rest einer schleimigen weisslichen Masse. Betrachtel man diese
unter dem Mikroskop, so findet man, dass sie aus den allbekannten Formen geronne-
nen Nervenmarks besteht.  Dies ist alles, was der Muskel bei dieser Behandlung hinter-
liisst.  Schneidet man nun von einem Froschsartorius die beiden Endsticke ab, so lésen
sie sich ohne eine Spur mikroskopisch sichtbaren Riickstandes auf, wenn man sie mit der
Kupferlsung behandelt. Stelll man hingegen denselben Versuch mit irgend einem an-
dern nicht grisseren Stiickchen desselben Muskels an, so bleibt am Boden des Probir-
rohrehens jene weissliche Masse zuriick, welche man mit emer Pipetle herausheben
und aul dem Objecttriiger 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 intramuskuliren 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 analomi-
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 daraus schliessen, dass der Axencylinder nur durch dieses

1) Diese Losung wird bekanntlich auch zum Auoflésen der Cellulose benutzt.  Da jedoch auch nicht
gesitliglte ammoniakalische Kupferoxydlisungen Banmwaolle, Papier etc. zo losen im Stande sind, so muss ich
hier erwihnen, dass zur Auflésung thierischer Gewebe durchaus eine ganz gesitligle Losung des basischen Ku-
plersalzes erforderlich ist.  Man hereitet dieselbe, indem man eine concentrirle missig erwirmte Losung von ku-
plervitriol mit ebenfalls erwirmtem kohlensaurem Nalron [, den Niedersehlag gut auswiascht und nach dem
Trocknen in slarker Ammoniaklia=sigkeil auflast,  Die Losung wird durch Wolle filteirl, und Kann dann bei sehr
vielen thierischen Theilen zum Nachweise markhaltiger Nervenfasern dienen.  Die nach den Angaben von Peli=
got bereitele Lisung ist hierzo nichl verwendbar,
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Zwischenglied auf die contractile Substanz zu wirken vermége, so wird man doch in
dieser Vorstellung beirrt, wenn man ihn an vielen andern Stellen dann mit emer ver-
muthlich ganz iiberflissigen Spitze enden sieht. Die Entscheidung dieser Frage liegt
selbstverstindlich noch in der Ferne. Bestimml kann man aber behaupten, dass die End-
knospen nicht als in den Axencylinder eingeschallete 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
weiler fortselzt. Missverstandene Beobachlungen iiber die Erscheinungen, welche mit
Curare gelihmle Nervmuskelpriparate darbieten, haben zur Vermuthung der Existenz
solcher Zwischenapparate gelithrt, deren Unrichtigkeit hiermit auch anatomisch erwie-
sen wird. Das Verhalten der Nerven gegen die Wirkung des Pfeilgiftes erklirt sich
jetzl ganz befriedigend , wenn man iberlegt, wie reichlich der Nerv harl vor seinem
Eintritte in die Muskelfaser von Blutgefissnetzen umwunden wird, welche ihm hier
das labhmende Gift zufihren. An dieser Stelle wird er nothwendig zuerst gelihmt wer-
den, wiihrend sein Stamm bei der spirlichen Versorgung mit Blulgefissen vielleicht
last eben so lange davor geschiitzt bleiben kann, wie seine durch die doppelte Scheide-

wand des Sarkolemms und der Capillarmembranen von dem vergifieten Blute getrennte
letzte Endigung.

Die Nervenendorgane in der frischen Muskelfaser.

Wir haben bis hierher mit Hiilfe ziemlich umstindlicher auf chemischen Erfah-
rungen beruhender Methoden den Laof des motorischen Nerven und sein schliessliches
Ziel verfolgt. Nicht ganz mit Unrecht wird man aber sagen, dass es uns doch nicht
vergbnnl war, die letzte Endigung der Nerven so zu sehen, wie sie wirklich aussieht,
dass wir nur ein durch mancherlei Behandlungen entstelltes Bild vor uns gehabt hiitten.
Unser iusserstes Bestreben miisste es also sein, doch einmal den intramuskuliren Ner-
ven in einer noch erregbaren, ganz frischen Froschmuskelfaser zu sehen,  In der Erin-
nerung, dass es nicht unmiglich war, den Nerven in einem Zerzupfungspriiparal 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 branchbaren Muskel. Der geeignetste hierzu ist grade derjenige, von dem man es

am wenigsten vermuthen sollte, nimlich der Gastroknemius, aus welchem man ziemlich
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leicht frische Muskelfasern isoliren kann, samml ibren daran hingenden Nerven. Wenn
man sich nun ausserdem iiberlegt, weshalb wohl so Vielen | trotz eifrigen Suchens , der
Anblick der Endigung eines motorischen Nerven entgangen sei, so wird sich nichi leug-
nen lassen, dass bei dem iiblichen Herausreissen der Muskelfasern der Nerv wohl ab-
zureissen pllege. Bedenkt man, dass der Nerv da, wo er am feinsten ist, also gerade an
seiner Emtriltsstelle durch das Sarkolemm, am leichtesten abreissen muss, so wird man
sich nicht mehr wundern, weon die letzten Enden den bisherigen Beobachtern 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 schrig verlaufenden ganz kurzen Muskelfasern vor
sich. Die simmtlichen Fasern zeigen etwa in ihrer Mille einen schwiirzlich pigmentir-
ten Streifen, den man schon mit der Lupe als kleinen Blulgefissen angehorig erkennt.
Zwischen diesen Gefissen gehen nun ganz regelmiissig Nervenlasern an die Muskelfasern
ab, welche wohl fast eben so regelmiissig mil ihren Endbiischen die Mitte derselben
treffen.  Schneidet man mit einer Cow per’schen Scheere in senkrechter Richtung auf
die Muskelfaserrichtung den ganzen pigmentirten Streifen heraus, so findel man i der
zerzuplten Masse gleich eine grosse Zahl von feinen Nervenfasern mit vielen Theilungen.
Bei diesem Mushel scheint es also gesetzmiissige Stellen fiir den Eintritt der Nerven zu
geben.  Dies einmal bekannt, kann es also auch nicht schwer sein, eine frische Faser
mit der gewiinschten Stelle herauszuschneiden.  Beim Herausreissen wirde man
naticlich nur den Ort suchen kiinnen, wo der Nerv an seinen Wurzeln abgerissen isl.
Das Herausschoeiden emer einzelnen Faser kann auf verschiedene Weise geschehen.
Man befestigt den auscinandergezerrten Gastroknemius mit Stecknadeln aul den mit
Wachsmasse ausgegossenen Boden eciner Schale, iibergiesst ihn mit verdiimnter Zucker-
lisung, und fasst nun mit einer feinen Pincette das Endstiick einer Faser, welche hierauf
mit Hiilfe einer nach der Seile gebogenen Scheere in ihrer ganzen Liinge herausgeschnit-
ten werden kann.  Noch einfacher kommt man jedoch zum Ziele, wenn man den Muoskel
einfach iiber den Finger ausbreitet, seine Oberfliiche mil einem grossen Tropfen Zucker-
lisung befeuchlet, und hierauf ein breites aber sehr diinnes blattfirmiges aufl beiden Kanlen
haarscharfes und vorne spitzes Messer unter eine einzelne Muskelfaser durchschiebt. Die
beiden Schoeiden des Messers ltsen die Faser so mil Leichtigkeit herauos, bis sie schiess-
lich an einem Ende durchschnitten wird und dann anf dem Messer liegen bleibt, woraul

