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Hilften der Zellen sich zum Entoderm abschniiren sollten, dhnlich wie
bei der Delamination eines Geryoniden-Eis. Der Mund sollte dann
spiater durch einen Spalt entstehen. Diese Ableitung ist unphysiologisch
gedacht. In der Phylogenie muB die Bildung eines Darmes immer vom
Munde ausgehen, denn ohne diesen gibt es keine Nahrungsaufnahme.
In der Ontogenie kann der Darm vor dem Munde auftreten. Dasselbe
gilt fir die ,Parenchymella® von MEerscuNikorr, einer Gastraea, deren
Entoderm sich durch multiplare Einwanderung von Blastodermzellen in
den Binnenraum gebildet haben soll. Die Gastraea braucht man sich
nicht so differenziert vorzustellen, wie Lanc (1912, S. 144) es darstellt
mit besonderen Epithelmuskel-, Sinnes-, Gift-, Exkretions-, Ganglien-,
dreierlei Darmzellen und mesodermalen Gonaden. Es geniigt die Vor-
stellung von zwei Epithelien, welche alle Funktionen, auch die Bildung
der Geschlechtszellen, ausiibten. Von einer solchen ,undifferenzierten®
(Gastraea lassen sich eher die Spongien und Cdlenteren ableiten.

Bei der Gastraea und der ihr vorhergehenden Blastaea waren wohl
noch alle oder fast alle Zellen imstande als Geschlechtszellen zu dienen,
wie dies fiir die merkwiirdige, einen einschichtigen Zellschlauch bildende
Salinella angegeben wird. |

Bei dieser Ableitung der Metazoen von einer Kolonie von Proto-
zoen (Harcken, Gastraeatheorie) ist es selbstverstindlich, daB die Ge-
webe und Organe der ersteren nicht homolog sein konnen den édhn-
lich funktionierenden Organellen der letzteren; es kann also nicht
etwa aus einer kontraktilen Vakuole der Infusorien ein Herz oder eine
Niere entstanden sein. Jene zwei Kategorien sind nicht morphologisch,
sondern nur physiologisch vergleichbar.

II1. Kapitel.
Histologie oder Gewebelehre.

Ein Gewebe (6 istdg, to istioy das Gewebe) ist ein Komplex
im wesentlichen gleicher Zellen. Mehrere verschiedene Ge-
webe kinnen sich zu einer bestimmten Funktion verbinden und bilden
dann ein Organ. Die Zellen eines Gewebes hingen untereinander durch
zarte Verbindungsfiden (Plasmodesmen, 59) oder eine Kitt- oder eine
Grundsubstanz zusammen. Eine Ausnahme machen die Wanderzellen
des Blutes und der Lymphe, welche wir hier zuerst besprechen wollen,
wihrend sie von manchen Forschern als Bindegewebe mit ,fliissiger
Grundsubstanz“ angesehen werden. Diese Auffassung ist irrig, denn
die Blutfliissigkeit wird nicht von den Blutzellen ausgeschieden, sondern
wird von den Mesenchymzellen und anderen Geweben geliefert, und
liBt sich daher nicht mit der Grundsubstanz homologisieren.
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A. Blut und Lymphe

sind ernidhrende Fliissigkeiten, welche in Gewebsspalten, Korperhohlen
oder besonderen GefidBen zirkulieren. Bei den Wirbellosen und dem
Amphliorus kann man nur eine derartige Fliissigkeit unterscheiden,
welche als Blut bezeichnet wird, wihrend von den Selachiern an zwei
Fliissigkeiten vorhanden sind und je in besonderen Gefifien sich be-
wegen : das mit roten und weiBen Blutkérperchen versehene Blut und
die nur weiBe Blutkérperchen fithrende Lymphe. Es lassen sich drei
Stufen der Ausbildung unterscheiden:

1. Bei Colenteren, Plattwiirmern und Appendicularien besitzt die
Fliissigkeit in den Gewebsspalten noch keine besonderen Zellen.
Dies kommt zuweilen auch in anderen Abteilungen vor, so bei den
Larven von Chironomus plumosus.

2. Bei den iibrigen Wirbellosen und dem Amphiorus enthilt das
Blut nur kleine amiboide Zellen, die sog. weillen Blutkorperchen oder
Leukocyten (Amobocyten). Sie sind eine Art Schutzpolizei, welche
aus den Blutbahnen in die Gewebe iibertreten, eingedrungene Bakterien
auffressen (daher auch Phagocyten, FreBzellen genannt) und nicht
mehr brauchbare Gewebeteile (z. B. bei der Metamorphose der Insekten)
oder Exkretstoffe vernichten. Bei Astacus und Mollusken fallen unter
ihnen einige, die sog. Throphocyten, dadurch auf, daB sie besonders
in den Geweben liegen und mit vielen Kornern erfiillt sind, die als
aufgespeicherte Nahrung gedeutet werden. Die Blutfliissigkeit ist
farblos oder gelblich, griinlich oder sonstwie gefirbt. Durch gelostes
Hiamoglobin ist die Fliissigkeit rot gefirbt bei Regenwiirmern, Blut-
egeln, Gephyreen, Branchipus, den Larven der Zuckmiicke (Chironomus
plumosus) und unter den Mollusken bei Planorbis und einigen Muscheln.
Bei vielen anderen wirbellosen Tieren finden wir als Sauerstofftriger statt
des Hdmoglobins das bliuliche, kupferhaitige Himocyanin in der Blut-
flisssigkeit. So bei Mollusken (Uwio, Anodonta, Helix, Murex, Cepha-
lopoden), decapoden Krebsen, Scorpionen, Spinnen. Die Bindung des
Sauerstoffs kann bei einzelnen Evertebraten durch einen eiweillhaltigen
Farbstoff erfolgen, der in den Blutzellen seinen Sitz hat wie bei den
Erythrocyten der Wirbeltiere: so bei Seeigeln durch das roétliche Echi-
nochrom, bei Rohrenwiirmern durch das griinliche Chlorocruorin und bei
Gephyreen, durch das rote Hémerythrin. Bei der Spiunculide Phycosoma
lanzarotae verschwindet sogar im Alter der Kern in den roten Blutzellen,
in dem das Chromatin in das Cytoplasma iibertritt.

3. Bei den Wirbeltieren mit Ausnahme des Awmphioxrus besteht
das Blut aus der Blutflissigkeit (Plasma sanguinis) und den
zwel Sorten der weillen und roten Blutzellen. KErstere besteht aus
Wasser mit gelosten Eiweilkorpern, Salzen, Kohlehydraten (z. B. Zucker
beim Menschen normalerweise 0,1--0,15 Proz). Unter den Eiweili-
korpern ist das Fibrin besonders wichtig, weil es als faserige Masse
ausfiillt, sobald das Blut beim Austritt aus den Gefiilen gerinnt. LaBt
man Blut stehen, so scheidet sich am Boden des Gefilies der ,Blut-
kuchen“ ab, welcher aus Fibrin und den Zellen sich zusammensetzt.
Die dariiberstehende Fliissigkeit heiit das Serum und kann noch
andere EiweiBkorper enthalten, z. B. Antitoxine, welche vom Organis-
mus ausgeschieden worden sind, um eingedrungene Bakterien unschid-
lich zu machen. Wird ein solches Serum in eine andere Tierart ein-
gespritzt, so genieBt sie denselben Schutz gegen jene Bakterien (Prinzip
der Serumtherapie).
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Die Blutzellen sind von dreierlei Art: Erythrocyten,
Leukocyten und die ihrer Natur nach noch sehr unklaren Blut-
plittchen (Thrombocyten). Die ersteren beiden gehen im Knochen-
mark, in der Milz und Thymus und in den Lymphknoten aus gewissen
Urzellen (Himatogonien) hervor, welche den Lymphocyten sehr &hnlich

sind und zuerst in den sog. Blut-

inseln, aulerhalb der Embryonal-

(@g anlage aufcreten. WeiBle und
_ rote Blutzellen sind also mono-

Mensch phyletischen Ursprungs, oder,
f anders ausgedriickt, die roten

Proteus a sind aus den weillen in An-
Lama passung an einen hesseren Sauer-

= stofftransport hervorgegangen.

. 9 Die Erythroeyten oder

roten Blutkdrperchen sind

s am zahlreichsten vorhanden
Bun:hlmk (beim Menschen in 1 cmm ca.
Fig. 61. Verschiedene Erythrocyten. 5 Millionen). Obwohl sie einzeln
gelb aussehen, bedingen sie durch

ihre Masse die rote Farbe des Bluts. 1hr Farbstoff ist das Himoglobin,
ein eisenhaltiger Eiweilkorper, welcher bei starkem Sauerstoffdruck, z. B.
in den Atmungsorganen, sich mit O locker verbindet zu Oxyhéidmoglo-
bin, dieses dann mit dem Blutstrom den Geweben zufiihrt und hier
den Sauerstoff an das Protoplasma der Zellen abgibt. Das in die
Organe einstromende oxyhidmoglobinhaltige, sog. arterielle Blut sieht
hellrot aus, wihrend es nach Abgabe des O eine bliulich-dunkelrote
Farbe annimmt. Wahrschein-
lich spielt das Himoglobin auch

Q QJ 0 Ery[hrocyt bei dem CO?-Transport eine

Rolle. Die Erythrocyten sehen
@ 1 I von der Kliche gesehen oval
ymp 106371 und von der Seite gesehen bi-

(o Y A konvex aus und besitzen einen
@ @ %} femkurmgc Kern, nur bei Cyclostomen sind
. - sie rundlich mit Kern, und bei

Leukocyten  Siugern rundlich und kernlos

= RN i |Ausnahme: Kamel, Lama mit
@z@ bftsgf grubkormge ovalen, kernlosen Blutkorpern
"”““: (61)]. Ihre GroBe ist bei ver-
schiedenen Arten verschieden:

Fig. 62. Erythrocyten und 3 Sorten 1 rofeushatdiegroBten (58 :35p),
Leukocyten mit einfachen und gelappten das Moschustier die kleinsten
Kernen vom Menschen. (2,0 p). Beim Menschen sind
: die Erythrocyten runde, seicht
bikonkave Scheiben mit 7,5 . Durchmesser; zuweilen sind sie auch uhr-
glasférmig eingebogen. AuBerhalb der Blutgefife werden sie hiufig
sternartig oder kleben geldrollenartig zusammen. Sie sind dehnbar,
elastisch und verindern beim AufstoBen auf Hindernisse voriiber-
gehend die Form. Sie entstehen aus kernhaltigen Zellen im roten
Knochenmark und, wo dieses fehlt (Fische, Amphibien), in der Milz,
verlieren spiter bei Sidugern ihren Kern durch Auflésung, zuweilen
auch durch Ausstofung, und gehen nach einigen Wochen zugrunde.
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Reste der Kerne, sog. Nukleoide, lassen sich bei Sidugern zuweilen in
Form kleiner, firbbarer Korner nachweisen. Die bei Urodelen zuweilen
beobachteten kernlosen Erythrocyten scheinen Kunstprodukte zu sein.
Sie zeigen sich entweder von normaler GrioBe, indem der Kern ausge-
stoBen 1st oder als durch Abschniirung entstandene kleine Scheiben.
Die Leukoeyten oder weiflen Blutkérperchen (62) sind
viel weniger zahlreich als die roten (Mensch: 1 ecmm 6—8000, also
kommen auf einen Leukocyten
ungefihr 700 Erythrocyten). Ihr ?"
physiologisches Verhalten ist wie 4¢

bei den wirbellosen Tieren. Da - \
sie sich am6boid bewegen kinnen, \§}l7‘mfﬁ
/%? "n'. 4

so verlassen sie oft die Geﬁiﬁe
und wandern in die Gewebe, Hohl-

riume, Speichel, Eiter u. dgl o
unter Bildung zahlreicher spitzer of
Pseudopodien (63). Morpholo- . ra
gisch sind sie verschieden, so > /
daB beim Menschen vier Sorten )

unterschieden werden: a)kleine
Lymphocyten mit einem
groBen Kern, ca. 7 p im Durch-
messer, bilden ungefihr 25 Proz.
aller weiBlen Zellen des Blutes,
massenweise finden sie sich in
der Lymphe, dem Chylus und in { /
den Lymphorganen; b) grolfie \ Z !
Leukocyten (in 62 nicht ab- LS
gebildet) mit einem grofien Kern, o
mit einem Zelldurchmesser von N
1220y, etwa 4 Proz.; ¢)poly- \
morphkernige feinkdrnige
LLeukocyten,etwa70 Proz., mit
vielen zarten Granula im Proto-
plasma, mit einer Sphire, welche
zwei (Centriolen umschlieft (33),

und einem stark gelappten nder Fig. 63. Leukocyten und Thrombo-

. cyten im menschlichen Blut wihrend der
emgeschnurtem Kern, der zuwel amoboiden Bewegung fixiert. Nach VAN

len auch in mehrere zerfallen kann. HERWERDEN. 1000 1. , Bl rotes Blutkrper-
Eine Abart derselben sind die oben  chen, / Leukoeyt, # Kern, thr Thromboceyt.

(35) abgebildeten Riesenzellen
(Megakaryocyten) aus dem Knochenmark und der Milz. d) polymorph-
kernige,grobkornige Leukocyten, 1 Proz., mit zahlreichen rund-
lichen oder unregelmiBigen Kiornern, welche sich entweder mit sauren
Anilinfarben (oxyphile Leukocyten) oder mit basischen Farben (basophile)
firben. Die letzteren sind als sog. Mastzellen im lockeren Binde-
gewebe der Sduger weit verbreitet. Die Leukocyten entstehen aus den
Lymphzellen, bei den Sdugern und Viégeln in Lymphdriisen und in
der Milz, bei anderen Wirbeltieren auch in den Arterienscheiden und
in anderen sog. lymphatischen Organen.

Die Blutpliittchen (63) sind sehr kleine (3—7 ), scheiben- oder
spindelférmige amoboide Gebilde, in denen bei Amphibien und Séugern
ein Kern nachgewiesen ist, der aber zuweilen fehlt. Sie kommen in
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sehr grofer Zahl vor, zerfallen aber auberordentlich leicht. Sie unter-
stiitzen durch ihren Zerfall die Gerinnung und Blutpfropfbildung bei
Wunden und werden daher auch Thrombocyten genannt. Es handelt
sich bei ihnen wohl um eine besondere Sorte von Leukocyten.

Die Lymphe der Wirbeltiere besteht aus Lymphplasma und Leuko-
cyten und fliebt in Gefifien mit eigener Wandung, die auBerordentlich
fein in den Organen beginnen, allmihlich zu griBeren Stimmen sich
vereinen und schlieBlich in die Venen einmiinden.

B. Die Gewebe

werden eingeteilt nach ihrer Funktion in

Epithelien: kleiden Oberflichen und Hohlen aus, begrenzen und
schiitzen den Korper, nehmen die Reize der AuBlenwelt auf, scheiden
Stoffe aus oder erzeugen Sexualzellen;

Stiitz- oder Bindegewebe: verbinden die Gewebe eines
Organs, erzeugen die festen Skelettorgane; :

Muskeln: bewegen durch ihre Kontraktilitit den ganzen Korper
und seine Teile;

Nervengewebe: leiten die aufgenommenen Sinnesreize weiter
und rufen die Reizantworten hervor.

Morphologisch lassen sich nur die Epithelien an ihrer oberflich-
lichen Lage, ihrer polaren Differenzierung und horizontalen Schichtung
leicht erkennen. Bei den iibrigen drei Gewebesorten ist es nicht immer
moglich, aus der Gestalt und Struktur der Zellen ihre Natur mit
Sicherheit festzustellen: eine fibrillir differenzierte Zelle kann zur Mus-
kulatur (95a‘) oder zum Nervengewebe (107b) gehiren; retikulir ver-
bundene Zellen konnen bindegewebiger (73) oder nerviser Natur (103)
sein. In solchen Fiillen ergibt sich die Art der Zellen aus ihrer Lage
im Organ, ihrem Zusammenhang mit anderen Teilen und aus ihrer
Funktion. Es kommen auch Zwischenformen vor: Sinneszellen, welche
gleichzeitig Epithelzellen und unipolare Ganglienzellen (109a) sind;
Epithelmuskelzellen der Colenteren (91); die Gliazellen (nervose Stiitz-
zellen) sind in die Tiefe gewanderte Epithelzellen von bindegewebigem
Charakter (106). Die Mannigfaltigkeit der Gewebe ist unerschipflich
und spottet nicht selten einer scharfen Systematik.

1. Die Epithelgewebe

begrenzen und schiitzen den Korper, indem sie die Oberfliche der Haut
bilden und nur ganz selten (Zihne, Geweihe) fehlen. Ferner kleiden
sie die Hohlungen (Lumina) der Organe aus, z. B. die Darm- und die
Leibeshohle. Dabei ist charakteristisch, daB die Epithelzellen in Form
einer ein- oder mehrschichtigen Lamelle dicht zusammenliegen, wobei
sie durch wenig Kittsubstanz zusammengeklebt werden. Diese kann
durch 1-proz. AgNO? nachgewiesen werden, indem die Kittsubstanz
sich hierin durch ausfallendes Silber schwarz firbt. In anderen Fillen
hdngen sie untereinander durch interzellulare Plasmabriicken (Plasmo-
desmen) zusammen (64 a, 59), welche zarte Spaltriume durchsetzen. Die
Oberhaut (Epidermis) aller Wirbellosen und des Amphiorns besteht
aus einem einschichtigen Epithel, wihrend alle ibrigen Wirbeltiere
eine vielschichtige Epidermis besitzen, welche bei den Landbewohnern
auf der Oberfliche verhornt (64b) ist. Nach der Form werden unter-
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schieden: Plattenepithelien (¢) mit ganz diinnen, membranartigen
Zellen; kubische Epithelien (d) mit wiirfelférmigen Zellen, und
Zylinderepithelien (e) mit hoheren Zellen. Bei den Flimmer-
epithelien (36, 38, 64e) tragen die Zellen viele bewegliche Hérchen
(Cilien), wihrend beim Geilielepithel (f) jede Zelle mit einer langen
GeiBel ausgeriistet ist. Das Protoplasma der Epithelzellen enthilt
hiufig Fibrillen, z. B. in Flimmerzellen (38) oder bei Muskelinsertionen
(64n, 200), wodurch es mechanischen Anforderungen besser gewachsen
ist (Tonofibrillen). Nach innen zu grenzen sich die Epithelien h&ufig
durch eine Basalmembran (d, bas), nach aulen durch eine Cuticula
(/) ab. Wenn alle Zellen eines Epithels miteinander verschmelzen, so
dal keine Zellgrenzen vorhanden sind, spricht man von einem Sym-
plasma (g) (vgl. S. 73). Ein solches findet sich am héufigsten bei
Plattenepithelien.