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 findel man
bald in threm mittleren Theile irgend einen doppelt contourirten Nerven, welchen man
bequem bis zu seinem Durchtrilte durch das Sarkolemm verfolgen kann.  Auch hier ge-
wahrt man die immer reichliche Theilung desselben in mehrere schr feine Aeste, welche
stets bis ans Ende dunkel und doppell contourirt sind, wo sie dann plitzlich mit schein-
bar stumpfem Ende aufhiren. Da die letzten Ausbreitungen des frischen Nerven meist
sehr stark gekriuselt auf der Muskelfaser liegen, so ist es nicht ganz leicht sich nun wei-
ter zu orientiren, namenilich 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 dazu gehirl, um das eigentliche
intramuskulire Nervenende zur Anschauung zu bringen. Das Erste, welches in der Niihe
eines Nervenendbusches auffillt, pflegt die reichliche Zahl von Nerven zu sein, die man
in den ibrigen Theilen der Muskelfaser nicht sicht. Was aufl den ersten Blick aber den
Muskelkernen zu gleichen scheint, sind in der That nur die Endknospen des Axen-
cylinders.

Ich habe sthon vor Lingerer Zeit bei Gelegenheit einer Beschreibung der stum-
pfen Nervenanheftung an die Muskeln auf eine entschiedene Dilferenz im Aussehen der
sogenannten Muskelkerne aufmerksam gemacht, wobei ich die Vermuthung aussprach,
dass dieser Umstand vielleicht zur Auffindung der lang gesuchten Endorgane des moto-
rischen Nerven dienlich sein kiinne. Seitdem sind die Muskelkerne vielfach Gegenstand
von Untersuchungen gewesen, welche so verwirrende Resultate herbeigefuhrt haben,
dass jede nur irgend denkbare Vorstellung dariiber wenigstens einen Anhiinger zihlen
kaon. Es sei uns darum auch hier verginnt, bei einem in dieser Angelegenheil so
wichtigen Gegenstande einen Augenblick zu verweilen.

Der Verfasser der mit einer hiochst ergdtzlichen, fiir ihn nicht ganz vnschmei-
chelhaflen autobiographischen Einleitung verschenen Abhandlung') iiber die Muskelkerne
hat geglaubt, dass die Aufforderung, von den sogenannten Muskelkernen aus nach den
Enden der motorischen Nerven zu suchen, an ihn gerichlet gewesen sei. Das Re-
sultat dieser Arbeit, welche einige Wochen hindurch Jung und Alt so lebhaft erfreute,
war jedoch eine ginzliche Leugnung der Muskelkerne iiberhaupt. Dieselben sollten nach
jenem Autor einfach durch Reagentien erzeugle Kunstproducte sein, welche man im fri-
schen Muskel niemals sehe, hervorgegangen aus Niederschligen oder Coagulaten in den

1) Zeitschrifl fiir rafionelle Medicin von Henle v, Pleuffer, 3 B, Bd, X. HIL, 2. p. 20§,
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spindelférmigen Raumen, welche die Muskelfaser enthalte.  Uns ist es darum nichl un-
vorsichlig erschienen, als hierauf einer unserer ersien Physiologen eine namhafte Summe
zum Preise fir jeden eingelieferten kiinstlichen Muskelkern aussetzen wollte, denn die
Muskelkerne existiren, und sind auch am lebenden, durch Inductionsschlige noeh reiz-
baren Muskel zu sehen.  Trotzdem soll nicht bestritten werden, dass dureh Anwendung
der meisten gebriuchlichen mikroskopischen Reagentien, besonders der Siuren, Nieder-
schlige im Muskel entstehen, namentlich in den spindelférmigen Hoblriumen, ferner in
den Kernen sclbst und ebenso in den diese umschliesenden Hohlrsiumen.  Betrachtet
man eine ganz [rische Muskelfaser vom Frosch in Serum, Glasktirper, oder im Zucker-
losung, so sieht man selbst mit sehr scharfen Glisern anfinglich nur die spindelférmigen
Hoblriiume, und erst mit Mihe 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 doppell contourirt, zum Beweise, dass sie eine Membran besitzen, und
zeigen lerner i sich einen oder zwei sehwach glinzende Kernktirperchen. Der ganze
Kern enthiilt dabei offenbar einen villig homogenen Inhall, in welchem nicht die Spur
einer Tritbung, oder kirnigen Abscheidung zu sehen ist.  Ebenso Sind die an beiden
Enden sichtbaren Spitzen des spindelférmigen Spalles, in welchem er liegt, fast immer
frei von Tribungen oder kirnigen Abscheidungen; nur in seltenen Fillen findet man
etwas der Art darin, und dann sind es meistens die sogenannten Zwischenkirnchen der
Muskelfaser, welche sich bis in den Spalt hinein fortsetzen,

Es ist also gar nicht so leicht, sich am (rischen Muskel von der Anwesenheil
der Muskelkerne zu iiberzeugen.  Selzt man denselben aber z. B, Essigsiure zu, so
sicht man zuniichst in dem den Kern umgebenden Raume eine Tribung eintreten, und
etwas spiter dann den Kern zosammenschrumpfen, dessen Inhalt dabei gleichfalls trube
wird. Die Wirkung der Essigsiiure bestehl hier also micht darin, dass sie den Muskel
aufklirt und damit die Kerne hervortreten Eisst, sondern viclmehr darin, dass sie Nieder-
schlige im Kerne und seiner Umgebung erzeugt. Der frische Muoskel ist so klar, dass
dies nicht der Grund der erschwerten Sichtbarkeit der Kerne sein kann. Dass man den
letzteren in der Tiefe desselben wvicht sehen kann, scheint mir mehr in dem Glanze der
contractilen Masse zu liegen, und in der Schichtung von einfach und doppelt brechenden
Theilchen. Wird Siure hinzugefiigl, so verschwindet die Doppelbrechung, und in dieser
Bezichung kann man sich vielleicht so ausdriicken, dass der Siurezusatz 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 sichtbar sind. Der spindelfirmige Raum,
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in welchem sie liegen, ist jedenfalls von keiner Membran begrenzi, denn ich sah beim
Auseinanderweichen des contractilen Inhalts einer Muskellaser, wobei eine Strecke lee-
ren Sarkolemms sichtbar wurde, einen Muskelkern ohne die spindelformige Umgebung
in den leeren Raum hineintreten. Ich will nicht darauf eingehen, ob der Kern mit irgend
einem zam Wesen der Zelle nothigen Protoplasma') umgeben sei. Sicherlich liegt er
beim Frosche meist in einem Raume, der keine fiir das Protoplasma charakteristischen
Kérnehen enthill, wogegen er im embryonalen Muskel stets von kirniger Masse um-
hiillt wird, welche, wie Bernard und ich gezeigt haben, aus Glycogen besteht, und
sich mit Jod intensiv rothviolett firbt*). Die Niederschlige, welche Essigsiiure in dem
den Kern des Muskels eines erwachsenen Frosches umgrenzenden Spalte erzengt, firben
sich nicht mit Jod wie das Glyeogen. Unveriinderte embryonale Zellenreste liegen also
picht um die Muskelkerne herum, ja es fehlt bisweilen der dazu néthige Raum ganz,
auch da Kerne verkommen, welche gar keine spindelfirmige Einrahmung besitzen.
Diese Darstellung des Bildes, welches die Kerne einer frischen Muskelfaser zei-
gen, schien mir nothwendig, um den Unterschied gehdrig hervorheben zu kinoen, wel-
cher sie von den Endorganen des Nerven, die man auf den ersten Blick fiur Muskelkerne
halten kénnte, trennen lisst. Wihrend die Kerne immer klar und durchsichtig sind,
erscheinen die Endknospen stets stark granulirt, zeigen nie ein Kernkérperchen und sind
meistentheils an einem Ende zugespitzt. Es wiederholt sich hier iiberhaupt dasselbe
Bild, welehes wir oben schon niiher beschrieben haben, bei der Schilderung der Ner-
venenden in den mit Schwefelsiure isolirten Muskelfasern. Nur ist das ganze Nerven-
organ hier nicht so leicht erkennbar, da auch der Axencylinder nicht so breit erscheint,
woraus wir schliessen miissen, dass er bei der Isolirung der Muskelfasern durch die
Siure eine Quellung erlitten habe.  Man sieht ihn aber hier mit voller Deutlichkeit als
wirkliche Forisetzung des in termuskuliiren Nerven, und eben so deutlich bei Eingerem
Verlauf mit feinen Spitzen enden, wiihrend die kiirzeren meist mit einer am Ende
aufsitzenden Nervenknospe aufhtren. Die Nervenendknospen erscheinen frisch, wo
miglich noch stirker granulirt, als nach der Behandlung mit verdinnten Siuren, so dass
es den Anschein gewinnt, als ob die Disdiaklastengruppen der contractilen Substanz
sich in die rauhe Oberfliiche derselben hineinverlieren  Doppelbrechung besilzen sie iibri-

1] Max Schultze, Ueher Muskelkerne und aber das, was man eine Zolle zo nennen habe . Im Archiv
fur Anal. u. Physiol., herausgeg. von du Bois-Reymond u. Reicherl. 4861, HIL 1. p. 1,
2} 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 glinzenden Muskelfaser als schwarze Stellen erscheinen, welche
dem dunklen Streifen, der dem Axencylinder 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 einer
so dunklen Linie begrenzt, welche jederseits eine helle Lichtlinie zur Begleitung hat,
dass hierdurch das genauere Erkennen der Theile erschwert wird. Versucht man die
Faser platt zo drocken, so tritt die Todtenstarre meist so rasch ein, dass dadurch an und
fiir sich schon die Unmiglichkeil entsteht, innerhalb des Sarkolemms elwas vom Nerven
zu sehen. Zudem scheint dem Beginne der Todtenstarre auch eine Verdinderung des
Nerven selbst voranzugehen, deon man sieht nach lingerem Liegen der Objecte sowohl
in dem Axencylinder selbst, wie in den Endknospen hiinfig eine eigenthiimliche Bildung
von Blasen oder Hohlriumen eintreten, mit nachfolgender starker Trubung. Selzt man
hieranf ganz verdiunnte Salzsiure (0,1 9) hinzu, so wird das Bild wieder klaver. Hier
durfte also vielleicht ein der Muskelgerinnung micht unahnlicher Yorgang bestehen, des-
sen Producte in verdinnlen Sauren wieder lislich sind.  Die Triibung der Kerne be-
ginnt naturlich jetzt erst.  Schliesslich sei erwiihnol, dass aul Zusalz von Nalron oder
starken Siuren das ganze intramuskulire Nervenende bis auf einen unkenntlichen Rest
vergeht.