Die interzellulare Kittsubstanz ist hiufig am freien Ende der
Zellen verdickt zu sog. VerschluBleisten (64, e, f). Die Spalten
zwischen den Zellen sind fir die Erndhrung der Zellen von grober
Bedeutung und um so wichtiger, als die BlutgefiBe in den Epithelien
fehlen. Ausnahmen kommen vor, so in der Epidermis der Ringel-
wiirmer und Amphibien, im Darmepithel der Fische, in der Stria vascu-
laris der Schnecke des Gehororgans. FEinen Uebergang zwischen ein-
und vielschichtigem Epithel bildet das mehrreihige (64f'), dessen
Zellen nur zum Teil die freie Oberfliche erreichen. In den mehr-
schichtigen Epithelien sind die basalen Zellen besonders groB, weil sie
die Mutterzellen (Matrixzellen) der {ibrigen sind (64b).

Die groBe Verschiedenartigkeit der Epithelien kann noch weitere
Ursachen haben.

1. Differenzierungen fiihren zu verschiedenen Zellen inner-
halb des Epithels: es treten Driisenzellen auf (641), in den Sinnes-
epithelien erhalten sich gewohnliche Zellen als ,Stiitzzellen® oder als
w.Deckzellen® neben den Sinneszellen; bei den Landwirbeltieren ver-
hornen die #duBeren Zellen (64b), und aus der Hornschicht konnen
Schuppen, Krallen, Hufe, Nigel, Federn, Haare hervorgehen. Zuweilen
sind die Zellen desselben Epithels von verschiedener Hohe, indem
einige sich proximalwiirts verlingern (64 m, 139, 150). Dies ist besonders
hiufig bei Driisenzelien (64i) der Fall. Es kann auch vorkommen,
daB die Hauptmasse des Cytoplasmas den Kern umgibt und die Epithel-
zelle im ibrigen ein diinner Faden ist (Zellen der Wirbeltier- und
Cephalopodenlinse).

2. Cuticularbildungen. Aus der urspringlich homogenen
zarten Cuticula (641i) wird eine Stibchencuticula (64f') mit senk-
recht zur Oberfliche stehenden Stibchen, welche an ihrer Basis zu-
weilen einem Korn aufsitzen (641), wodurch sie sich als &dhnliche
Bildungen wie die Cilien erweisen (36, 38). Bei den Arthropoden (64h)
verdickt sich die Chitincuticula oft enorm und besteht aus vielen
parallelen Lagen, bildet Warzen, Haare, Stacheln u. dgl. Der Schmelz
der Zihne kann als eine stark verkalkte Cuticularbildung bzw. Basal-
membran angesehen werden.

3. Intrazelluldre Einlagerungen: Pigmente, Fette, Stofi-
wechselprodukte aller Art. Nesselkapseln und basale Muskelfiden bei
den Cnidariern (91). In den Kolbenzellen der Fische (167, 171) wird
das Exoplasma gallertig; ebenso in den eiweiBireichen Lrybicschen
Zellen der Urodelen (197, eiw.x).

Plate, Allgemeine Zoologie [. 6
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4. Interzellulire Einlagerungen: Nerven durchsetzen die
Epithelien fast immer und enden entweder frei oder an den Sinnes-
zellen (360, e, h,i). Auf zuweilen
vorkommende Blutgefiie wurde : —m 7 — il des Stratum

schon verwiesen. LEUkﬂcyten und cornenm
Pigmentzellen wandern nicht J
selten in die Epithelien ein. ﬁ;ﬁ:ﬁ
b.Verbreiterung derInter- &
ratum
zellularspalten.  Wiihrend Sranulosnsn
Interzellularliicken
Stratum
germinativum
Teil des Statum

papillare cutis

f

Fig. 64a—i.

gewOhnlich die Epithelzellen durch eine Kittsubstanz oder durch Zell-
briicken, welche ganz schmale Spalten durchqueren, verbunden sind,
werden diese zuweilen so breit, daB jede Zelle isoliert erscheint. In

e —— _— c—
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der Epidermis von Chiton (154) fehlen dabei die Zellbriicken fast ganz.
Umgekehrt werden in einzelnen Epithelien die Zellbriicken sehr stark,
und indem gleichzeitig die Spalten zu groBen Hohlriumen werden, ent-
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Fig. 64 k—n.

Fig. 66. Verschiedene Epithelformen (¢c—i Orig.). « Plattenepithel der
Kieme einer Kritenlarve von der Fliche gesehen mit Interzellularbriicken, b Schnitt
durch die FuBsohle des Menschen nach Stdnr, ¢ Plattenepithel, ¢ Kubisches
Epithel, bas Basalmembran, e Zylinderepithel links mit Cilien, rechts mit Ver-
schluBleisten der Kittsubstanz. s GeiBelepithel, ' mehrreihiges Epithel mit Ver-
schlufileisten, Interzellularbriicken, Stiibchencuticula und langsreihigem Plasma,
g Symplasma, h Oberhaut eines Insekts (Phylliwm) mit Borsten und mit Poren-
kanal, i Haut einer Schnecke, Becherx Becherzelle, Bi Bindegewebe, Cor Corium,
Cut Cuticula, Mwu Muskel, F! Flaschenzelle, Se Schleim, k driisiges Darmepithel
einer Miickenlarve nach VAN GEHUCHTEN, me, ml Muskeln, ¢p Bindegewebe, ¢ Zelle
aus einem Chironomus-Darm nachHOLMGREN. Die Zelle rechts mit Basalkérnern
unter den Stibchen der Cuticula. Die Zelle links befindet sich in Vorbereitung
zur Sekretion und die Kérner haben sich etwas in die Liinge gezogen. Die Zelle
in der Mitte sezerniert, wobei die Korner in lange, cilieniihnliche Fiiden ausgezogen
sind. m Epithel aus der Fliigelanlage der Puppe von Samia cecropia nach MAYER.
Einige Zellen sind sehr verlingert und verwacﬁﬁen mit der mesodermalen Grund-
membran, zwischen ihnen Leukocyten. = Muskelinsertion an der Leibeswand einer
Miickenlarve nach StamM. Ch Chitin, J fibrillir differenzierte Zellen der Hypo-
dermis (Hyp), welche die Anheftung des Muskels (M) vermitteln.

H*
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steht ein netzformiges Epithel, welches dem retikuliren Binde-
gewebe (78) sehr dhnelt, sich aber durch das Fehlen der Grundsubstanz
von ihm unterscheidef. Die Spalten werden von Lymphe erfiillt und
das Gewebe kann wegen seines Gehalts an eiweiBireicher Fliissigkeit
zur intensiven Ernihrung dienen. Daher finden wir es in den Hoden-
blischen der Blutegel und neben Gebieten starker Sekretion (Schmelz-
organ der Sédugerzihne, des Riickenstachels von Spinar, unter den
Hornzéihnen der Cyclostomen). In dem Follikelepithel nicht ausge-
stoBener Vogeleier dient es wohl zur Resorption von Nihrstoffen.

Das Epithel ist die Urform der Gewebe, denn die 3 Keimblitter
treten fast ausnahmslos in dieser Form auf. Sehr selten gehen Epi-
thelien aus einem regellosen Haufen von Zellen hervor, so bei der Re-
tina von Oneidium und Pecten, wie ja auch das Blastula- Epithel aus
der Morula entsteht. Ontogenetisch leiten sich die Epithelien iiber-
wiegend vom Ektoderm und Entoderm ab, aber auch nicht selten vom
Mesoderm (Colom- und Keimepithel der Anmneliden und Wirbeltiere).
Die mesodermalen Epithelien sind zuweilen (BlutgefiBe der Wirbel-
tiere) auberordentlich niedrig und werden dann als Endothel be-
zeichnet, ein Ausdruck, der auch fiir epithelartig angeordnete Binde-
gewebszellen, welche Spaltriume auskleiden, gebraucht wird.

Nach der Funktion kann man unterscheiden: Deckepithelien
zum Schutze; Flimmerepithelien zur Fortbewegung des ganzen
Korpers (viele niedere Tiere), von Wasser (Muschelkieme), Driisen-
produkten oder zum Herbeistrudeln von Nahrung (sessile Wassertiere);
Drisenepithelien zur Produktion von Stoffen: Resorptions-
epithelien im Darm; Pigmentepithelien; Myoepithelien
(s. Muskeln); Sinnesepithelien zur Reizaufnahme, und Sexual-
oder Keimepithelien zur Abgabe der Geschlechtszellen. Von diesen
besprechen wir an dieser Stelle nur die

Driisen (Glandulae).

Als Driisen bezeichnet man solche epitheliale Zellen oder Zell-
komplexe, welche irgendwelche nicht protoplasmatische, tote Stoffe ab-
scheiden, die nicht zu dauernden Bestandteilen der Gewebe werden,
sondern den Korper in fliissiger, weicher, fester Form (Harnkonkre-
mente und andere ,geformte Sekrete®) oder zuweilen auch als Gase
(Dufthaare der Schmetterlinge, Gaszellen im Epithel der Luftflasche
der Siphonophoren) verlassen. Die Ausscheidungen stehen also nicht
im Dienste der Driise selbst, sondern in dem des ganzen Organismus.
Gasformige Ausscheidungen gehen im Tierkérper meist nicht von
Driisen, sondern von Blutgefiflen aus: so bei der Atmung, in den
Schalenkammern von Nawtidus (470) und in der Schwimmblase der
Fische. Die Chitincuticula der Arthropoden, die Hornschicht der Land-
wirbeltiere, Eischalen, Cocons, die Grundsubstanzen des Bindegewebes
u. dgl. gelten nach der iiblichen Auffassung nicht als Driisenprodukte,
weil sie dauernd mit dem Gewebe zusammenhingen und einen Teil
desselben darstellen. Aus demselben Grunde sind auch die Nessel-
kapseln der Cnidarier nicht als ein Sekret anzusehen, sondern als ein
Zellorganell, wihsend die ausgeschleuderte Fliissigkeit ein Sekret ist.
Dagegen gilt die Bildung von Verbrauchsstoffen (z. B. Fett) innerhalb
einer Zelle schon als Sekretion, denn hierunter versteht man allgemein die
Ausscheidung innerhalb oder auBerhalb der Zellen. KEine solche setzt
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natiirlich eine Aufnahme (Resorption) von Stoffen voraus, die verindert
oder unverindert (z. B. Wasser) abgegeben werden. Die Sekretion kann
daher intra- oder extrazellulir sein. Manchmal ist die Unterscheidung
nicht scharf durchzufiihren. Die Molluskenschale wird in fliissiger
Form am Mantelrande ausgeschieden, erhirtet aber sofort; sie ist also
wohl ihrer Entstehung nach ein Sekret, aber nicht nach ihrer Funktion,
denn das Charakteristische der Driisenprodukte ist, dab sie im Dienste
des Organismus verbraucht werden. Dasselbe gilt fiir die Skelettnadeln
der Schwimme, die Kalkkorper der Alcyonarien und &hnliche Hart-
kiorper. Es ist nicht richtig, die Geschlechtsorgane als ,Keimdriisen*®
zu bezeichnen, denn die Keimzellen werden nicht verbraucht, sie sind
daher keine Driisenprodukte. Die Ausscheidungen der Driisen werden
Sekrete genannt, wenn sie dem Korper noch irgendwie niitzlich sind,
hingegen Exkrete. wenn sie nicht mehr brauchbare Abfallstoffe sind.
Es handelt sich bei ersteren meist um chemisch hochkomplizierte spe-
zifische Stoffe, welche nur an einer Stelle des Koérpers gebildet werden
und eine ganz bestimmte Wirkung ausiiben. Sehr hiufig enthalten sie
Enzyme. Die Exkrete hingegen sind meist einfacher gebaute Zerfalls-
produkte des EiweiB, welche im Korper weit verbreitet sind. So ent-
steht z. B. das kohlensaure Ammon als Vorstufe des Harnstoffs in
allen Geweben des Wirbeltierkorpers. Der Speichel und der Magensaft
sind Sekrete, weil sie verdauende Fermente liefern. Der Harn ist ein
Exkret, weil er den nicht mehr brauchbaren Stickstoff aus dem Korper
entfernt. Sekretion im weitesten Sinne kommt nicht nur in Epithelien
und Driisen, sondern in allen Geweben vor als Bildung von Grund-
substanzen, Fett, Farbstoffen u. dgl. In den Driisen aber stellt die Pro-
duktion von Sekreten oder Exkreten die eigentliche Funktion dar.

In physiologischer Hinsicht ist die Tétigkeit der Driisen so auber-
ordentlich mannigfaltig, daB es kaum ein Gebiet der tierischen Lebens-
erscheinungen gibt, welches nicht durch sie gefordert wird. Als Ver-
dauungsdriisen (Speicheldriisen, Magen, Leber, Pankreas u. a.) unterstiitzen
sie die Umwandlung der Nihrstoffe in eine resorbierbare Form:; als
Giftdriisen, Stinkdriisen, Schalendriisen, Tintendriisen, Schleimdriisen
wirken sie mit beim Angriff oder bei der Verteidigung; als Schleim-
driisen auch bei der Bewegung der Schnecken; als Klebdrisen beim
Laufen der Insekten an glatten und senkrechten Flichen oder zum
Anheften von Eiern; als SchweiBfidriisen bei der Regulation der Tempe-
ratur der Sduger; als Talgdriisen beim Einélen der Haare; als Trinen-
driisen beim Reinigen des Augapfels und als Schnauzendriisen bei der
Wahrnehmung der Windrichtung: als Milchdriisen bei der Erndhrung
der Jungen; als EiweiBdriisen und Dotterstocke, um die Eier mit Ndhr-
stoffen zu versehen; als Duftorgane zum Anlocken der Geschlechter;
als Leuchtdriisen zur Lichterzeugung und als Nieren zur Exkretion.
Wiihrend diese letzteren wihrend der ganzen Lebenszeit funktionieren,
treten andere Driisen nur einmal auf einer bestimmten Altersstufe in
Titigkeit, wie z. B. die Gespinnstdriisen der Raupen zur Anfertigung
des Cocons bei der Verpuppung.

Die Sekretion erfolgt bei den meisten Driisen nur zeitweilig, indem
Perioden der Titigkeit mit solchen der Ruhe abwechseln. Dieselbe
Driisenzelle kann dann wiederholt Stoffe ausscheiden und sich re-
generieren. Bei einigen Driisen, z. B. bei der Niere und Leber der
hoheren Tiere, erfolgt die Abscheidung andauernd. Die Reizung wird
bewirkt entweder durch besondere sekretorische Nerven, so namentlich,
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wenn die Sekrete hdufig und rasch gebildet werden miissen (Ver-
dauungsdriisen) oder auch durch Hormone, wenn der Korper die Se-
krete nur zu bestimmten Zeiten notig hat. So erzeugen die weiblichen
Genitalorgane der Siuger im trichtigen Zustande Reizstoffe, welche
auf die Milchdriise einwirken. Daher kann diese Milch abgeben, auch
wenn sie an einer ganz anderen Korperstelle eingenidht ist und auBer
Zusammenhang mit Nerven steht.

Die Driisen konnen morphologisch nach sehr verschiedenen
Uesichtspunkten eingeteilt werden:

a) Nach der Form: einzellige und vielzellige (Driisenknospen,
Driisenfelder, Driisenpakete, tubulise, alveolidre, tubulo-alveolire).

b) Merokrine, wenn das Sekret von der Driisenzelle gebildet
und ausgestofen wird; holokrine, wenn das Sekret aus abgestorbenen,
ausgestoBenen Zellen besteht.

{ ¢ Exokrine mit Abscheidung nach auBen, endokrine mit
winnerer Sekretion®, ohne Ausfiithrgang.

Fig. 65. Isolierte Driisenzelle des Stinkapparates des Kiifers Blaps mortisaga.
Er besteht aus 2 Schliuchen, welche sich ventral vom After gemeinsam Gffnen. Jeger
Schlauch besteht aus vielen Epithelzellen der abgebildeten Art, die mit einem langen
Ausfithrgang frei in das Lumen hineinragen. %r beginnt im Innern der Zelle mit
einer groBen. von Plasmafiiden durchzogenen Blase. Nach GILsoN.

Die einzelligen Driisen (641i) sind auBerordentlich weit ver-
breitet und liegen im einfachsten Falle einzeln zwischen den gewdhn-
lichen Epithelzellen, von denen sie in der Jugend nicht zu unterscheiden
sind. Spiiter treten Kornchen (Sekretgranula) auf, welche zu einer
weichen oder flissigen Masse werden und die Zelle am freien Ende
zum Platzen bringen oder einfach nach auBlen diffundieren. Zuweilen
fallen sie schon durch ihre Gestalt auf. Nach der Form unterscheidet
man die Becherzellen von den weit nach innen vorspringenden
Flaschenzellen (64i). In der vielschichtigen Epidermis der Fische
wandern die Driisenzellen allméhlich an die Oberfliche und entleeren
hier ihren Schleim (182). Die Driisenzellen der Arthropoden sind hiufig
durch einen zarten Sekretkanal ausgezeichnet, welcher bis tief in die
Zelle hineinragt und hier mit einer Erweiterung endet (65). Bei Ar-
gulus hdngt die runde Driisenzelle an einem langen Sekretkanal wie
die Kirsche an ihrem Stiel; zuweilen ist dieser mehreren Zellen gemein-
sam. Bei den Driisenhaaren der Gliedertiere miinden groBe Zellen mit
hiiufig verdstelten Kernen einzeln oder paketweise durch hohle Chitin-
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haare nach auflen. Ueber die Bedeutung des Kernes bei der Sekretion
s. S.43 (20, 21). Bei Plattwiirmern (138, 140) konnen Zellen des Par-
enchyms einen driisigen Charakter annehmen und mit einem oder
mehreren Fortsitzen nach auBen sich verlingern, so daB sie als ein-
gesenkte Epithelzellen gedeutet worden sind.

Wenn sich mehrere Driisenzellen zusammenlegen, so entstehen
Drisenknospen, -pakete, -polster oder -felder. Das Cha-
rakteristische ist, dal jede Zelle fiir sich ausmiindet und ein gemein-
samer Ausfithrgang noch fehlt. Solche Haufen von Driisenzellen kénnen
unter dem Epithel liegen (66) oder auch
in ihm (67) und dann durch Bildung von
Falten eine VergriBerung der sezernie-
renden Oberfléiche bewirken, wie dies z. B.
bei der Hypobranchialdriise der Proso-
branchier oft vorkommt. Bei den echten
vielzelligen  Driisen  ergieflen  die
Zellen ihr Sekret in einen gemeinsamen
Hohlraum, der bei den tubulidsen
Driisen rohrenférmig, bei den alveo-
liren (acindsen) beerenformig gestaltet
ist. Ist der Gegensatz zwischen den
Réhren und den rundlichen Erweiterungen . Fig.66. Dorsale Mantelrand-
nicht scharf, so spricht man von tubulo- '(Ii‘l;;lrsp?mmg ;D“lf:i”:;ez“t“'g&‘és ‘E"lh
alveoldren Drisen (68). Indem nun g omere obéres Mautelrand-
solche Bildungen sich massenweise ver- epithel, omrdr obere Mantelrand-
dsteln, durch umgebendes Bindegewebe zu  driise, dors dorsal, vent ventral.
Lappen und Lippchen zusammengefalBt
und von Nerven, Blutgefifien, Muskeln, event. auch von Tracheen
durchsetzt werden, entstehen sehr komplizierte Organe. Beim
Menschen sind die Driisen des Magens, die Lieserktnnschen Driisen
des Darms und die Schweilidriisen der Haut einfache tubuldse Driisen,
wihrend bei der Leber die Réhren netzartig miteinander zusammen-

Fig. 67. Driisenfeld einer Blattlaus, Mindarus abietinum, nach Nissuiy. Ein
solches liegt jederseits ventral am 5. und 6. Abdommnlsegmeut und produziert Wachs-
fiden zum Schutze der Eier.

hingen und bei den Nieren in den verschiedenen Abschnitten sehr
verschieden ausgebildet sind. Die Talgdriisen (70) sind einfache
acinose Driisen, wihrend die Milchdriisen (305) sehr komplizierte Vertreter
desselben Typus sind. In den groffen Driisen pflegen die sezernieren-
den Zellen auf ganz bestimmte Regionen beschrinkt zu sein, wihrend
die iibrigen Teile als Sammelgiinge, Reservoire und Ausfiihrginge mit
gewohnlichem Epithel ausgekleidet sind (68 C, 69). Die letztere Ab-
bildung der Unterkieferspeicheldriise zeigt sehr deutlich, wie neben-
einander eine komplizierte Arbeitsteilung eingetreten sein kann: der
Hauptausfithrgang (HA) hat ein zweireihiges Epithel. Er spaltet sich
in kleine Aeste (k/4) mit einfachem Epithel. Diese gehen in die
Speichel- oder Sekretrohren (Sp) iber, deren Zellen gelbes Pigment
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fithren und schon sezernieren. Sie setzen sich in die zarten Schalt-
rohren mit kubischem Epithel und weiter in die Acini fort, welche von
dreierlei Art sind: rein serise (SE), welche Eiwei absondern: rein
mukdse, welche Schleim produzieren, und solche gemischter Natur. Bei
den Wirbellosen sind dieselben Gegensitze weit verbreitet: die Speichel-
driisen der Insekten sind tubulés oder auch acinds gebaut, ihre Nieren
sind immer tubulds.

Eine andere Art der Unterscheidung der Driisen geht von der
Lebensdauer der sekretorischen Zellen und der Art der Entleerung aus.
Die meisten Driisen sind merokrin oder vitalsezernierend
(Glandulae liquoriparae), d. h. die lebende Zelle bildet und entleert das

Fig. 68. Fig. 69.

Fig. 68. Schema vielzelliger Driisen. A tubults ohne Ausfithrgang, B, tubulis
mit Ausfithrgang, B, tubults und veriistelt, C alveolir (acinds).

Fig. 69. Schema der menschlichen Submaxillardriise nach ScymoNowicz.
HA Hauptausfithrgang, kA kleinere Aeste desselben, Sp Speichelrohren, Sei Schalt-
kanal, SK serbse Acini, ¢ mukose Acini, welche am Ende mit dunklen sertsen Zellen
(Granvzzischen Halbmonden) abschlieien.

Sekret, und zwar in der Regel wiederholt. Die Zelle wird also durch
die Ausscheidung nicht zerstért. Entweder scheiden die Zellen das
Sekret in Form von Blischen oder Tropfchen aus (64 k), oder es werden
Papillen gebildet, welche Cytoplasma und Sekret enthalten und dann
abgeschniirt werden (Milchdriisen). Nach vollzogener Sekretion ver-
kleinern sich die Zellen, um dann alimihlich wieder gréfer zu werden
und von neuem zu sezernieren. Wiihrend oder vor der Sekretbildung
teilt sich der Kern hidufig ein- oder mehrere Male amitotisch. Daher
sind merokrine Zellen oft mehrkernig. Ein Teil der Kerne kann mit
dem Sekret ausgestoBen werden. Alle Driisen der wirbellosen Tiere
gehoren zum merokrinen Typus. Im Gegensatz zu ihnen stehen die
holokrinen oder nekrobiotischen (Gl celluliparae), welche nur
bei Wirbeltieren vorkommen, und deren Sekret aus fettig degenerierten
oder verquollenen, abgestoBenen Zellen besteht. Die Driisenzellen gehen
also bei ihrer Titigkeit zugrunde. Hierher gehiren die Talgdriisen (70)
und die Memomschen Liddriissen der Siduger, die Biirzeldriise und die
Ohrenkanaldriisen der Vigel. — Der Gegensatz zwischen beiden Driisen-
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arten ist nicht scharf, denn auch die merokrinen Zellen werden all-
mihlich verbraucht und ausgestofen, und die holokrinen Zellen pro-
duzieren die Fettropfchen genau so im Innern der Zelle wie jene. Es
wire wohl denkbar, daB Zwischenformen vorkommen, deren Ausschei-
dung halb aus Sekret, halb aus ausgestoBenen Zellen besteht.

Ein drittes wichtiges Unterscheidungsmoment der Driisen besteht
in der Art ihrer Sekretabgabe. Die im Vorstehenden aufgezihlten
Driisen sind sog. offene, exokrine, weil sie sich auf der Haut oder
auf der Oberfliche von Organhdhlen mit oder ohne Ausfiihrgang 6ffnen.
Im Gegensatz zu ihnen entleeren eine Anzahl Driisen ihre Produkte

Fig. 70.

Fig. 70. Talgdriise nach HOFFMANN. 1 Ausfiihrgang, Bi Bindegewebe, degZ
die abgestolienen degenerierenden Zellen, / Haar.

Fig. 71. Schnitt durch die Schilddriise einer jungen Ziege nach PrLUCKE.
Bi Bindegewebe, Fe Follikelepithel, Ko kolloidale Sekretmassen.

nicht durch einen Ausfiilhrgang nach auBen, sondern geben sie direkt
an das Blut ab. Man bezeichnet sie dann als geschlossene, endo-
krine Driisen oder als Driisen mit innerer Sekretion, und
nennt die von ihnen erzeugten Stoffe Inkrete oder Hormone (dppiw
reizen), weil sie vielfach einen spezifischen Reiz auf das Wachstum
oder die Funktion anderer, oft weit entfernt liegender Organe ausiiben.
Eine Driise kann gleichzeitig eine #dubere und eine innere Sekretion
ausiiben. Die Geschlechtsorgane z. B. (wenn wir sie einmal als Driisen
ansehen wollen) geben die Eier bzw. Samenfiden nach aufien ab. AuBer-
dem aber bereichern sie zur Brunstzeit das Blut mit gewissen Stoffen,
welche die sekundédren Geschlechtsmerkmale hervorrufen, so die Daumen-
schwiele des miinnlichen Frosches, die Schmuckfedern des Hahns, den
Bart und die tiefe Stimme des Mannes. Dieser Zusammenhang wird
dadurch bewiesen, daB bei jung kastrierten Minnchen die genannten
Bildungen nicht auftreten. Das Pankreas ist eine offene Verdauungs-
driise und gibt auberdem mit den sog. LLaANgeErmansschen Inseln einen
Stoff an das Blut ab, welcher den Zuckergehalt des Blutes verringert,
indem er die zur Bildung des Zuckers in der Leber notwendigen
Nervenreize hemmt. Eine Erkrankung dieser Driise kann daher zur
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Zuckerharnruhr (Diabetes mellitus) filhren. Zu den Driisen mit innerer
Sekretion gehoren manche Organe, welche friiher als rudimentir an-
gesehen wurden, weil man keinen Ausfiihrgang beobachtete. Die am
Kehlkopf der Sduger gelegene Schilddriise (Glandula thyreoidea) er-
zeugt einen jodhaltigen EiweiBkorper, welcher auf das Wachstum einwirkt,
denn Verlust dieser Driise im Jugendalter bewirkt Zwergwuchs und
Ausbleiben der sexuellen Reife. Sie geht hervor aus einer medianen
und zwei lateralen Epithelwucherungen der ventralen Rachenwand und
hat anfangs einen tubulésen Bau. Der Ausfithrgang bildet sich friih-
zeitig zuriick und das Epithel der Rohren verwandelt sich in viele ge-
schlossene Blidschen (Follikel), die von BlutgefiBen umsponnen und
durch Bindegewebe zusammengehalten werden (¥1). Aus einer abnorm
gesteigerten Titigkeit der Schilddriise erklirt sich die Basedowsche
Krankheit, welche durch eine operative Verkleinerung des Kropfes ge-
hoben werden kann. Thymus, Epiphyse, Hypophyse und die
aus den embryonalen Schlundspalten hervorgehenden sog. Epithel-
kérperchen sind ebenfalls geschlossene Driisen; Entfernung der letz-
teren erzeugt beim Menschen schwere Krimpfe. Die Nebennieren
geben das Adrenalin an das Blut ab, welches die Weite der Arterien be-
einflufit. Die Placenta des Uterus, vielleicht auch der Embryo, erzeugt ein
Inkret, welches die Milchdriise zur Sekretion anregt. Am Vorderende des
Hodens mancher Kroten liegt ein rudimentires Ovar (Bmpersches Or-
gan), dessen nicht entwicklungsfihige Eier ein Sekret an das Blut abgeben,
welches den Stoffwechsel im Frithjahr anregt und die psychischen Brunst-
erscheinungen auslost. Bei wirbellosen Tieren sind unsere Kenntnisse tiber
Driisen mit innerer Sekretion zur Zeit noch sehr diirftig; die Corpora
alba hinter den Augen der Tintenfische scheinen mir hierher gehéorige
Bildungen zu sein, denn nach meinen Untersuchungen sind sie nicht
nerviser Natur und bestehen aus vielen kleinen Zellen, die von Blut-
gefiBen durchsetzt werden. Bei der Sipunculide Phycosoma lanxarotae
liegen den Nierenschliuchen auBlen Zellen an (Internephridialorgan),
welche in ihrem Plasma viele, aus dem Kern stammende Korner ent-
halten, die an die Leibeshohlenfliissigkeit (Blut) abgegeben werden. Es
handelt sich wohl um Inkrete, denn die Tiere sterben nach Verlust
des Organs.

Wenn man will, kann man auch die Abgabe von Néhrstoffen an
das Blut durch den Darm oder von Sauerstoff durch die Atmungs-
organe hierher rechnen. Abet es ist praktischer, den Begriff der
inneren Sekretion zu beschrinken auf die Bildung spezifischer Stoffe.
Dagegen steht nichts im Wege, auch von innerer Exkretion zu sprechen
und darunter z. B. die Abgabe des in der Leber gebildeten Harnstoffs
an das Blut zu verstehen.

2. Die Stiitz- oder Bindegewebe

liegen im Innern des Korpers, und ihre Zellen sind nicht in Lamellen,
sondern zerstreut angeordnet. Indem diese Zellen fast immer eine
eiweibhaltige interzellulare ,Zwischen- oder Grundsubstanz® um
sich herum ausscheiden, riicken sie voneinander ab und bilden Gewebe,
welche die verschiedenen Teile eines Organs untereinander zusammen-
halten, sie umhiillen, die verschiedenen Organe untereinander verbinden
oder ihnen Festigkeit und Halt gewihren. Sie verdanken ihre Ent-
stehung hauptsichlich dem Mesoderm. Wihrend in den Epithelien die
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Zellen die eigentlichen funktionierenden KElemente sind, treten diese
hier an Masse ganz zuriick, und ihre Produkte, die Grundsubstanzen.
iibernehmen die lebenswichtigen Aufgaben. Die Zellen sind sehr hiufig
mit veristelten Ausliufern versehen, wodurch sie fiir die Ausscheidung
grofer Mengen von Zwischensubstanz sehr

geeignet werden. In der Jugend sind sie oft @ T
amoboid beweglich. Die Grundsubstanz ist M,) pY é )i§
nicht lebendig, wie oft behauptet wird, sondern : : -
tot, denn sie ist nicht reizbar, zeigt keinen Z W@{
Stoffwechsel oder andere Lebenserscheinungen, r}

sondern alle ihre Verdinderungen spielen sich Gl‘ /-’;h; ,ﬁwr
unter dem Einflub der lebenden Bildungs- r

zellen ab. Die Bildung und allmihliche Ver- Ay ; :
groBerung von Fibrillen ist kein Beweis des E‘g' (‘2' Zelkgisn?é“gf’
Lebens, sondern nur ein Beweis der kol- gﬂe‘ﬁgneau:?l%hlmfntelr:ndg
loidalen Natur der Grundsubstanz. Bei dem einer FluBmuschel. Original.
Bindegewebe im engeren Sinne ist die Grund- Z Zelle, (> Grundsubstanz.
substanz weich, beim Knorpel elastisch, beim

Knochen und Zahnbein hart. Die Grundsubstanz ist als Zellabscheidung
nicht prinzipiell verschieden von der Cuticula, Basalmembran und Kitt-
substanz der Epithelien, daher treten in allen nicht selten fibrillire
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Fig. 72 A. Hautschnitt von Astacus fluviatilis nach SCHNEIDER. 1 LEYDIGsche
Bindegewebszellen mit zartem protoplasmatischen Netzwerk, 2 solche mit derbfaserigen
Protoplasmastriingen, .7 solche, welcﬁe eine Intima (/n{) zur Begrenzung der Blutgefifie
erzeugen, Lac Blutlakune, me Membran der LEyDIGschen Zellen, blux Blutzelle.

Strukturen in geschichteter Anordnung auf. Es handelt sich dabei um
physikalisch-chemische Prozesse, denn gewisse kolloidale Massen werden
durch Zusatz von Essigsdure fest, und wenn sie dabei unter Spannung
stehen, so bilden sich Fasern wie im Bindegewebe.

A. Die Bindesubstanzen

zerfallen in zelliges Bindegewebe, Gallert- oder Schleim-
gewebe, retikuldres Bindegewebe, fibrillires Binde-
gewebe, Fett- und Pigmentgewebe. Alle diese 6 Kategorien
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gehen ohne scharfe Grenze ineinander iiber, da die Neigung zur Bildung
von veristelten Zellen und von Fibrillen iiberall mehr oder weniger
deutlich hervortreten kann. Fett- und Pigmentzellen erzeugen Kkeine
Grundsubstanz, sind daher keine echten Bindegewebe; sie schlielen sich
aber an sie an, da diese oft Fettropfchen, Pigmentkirner, Glykogen
und andere Einschliisse enthalten. Die Fibrillen der Grundsubstanz
sind sehr oft parallel angeordnet in der Richtung der mechanischen
Beanspruchung, so z. B. in den Sehnen und Bindern, oder sie kreuzen
sich nach den drei Raumrichtungen, wie in der Haut der Fische, um
einem Zuge nach jeder Seite gewachsen zu sein.

a) Bei dem zelligen oder blasigen Bindegewebe (72) tritt die
homogene oder fibrillire Grundsubstanz an Masse ganz zuriick hinter
den eng zusammenliegenden Zellen, welche nicht durch Ausliufer
zusammenhingen und meist blasig sind, da sie im Innern prall mit
Wasser, Eiweil oder Schleim gefiillt und dadurch druckelastisch sind.