Will man am frischen Muskel den Nerveneintritt als Profilbild sehen, so kann
dies nur so geschehen, dass man cine grosse Aozahl von Priiparaten untersucht, und
einen glicklichen Zufall ansbeulet.  Am ersten ereignel 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 darstelll.  Dann sieht man den
Eintritt, d. h. den Durchtritt des Nerven dureh das Sarkolemm auch am frischen Muskel.
Es gelingt aber auch in der Aufsicht die Ueberzeugung zu gewinnen, dass der Nerv
nach Verlust der Markscheide intramuskuliir fortgeht, und zwar an solchen Muskelfasern,
welche durch die Priparation darmartig gewunden, eingekerbt und gefaltet zur Unter-
suchung kommen, da man durch die Einstellung der Schraube am Mikroskop deuatlich
beurtheilen kann, dass die Falten des Sarkolemms uber dem Axencylinder oder den
Endknospen liegen. Befinden sich die Axencylinder mit den Endkoospen iber dem
Sarkolemm, so missten sie iiber den Einkerbungen des letzteren Bricken bilden, was

man jedoch niemals siehl.



Yom feineren Bau der Nervenendknospen.

In der bisherigen Mittheilung unserer Unlersuchung ist Alles angegeben, was
mit einer 500fachen ausgezeichneten Vergriisserung iiber die Endigungsweise der mo-
torischen Nerven entdeckt werden konnte. Ich stehe aber nicht an, diesen Beobach-

lungen andere hinzuzufiigen, iiber den feineren Bau der neuen Organe, welche nur mil
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eolossalen Vergrissserungen von T erreicht werden konnten, obwohl mir

das Misstraueu gegen die Anwendung solcher Vergrisserungen sehr wohl bekannt ist.
Der ungeheure Fortschritt, welcher jedoch in der letzien Zeit durch die Anwendung der
Immersion bei unseren Mikroskopen eingetreten ist, scheint mir dieses Misstrauen gegen
die starken Vergrosserungen sehr vermindern zu missen, da es jelzt miglich ist bei
einigermassen hellem Himmel Lichtstirke und Deuthehkeit der Bilder so gut bei 1500-
facher Vergrisserung zu erhalten, wie friither bei 500facher.

Betrachlet man eine Muoskelfaser aus dem noch zuckenden Gastroknemius des
Frosches in Glasl-.ﬁrper bei 1500facher Vergrisserung, so sieht man an einer Nerven -
eintrittsstelle derselben Folgendes : Die Scheide des Nerven erscheint jederseils mit zwei
feinen Contouren, welche an einzelnen Stellen auseinandertreten und die Kerne zwi-
schen sich fassen. Die Kerne der Schwann’schen Scheide liegen also wirklich in
derselben. Bei dieser Vergrisserung erscheint ferner das Sarkolemm ebenfalls nicht
als einfacher Strich, sondern doppelt contourirt, und zwar so, dass beide Contouren con-
tinuirlich in die entsprechenden der Nervenscheide iibergehen. Das Aussehen der quer-
gestreiflen contractilen Substanz bei sehr starker Vergrisserung ist durch die englischen
Photographien allgemein bekannt, und wir beschriinken uns hier darum nur auf die Be-
schreibung der intramuskualiren Axencylinder und ihrer Endknospen.

Die ersteren bilden breite abgerundete Siringe, welche nur ganz schwach punk-
brt erscheinen, und wenn demnach die starke Vergrisserung nichl viel Newes daran
kennen lehrt, so wird man um so mehr iiberrascht durch den complicirten Bau, wel-
chen die Endknospen aufweisen. Jede derselben zeigl eine oder mehrere Einschnii-
rangen, und an ilirem spitzen Ende einen kurzen biischelférmigen Ansalz, womil sie
endet. In der Axe jeder Knospe aber verliuft emn feiner, heller geschlingeller Faden,
welcher durch eine Abspaltung ans dem Axencylinder entsteht, und der demnach einen,
wenn auch sehr kurzen Stengel der Knospe bildet. An dem enlgegengeselzten Ende
gehl dieser feine Faden in ein kleines meist birnfirmiges Kirperchen iiber, das die Spilze
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der Knospe ausfullt, und fast immer mit kleinen deutlichen Kiigelchen erfillt erscheint,
welche sehr verschieden sind von dem feinkiirnigen dunklen Inhalt der iibrigen Knospe.
Die spitzen Enden der Axencylinder sind bei 1500facher Vergrosserung natiirlich in
voller Deutlichkeit erkennbar, mit dem Unterschiede freilich, dass die feine Spitze schon
merklich abgerundel aussieht.

Betrachtet man nun eine Nervenendigung in einer Muskelfaser, welche durch
verdiinnte Schwefelstiure und Erwirmen auf $80° isolirt worden, so findet man den
Axeneylinder immer stark punktirt, an manchen Stellen gequollen und durchweg mit
nicht glatten Rindern versehen. Die Endknospen sehen meist ausserordentlich triibe
aus, so dass man in den wenigsten den feingeschliingelten Faden und ddas innere kleine
Kirperchen erkennt.  Ein Blick aber aul eine stirker veriinderte Endknospe geniigl, nm
den eigentlichen Bau derselben sofort zu erkennen.  Wir erwiihoten schon oben, dass
die Endknospen bisweilen pinselartig aufgetrieben erschienen, und die zerfallenen End-
knospen sind es, an welchen man wieder ganz deutlich den ganz [einen vom Axen-
cylinder abgezweigten Faden erkennt, welcher continuirlich in das innere hier zu ciner
Kugel aufgetricbene Korperchen iibergeht, also vermuthlich in ein Endblischen. Ja es
kommt vor, dass die pinselartige Bedeckuug dieses Blischens durch die Behandlung des
Priiparats ganz unsichtbar geworden ist, so dass man klar und deatlich den Axencylin-
der mit cinem solchen dusserst kleinen Blischen enden sieht. Das Hauptvolumen der
Nervenendknospe scheint demnach aus einer die feinsten Axencylinder umgebenden,
geschichteten triiben Umbiillungsmasse zu besiehen, welche bei Behandlung mit sehr
verdiinnlen Sturen auseinanderweicht.  Unverkennbar zeigt sich also auch bei den End-
knospen der motorischen Nerven ein den Vater'schen Kiorperchen nicht ganz unidhn-
licher Bau, mit dem grossen Unterschiede jedoch, dass ihre Griisse so bedeutend gerin-
goer ist, und dass die Umhbilllungsmasse. der eigentlichen Endigung des Axencylinders

keine complicirtere, namentlich nicht mit Kernen versehene Kapsel ist.