Fig. 3. Fig. 74.

Fig. ©3. Gallertgewebe aus einer Meduse. 7 Zelle, (r Grundsubslanz. Orig.
Fig. 74. Gallertgewebe aus der Extremitit einer Salamandra maculosa-lLarve
nach SCHNEIDER bz Bindegewebszelle, for deren Fortsiitze.

Vorkommen: im Mantel und in der Umgebung der inneren Organe der
Mollusken, Krebse und Insekten als sog. Leypicsche Zellen mit Glykogen
und anderen Stoffen; bei den Arthropoden fehlt die Grundsubstanz
meist und das Netzwerk in den Zellen ist bald sehr zart, bald auch
derbfaserig (¥2). Bei Argulus umgeben sich die Zellen vielfach mit
derben, zuweilen faserigen Hiillen; in der aus dem Ektoderm stammen-
den Chorda der Wirbeltiere, bei der die Zwischensubstanz zwischen
den Zellen auf ein Minimum reduziert ist oder auch fehlt, aber als
zellenlose Chordascheide das ganze Organ umgibt. Sie ist bei Cyclo-
stomen fibrillir differenziert (322).

b) In dem Gatlert-, Schleim- oder homogenen Bindegewebe
ist die Grundsubstanz durchsichtig, strukturlos oder zuweilen fibrillir,
Die Zellen entstammen urspriinglich dem Epithel der Blastula, sind
zuerst amoboid, konnen n#dher oder weiter auseinander liegen und
stehen hiufig durch Ausliufer in Verbindung (¥3), in welchem Falle
man von retikuliirem Gallertgewebe spricht. Vorkommen: weit ver-
breitet bei den durchsichtigen Planktontieren, den sog. ,Glastieren®
des Meeres (vielen Larven, Medusen, Ctenophoren, Siphonophoren u. a.):
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bei den Schwimmen bildet es die Hauptmasse des Korpers und ist sehr
oft von Fasern durchsetzt; bei Wirbeltierembryonen :als sog. Mes-
enchym (74) zwischen Ektoderm und Entoderm, dessen Zellen zuerst
am6boid umherkriechen und sich spiter in fibrillires Bindegewebe um-
wandeln. Es fehlt daher im ausgewachsenen Korper der héheren
Wirbeltiere, findet sich aber noch stellenweise in der Haut der Fische
und Amphibien. Das Gewebe des Glaskorpers im Auge ist dem Schleim-
gewebe nur duBerlich dhnlich, da seine Fasern von den Gliazellen der
Retina ausgehen.

¢) In den Lymphdriisen, der Thymus und der Milz findet sich ein
retikulidres Geriistwerk, aber ohne Grundsubstanz, dessen Maschen
von Lymphzellen ausgefiillt werden (75). Man bezeichnet dieses Ge-
webe als adenoides.

d) Fibrilliires oder faseriges Bindegewebe ist dadurch aus-
gezeichnet, daB in der homogenen Grundsubstanz viele Fibrillen meist in
der Richtung des Zuges liegen. Bei den wirbellosen Tieren (76) sind
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Fig. 75. Fig. 76.

Fig. 7. Adenoides Gewebe aus einer Lymphdriise des Menschen, nach Stour.
Fig. 76. Fibrillires Bindegewebe aus der Haut einer Schnecke. Original.

sie in der Regel wirr angeordnet, wihrend sie bei Wirbeltieren meist
in Biindeln oder in paralleler Anordnung auftreten. Sie bestehen bei den
letzteren aus 2 Substanzen: entweder geben sie mit kochendem Wasser
Leim und losen sich in schwachen Sduren auf (leimgebende oder
kollagene Fasern) oder sie sind viel widerstandsfihiger und werden
durch diese Reagenzien nicht angegriffen; man nennt sie dann wegen
ihrer Dehnbarkeit ,elastische Fasern®. Die leimgebenden Fibrillen
sind sehr zart (ca. 1 p dick), unverzweigt und sehr zugfest, die elasti-
schen hingegen sind von wechselnder, oft betrichtlicher Dicke, ver-
zweigt, wenig zugfest, und ihre Substanz tritt auch in Form von Netzen,
Platten oder durchlécherten Membranen auf. Infolge ihrer grofien
Elastizitit bewirken sie nach Zug die Riickkehr der Gewebe in die ur-
spriingliche Lage. Daher finden sie sich besonders in solchen Geweben
und Organen, welche groBen Spannungen ausgesetzt sind: im Nacken-
band, in der Wand der Gefifle, in den Stimmbindern, Lungenalveolen,
Herzklappen u. dgl. Bei den wirbellosen Tieren sind elastische Fasern
bis jetzt noch nicht nachgewiesen. Beide Sorten kommen hiufig zu-
sammen vor, wobei durch Pikrofuchsin das Kollagen rot, das Elastin
gelb gefdarbt wird. Trypsin verdaut nur leimgebende Substanz, nicht
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die elastische, wihrend in Pepsin-Salzsiure beide aufgelost werden.
Sind die elastischen Fasern in groBerer Menge zusammengelagert, so
erscheinen sie gelb. Daher auch die Bezeichnung gelbes Bindegewebe.
Finden sich die Elemente so angeordnet, daB die kollagenen Biindel
und die elastischen Fasern sich wirr durchflechten und dabei viele
Gewebsspalten mit Leukocyten, Fett- oder Pigmentzellen vorhanden
sind, so spricht man von lockerem Bindegewebe (Y7, 78), wihrend
sie Im straffen Bindegewebe des Coriums (mit Ausnahme der
Sduger), der Sehnen, des Perichondriums, des Periosts und der Sklera
des Auges eng zusammenliegen. Das lockere Bindegewebe ist das
verbreitetste Gewebe im Wirbeltierkorper, indem es fast alle Organe
durchdringt und umhiillt und die Nerven, Muskeln, Knochen, Blut- und

Fig. 77. Fig. 8.

Fig. 77. Lockeres Bindegewebe des Menschen mit leimgebenden Fibrillen und
elastischen Fasern, nach FURBRINGER.
Fig. 78. Fettgewebe mit Fettzellen (F) und lockerem Bingegewebe (B).

LymphgefiBfe an ihre Umgebung anheftet. Weiter bildet es den Haupt-
bestandteil der GefiBwandungen und das Corium der Siduger. Das
straffe Bindegewebe ist frei von elastischen Fasern.

e) Die im lockeren Bindegewebe der Wirbeltiere hiufig vor-
kommenden Fettzellen (78) sind runde Zellen mit Membran, wand-
stindigem Protoplasma, mit Kern und einem oder mehreren zentralen
Fettropfen. Das Fett dient als Reservenahrung, wo aber diese Zellen
in groBer Menge dicht zusammenliegen, wie in der Unterhaut der
Siduger, wirken sie auch als druckelastisches Stiitzgewebe. Unter den
Wirbellosen besitzen nur die Insekten, und zwar besonders deren Larven,
einen bindegewebigen ,Fettkorper® um die inneren Organe herum, in
denen Reservenahrung fiir die Metamorphose und die Bildung der Eier
aufgespeichert wird, und der sich vereinzelt am Aufbau von Leucht-
organen beteiligt. Die iibrigen Wirbellosen bilden Fette und Oele in
den Zellen der verschiedensten Organe, namentlich des Darms und bei
den Mollusken der Leber. Die Fische speichern das Fett hauptsichlich
in der Unterhaut und in den Mesenterien auf, die Friosche in lappigen
Gebilden an den Nieren, die Warmbliiter in der Unterhaut als Panni-
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culus adiposus, im gelben Knochenmark und um die Nieren herum. Die
Fettzellen der Wirbeltiere gehen aus Bindegewebszellen hervor, die
entweder bis zur Abscheidung des Fetts ihre dstige Form behalten oder
sich vorher vergrofern und polyedrisch werden. Bei unvollkommenem
pathologischen Stoffwechsel wird
hiaufig Fett aufgespeichert und
fiithrt dann zur ,fettigen Degene- [®
ration® der Muskeln, Niere, Leber.

f) Pigmentzellen (Chro-
matophoren). Mit  diesem
Namen werden veristelte Zellen
mit beweglichen Farbkdrnern,
seltener mit gelosten Farbstoffen
bezeichnet, welche besounders
hdufig in der Unterhaut der ver-
schiedensten Tiergruppen und
sonst im Bindegewebe vor-
kommen. Bei  Wirbeltieren
wandern sie auch in die Epi-
dermis ein, sind aber nicht durch
Zellbriicken mit den umgebenden
Zellen verbunden, so daB ihre
manchmal behauptete ektodermale
Herkunft nicht wahrscheinlich
ist. Phylogenetisch sind sie ab-
zuleiten von Leukocyten, welche
gefirbte  Stoffwechselprodukte,
zerfallene Erythrocyten u. a. in
sich aufgespeichert haben. Durch
die Einwanderung in die Haut
konnen sie bei den Hiutungen
ausgestoBen werden. Die Pig-
mentzellen sind die Hauptursache
der bunten FKFirbung der Haut
und der inneren Organe, soweit
diese nicht durch Blut, Gallen-
farbstoffe u. dgl. hervorgerufen
wird. Es ist begreiflich, daB
diese  Zellen mit Vorliebe
lings der BlutgefiBe auftreten.
Die Chromatophoren erzeugen Fig. 79. Zwei netzformig verbundene
den Farbwechsel vieler Tiere, Pigmentzellen aus dem Corium von Am-
indem die Pigmentkorner sich blystoma, nach SCHUBERG.
entweder in der Mitte zusammen-
ballen oder durch die weit aus-
gebreitete Zelle verteilen. Im ersteren Falle erscheint die Haut hell, im
letzteren dunkel. Dabei mag es dahingestellt bleiben, ob wirklich alle
Pigmentzellen die Fihigkeit haben, die Farbkorner durch intrazelluldre
Stromungen zu verschieben. Wahrscheinlich gilt dies nur fiir solche
Zellen, welche dem Lichte ausgesetzt sind, denn wo eine solche Um-
lagerung beobachtet wird, erfolgt sie auf wechselnde Belichtung oder
in Anpassung an die Farbe der Umgebung, bei Tintenfischen und
Wirbeltieren auch als Ausdruck psychischer Erregungen. Unter den
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wirbellosen Tieren kommen die Chromatophoren in allen Gruppen vor,
nur die Tracheaten besitzen sie, abgesehen von der Corethra-Larve und
gewissen Thrips-Arten, gar mcht was um so merkwiirdiger 1st, als sie
bei den Crustaceen erstaunlich manmgfa,ltlg sind. Es hat dies darin
seinen Grund, dall bei den Tracheaten das Pigment im Chitin oder
in den Epidermiszellen seinen Sitz hat.

Es lassen sich 3 Arten von Pigmentzellen unterscheiden: kleine
amoOboide, groBie unbewegliche und die sehr komplizierten Zellen der
Tintenfische. Die amo-
boiden Pigmentzellen
sind klein und daher
wohl manchmal nur die
Jugendstadien der gro-
Ben. Sie stellen das
phylogenetisch  iilteste
leukocytendhnliche Sta-
dium dar. Sie werden
zwar nur fiir Fische und
Amphibienlarven ange-
geben, aber die Beob-
achtungen sind noch un-
sicher und weitere Unter-
suchungen werden wohl

*

Fig. 80. Fig. Sl.

Fig. 80. Chromatophore mit Nervengeflecht aus der Kopfhaut des Hechts, nach
Barvowitz. d Durchtritt der Nervenfaser durch die Farbzelle. Die 2 hellen ex-
zentrischen Flecke sind die Kerne.

Fig. 81. Griine Riickenhaut von Hyla mit fdulerer gelber Lipophore (L) und
innerer weiler Guanophore ((7). Nach ScuMmipT.

ergeben, dall sie weit verbreitet sind, namentlich bei Jungtieren. Die in
der Epidermis der Fische und Amphtblen so hdufigen Farbzellen sind wohl
iiberwiegend durch Wanderung aus der Cutis hierher gelangt (185, pig 1,
192). Die grofien unbeweglichen Chromatophoren sind iiberall in der
Unterhaut der Wirbellosen und der Wirbeltiere weit verbreitet. FEs
sind oft sehr groBe, reich veriistelte, ein- oder mehrkernige Zellen, die
sich zu mehreren syncytienartig verbinden konnen (79). Sie sind nicht
amoboid verdnderlich, sondern behalten ihre Gestalt, auch wenn alles
Pigment sich im Zentrum zusammengeballt hat. FEin oder mehrere
Kerne liegen meist exzentrisch, wihrend die Mitte von einem hellen
wabigen Plasma eingenommen wird. Die Pigmentkdérnchen sind in
Reihen angeordnet und bewegen sich in diesen Reihen im Giinsemarsch
nach auBen oder nach innen, da sie voneinander durch zarte Stdbchen
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getrennt werden, die als helle Linien im lebenden Zustand erscheinen.
Plstzliche rasche Kontraktionen der ganzen Zelle mit darauffolgender
Expansion sind bei Fischen (Mullus) beobachtet worden als Rest der
urspriinglichen Leukocytennatur. Neben dem ausgehohlten Kern der
Pigmentzellen wird oft eine ,Attraktionssphiire” dichteren Plasmas mit
Centriol beobachtet. Jede Zelle wird von einem Geflecht feiner Nerven
umsponnen (80), welche sie unter Umstinden durchbohren. Nach der
Firbung unterscheidet man 1) die mit schwirzlichen Kornern gefiillten
Melanophoren, 2) die gelben oder roten Lipophoren, deren Farb-
stoff an ein Fett gebun-
den ist, welches sich
leicht lost, so dab sie an
konserviertem Material
oft fehlen, und 3) die mit
Guaninplittchen (Fische)
oder Guaninkérnchen
(Chamileon)  gefiillten,
weiBlich schimmernden
Guanophoren, auch
wohl Leukophoren
oder Iridocyten ge-
nannt, welche den Silber-
glanz der Fische und das
Irisieren der Haut und
Augen der Tintenfische
bedingen. Dazu kommen
4) sog. Allophoren,
die einen im chemischen
Verhalten dem Melanin
dhnlichen, kornigen, in
Aether und Alkohol un-
loslichen Farbstoff ent- :
Haltel ol suter etee Fig. S1A. D lstern-Lipophore einer Sala
dene.m Auss_eheg. Main mande:Fa.rve, ﬂachoé)g;hﬁlgrn. e

bezeichnet diese Zellen je

nach ihrer Farbe als

Xantophoren (gelb), Erythrophoren (rot)) Porphyrophoren
(rotblau) oder Phidophoren (braun), wobei jede Sorte in mancherlei
Farbtonen auftreten kann., Bei den hoheren Krebsen, welche oft
einen sehr lebhaften Farbenwechsel zeigen, finden sich auch Zellen
mit geliosten gelben, roten oder blauen Farbstoffen; weiter auch solche
mit Farbkornern in einer Farblosung. Bei den Fischen und Am-
phibien konnen sich mehrere verschieden gefirbte Zellen in bestimmter
Weise eng aneinander legen zu einem ,chromatischen Organ®.
So wird die griine Farbe des Laubfrosches (81) durch becherférmige
Guanophoren hervorgerufen, welche nach auben zu eine gelbe Lipophore
umgreifen. Merkwiirdig sind die ,,Doppelsternchromatophoren® (Melano-
und Lipophoren) im Schwanzsaum der Urodelenlarven, deren eine kern-
haltige Portion auf der einen Korperseite liegt und einen Protoplasma-
strang zur anderen, ohne Kern, auf der anderen Seite abgibt (S1 A). Auf
der hiochsten Stufe stehen die Chromatophoren der Tintenfische (82),
welche sich aus einer einkernigen Pigmentzelle entwickeln, die durch
wiederholte amitotische Teilung eine groBe Zahl von kleinen Kernen

. ~
Plate, Allgemeine Zoologie I, i
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hervorgehen lift. Diese wandern an die Peripherie, in die Wurzel ra-
didrer Fortsitze, welche nach Ausscheidung von kontraktiler Substanz
als. Muskeln fungieren und mit ihren Spitzen im umgebenden Gewebe
verankert sind. Wenn sie sich kontrahieren, so wird die zentrale Zell-
scheibe nach aullen gezogen und das Pigment verteilt. LBt der Zug
nach, so zieht sich die Zelle infolge der Elastizitit ihrer Membran
wieder zusammen, wobei auch die kontraktile Substanz zwischen den
Radidrfasern wie ein Sphinkter mitwirken mag.!

Die Funktion der Pigmentzellen ist sehr verschieden™ je
nach der Tierart und Lage im Korper. Phylogenetisch wird der Farb-
stoff zuerst als ein Stoffwechselprodukt in ihnen aufgetreten sein, wie
noch jetzt bei den hoheren Krebsen sich in der Nacht ein blauer Farb-

Fig. 82. Chromatophoren von Loligo vulyaris mit iiberkreuzten Radialmuskeln,
welche zur Expansion der Zelle dienen und an deren Basis je ein Kern liegt. Die
zentralen Kerne der Chromatophoren werden durch das Pigment verdeckt. Nach
HorMANN,

stoff bildet, der unter der Wirkung des Lichts sich in interzellulires
Fett der Epidermis umwandelt, und wie richtige Exkrete und Zerfalls-
produkte (Guanin u. a,) in den Pigmentzellen weit verbreitet sind.
Eine édhnliche Bedeutung mogen noch jetzt die Pigmentzellen in den
Mesenterien, in den Gehirn- und Riickenmarkshiuten und anderen
inneren Organen haben. In der Haut haben sich die Chromatophoren
in den Dienst neuer Aufgaben gestellt, nimlich der Wirmeregulation,
der Lichtregulation und der Farbenanpassung. Indem sie in manchen
Versuchen bei hoheren Krebsen, Tintenfischen, Knochenfischen, Amphi-
bienlarven und Reptilien sich in andauernder Wirme zusammenziehen
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und dadurch eine helle Firbung erzeugen, setzen sie die Aufnahme der
Wirmestrahlen herab, wihrend in der Kilte die Expansion der Zellen
und die dadurch erzeugte dunkle Firbung umgekehrt wirken. Es ist
begreiflich, dall dieser Farbenwechsel nur bei poikilothermen Tieren
beobachtet wird. Als Schutz zum Fernhalten des Lichts treffen wir
das schwarze Pigment in der Retina, in der Chorioidea und Iris vieler
Augen an: in den Retinazellen sehen wir es als Mittel zur optischen
Isolation der Strahlen und in der Haut vieler, namentlich augenloser
Tiere, als Organ zur Lichtwahrnehmung (s. Sinnesorgane, 7, B, 4).
In der Haut dunkler Menschenrassen dient es zum Fernhalten ultra-
violetter Strahlen. Unter dem EinfluB der Selektion haben die Haut-
pigmente eine auberordentliche Bedeutung erlangt, indem sie zu Schutz-,
Schreck-, Herden-, mimetischen und sexuellen Schmuckfarben wurden.
Ihre hichste Ausbildungsstufe erreichen die Schutzfarben bei den Tieren
mit Farbenwechsel (Tintenfische, Krebse, Bodenfische [Scholle], Chamé-
leonen),” welche ihre Hautfarbe durch einen vom Auge aus vermittelten

FNig. 83. Querschnitt durch den Zunf;en-VOrderknorpel von Fissurella graeca
nach Nowikorr. Die Grundsubstanz bildet vertikale Balken entsprechend dem
Druck, welcher von der aufliegenden, hier nicht eingezeichneten Radula ausgeht.

Reflex ihrer Umgebung anpassen. Bei Fischen steht diese Umfirbung
unter einem Zentrum in der Medulla oblongata, bei Tintenfischen im
[Lobus basalis und im Ganglion pedunculi (4%2) des Gehirns. Bei
Froschen spielen die Beriihrungsreize eine griofere Rolle als die optischen;
ein Laubfrosch wird auch im Dunkeln hellgriin, sobald er auf Blitter ge-
setzt wird. Aus dieser Vielseitigkeit erklirt es sich, dall im speziellen
Falle die Bedeutung der Chromatophoren oft schwer abzuschitzen ist.
Dieselbe Pigmentverinderung kann in mehrfacher Weise niitzlich sein,
indem z. B. die helle Firbung eines Phrynosoma (Wiisteneidechse) in
der Hitze und bei Sonnenschein sowohl einer Uebererwdrmung ent-
gegenwirkt, wie auch als Schutzfirbung dient. Da die Chromatophoren
allgemein auf Licht, Temperatur und taktische Reize reagieren, so er-
geben sich je nach Intensitit und Kombination oft die verschiedensten
Wirkungen.
B. Der Enorpel

ist viel fester als das Bindegewebe, so dal er sich leicht schneiden

148t, dabei ist er biegsam und elastisch, wenn er nicht Kalkeinlagerungen
7*
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enthdlt, und von milchweifler Farbe. Er dient wegen seiner physi-
kalischen Eigenschaften bei Rohrenwiirmern, Tintenfischen, Schnecken
und Wirbeltieren als Skelett- und Stiitzsubstanz, zum Offenhalten
von Rohren (Kehlkopf, Luftrohre) und als elastisches Kissen unter der
Radula und bei Gelenken, wobei die Anordnung im einzelnen dem
Gesetz der funktionellen Anpassung folgt (83). Er kommt in zwei
nicht scharf voneinander gesonderten Formen vor, einer niederen, dem
("hondroidgewebe, und einer hoheren, dem echten Knorpel.

Das Chondroidgewebe enthilt noch wenig Grundsubstanz, so daB
die Druckfestigkeit hauptsiichlich auf dem Turgor der grofen, unver-
zweigten, schleimerfiillten, blasigen Zellen mit wandstindigem, kern-
haltigem Protaplasma beruht, welche
nicht in deutlichen Gruppen ange-
ordnet sind und nur von zarten
» Kapseln® umhiillt werden. Es kommt
vor in dem Radulapolster der
Schnecken (84), in der Achse der
Kiemen der Rohrenwiirmer, in
der Sklera der Tintenfische, unter
Arthropoden nur an der Basis der
Limulus-Kiemen, im Skelett der
Cyclostomen, bei Vierfiiblern in
dem Sesamknoten der Achillessehnen,
in der Ohrmuschel kleiner Siuger
und an anderen Stellen mit verhiltnis-
mibBig geringer mechanischer Be-
anspruchung. Die Grundsubstanz ist
wabig oder faserig differenziert,
wenn sie nicht homogen erscheint.
Dieses Gewebe ist phylogenetisch
abzuleiten von dem zelligen Binde-
Fig. 84 Zungenknorpel der gewebe, von dem es sich nur unter-

Trochide Monodonta turbinata nach s . : R
Poask & Keen, ppl Protoplasws, s scheidet durch die hirtere, chondro

Scheidewiinde zwischen benachbarten ~Mukoidhaltige Grundsubstanz.
Zellen, xw Zwischensubstanz. Derechte l\norpel unterscheidet

sich von dem vorigen durch die
starke Entwicklung der Grundsubstanz, deren Zellen meist in deutliche
Gruppen gesondert sind. Ontogenetisch leitet sich der Knorpel bei
Wirbeltieren ab von gewdhnlichem fasrigen Bindegewebe, welches seine
Oberfliche als sog. Perichondrium bedeckt, wobei die kollagenen
Fibrillen der Grundsubstanz durch mehr oder weniger bedeutende
Mengen von Chondromukoiden (Verbindungen der Chondroitinschwefel-
siure mit EiweiBkorpern) zusammengekittet werden. Der echte Knorpel
ist ein ausgesprochen mechanisches Gewebe, welches iiberall da aus
dem Bindegewebe hervorgeht, wo hauptsichlich Druckkrifte, in ge-
ringerem Mafle auch Biegungs- und Zugkrifte wirksam sind. Er ist
sehr arm an BlutgefiBen. Die Ernihrung der Zellen erfolgt von den
peripheren Blutgefifien aus durch Stromungen in der weichen Kitt-
substanz zwischen den Fibrillen, ist aber im Innern des Knorpels oft
so unvollkommen, daf hier Riickbildungen der Zellen eintreten. Eigent-
liche Saftkanile fehlen. Zwei verschiedene Arten von diesem Gewebe
haben sich unabhiingig voneinander entwickelt, der veriisteltzellige und
der glattzellige Knorpel.
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Der veriisteltzellige Knorpel ist eine verhiltnismiBig seltene Er-
scheinung. Er ist sehr charakteristisch fiir den Kopf- und Mantel-
knorpel der Tintenfische (85), dessen Zellen bald mit wenigen, bald mit
sehr vielen reich veristelten und untereinander zusammenhiingenden
Ausliufern versehen sind. Die Grundsubstanz ist wohl immer fibrilldr
differenziert, auch wenn sie hyalin erscheint, denn bei Omnunastrephes
gigas finde ich die Fibrillen so deutlich und nach so verschiedenen
Richtungen verlaufen, dal sie sicherlich kein Kunstprodukt sind. Schion
veristelte Zellen kommen ferner bei
Selachiern und als Jugendstadium
im wachsenden Gelenkknorpel der
Niuger vor, wobei die innerste
Schicht der Grundsubstanz als Kapsel
die Fortsitze begleiten kann (86).

Der glattzellige Knorpel ist
bei Wirbeltieren sehr weit ver-
breitet. Die Gruppenbildung ist meist
deutlich, kann aber auch fehlen. Jede
Zelle oder auch zwei Tochterzellen
sind umgeben von einer , Kapsel®,
einer Schicht von besonders dichter
Grundsubstanz, worauf ein oder
mehrere konzentrische Hofe folgen,
welche frither als Kapseln fungierten
(87). Die letzte umschlieBt die Zellen
einer Gruppe, welche von derselben
Mutterzelle abstammen. Das Wachs-
tum erfolgt teils vom Perichondrium,
teils von den Zellgruppen aus, wobei
auch ganze Zellen zerfallen und ihre
Plitze von Grundsubstanz einge-
nommen werden. Die konzentrischen
Kapseln und die interkapsuldre Sub-
stanz sind nicht wesentlich verschie-
den, sondern Teile derselben von Fig. 85. Verzweigte Knorpelzellen
den Zellen ausgeschiedenen Grund- aus dem Kopfknorpel von Sepia offi-
substanz, die nur im Alter fester cinalis nach NOWIKOFF.
wird. Die innerste Kapsel kann
natiirlich auch als eine Zellmembran angesehen werden. Nach der
Beschaffenheit der Grundsubstanz unterscheidet man Hyalin-, Netz- und
Faserknorpel.

Der Hyalinknorpel (879, A) kommt vor als Skelett der Knorpel-
fische, als ontogenetisches Vorstadium des Knochenskeletts, als Gelenk-,
Rippen-, Nasen-. Kehlkopf-, Luftrohren- und Skleralknorpel. Die Zelle
filllt den Hohlraum der Grundsubstanz ganz aus, schrumpft aber sehr
leicht. Sie enthilt Fett- und Glykogentropfchen, ein Centriol, fidige
Mitochondrien u. a. Die Grundsubstanz erscheint frisch ganz homogen,
durchscheinend, weillich, aber durch Trypsinverdauung und andere
Mittel lassen sich feinste kollagene Fibrillen nachweisen. Diese Fi-
brillen verlaufen auBen parallel der Oberfliche, gehen also aus dem
Perichondrium hervor, wihrend die konzentrischen Strukturen durch
die successiven Ausscheidungen der Zellen erzeugt werden und haupt-
sichlich der Druckfestigkeit dienen. Die Fibrillen liegen hier eben-
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falls konzentrisch um die Zellen herum oder sie sind zwischen den
Kapseln nach den verschiedenen Richtungen angeordnet. Der Hyalin-
knorpel enthilt 70 Proz. und mehr Wasser und gibt im kochenden
Wasser den sog. Chondrinleim, welcher chemisch von dem Glutinleim
des Bindegewebes verschieden ist. Sehr hiufig treten Kérner von
CaCO?® in der Grundsubstanz auf, namentlich im Alter und im Em-
bryonalknorpel vor der Verknécherung. Bei den Haien sind die Wirbel
in charakteristischer Weise von Kalk durchsetzt, wodurch sie fast die
Hirte von knochernen Wirbeln erreichen.

Der Netz- oder elastische Knorpel (87, () sieht frisch gelblich
und undurchsichtig aus, weil seine Grundsubstanz durchsetzt ist von

Fig. 86. Reich veriistelte und anastomosierende Knorpelzellen aus dem Ge-
enkknorpel vom Tarsus eines Kalbes nach HAUSEN.

einem Netzwerk elastischer Fasern, die bald zarter, bald dicker sind
und mit denjenigen des Periondriums zusammenhingen. Er geht onto-
genetisch aus Hyalinknorpel hervor. Kalkkérner treten nie in ihm auf.
Vorkommen: Ohrmuschel, Gehiorgang, Epiglottis, Kehlkopf der Siuger,
Nase der Amphibien: auch bei Ganoiden,

Der Bindegewebs- oder Faserknorpel ist ein Gemisch von derb-
fasrigen leimgebenden Fibrillen und eingestreutem Hyalinknorpel (87, B).
Er tritt namentlich an den Gelenken und in den Zwischenwirbel-
scheiben auf.

Die phyletische Entstehung des Knorpels ist insoweit klar, dab er
als eine Differenzierung des Bindegewebes anzusehen ist. Da die
embryonalen Bindegewebszellen in der Regel veristelt sind, so ist es
nicht weiter auffallend, daB die Knorpelzellen diese Form bei den
Tintenfischen und in einzelnen anderen Fillen beibehalten haben. Bei
den Wirbeltieren verwandeln sich die Mesenchymzellen durch Ein-
ziehung ihrer Fortsitze und dichte Zusammenlagerung in den ,Vor-
knorpel” und darauf erst durch Ausscheiduug von Grundsubstanz in
die Knorpelzellen und auBen in das Perichondrium. Ich nehme an,
daB phylogenetisch zuerst chordoide Zellen mit schleimigem Inhalt als
Stiitzelemente auftraten. Diese verwandelten sich in die chondroiden
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durch Ausscheidung von etwas fester Grundsubstanz. In demselben
MaBe wie diese dicker wurde, bildete sich der fliissige Zellinhalt
zuriick, und es entstand so das echte Knorpelgewebe. Der Vorknorpel
und die fasrige Hiille des Perichondriums
sind spitere Erwerbungen zum raschen
Aufbau.

C. Der Knochen

kommt nur bei Wirbeltieren vor und
dient wegen seiner Festigkeit zum Auf-
bau des Skelettes und zur schiitzenden
Umhiillung wichtiger Organe (Gehirn,
Riickenmark, Auge, Nase, Ohr). Seine
grofe Hirte beruht auf seinem {[Gehalt
an anorganischen Substanzen
(zirka 65 Proz.). Von diesen bildet
phosphorsaurer Kalk (iiber 80 Proz.) die
Hauptmasse, wozu phosphorsaure Mag-
nesia, kohlensaurer Kalk, kohlensaures
Natron, Fluorcalcium u. a. kommen. Ferner
findet sich im Knochen eine organische
Grundsubstanz, der Knochenknorpel

. - R Ry --ﬁ_-.
! Sy g = =
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Fig. 87 B. Fig. 87 C.

Fig. 8. Verschiedene Knorpelarten nach SoBorta. A Hyalinknorpel der
menschlichen Rippe. B Faserknorpel, O Elastischer Knorpel des Ohrs, : Knorpel-
zelle, ka Kapsel, ka, Kalkkorner, # Kern, f kollagene Fibrillen.

(Ossein) (ca. 35 Proz.), welcher aus kollagenen Fibrillen besteht. Diese
werden durch eine Kittsubstanz zusammengehalten, welche die Salze
umschlieBt. Durch Siduren lassen sich die anorganischen, durch Glithen
(Calcinieren) die organischen Substanzen eines Knochens zerstoren,
ohne daB derselbe seine Gestalt verliert. Im Alter nehmen die an-
organischen Bestandteile und damit die Schwere und die Briichigkeit
des Knochens zu. Der Knochen wird auBen von straffem Binde-
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gewebe, dem Periost, umhillt und von vielen Haversschen
Kaniilen, welche Blutgefifie und Nerven fiihren, durchzogen. Er ent-
steht aus bindegewebigen Bildung:zellen, den sog. Osteoblasten
welche sich an der Grenze des Periosts und um die Blutgefille herum
in epithelartiger Anordnung (S8) anhiufen. Ihre Herkunft ist noch
unsicher, man hat sie vom Mesoderm, aber auch vom Ektoderm ab-
geleitet, was vom phyletischen Standpunkt aus sehr unwahrscheinlich
ist. Diese Bildungszellen besitzen viele veristelte, mit den Nachbar-
zellen zusammenhiingende Auslidufer,
und indem sie die Knochensubstanz
ausschwitzen, werden sie gleich-
zeitig von ihr umhillt und so zu
Knochenzellen. Dabei bildet sich
ein doppeltes Lamellensystem, eins
um die Blutgefile herum (HavERs-
sche Lamellen) und eins parallel
dem Periost (Grund- oder Gene-
rallamellen). Jedes System von
Haversschen Lamellen wird von
einer gebogenen ,Kittlinie* um-
schlossen. Zwischen den verschie-
denen  konzentrischen Systemen
schieben sich Schaltlamellen
ein (89), welche stellenweise von
feinen, unverkalkten Bindegewebs-
bindeln (SuarPEvschen Fasern)
durchsetzt sind. Auf trockenen
Schliffen erscheinen die luftgefiillten

au. L.

- in. L

Fig. 8. Fig. 89.

Fig. 88. Schnitt durch in Bildung begriffenes Knochengewebe aus GEGEN-
BAUR. a Osteoblasten, & Knochenzellen.

Fig. 89. Schnitt durch den Metatarsus des Menschen nach KOLLIKER.
¢ HAvERrssche Kaniile, aw.L. iuBlere Grundlamellen, in.L. innere Grundlamellen,
x Grenzlinie der ‘Lamellen, + Knochenzelle.

Hohlrdume der Zellen als schwarze veristelte Punkte (8Y), die friiher als
+~Knochenkorperchen® bezeichnet wurden. Der Knochen wichst nur durch
Anlagerung (Apposition) neuer Teile. Dabei finden aber fortwihrend
innere Verinderungen statt, indem eingewanderte vielkernige Riesen-
zellen (Osteoklasten) Knochensubstanz zerstéren, so daB Hohlriume
entstehen, welche von dem bindegewebigen, roten oder fettreichen gelben
Knochenmark erfiilllt werden. Der geschilderte lamellose Bau gilt fir
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die kompakte Knochensubstanz an der AuBenseite der groBien
Knochen. Die innere wabenformige Spongiosa entbehrt der deut-
lichen Lamellen und der Haversschen Kanile; ihre Hohlriume werden
von Mark erfiillt. Das rote Mark, welches sich hauptsichlich in den
Epiphysen der langen Knochen, in den platten Knochen und in den
Wirbelkorpern findet, ist die wichtigste Bildungsstédtte der roten Blut-
korper, denn es enthiilt die kernhaltigen Bildungszellen derselben neben
Leukocyten, Mastzellen, Fettzellen und Riesenzellen.