Indem ich hiermit die Beschreibung der Endigungsweise der motorischen Ner-
ven des Frosches beende, bleibt mir nur noch iibrig, einer Arbeit zu gedenken, welche
denselben Gegenstand vor nicht langer Zeit behandelte. Lionel Beale (On the Distri-
bution of Nerves lo the Elementary Tibus of Stroped Muscle. Proceedings of the royal
Society. Vol. X. Nro. &0. p. 519) giebl in einem Auszuge seiner Arbeitl, deren Original
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mir leider nicht zuginglich ist. an genanntem Orte an, dass die Nervenfasern nach zahl-
reicher Theilung schliesslich nicht intra muskuolir, sondern intermuskulir enden, d. h.
die Grenze des Sarkolemms nicht iiberschreiten. Er sagt, die feinsten Nervenfasern
bildeten schliesslich ein Netzwerk') unler sich, das durch kleine Kirperchen vermittelt
werde, weleche den Bindegewebskirperchen gleich zu selzen seien. Das von uns
nachgewiesene endliche Verhalten der motorischen Nerven schliesst nun die Richlig-
keit der Beale’schen Beobachtung keineswegs aus, denn es wiire ja miglich, 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
gut kenne, welches Beale beschreibt. Nimmt man einige Muskelfasern aus dem Gastro-
knemius heraus, und zerfasert sie mil méglichster Vorsicht, so findel man, dass die
Nerven grade in ihren feineren Ausbreitungen von der Scheide aus mit den zahlreichen
Bindegewebsfibrillen zusammenhingen, welche sich durch den ganzen Muskel hindurch
netzartig verbreiten. Die Knotenpunkte dieser Fibrillen sind oft mit Bindegewebs-
kernen besetzt, welche man durch Karmin ebenso wie die Kerne der Schwann'-
schen Nervenscheide sehr schon fiirben kann. Mit Bestimmtheit Lisst sich nachweisen,
dass diese Fibrillen dem Bindegewebe angehtren, da sie sich vollkommen lisen, wenn
man das Object erst mit fGusserst verdiinnter Schwefelsiure behandelt und hinterher
mit Wasser von #0° C. Andrerseits kann man das von Beale beschriebene Bild am
schinsten zur Anschauung bringen, wenn man alles vom Bindegewebe auflast, mit Aus-
nahme der Fibrillen, niimlich nach der Behandlung der Objecte mit Barytwasser. Man
sieht hier mit vorwurfsfreier Bestimmitheit, dass diese Fibrillen zum Theil der Umhiillung
des Nerven angehiiren, und dass das Netzwerk von diesen aus seinen Ursprung nimmt.
Niemals sah ich einen Axencylinder sich in einen solchen Faden fortsetzen. Wer mit
den angegebenen Methoden Muskeln untersucht, wird sich gewiss sehr leicht davon
iiberzeugen. dass eine solche Endigungsweise der motorischen Nerven, wie sie Beale
mit einigen Abiinderungen jetzt wieder zu vertreten sucht, nicht existirt. Die jelzigen
Unlersu[:hungen machen dieser Anschauung eben so sehr ein Ende, wie der fritheren
vermuthungsweise von Rem a k ausgesprochenen, dass die Nerven zulelzt auf der Innen-
seile des Sarkolemms Netzwerke bilden. Die intramuskuliiren Axeneylinder theilen sich

1} Man erhiilt zuweilen Bilder von Nerventheilungen, welche aul den ersten Blick fir eine Verschmel-
gung von Nervenfasern zu sprochen seheinen, wie man es z. B, inFig. XIIb durgestellt findet. Allein hier ist es
doch wohl sehr wahrscheinlicher, dass der eine Ast immer als Stammiaser zo betrachien sei, welche unter vielen
feinen Aesten auch mal einen starkeren riicklaufigen mit abgiebl,
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zwar vor ihrer Endigung, die daraus hervorgehenden Endiste vereinigen sich aber
nic wieder. Die nothwendige Bedingung zur Bildung eines Nelzes fehlt also.

Wir wenden uns jetzt noch zZu einer kurzen Betrachlung der motorischen Ner-
venenden bei einigen andern Thieren.

Das einzige Amphibium, welches ich ausser dem Frosch noch untersuchte, isl
der Proteus, den ich in zwei lebenden Exemplaren zar Untersuchung bekam. Es wurde
mir nicht schwer mit Hilfe eines sehr breiten staarnadeliibnlichen Instroments aus den
kleinen Muskeln der Extremititen noch frische Muskelfasern zu isoliren. leh fand hier
die Nervenendigung ganz ebenso wie beim Frosch. Die ausserordentliche Grisse vieler
Elemenlargewebe dieses Thieres schien mir ganz besondere Aufschliisse iiber den Ge-
gensland unserer Untersuchung zu versprechen. Allein ich tiuschle mich, denn die
Endorzane des motorischen Nerven sind um nichits grisser und deutlicher als die des
Frosches, und weniger zur Unlersuchung geeignet, da die Muskeln hier noch ungleich
leichter nach der Priiparation in den Zustand der Starre ibergehen. Die Disdiaklasten-
gruppen (sarcous elements) sind jedoch, wie bekannt, ausserordentlich deutlich und gross,
und ebenso zeichnen sich die Kerne durch ihre Deutlichkeit und Griisse so aus, dass sie
hier jeder auch am frischen Muskel sehen kann., Die motorischen Nerven sind beim
Proteus ansserordentlich 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-
zen beim Proteus oder bei einem Fisch kaum miglich, Objecte zu erhalten, welche nichi
irgendwo cine ansehnliche Zahl von Nervenfasern beugen. Umgekehrt scheint aber bei
den [kurzen Muskeln die Zahl der Aeste der Nervenendbiische selr 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 Heeht untersucht,
und zwar frisch.  Die Nervenfasern werden hier ber ihrer letzten Theilung noch feiner
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als beun Frosch, behalten aber ihre dunklen Contouren bis zur stumpfen Endigung am
Sarkelemm, hinter welchem sie in der schon beschriecbenen Weise endigen, jedoch mit
kleineren Endknospen wie beim Frosch. Andere bemerkenswerthe Unterschiede sind
mir nicht vorgekommen. Leider war s mir nicht moglich, Fischmuskeln durch chemi-
sche Isolirungsmethoden in einzelnen Fasern zu beobachten, da dieselben bei den Ver-
suchen so sehr aufquollen und so weich wurden, dass es unmdaglich war, gute Objecte
zu erhalten. Zur Untersachung im frischen Zustande sind sie jedoch sehr zu empfehlen,
wenngleich die Todtenstarre ungemein rasch eintritt, also Eile ndithig ist.