Vergrofierte e .-.-.."‘a '._
Knorpelzellen w1 Verkalkte Knorpel-

.. s . _~ grundsubstanz

Zackiger Fortsatz
der verkalkten

Blutgefd8 mit : i 6 8 - Knorpelgrundsub-
farbigen Blut- -_ Wit~ rpst%j: 5
zellen
""" Markraum
Enchondraler __--
Knochen
Perichondraler - -
Knoehel;aa X : _ Perichondraler
z Knochen
Periost - ¥

Fig. 90. Liingsschnitt durch die Anlage eines Rihrenknochens (Fingerglied
eines Menschen). Nach StoHR.

Obwohl das Knochengewebe fast iiberall in derselben Weise von
Osteoblasten ausgeschieden wird, lassen sich 2 Arten der Verknécherung
unterscheiden, was beweist, dal der Knochen diphyletischen Ursprungs
ist. Bei der einen entsteht das Hartgewebe direkt aus embryonalem
Bindegewebe der Haut nach Vermehrung der BlutgefiBe ohne irgend-
welche Beziehung zum Knorpel; wir nennen die so entstandenen
Knochen daher priméire, bindegewebige, achondrale und
wegen ihrer Lage nach auBen von der knorpeligen Skelettanlage Deck-,
Beleg- oder Hantknochen. Es gehoren hierhin, um nur einige zu
nennen: Palatinum, Vomer, Maxillare, Nasale, Frontale, Parietale:
ferner die Knochen und Schuppen in der Haut der Fische, Eidechsen,
Schildkréten und Krokodile. Im Gegensatz hierzu werden bei der
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chondralen Knochenbildung die Skeletteile zuerst knorpelig ange-
legt und spiter durch Knochen ersetzt (Ersatzkmochen oder pri-
mordiale Knochen, weil sie aus dem primordialen Knorpel her-
vorgehen).

Die meisten Knochen gehéren zu dieser letzteren Art, z. B. am
Schidel die Occipitalia, Sphenoidea, Ethmoid, Gehorkntchelchen, Zungen-
bein; ferner Wirbel, Rippen, Brust- und Beckengiirtel, Extremititen.
Diese Bildungsweise hat den Vorteil, daB die hyaline interstitiell
sich vergroliernde Knorpelanlage dem rasch wachsenden Korper in den
Proportionen folgen kann. Den knorpeligen Anlagen wird dann die
Knochensubstanz entweder auBlen (perichondral) aufgelegt oder sie
wird im Innern (enchondral) gebildet. Die Knorpelzellen scheiden
zuniichst Kalk in ihrer Grundsubstanz aus und bilden so einen weil-
lichen ,Ossifikationspunkt®, um den herum die Knochenmasse bei den
Réhrenknochen als manschettenartige Hiille auftritt (90). Durch viel-
kernige Riesenzellen (Chondroklasten), welche mit den ButgefiBen
in die verkalkte Knorpelmasse eindringen, wird diese zerstort und so
die ,primidre Markhohle* des Knochens gebildet. Indem die Knorpel-
masse an den Enden weiterwichst und spiter verkalkt, wiederholt sich
derselbe Vorgang: die Chondroklasten der Markhohle dringen in den
Knorpel ein und zerstoren ihn, wobei er mit zackigen Fortsitzen
(,Ossifikationsgrenze“) in die Markhohle eingreift (90). Darauf treten
in der Markhohle enchondrale Knochenbildungen auf, welche das
Lingenwachstum bedingen, wiihrend die perichondrale Verknécherung
das Dickenwachstum hervorruft, wobei das Perichondrium zum Periost
wird. In die verknicherte priméire Markhohle dringen spiter Osteo-
klasten ein und rufen durch Zerstorung die ,sekundire Markhohle®
hervor. An den langen Knochen erhiilt sich etwas vor den beiden
Enden eine Knorpelzone, die Epiphysenlinie, von der aus das
Lingenwachstum der mittleren Diaphyse und der beiden terminalen
Epiphysen erfolgt.

Nur ganz selten besteht die &ltere Auffassung zu Recht, daB der
Knorpel direkt in Knochen sich umwandeln kann durch Verkalken der
Grundsubstanz und durch Bildung von Ausliufern an den Zellen. So
bei den Geweihen der Hirsche, den Stirnzapfen der Rinder und dem
Schliisselbein des Menschen (metaplastische Verknidcherung).

Ich habe oben den Knochen als diphyletisch entstanden bezeichnet,
womit aber nur gesagt sein soll, daB die Ersatzknochen nicht aus Haut-
knochen hervorgegangen sind. In dieser Frage haben sich die An-
schauungen im Laufe der Zeit gewandelt. GrceEnsaur und seine
Schule vertraten die Ansicht, daB die Knochen als Integumentalgebilde
wdem im Innern des Korpers sich entfaltenden Knorpelskelett urspriing-
lich fern* waren, daB sie aber allmihlich in die Tiefe drangen, sich
des Knorpels bemichtigten, ihn zerstorten und sich an seine Stelle
setzten. Die Hautknochen sind danach die primiiren, die Ersatzknochen
die sekundiren. GEGENBAUR stiitzte sich dabei hauptsichlich auf die
Untersuchungen von O. Herrwic, nach denen diese Hautknochen aus
den verschmolzenen knochernen Zahnsockeln der Placoidschuppen her-
vorgegangen sein sollten. Diese Auffassung lift sicht nicht halten,
denn, wie im Abschnitt iiber die Haut der Fische gezeigt werden
wird, sind diese Sockel nur Verbreiterungen des Dentins und ver-
schwinden, wenn die Placoidzihnchen sich zuriickbilden. Dagegen ist
es sicher, dal bei den paldozoischen Fischen Hautknochen in weitester
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Verbreitung vorhanden waren und ein inneres Knorpelskelett umgaben.
Sie zeigten also &dhnliche Zustinde wie noch jetzt bei den Knorpel-
ganoiden. Die Hautknochen sind hiernach in phyletischer Hinsicht
die primdren Bildungen. Es spricht aber nichts dafiir, daf jeder Ersatz-
knochen aus einem in die Tiefe geriickten Hautknochen hervorgegangen
ist, sondern die Tatsachen der Ontogenie und der vergleichenden Ana-
tomie machen es wahrscheinlich, dall das Knorpelskelett unter der
Wirkung von Druck und Zug selbstindig verknocherte, und nun beide
Arten von Hartgebilden vielfach in innige Verbindung und Wechsel-
wirkung traten. Die Ontogenie lehrt z. B. nicht, daf die 3 Knochen-
kerne jedes Wirbels aus 3 in der Haut entstandenen Knochen hervor-
gehen. Dagegen zeigt sie, dafi Hautknochen am Schiidel und an einigen
andern Stellen sich innig an Ersatzknochen anlegen und beide unter
Umstéinden zu einem Mischknochen verwachsen: so beim Squamosim,
(cem.  epl. pl  sch. Al i
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Fig. 90 A. Querschnitt durch das Frontale eines 38 mm langen Cyelopterus
nach UHLMANN. ap!/ Apolamelle, cem Cerebralmembran, epl Epiphysalknorpel,
epl Epilamelle, f Frontale, pe Perichondrium, p!/ Perilamelle, sc¢ Skleralring, sch
Schleimkanal.

Articulare und Dentale der Fische und beim Schliisselbein der Landwirbel-
tiere, welches aus der Clavicula als Deckknochen und dem Procoracoid
als Ersatzknochen hervorgeht. Da die Haut bei den Embryonen der Fische
dicht tiber das Knorpelcranium hinwegzieht, so ist es oft schwer zu
entscheiden, ob man einen Knochen als Ersatz- oder Deckknochen be-
zeichnen soll. Das erstere wird der Fall sein, wenn der sich bildende
Knochen unmittelbar dem Knorpel aufliegt (perichondrale Entstehung),
das letztere, wenn er weit ab von ihm auftritt (apochondrale Ent-
stehung). Wenn aber der Knochen in geringer Entfernung vom
Knorpel (epichondrale Entstehung) angelegt wird, indem die Osteo-
blasten zwischen ihm und dem Knorpel liegen, ist die Entscheidung
unmoglich. Daher sind Opisthoticum und Sphenoticum bald zu der
einen, bald zu der andern Sorte gerechnet worden. Wie 90 A erkennen
1ibt, kann derselbe Knochen, in diesem Falle das Frontale, des durch
einen sehr stark entwickelten Knorpelschidel ausgezeichneten Cyelo-
pterus (Knochenfisch) alle drei Modi (Peri-, Epi- und Apolamelle) gleich-
zeitig aufweisen, obwohl dieser Knochen sonst als ein typischer Beleg-
knochen gilt. KEs gibt eben alle Ueberginge zwischen Haut- und
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Ersatzknochen. Darin liegt zugleich die Moglichkeit, die Knochen-
bildung monophyletisch aufzufassen, indem man sagt, gewisse weiche
Bindegewebszellen haben die Fihigkeit erworben, solche Kalkmassen
abzuscheiden, welche wir Knochen nennen. Derartige Zellen traten
zuerst in der Haut auf, spiter auch in nichster Nihe des Knorpels,
den sie an den mechanisch besonders beanspruchten Stellen allméhlich
verdringt haben. Sie konnen aber auch an anderen Stellen auftreten,
z. B. in Sehnen.
Als eine Abart des eigentlichen Knochens sei hier das Osteoid-
Gewebe der Knochen der Teleosteer erwidhnt (90 B). Dasselbe ist
homogen oder lamellds,
e enthilt aber keine Zellen,
e oder nurvereinzelte Spuren
B0 — ey derselben. Die Osteoblasten
liegen ihm aufien in der
Jugend dicht an, scheiden
die kalkhaltige Grundsub-
stanz aus und werden hier-
bei nur selten von ihr um-
schlossen. Sie gehen meist
friihzeitig zugrunde. Auf
die erste Knochenlamelle
werden vielfach seitliche
Fortsitze aufgesetzt, die
sich untereinander netz-
formig verbinden, wodurch
weitmaschig - spongidse
Knochen entstehen, deren
Hohlriume von  einer
schleimig-fasrigen Grund-
substanz mit fettreichen
veristelten Zellen erfiillt

" ¢ . ind

Fig. 90 B, Querschnitt durch den jungen RO, . -
Wirbelk%rper einer 2 em langen Larve von Ifophgim Es gibt noch eine
mit Osteoidgewebe (grau gehalten). Um dasselbe Anzahl anderer Hartsub-
herum legen sich Osteoblasten, dann schleimiges stanzen, welche mit den
Fiillgewebe und ganz auBlen fibrillires Bindegewebe. g nochen groBe Aehnlich-

Osteoblasten den seitli i i : 2
S;UDN'ICKA. nur an den seitlichen Fortsiitzen. Nach iceit haben und in Zihnen

und in Fischschuppen vor-

kommen. Wir erwiihnen
hier nur die wichtigsten Verhiltnisse. Die Zéihneder Wirbeltiere
lassen gewohnlich eine Zusammensetzung aus 3 Substanzen erkennen:
Dentin, Schmelz und Zement. Das Dentin (90 C) umgrenzt die Pulpa-
hohle und besteht aus einer homogenen Grundsubstanz, welche von zahl-
reichen radiiren und etwas veristelten Rohren durchzogen wird. Sie
beherbergen die Ausliufer der mesodermalen Odontoblasten, welche in
epithelartiger Anordnung die Wand der Hohle bedecken und die Hart-
substanz ausscheiden. Das Dentin unterscheidet sich also dadurch von der
gewohnlichen Knochensubstanz, daB es keine Bildungszellen umschlieft,
sondern nur deren Auslinfer und daher einseitig wichst, wihrend jene
Substanz sich allseitig vergroBert. Nach auBen geht das Dentin hiufig
iiber in eine strukturlose Schicht ohne Kanélchen, das Vitrodentin.
Der Schmelz bedeckt das Dentin an der Zahnkrone:; er ist das
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hirteste tierische Gewebe und daher besonders geeignet zum Zerkleinern
harter Nahrungsteile. Er wird ausgeschieden von der ektodermalen
Epidermis, indem diese sich tief in das Corium einstiilpt zu dem sog.
Schmelzorgan. Der Schmelz enthidlt Fluorcalcium und phosphorsauren
Kalk. Er liBt eine diinne strukturlose Oberhaut und zahlreiche parallele,
etwas gebogene Schmelzprismen erkennen. Das Zement besteht aus
gewohnlicher Knochensubstanz und umhillt die Zahnwurzel. Als Vaso-
dentin bezeichnet man die Zahnsubstanz der Gadiden, weil die zahl-
reichen BlutgefiBe der Pulpa sich mit vielen anastomosierenden Schlingen
in das Vitrodentin fortsetzen. Dentinréhren fehlen vollstindig. Auf
der Spitze der Zihne sitzt eine Schmelzkappe.

Fig. 90 C. Lingsschnitt durch einen Schneidezahn und einen Backzahn des
Menschen. ¢ Zement, d Zahnbein, H Pulpahthle, K Krone, s Schmelz, ZK Zahn-
kanal, W Wurzel.

s

Das Trabeeulardentin ist eine spongiose Hartsubstanz, welche
die Pulpa vieler Zihne der Selachier und Knochenfische erfiillt und
auch in den Schuppen mancher Fische (195, B, G, H) und im Vomer
und Parasphenoid des Hechts vorkommt. Von den Hohlrdumen strahlen
kurze Kanilchen aus. In den Schuppen der Ganoiden findet sich eine
sehr harte lamellése Knochenmasse ohne Zellen und Dentinréhren, das
sog. Ganoin (195, C, D), welches dem oben erwihnten Osteoidgewebe
der Knochenfische sehr nahe steht.

Als Isopedin (195, B--G) wird verkalktes Bindegewebe bezeichnet,
das die Hauptmasse in den Schuppen vieler Fische bildet und deutliche
Schichten von gekreuzten Fibrillen wie im Corium erkennen lifit. Auf
niederer phyletischer Stufe (Lepidosteus) enthilt es Zellen, die spiter
(Amia, die meisten Teleosteer, Dipnoer) verschwinden.
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3. Das Muskelgewebe

ist dadurch ausgezeichnet, dall die Zellen eine ,kontraktile Substanz*
ausgeschieden haben, welche auf einen nerviosen oder sonstigen Reiz
hin sich voriibergehend zusammenzieht, wobei der Muskel kiirzer und
dicker wird, ohne sein Volumen zu idndern. Im ungereizten Ruhe-
stadium ist also der Muskel gedehnt. Die Muskeln bestehen aus sehr
vielen langgestreckten Fasern, welche durch lockeres Bindegewebe (Peri-
mysium) zusammengehalten und hiufig auBen noch von einer derberen
bindegewebigen Hiille (Fascie) umschlossen werden. Die kontraktile
Substanz ist meist fibrillir differenziert, und derartige Fibrillen kommen
schon bei Protozoen im Ektoplasma vor, z. B. als Ringfasern bei Gre-
garinen, als Lingsfasern bei Ciliaten (s. Lokomotionsorgane unter 3).
Die Bildungszellen der kontraktilen Substanz werden Myoblasten,
ihr Protoplasma Sarkoplasma genannt. Solche begegnen uns zuerst
bei den Spongien als spindelférmige Zellen mit fibrillirem Ektoplasma
um die Dermalporen herum, die sie ohne Nervenreiz verschlieBen. Die
Fibrillen der Metazoen sind bei den sog. glatten Muskeln homogen,
bei den quergestreiften abwechselnd aus heller und dunkler Sub-
stanz zusammengesetzt. Die glatten sind fiir andauernde Arbeit be-
stimmt, wobei sie sich langsam, hiufig im Laufe von 50—100 Sekunden,
zusammenziehen, wihrend die quergestreiften die raschen Bewegungen
vermitteln und fiir eine Kontraktion nur Bruchteile einer Sekunde (!/,,.
Y00 0der noch weniger) benitigen. Es gibt aber auch einzelne glatte
Muskeln, welche sich sehr rasch zusammenziehen (Stielmuskel von
Vorticella, SchlieBmuskel von Lepas). Die quergestreiften Muskeln ver-
mdogen sich bei der Einzelzuckung bis auf ungefihr '/, der ganzen Linge
zusammenzuziehen, die glatten auf ungefihr die Hilfte. Jene sind daher
besonders geeignet, um Korperteile zu verschieben. Im tetanisierten
Zustande (s. weiter unten) ist die Verkiirzung weit gréfer und kann
65—85 %, der Ruhelinge erreichen. Dafiir kann der glatte Muskel eine
grofere Kraft entfalten: der glatte SchlieBmuskel der Muscheln vermag
bis 15 kg auf dem = | cm Querschnitt zu heben, hingegen die querge-
streiften Skelettmuskeln des Menschen nur 10. Die glatten ermiiden
auch weniger und bleiben linger kontrahiert, oft 50 und mehr Sekunden.
Daher besteht der Schliebmuskel von Pectern und andern Muscheln aus
2 Portionen: einer grioBeren, dunklen, schrig gestreiften zum raschen
Zusammenschlagen der Schalen beim Schwimmen und einer kleineren
glatten, um sie lange geschlossen zu halten. Bei den hoheren Wirbel-
tieren stehen die glatten nicht unter der Herrschaft des Willens und
werden vom Sympathicus innerviert, wihrend die quergestreiften will-
kiirlich bewegt und von Spinalnerven versorgt werden mit Ausnahme
des Herzmuskels. Wenn beide Sorten nebeneinander vorkommen, wie
bei Wirbeltieren und manchen Wirbellosen (s. S. 115), so dienen die
quergestreiften zur Bewegung der Gliedmafien, Mundwerkzeuge, Fiihler
und anderer duBerer Organe, bei denen rasche, ausgiebige Bewegungen
erforderlich sind, die glatten hingegen in den Eingeweiden (Darm, Ge-
nitalorgane u. a.) zu kriftigen andauernden Kontraktionen. Nur das
Herz ist bei Wirbeltieren immer, bei Wirbellosen sehr hiufig gestreift.
Die Arthropoden (mit Ausnahme von Peripatus) sind dadurch ausge-
zeichnet, daB sie fast nur quergestreifte Muskeln besitzen.

Die Muskeln sind die vollendetsten Kraftmaschinen, welche wir
kennen. Sie leisten Arbeit, indem sie die zugefiihrte chemische Energie
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in mechanische und in Wiirme umsetzen, im giinstigsten Falle mit einem
Nutzeffekt von 35—50°/,, wihrend unsere besten Maschinen nur mit
15°/, arbeiten. Die GriéBle der Arbeit héngt ab vom Querschnitt des
Muskels, aber nicht von seiner Linge. Je dicker er ist, um so mehr
Fasern enthilt er, und um so kriftiger wirkt er; je linger er ist, um
so groBer ist der Weg, die Hubhohe, des bewegten Organs. Will man
2 Muskeln vergleichen, so muBl der Querschnitt ,physiologisch® gelegt
werden, d. h. so, dab er alle Fasern trifft, z. B. bei schrig gestreiften
Muskeln (97), die mehr leisten, als man nach dem physikalischen Quer-
schnitt erwarten sollte. Wenn die Reize in deutlichen Intervallen auf
einen Muskel einwirken, wie bei der elektrischen Reizung, so sind auch
die Zuckungen getrennt. Folgen sie andauernd oder so rasch aufein-
ander, daB der Muskel nicht mehr Zeit zur Erschlaffung hat, so tritt
eine Dauerkontraktion (Tetanus) ein; diese erfolgt bei trigen Muskeln
schon bei geringerer Reizfrequenz als bei einem flinken.

Alle normalen Bewegungen des Tier- und Menschenkérpers sind
tetanisch und kommen dadurch zustande, dab sich die vom Nerven-
system ausgehenden, in Bruchteilen von Sekunden aufeinanderfolgenden
Reize summieren zu einer anhaltenden Kontraktion, welche viel stirker
ist als bei einer Zuckung. Werden einem Muskel andauernd schwache
Reize vom Zentralnervensystem zugefiihrt, so tritt eine leichte Dauer-
kontraktion ein, welche als Tonus bezeichnet wird. Die Weite der
Blutgefifie wird z. B. durch tonische Reizung der glatten Muskeln re-
guliert. AeuBerlich unterscheidet sich der Tonus nicht vom Tetanus.
Tonus und Tetanus kommen bei den Skelettmuskeln nebeneinander vor;
ersterer bedingt durch marklose Sympathicusfasern (S. 126), letzterer
durch markhaltige Spinalnerven. Im Tonus ermiidet der Muskel nicht,
er bedeutet eine Ruhespannung, im Tetanus hingegen tritt rasch Er-
miidung ein. Bei der Regulierung des Muskeltonus kommt, wie wir
spiter sehen werden, den statischen Organen eine grole Bedeutung zu.
Die Stabheuschrecken konnen stundenlang im starren (kataleptischen)
Zustand den Korper auf den Beinen tragen, ohne zu ermiiden und ohne
den Stoffwechsel zu steigern durch diesen Muskeltonus. Auf das Auf-
treten von elektrischen Stromen bei der Kontraktion und im verletzten
Zustande, auf die Wirmeproduktion und andere physiologische Eigen-
schaften kann hier nicht eingegangen werden.

Nach einer tetanischen Kontraktion kehrt der Muskel wieder in
den schlaffen, gedehnten Zustand zuriick und zwar teils infolge seiner
Elastizitit, teils durch irgendwelche antagonistische Gegenwirkungen.
So sind die Streckmuskeln die Antagonisten der Beuger bei den Ex-
tremititen und umgekehrt, bei den Muscheln wirkt das elastische Schlofi-
band als Antagonist der SchlieBmuskeln; im Hautmuskelschlauch der
Wiirmer sind die Ring- und die Lingsmuskeln infolge der unter Druck
stehenden Korperhohlenfliissigkeit Antagonisten.

Die Bedeutung der Muskelbewegungen ist auberordentlich
verschieden. Sie dienen: 1. zur Ortsbewegung durch Bewegung von
Extremititen, Schlingeln des Korpers oder bestimmter Teile (Schnecken-
fuB). Hieriiber s. den Abschnitt Lokomotionsorgane. 2. zur Bewegung
und Gestaltsverinderung von Organen oder ihrer Teile (Augen-, Kau-,
Zungen-, Atemmuskeln u. a.). 3. zur Verlingerung sog. erektiler Organe
durch Hineinpressen von Fliissigkeit (FiiBchen der Echinodermen, Fufl
der Muscheln, Penis der Siuger). 4. zur Weiterbewegung oder zum
Herauspressen von Stoffen (Peristaltik des Darms, Entleerung von
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Harn, Sperma, Faeces, Giften u. dgl.). 5. zum VerschluB von Hohl-
organen (SchlieBmuskel der Muscheln, Sphinkter der Harnblase).

Nach ihrer Herkunft kann man 3, freilich nicht scharf geschiedene
Arten unterscheiden.

1. Epithelmuskeln, bei denen die Fibrillen in Epithelzellen
liegen, so dabB diese gleichzeitig als Epithel- und als Muskelzellen dienen.

2. Epithelogene Muskeln: die Myoblasten sind zuerst Epithel-
zellen, wandern aber spiter in die Tiefe, indem sie Falten bilden, welche
zu .Muskelkidstchen® (102) verwachsen, wodurch eine blattartige
Anordnung resultiert, oder sich unregelmifiig zu , Primitivbiindeln®
abschniiren. So entstehen die Lingsmuskeln der Ringelwiirmer, die
Muskeln der Arthropoden und Echinodermen und die Skelettmuskeln
der Wirbeltiere aus dem Epithel der mesodermalen Ursegmente.

AL RS

Fig. 91. Fig. 92.

Fig. 91. Epithelmuskelzelle von Hydra, nach SCHNEIDER.
FIEIF 92. Epitheliale (a, b)) und epithelogene (¢) Muskellamellen einer Seerose.
Nach HERTWIG.

3. Mesenchymatische Muskeln, bei denen die Bildungs-
zellen aus dem embryonalen Mesenchym hervorgehen (Ctenophoren, Platt-
wiirmer, Ringmuskeln der Ringelwiirmer, Mollusken).

1. Die Epithelmuskeln kommen besonders bei Cilenteren vor,
bei denen, abgesehen von den Ctenophoren, fast alle Muskeln nach diesem
Typus gebaut sind. Die Zellen der Haut und des Darms laufen an der
Basis in eine Platte aus, welche eine oder mehrere kontraktile Fibrillen
umschlieBt (91). Indem die Epithelzellen sich subepithelial einstiilpen,
konnen komplizierte Muskellamellen entstehen (92), welche aber meist
im Zusammenhang mit dem Epithel bleiben. Die Fibrillen sind meist
glatt. Bei manchen Medusen kommen an der Subumbrella solche mit
deutlicher Querstreifung vor. Unter der Haut der Nematoden findet
sich ein mesodermales Epithel von groBen langgestreckten Zellen, welche
wie ein Peritoneum die Leibeshohle auskleiden. Bei den Ascariden
gpringen sie in diese mit einem groBlen Zellkbrper vor, welcher sich
nach auBen verschmiilert und hier einen Mantel von Lingsfibrillen
trigt (93), die zu radidiren Platten angeordnet sind (94). Radidre Fi-
brillen durchziehen auch die ektodermalen Oesophaguszellen der Nema-
toden und scheinen muskulioser Natur zu sein (94 A).

2. Dieepithelogenen und diemesenchymatischen Muskeln
lassen sich im fertigen Zustand meist nicht voneinander unterscheiden.
Man hielt sie daher urspriinglich alle fiir mesodermalen Ursprungs, was
fiir die groBe Mehrzahl auch zutrifft. Immerhin bilden die ektoder-
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malen Epithelien der Amphibiendriisen und der Iris der Wirbeltiere echte
Muskeln. In den SchweiBdriisen der Sduger (292) finden sich nach auBen
von den sezernierenden Zellen epithelogene Muskelfasern, welche sich
verdsteln konnen und dann als ,Korbzellen® bezeichnet werden. Wir
unterscheiden daher hier nur nach der
Struktur die glatten und die gestreiften
Muskeln. Beide enthalten lange faden-
formige Gebilde, welche entweder aus ein-
kernigen ,Muskelzellen® oder aus
vielkernigen ,Muskelfasern® bestehen.
Die letzteren sind bei den Arthropoden
und Appendicularien (13 A, B) als ein
Symplasma (s. S. 73) anzusehen, welches
durch  Verschmelzung aus mehreren
Muskelzellen hervorgeht, wihrend sie bei
Wirbeltieren durch wiederholte Kern-
teilungen aus einer einkernigen Zelle ent-
stehen.

A. Die glatten Muskeln

enthalten hiufig einkernige Muskelzellen,
welche sich an den Enden veristeln
konnen und dann oft nur schwer von
Bindegewebszellen zu unterscheiden sind.
Die kontraktile Substanz ist bei manchen
Wirbellosen (Plathelminthen, Holothurien)
vollig homogen (95, a). Der Kern liegt
von etwas Protoplasma umgeben urspriing-
lich im Innern, auf hoherer Stufe an der
Seite der kontraktilen Substanz. In den

m.fi ki.su
Fig. 93. Fig. 94.

Fig. 93. Muskelzellen von Ascaris auf dem Querschnitt, nach ScHNEIDER.
ke Kern im Epidermis-Syneytium. Lo Kontraktile Rinde. st Stiitzfibrillen, welche
bei po aus den Zellen herausdringen und unter dem Syncytium ein Geflecht bilden.

Fig. 94. Schnitt durch die kontraktile Schicht einer Muskelzelle von Asearis,
nach SCHNEIDER. Die Muskeifibrillen (m.f7) sind zu Platten angeordnet innerhalb
einer Kittsubstanz (ki.sw). Zwischen diese Platten dringen die Stiitzfibrillen (st.f?)
der Zelle. bi¢ Bindegewebige Hiille. % Protoplasmakorner.

meisten Fillen zerfillt diese in Fibrillen, welche den Kern allseitigumgeben
(95,a’). Bei den Wirbellosen kommen auch vielkernige Fasern vor (95, b).
Bei den Wirbeltieren sind sie stets einkernige, lange, diinne Gebilde

Plate, Allgemeine Zoologie 1. 8
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von rundlichem oder plattem Querschnitt, welche an beiden Enden spitz
auslaufen, wobei sie sich zuweilen spalten. Bei niederen Wirbetieren
(Harnblase des Frosches) kinnen sie veriistelt sein. Die glatten Muskel-
zellen legen sich entweder zu Biindeln zusammen (Haut, Pupillen-
muskeln) oder zu Schichten (Wand der Gefifle, des Darms, vieler Aus-
fiihrginge), wobei sie ringférmig oder lingsgerichtet sind. Bei
den Trematoden kann sich die Muskelzelle von der Faser abtrennen
und nur durch einen diinnen Strang mit ihr oder auch wohl mit

_ svdr

Femne

Fig. 94 A. Querschnitt durch die Schlundregion eines freilebenden marinen
Nematoden ( Thoracostoma sp.), nach RAUTHER. D Riicken-, ¥V Bauchleiste der Epi-
dermis mit medianen Nervenstimmen. &SI, SV Subdorsal- und Subventralleiste.
L Seitenwulst aus 3 Zellreihen bestehend und mit Anschnitten zerstreuter Nerven-
fasern. es verdickte Liingsleiste der Pharynxcuticula. ddr, ldr, svdr dorsale, laterale,
subventrale Schlunddriise. /m Kern der Epithelmuskelzelle.

mehreren Fasern im Zusammenhang bleiben (96). Aehnliche mehrfasrige
(wpolyine®) Muskelzellen sind auch subepithelial in den Tentakeln der
Meduse Carmarina beobachtet worden.

B. Phyletisches Verhiiltnis der glatten zu den quergestreiften Muskeln

Eine Reihe von Tatsachen beweisen, daB der glatte Muskel den
niederen Zustand darstellt, welcher bei starker Inanspruchnahme sich
im Laufe der Stammesgeschichte in den hoheren quergestreiften um-
wandelt.

1. Tiere mit schneller Bewegungsfihigkeit, die Arthropoden und
die Wirbeltiere, bedienen sich hierfiir der quergestreiften Muskeln,
wihrend die langsameren Wiirmer, Mollusken usw., zur Ortsbewegung
glatte besitzen. Die Ringelwiirmer haben glatte Muskeln, aber Protula
und Verwandte, welche sich blitzschnell in ihre Rohren zuriickziehen,
quergestreifte. Unter den Tunicaten haben die festsitzenden den
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niederen, die freibeweglichen (Salpen u. a.) den hoheren Zustand, und
ebenso finden wir den letzteren an der Subumbrella mancher Medusen
und an den Schwimmglocken der Siphonophoren. Unter den Krebsen
haben die festsitzenden Cirripedien fast nur glatte Muskeln, und unter
den landbewohnenden Arthropoden gilt dasselbe fiir die langsamen
Tardigraden und Peripatus.

2. Dasselbe Organ kann bei verwandten Arten glatt oder quer-
gestreift sein. Der Pharynx der Ringelwiirmer ist im allgemeinen
glatt, bei Syllis quergestreift. Bei den Rédertieren sind die Haupt-
muskeln glatt, nur bei den sehr beweglichen Gattungen Synchaeta,
Triarthra u. a. quergestreift. Bei den Echinodermen sind alle Muskeln

Fig. 95. Glatte Muskeln verschiedener Art. a einkernige nichtfibrillire Muskel-
zelle, ' einkernig, fibrillir, 4 mehrkernige fibrillire Muskelfaser, in Ruhe und kon-
trahiert (5); ¢ Sarkoplasma, in der Mitte des Querschnitts mit Kern, 4 Kern an der
Seite, ¢ Querschnitt auBlerhalb der Kernregion, ¢’ nematoide Muskelfaser im Quer-
schnitt aus der Haut des Regenwurms. — Orig.

glatt, nur diejenigen der Pedicellarien teilweise, ndmlich die SchlieB-
muskeln der tridaktylen Organe der Echiniden, quergestreift. Die
Muskeln der Mollusken sind glatt, aber im Herzen und Schlundkopf
der Schnecken, im SchlieBmuskel der Muscheln und bei Tintenfischen
hiufig quergestreift. Die Darmmuskeln der Wirbeltiere sind glatt,
nur bei Anguwilla, Cobitis und Tineca quergestreift. Da der glatte Zu-
stand der primitive ist, so erhilt er sich zuweilen in gewissen wenig

——e

—_—  —————————

—

Fig. 9. Muskelzelle einer Cercarie, deren Ausliufer mit mehreren glatten
Fasern in Verbindung stehen. Nach BETTENDORF.

beanspruchten Muskeln, wihrend die iibrigen in demselben Tier die
hthere Stufe zeigen. So kommen glatte Muskeln vor im Darm der
Krebse, bei Insektenlarven, im Abdomen von Spinnen.

3. Derselbe Muskel kann bei verwandten Arten glatt oder gestreift
sein. So ist der SchlieBmuskel glatt bei Mytilus, wihrend er bei
Pecten, Ostraea, Anomia, Lima beide Sorten nebeneinander aufweist;
er zerfillt in eine groBe graue Portion mit quergestreiften Fasern und
in eine kleinere weifie mit glatten.

81‘
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4. In der Ontogenie entwickelt sich der quergestreifte Muskel
meist aus einem glatten und ebenso bei der Regeneration. '

C. Die gestreifte Muskulatur

tritt in zweil verschiedenen Formen auf, als schrig- und als quergestreifte.

a) Die schriiggestreifte (helicoidale) kommt vor im SchlieB-
muskel der Muscheln, im Herzen und Schlundkopf mancher Schnecken,
in den Kiemenherzen, Mantel- und Armmuskeln der Tintenfische, bei
manchen Ringelwiirmern, den Armmuskeln von Schlangensternen u. a.