Noch ungliicklichere Erfolge hatte die Untersuchung der Muskeln warmblutiger
Thiere. Ieh habe versucht beim Hunde, beim Meerschweinchen, beim Kaninchen und
bei der Taube frisch isolirte Muskelfasern zu beobachten. Allein die Fasern sind bei
diesen simmitlichen Thieren so fein und das Bindegewebe ist so fest, dass ich es aufzeben
musste, die Nervenendigung im frischen Zustande zu verfolgen. Auch die Isolirung der
Fasern mit Hulfe der Verwandlung des Bindegewebes in Leim bei 40" C. Lisst hier im
Stich. Sollen die Muskeln zerfallen, so muss die Stiure zu concentrirl genommen wer-
den, wobei die Fasern in Scheiben aufbrickeln und nie ganz und unversehrl zur Beob-
achtung gebracht werden kinnen. Jedoch gelingl es, diese Muskeln durch chlorsaures
Kali und Salpetersiure in ihre Fasern zu zersprengen und dann nach langem Suchen
Bilder zu linden, 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. Ist man so glicklich, einen an der Faser anhaftenden Nerven
zu sehen, so findel man aveh 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 zerbriickelle Masse.

Das ehen Gesagle gilt in vielleicht noch héherem Grade von den menschlichen
Muskeln. Diese sind noch deshalb besonders schwierig zu benutzen, weil man vor allen
Dingen stets ganz frische Muskeln zur Unlersuchung wiihlen muss, selbst wenn man die
Absicht hat, durch eine der chemischen Isolationsmethoden die Fasern einzeln zu unter-
suchen. Nach vielem Suchen habe ich in einem mit chlorsaurem Kali und Salpetersiiure
behandelten Stick eines M. pectoralis, das ich sofort nach einer Exstirpation der Mamma
von der Klinik des Herrn Professor Schuh in Wien erhiell, ein Bruchstiick einer Faser
gefunden, wo man die Endigung und das Eintreten einer gabelig getheilten Nervenfaser
sehen konnte,



So unvollkommen die Mittheilungen sind, welche ich iber die motorische Ner-
venendigung in vergleichend anatomischer Beziehung machen kaon, so glauble ich sie
doch nicht unterdriicken zu konnen, da sie wenigstens das Durchtreten der Nerven durch
das Sarkolemm als ein allgemein gilliges Factum beweisen kdnnen, dem wir heute die
Bedeutung nicht versagen dirfen. Migen Andere in der weiteren Forschung glick-
licher sein.

Wenn es zur Erkennung der letz ten molorischen Nervenendigung bei den bisher
abgehandelten Thieren nicht geringer Mihe bedurfle, um das ganze Organ in allen
seinen Theilen iibersehen zu konnen, und wenn es besonders einer ganz methodischen
Untersuchung bedurfie, um dasselbe iiberhaupt nur aufzufinden, so wird es erwunscht
sein, auch ein Object zu kennen, wo die Endigungsweise eines motorischen Nerven mit
Leichtigkeit demonstrirt werden kann. Ein solches Object haben wir in den Muskeln
mancher wirbelloser Thiere, namentlich in denen der Kifer, unter welchen sich Hydro-
philus piceus am besten eignet. lm Verlaufe der obigen Arbeit bin ich oft genithigt
gewesen, aufl dieses Object, an welchem ich zuerst eine wahre intramuskulire Nerven-
endigung beobachle, zuriick zu gehen, in Folge dessen ich an dieser Stelle einige erwei-
ternde Beobachtungen dariiber mittheilen kann.  Den besten Muskel, dessen man sich
hier bedienen kann, erhilt man, wenn man mil einer breiten Pincelle den thiirfligelartig
eingelenkten Oberschenkel des Thieres in seiner Mitte fasst und durch einen starken
Ruck aus dem Leibe hervorzieht. Man erhilt so einen daran haftenden breiten sehr
durchsichtigen Muskel, welchen man mil der Scheere abschneidet und in dem Blule des
Thieres oder in Zuckerliisung mit Nadeln zerfaserl. Diese Muskelfasern isoliren sich mit
grosster Leichligkeit'), denn sie sind durch nichts ancinandergehefiet, als durch Tracheen

1) Der Muskel zerfilll nur zu sogenannten Primitivbindeln, nicht zo Fibrillen. Wir haben die Primi-
tivbiindel iiberall als Muskelfasern bezeichnel, weil das Wort an und fiir sich unserer Sprache niber liegl , und
weil es die Hypothese nichl in sich schliesst, dass der Muskel aus sogenannten Fibrillen bestehe. Die Ansicht vom
fibrilliiren Bau der Muskelfaser verliert Wglich mehe den Boden, 5 scheint sogar, als ob sie sich nur noch auf ging
eingige Thatsache stutzen kinne, nimlich auf das sofortice Zerfallen der sogenannten gelben Inseclenmuskeln in
feine Fibrillen. Die Thalsache ist ohne Zweilel richtie; diese Gebilde besitzen nicht mal ein Sarkolemm. Unrich-
tig aber isl es, aus denselben Etwas herzuleiten fir die Beschaffenheit der Muskeln, da sic gar keine Mus-
keln sind. Zur Defivition eines Muskels gehdrt in erster Linie die Contractilitat, Die fibrilliir gebauten Organg
der Insecten basitzen diesclbe aber nicht, trotz Quersireifen 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-
waffoetem Auge die Nerven erkennen, welche ihnen in grosser Menge anhaften. Wie
ein solcher Nerv an seinem Ende aussieht, wie er das Sarkolemm durchbricht, und wie
sein sich theilender Axencylinder sich zuletzt in einer granulosen weichen Masse ver-
liert, das ist schon frilher von mir beschrieben worden. Ich habe ferner gezeigt, dass
die granulise Masse im Zusammenhange steht mit Reihen sehr eigenthiimlicher Kiroer,
welche die Muskelfaser fast in ibhrer ganzen Linge duorchziehen, und welche unter
sich wieder durch eine von der contractilen Muskelmasse unterscheidbare Substanz
kettenartig zusammenhiingen. Die Existenz dieser Kérner ist bestritten worden, sie
sind fir Kunstproducte erklirt gleich den Muskelkernen aller wbrigen Thiere, wobei
man wohl ibersehen 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 Kirnern wirklich die Forlsetzung des
intramuskuliren Nervenendes seien, denn es war ja moglich, dass sie nur zufillig unter
der granuldsen Ausbreitung des Nerven ihren Weg genommen hiitten.  Dieses ist natiir-
lich nur experimentell zu beweisen oder zu widerlegen, ich will jedoch Beobachtungen
anfithren, welche es hiichst wahrscheinlich machen, dass die Kirnerziige wirklich etwas
zum Nerven gehoriges 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 gradliniz und parallel hinlaufenden Korperziige ihre Richtung plitzlich, 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 Entwickluug nicht unwichligen Muskeln sein. Ich habe sie bei lebenden Kifern mit den stiirksten Indue-
tionsschligen behandelt und so eben so wenig eine Spur von Contraction, wie irgend eine willkiicliche Bewegung
daran wahrgenommen, wihrend die wahren Muskeln sich heflig beweglen. Wenn man mir nachsagt, ich halte Alles,
was das Sarkolemm umschliesst, fir Nussig, so ist dasunrichtig. Die Sarcous elements, diz Gruppender Disdiaklasten
sind unzweilelhaft fest, denn sonst kGnnten sie keine Rechtecke sein. Die Membranen der Muskelkerne werden wohl
ebenfalls fest sein, desgleichen anch die intramuskuliren Nervenenden. Alles iibrige aber halte ich nicht fir fest,
da es einer Bewegung fihig ist, welche nur von Fliissigkeilen bekannt ist, Der Behauptung, dass eine frische,
noch :unkung,s[ﬁhign Muskelfaser beim Auseinanderreissen wie ein zersitiries Bindel von Fibrillen aussehe, muss
ich entschieden widersprechen. Nie habe ich an der Durchrissstelle hervorragende Fibrillen gesehen. Selbst wenn
dies jedoch der Fall wiire, wiirde es kaum elwas beweisen, weil der Muskelinhalt an der durchgerissenen Stelle
soforl todtenstarr, d. h. fest wird., Was am frischen Muskel an Fibrillen entsprechenden Langsstreifen existirt, sind
die Grenzen zwischen den Sarcous elements, welche aber in der Quere jedesmal durch die einfachbrechende Sub-
stanz unterbrochen werden.
b
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zel, der Ursprung solcher Kornerreihen, so lisst sich erwarten, dass dieselben auch eine
lange Unterbrechung erleiden, da wo die erstere langgestreckt in grosserer 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 Fortsetzung des intramuskuliren Axencylinders einfach lichtbrechend



Fig. I.

Fig. II.

Fig. IL.

Fig. NI

Fig. 1V,

Erklirung der Abbildungen.

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

N. Nerv. Stamm eines Nervenendbusches.

M. Muskelfaser.

a. 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.

f f. Interstitielle Kirnchenreihen {(Entdecker: Henle, bestiitigt von Killiker).

gg. Muskelkerne.

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

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

Bei 2, Nerveneintritt im Profile gesehen.

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

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

Muskelfaser aus dem Sartorius des Frosches, durch 2istundige Bebandlung mit sebr ver—
diinnter Schwefelsiure und 2istiindiges Erwiirmen in Wasser von £0° C. isolirt.

aa. Theilungen der Nervenfaser.

bb. Durchirittsstellen der Nerven durch das Sarkolemm.

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

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

ee. Kerne der Schwann'schen Nervenscheide.

ff. Muskelkerne.

gg. Reihen der interstitiellen Kérnchen.

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

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

5&



36

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

Fig. VI. Eine ebenso isolirte Muskelfaser. Die contractile Substanz ist stark verindert. Jeder
Nervenast endetl mit einer einzigen Nervenendknospe aa. b. pinselarlig auseinander-
gegangene Nervenendknospe.

Fig. VII. Zwei Muskelfasern aus dem Sartorius des Frosches mit verdiinnter Schwefelsiure ete.
wie oben isolirt, spiiter mit Salgsiure von 0,1 Proc. mehrere Tage behandelt. Die
intramuskulidren Nervenenden mit den Endknospen aa flottiren frei in dem fliissigen
Inhalt der Muskelfasern, in welchem Nichts von der urspriinglichen Muskelsubstanz
mehr zu sehen ist. Einzelne Kernreste, welche hie und da im Innern umhertrieben,
sind in der Zeichnung forigelassen.

Fig. VIII. Eine Muskelfaser aus einem noch zuckenden Gastroknemius des Frosches isolirt und ganz
frisch in Glaskirper untersucht. 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 Lichtinien umsiiumt sich darstellen, wiih-
rend der gegenitberliegende Rand verwischt erscheint. Die dussere Lichtlinie kann in
der .{emlmun_l:, des hellen Grundes wegen nicht wiedergegeben werden.

aa. Theilungen der Nervenfaser N.

Bei bb. Aufhiren der doppelicontourirten und dunkelrandigen Fasern.
cc¢. Axencylinder schwach punktirt, unter dem Sarkolemm.
dd. Nervenendknospen.
ee. Spilze Enden des Axencylinders.
[ [ Interstitielle Kérnchenreihen.

Bei 8§ gehit eine Falte des Sarkolemms tber die Endknospen und den Axencylinder.

Fig. IX. Muskelfaser aus der Leibeshohle (zum Oberschenkel gebend) von Hydrophilus piceus,
noch zuckend in Kiferblut untersucht.

a. Sich theilender Axencylinder.
b. Kern der Nervenscheide.

cc. Granulose, einfach lichtbrechende, weiche Nervenmasse, welche sich sehr weil in der
Lingsaxe der Muskellaser hinzieht.

dd. Die am Ende derselben beginnenden Kiirnerreihen.

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

Fig. XI. Muskelfaser aus dem M. Pectoralis des Menschen mit Salpetersiiure und chlorsaurem Kali
isolirt.
aa. Eintritisstelle des Nerven in den Muskel.
bb. Zerbrickelle Masse als Fortselzung des Nerven unter dem Sarkolemm und dessen
Fallen wie in S.

Fig. XII. Verschiedene Formen der Nerventheilung vor dem Eintritte in den Muskel (vom Frosch).
In B. erhilt ein Muskelrobr zwei verschiedene Nervenprimitivlasern. In C. hat es den
Anschein, als ob zwei Nervenprimitiviasern sich zu einer Schlinge vereinigen. In D.
ausserordentlich zahlreiche Theilungen einer Nervenfaser.
(Von Fig. 1 bis Fig. XII Vergrisserung = 500).
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Fig. XllI. Muskelfasern aus dem Sartorius eines kleinen Frosches isolirt. Schwache Verdriisse-

rung. Sie zeigen alle Arten der Theilung, welche bei der Untersuchung vorgekommen
sind, ebenso alle Abweichungen in Form und Grisse.
L zeigt die durchgingige Form, von welcher alle ilbrigen der Zahl nach nur eine geringe
Ausnahmsform darstellen.
A K und 8 zeigen die feinsten spitzen Ausliufer obne Theilungen.
B eine aufl das Ende allein beschriinkte Theilung, wie die Finger einer Hand.
C eine Art von Verschmelzung einer dicken und einer feinen Faser.
S eine eigenthtimliche Bildung einer sich sehr allmihlig verstirkenden Faser aus einer
andern dicken Faser.
Die Pinktchen in den Fasern sind die Kerne. An einzelnen Stellen sieht man die Quer-
streifung schon bei der schwachen Vergrisserung hervortreten.

Fig. XIV. Muskelfasern aus dem Sarlorius des Frosches. Schwache Vergrisserung. Zur Erliute-

Fig. XV.

rung der Vertheilung der Nervenendbiische.
A. Eine Faser mit drei regelmiissig angeordneten Nervenendbiischen.
F. Sehr reiche Besetzung mit Nervenendbiischen.
C. Eine Faser ohne jegliche Nervenbesetzung.

(In Figur XIII und X1V ist die Linge der Muskelfasern aus Griinden der Nothwendigkeit
und Uebersichilichkeit auf '}, verkiirzt, wihrend die Breite unveriindert geblieben ist.

Muskelfasern aus einem noch zuckenden Gastroknemius des Frosches in Zuckerwasser.

NN. Nerven.

MM. Muskelfasern. In der feineren Faser M sind die Querstreifen breiter als in den
itbrigen.

CC. Capillargeliisse.

aaan. Kerne der capillaren Blutgefisse.

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

¢. Eine spindelfirmige Licke ohne Kern.

dd. Blutkérperchen in den Blutgelissen.

eee. Nervenendknospen an den intramuskuliiren Axencylindern haftend.

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

g. Eine bis auf die Scheide gerissene Nervenfaser. An der leeren Scheide ist ein Kern
sichthar.

h. Abgerissene Nervenfaser, deren Scheide im Zusammenhange steht mit einem Netz feiner
Bindegewebsfibrillen.

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

kk. Kerne des intermuskuliren Bindegewebes.

£l. 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 Bindegewebskirperchen ein auch mit den Blutgelissen zusam—
menhingendes Netz bilden.

Fig. XVI.§ Muskelfasern aus den Zehenmuskeln des Frosches. Nach der Methode von Wittich

isolirt.
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A. Von einem jungen Frosche.

B. Von einem ausgewachsenen Frosche.

In B bildet das Sarkolemm einen geschlossenen Sack. In A nicht.

8 8. Sarkolemm.

kk. Muskelkerne.

ee. Kerne mit quergestreifter Masse umgeben.

bb. Kerne des Sehnengewebes.

g. Durchsichtiges Sehnengewebe.

¢. Leerer Raum zwischen der geschrumplten contractilen Masse und dem Sarkolemm.

Fig. XVII. Muskellaser aus einem frischen Gastroknemius des Frosches bei 1500facher Vergrisse-
rung in Glaskiérper gesehen. Die Querstreilen sind weggelassen.

A. Intramuskuliire Axencylinder.

EE. Die Nervenendknospen.

cc. Centraler Nervenfaden in denselben.

i{. Inneres Endkirperchen derselben mit kleinen Kiizelehen gefilllt.

bb. Sehr kleine biischellirmige Endigung der Endknospen.

Die Figur zeigt zugleich die Lage der Kerne in der Nervenscheide, und den Uebergang
des letzteren in das Sarkolemm S, da diese Membranen bei so starker Vergriisserung sehr
deutlich doppelt contourirt erqchemen

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

mnt. Die doppelten und dunklen Contouren des Nervenmarks.

ee. Spitze Endigungen des intramuskuliiren Axencylinders.

Fig. XVIII. Muskelfaser aus dem Sartorius des Frosches durch verdinnte Schwefelsiure und
schwaches Erwiirmen isolirt.  Vergrosserung = 1500, Bezeichnung wie in der vori-
gen Figur.

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

Bei E'E’ erkennt man am Ende des centralen Nervenfadens deutlich die inneren Endkir-
perchen, welche hier kugelig gequollen sind, wihrend die grisseren Theile der um-
gehenden Endknospe pinselartig auseinanderweicht.

i". Ein inneres Endkirperchen, dessen knospenartige Hillle ganz verloren gegangen ist.

Draek von Breitkopd und Hartel in Leipzig.













