Fig. 97. Schriiggestreifte Muskelfasern von Cephalopoden nach BALLOWITZ.
a, b. ¢ aus dem Mantel von Sepra Rondeleti, a bei hoher, & bei mittlerer, e bei
tiefer Einstellung, ¢ aus dem Schlundkopf von FEledone mit sehr steilstehenden
Schraubenfasern, ¢ von der Fliiche gesehen aus dem Mantel desselben Tiers.

an

Sie tritt auf als einfache Schrigstreifung um das zentrale Sarcoplasma
herum oder als doppelte (97), bei der 2 Systeme von Fibrillen sich
kreuzen. Die sehr verschiedenen Bilder erkliren sich daraus, daB die
spiralformig verlaufenden Fibrillen glatt oder quergestreift sein kénnen.
Dieser Verlauf gestattet wahrscheinlich eine starke Verkiirzung der
sehr langen und doch wenig Raum einnehmenden Fibrillen.

b) Die quergestreifte Substanz tritt selten als einkernige
Muskelzelle auf, meist als vielkernige Muskelfaser, deren Fibrillen von
einer strukturlosen Membran (Sarkolemm) zusammengehalten werden.
Die linglichen Kerne liegen, von etwas Protoplasma umgeben, dieser an
(98, a). Jede Fibrille besteht aus 2 verschiedenen Substanzen, die gesetz-
mébig miteinander abwechseln, aus der dunklen, sich ziemlich stark far-
benden, das Licht im Polarisationsmikroskop doppeltbrechenden aniso-
tropen Substanz und aus der hellen, sich wenig firbenden, das Licht
einfach brechenden isotropen. Es lassen sich verschiedene Stufen der
Komplikation unterscheiden, von denen die wichtigsten in 99 abge-
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bildet sind. Im einfachsten Falle (a) folgen bei manchen Wirbellosen
helle Felder und dunkle ,Querscheiben® () aufeinander; auf der
nichsten Stufe schieben sich sog. Kravsesche Zwischen- oder
Grundmembranen (Z) in der Mitte jedes hellen Feldes ein, wo-
durch jede Fibrille in sog. Muskelkistchen zerfillt (99, b). Dann bildet
sich in jeder Querscheibe eine hellere
Mittelzone, die sog. Hensensche Linie
aus (¢). Endlich kann in dieser noch eine
deutliche Mittelmembran (M) auf-
treten und in dem isotropen Teile kénnen
eine oder mehrere, aus Kornern aufgebaute
Nebenscheiben (N) hinzukommen. Die
erste Stufe ohne Z wird angegeben fir gy
die Fligelmuskeln von Insekten, Vigeln
und Fledermédusen, bei denen die Fibrillen
eingebettet liegen in sehr vielem und
kornerreichem Sarkoplasma. Die zweite
und dritte Stufe sind bei Wirbellosen und
Wirbeltieren sehr weit verbreitet, die vierte
findet sich besonders bei Insekten. Diese
verschiedenen Zustinde werden manchmal Fig. 98.  Quergestreifte
an demselben Objekt nebeneinander beob- Muskelfaser. o Lingsschnitt, /
achtet. Ueber die Bedeutung der Grund- Querschnitt, SeSarkolemm. Orig.
membran 7 gehen die Meinungen noch

weit auseinander. Einige Forscher halten sie fiir ein mechanisches Stiitz-
element, welches auch die interfibrilliren Zwischenriume durchsetzt und

.
T

KL

__Fig. 99. Schema der verschiedenen Ausbildung der quergestreiften Muskel-
fibrillen. A anisotrope, doppelt lichtbrechende, ./ isotrope Substanz. () Querscheibe oder
anisotropes Feld, (» HEeNsexsche helle Zone darin, M Mittelmembran der letzteren,

N Nebenscheibe. Z Zwischenmembran, ¢ und / Kontraktionsstadien; ¢ das erste Sta-
dinm der homogenenFaser, / das zweite mit den Kontraktionsstreifen neben M. Orig.

~ [l

zur Folge hat, dab die gleichen Teilchen benachbarter Fibrillen meist in
derselben Querebene liegen. Andere Histologen sehen in ihr einen Kanal,
welcher die Nihrstoffe zuleitet. Neuerdings wird sie nicht als eine die
Fibrillen durchquerende, sondern sie nur ringférmig umgreifende Bildung
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kollagener Natur beschrieben, welche sich aus dem interfibrilliren
Plasma entwickelt. Die Korner zwischen den Fibrillen bestehen aus
Eiweil, Fett, Lezithinen, Glykogen oder andern Stoffen. Sie sind um
so zahlreicher vorhanden, je mehr der Muskel zu arbeiten hat, daher
sind sie besonders hidufig in den Herzmuskeln. Kornerreiche Fasern
fallen bei den hoheren Tieren durch ihr triibes Aussehen auf.

Die Herzmuskeln der Krebse, Mollusken und Wirbeltiere sind
dadurch ausgezeichnet, dall die Fasern durch in spitzem Winkel ab-
gehende Seitendiste zusammenhingen, so daB ein Geflecht entsteht. Bei
den Wirbeltieren sind die Fasern ohne Sarkolemm und auBlerdem
eigentiimlich segmentiert, durch stark lichtbrechende, quere .,Schalt-
stiicke* oder ,Glanzstreifen®, welche
aus bazillenihnlichen Stibchen in den Fibrillen
bestehen und beiderseits von einer Grund-
membran begrenzt werden. Sie haben wohl
eine mechanische Bedeutung, da die Seiten-
dste in der Regel von ihnen ausgehen (100).
Jedes Segment enthilt in der Sarkoplasmaachse
ein oder zwei Kerne, so daB man sie frither
fir Muskelzellen hielt. Sie entsprechen aber
nicht diesen, da die ganze Faser aus einer
Muskelzelle hervorgeht. Aehnliche Muskelnetze
sind vom Darm der Arthropoden beschrieben
worden.

Erwihnenswert sind die Muskeln im
Schwanz der Appendicularien, welche jederseits
eine Platte von 10 oder mehr verschmolzenen
Zellen bilden. In jeder Platte liegen die durch
die ganze Linge des Schwanzes ziehenden
quergestreiften Fibrillen innen, das Sarko-
plasma mit den gitterformigen oder dendriti-
schen Kernen aufien (13).

Fig. 100. Ein Stiick Muskelgeflecht aus dem
Herzen des Menschen, um den durch Schaltstiicke
segmentierten Bau zu zeigen. Nach HEIDENHAIN. Das
unvollstiindige Stiick in der Mitte ist nicht typisch.

Ueber die Vorginge bei der Kontraktion gehen die
Meinungen sehr stark auseinander. Es scheint festzustehen, daB nur
die anisotrope Substanz (A4, ()) das Element ist, welches sich auf !/,
oder mehr verkiirzt und dabei dicker wird, indem es in der Quer-
richtung durch Wasseraufnalime aufquillt. Die isotrope Substanz wird
in jedem Kistchen nur passiv verbreitert. Der Nervenreiz bewirkt
einen Zerfall der Kohlehydrate (Glykogen, Traubenzucker) im inter-
fibrilliren Sarkoplasma, wobei Milchsdure frei wird und sich mit dem
Eiweil der anisotropen Substanz verbindet. Dies hat die Quellung
zur Folge, die #duberlich in dem Awuffreten von schmalen ,Kon-
traktionsstreifen® zu beiden Seiten von M sich kennzeichnet (99 f).
Das Quellwasser entstammt wahrscheinlich der isotropen Substanz,
nicht dem Sarkoplasma, weil andernfalls die Existenz derselben nicht
einleuchtet. Indem die Milchsdure sofort wieder durch aktiven O
verbrannt wird, erfolgt umgekehrt die Entquellung, bei der Q durch
Wasserabgabe sich verlingert. Ist nicht geniigend O vorhanden, wie
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in der frischen Leiche, so erhilt sich die Kontraktion als sog. Toten-
starre lingere Zeit. Voriibergehend kann die Fibrille homogen (99, e)
aussehen, als ob beide Substanzen sich optisch gleich verhielten im
halbkontrahierten Zustand. Es ist beachtenswert, daf auch die glatten
Fasern, wenn sie zu mehreren zusammenliegen, doppeltbrechend sind:
dasselbe gilt fiir Geilleln
und Cilien, so daB alle diese
kontraktilen Gebilde
vermutlich dieselbe aniso-
trope Substanz enthalten.
Die Quellung in der Quer-
richtung wird verstindlich
durch die Annahme, dab
die ultramikroskopischen
Teilchen der anisotropen
Substanz in der Ruhe die
Gestalt von Stidbchen, in
der Kontraktion von |
Kugeln haben, indem die
verflissigte Substanz der
Tropfenform zustrebt. Fiir e A :
‘ig. . Querschm ure. asern aus dem
oy ff;;enliggléﬂgs?:ﬁe Fliigelmuskel cher Libelle,  Nach Horaezax
; e ; { Fibrillen, 2 Sarkoplasma.
mischung beider Sub-
stanzen an: dann wird es lingere Zeit dauern, bis die Milchsdure
zu allen isotropen Teilchen vorgedrungen ist und das fir die
Quellung notige Wasser freigemacht hat.

Untersucht man die Muskelfasern, glatte wie quergestreifte (ab-
gesehen von den Epithelmuskeln) auf dem Querschnitt, so treten
uns die Fibrillen in 3 For- i ,
men der Anordnung ent-
gegen.

1. Als runde Quer-
schnitte, aullen begrenzt von
einer strukturlosen, als Zell-
membran anzusehenden Sar-
kolemmhiille, im Innern er- \
fillt von kornigem Sarko- Fig. 102. Querschnitt durch ein Muskel-
plasma, indem die Fibrillen band von Ammocoetes, nach MAURER. Es wird
dicht gedringt und manch- auBen umbhiillt von Bindegewebe.
mal radidr angeordnet liegen.

Die Kerne liegen bei niederen Wirbeltieren im Innern der Faser, bei
den hoheren an der Peripherie (98,b).

2. Die Fibrillen schlieBen sich zu radidren Bindern aneinander (101),
zwischen denen die zur Erndhrung dienenden Korner liegen. So bei
Insekten, Mollusken, manchen Knochenfischen u. a.

3. Als breite von vielen Kernen durchsetzte Muskelbinder, welche
von Bindegewebe umhiillt werden. Sie kommen in der Haut der Regen-
wiirmer und bei Amphiorus und Petromyxzon vor und entstehen, indem
die Epithelzellen der Ursegmente zu Bindern auswachsen (102).

Die quergestreiften Fibrillen treten in den Myoblasten zuerst in
Form homogener Fiden auf, welche als Mitochondrien gedeutet werden.
Erst spiiter zeigt sich eine Sonderung in die 2 verschiedenen Substanzen.

S S G g L R




120 IIL. Kapitel.

Nach anderen Forschern gehen die Fiden aus Granula hervor, welche
sich reihenweise anordnen und spiter verschmelzen. Beim Forellen-
embryo ist im Mpyoblast zuerst nur eine Fibrille vorhanden, welche
durch aufeinanderfolgende Spaltungen sich vermehrt.

Die quergestreiften Muskeln gehen an ihren Enden, abgesehen von
den Fischen, vielfach in Sehnen iiber, wobei die Muskelfibrillen sich
entweder (Herz der Wirbeltiere) direkt in die Sehnenfibrillen fortsetzen,
oder die letzteren von dem Sarkolemm entspringen.

Die glatten wie die quergestreiften Muskelfasern sind sehr ver-
schieden reich an Sarkoplasma. Urspriinglich ist diese Substanz reichlich
vorhanden, und je mehr die Faser sich differenziert, desto zahlreicher
werden die Fibrillen und desto mehr wird das Sarkoplasma zuriickge-
dringt. Dieses schlieBt nicht aus, daf unter Umstinden das Sarko-
plasma sich enorm vergriollert, um die Erndhrung der Fibrillen und
damit ihre Leistungen zu fordern [Ascaris (93), Muskeln der Riicken-
flosse des Seepferdchens, welche das Umherschwimmen bewirken].

Die Muskeln der Wirbeltiere sehen frisch meist rot aus, weil sie
von zahlreichen Blutgefifien durchstromt werden und viel kornerreiches
Sarkoplasma besitzen. Es kommen aber auch namentlich bei Haustieren
(Hihner, Kaninchen) sog. weiBle Muskeln vor, welche weniger Blut-
gefiBe und meist auch weniger Sarkoplasma enthalten. Die roten ar-
beiten langsam, aber andauernd, die weiBlen rasch, aber unter baldiger
Ermiidung. Der Pectoralis der Hiihner, die ja nur selten fliegen, ist
weil, ihre Beinmuskeln, die bestindig in Tétigkeit sind, rot. Kalb-
und Lammfleisch ist weill, Rind- und Schaffleisch rot. Bei den glatten
Muskeln der Wirbeltiere und den Muskeln der Wirbellosen spricht sich
dieselbe Arbeitsteilung aus in kornerreiche triibe, langsam und andauernd
funktionierende Muskeln, und in kérnerarme, helle fiir rasche, voriiber-
gehende Leistungen. Viele Muskeln der hoheren Tiere enthalten gleich-
zeitig rote und weiBe Fasern, um verschiedenen Anforderungen zu geniigen.

Die Muskeln der Tracheaten werden von Tracheen durchsetzt, und
zwar in sehr verschieden reichem MalBe. Bei manchen im Wasser
lebenden Larven (Agrion) fehlen sie fast ganz, wiihrend die Fliigel-
muskeln der erwachsenen Libellen so reich an ihnen sein konnen, daB
fast jedes Muskelkistchen einen Ast erhilt.

Bei allen Wirbeltieren und den meisten Wirbellosen wird jede
Muskelfaser bzw. -zelle von einer (ev. auch zwei) Nervenfaser versorgt
(s. S.126) und kontrahiert sich nur, wenn ein Reiz von dieser auf sie
iibertragen wird. Ob diese Abhingigkeit vom Nervensystem auch fiir
alle Muskeln von niederen Wirbellosen gilt, ist zweifelhaft, da sie sich
im Laufe der Phylogenie ausgebildet haben wird. Sie fehlt sicher bei
den Myoblasten der Spongien, da diese noch kein Nervensystem besitzen.

4. Das Nervengewebe

zeigt die allen Zellen in geringem Grade eigene Fihigkeit der Reiz-
leitung und unter Umstinden auch diejenige der Reizaufnahme in be-
sonders gesteigertem MafBe. Es fehlt noch bei Schwimmen. In seiner
einfachsten Form (103) tritt es uns entgegen bei Colenteren und zeigt
hier schon die zwei charakteristischen Elemente, welche iiberall im Tier-
reich angetroffen werden: die Ganglienzellen und die von ihnen aus-
gehenden Nervenfasern. Bei den Cdlenteren bilden beide ein weit-
maschiges Netzwerk (diffuses Nervensystem) an den basalen
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Enden der Epithelien. Man hat diese Ganglienzellen anzusehen als in
die Tiefe geriickte (109d) Epithelzellen. Sie laufen fast immer in
mehrere gleiche Fasern aus, von denen eine zwischen oder an den
Epithelzellen endet, wihrend andere zur Verbindung mit anderen
Ganglienzellen oder mit Muskeln dienen (360d). Ein an einer Stelle
der Haut aufgenommener Reiz kann auf diese Weise nach allen Seiten
weiter geleitet werden, um eine Reizantwort zu veranlassen.

Bei den iibrigen wirbellosen Tieren gruppieren sich die Ganglien-
zellen in der Regel massenweise zusammen zu sog. Ganglienknoten
von rundlicher Form (104)

oder zu  bandartigen < F o ey
Markstriangen (105), fX5 X 0.
wihrend sie bei den [NIEE Y oregt 0.7 g
Wirbeltieren im Gehirn § - A

und im Rickenmark
in noch viel gréBerer Zahl
vereinigt sind. Die Gan-
glienzellen solcher Zen-
tren des Nervensystems
sind entweder multipo-
lar (106, 107 A), d. h. sie
laufen in mehrere Den-
driten und einen Neuriten
aus,oder bipolar (107 C),
wenn nur zwei Neuriten,
oder unipolar (107 B),
wenn nur ein Neurit vor-
handen ist. Multipolare
Ganglienzellen liegen hauptséchlich im Neuropil, d. h. in der Fasermasse
oder ,Punktsubstanz® der Ganglien, wihrend die unipolaren diese mantel-

Fig. 104. Ganglienpaar einer Schnecke, schematisch, mit peripheren unipolaren
Ganglienzellen. N Nery, N/ Neurilemm, Np Neuropil, (x Ganglienzelle, (¢ Quer-
kommissur. Original.

formig umgeben (426, 429). Die bipolaren finden sich vornehmlich an
Durchgangsstellen und dienen wohl zur Verstirkung der Erregung, wihrend
multi- und unipolare sie auf andere Zellen iibertragen. Jeder Neurit
gibt Seitenzweige ab und zerteilt sich an seinem Ende entweder in
zarte, vielfach veriistelte ,Dendriten® zur Verbindung mit anderen
Ganglienzellen, oder er liuft in dem Erfolgsorgan (Muskel, Driise) in ein
baumférmiges Terminalorgan aus. Bei den multipolaren Ganglien-
zellen (106) der Ganglien sind die meisten Fortsitze kurze Dendriten
und dienen zur Verbindung der benachbarten Ganglienzellen, so dal



199 II1. Kapitel.

jeder Reiz nach der verschiedensten Richtung weitergeleitet werden
kann, wihrend die an jeder Zelle meist nur in Einzahl vorkommenden
langen unveristelten .Neuriten® (Axenfasern, Axonen) entweder
durch die Kommissuren (104) zu einem anderen Ganglion ziehen oder
in einer groferen Anzahl
zusammentreten und das
Ganglion als Nerv ver-
lassen. Ein solcher Nerv
wird meist von einer
bindegewebigen Neu-
rilemm hiille (106) zu-
sammengehalten. Die
Neuriten enthalten sehr
feine Neurofibrillen

Fig. 105. Markst ines Ohsi . .. (zuweilen ~ auch  nur

1g. % arkstran 5 eines "rion Ml uni- eine dlee) Welche
lienzellen. N NI/ Neuril : !

polaren Ganglienzellen erv, eurilemm, = .o Protoplasmusdes

GGz Ganglienzelle. Original. ' ;
Ganglienzelle eintreten,
den Kern netzartig um-

greifen und in die Dendriten tibergehen. Es ist kaum zweifelhaft, daB

diese Fibrillen (107 A) die eigentlichen leitenden Elemente sind, und
nicht zur Stiitze dienen, denn das héhere Leitungsvermogen der Zellen
mull in einer besonderen Struktur, ndimlich den Fibrillen, begriindet

Fig. 106. Stiick aus der Rinde eines Ganglions eines Wirbellosen, schematisch.
Gx multipolare Ganglienzelle, /: Gliazelle, Den Dendrit, New Neurit, N Nery,
NI Neurilemm. Orig.

sein: fiir diese Auffassung spricht auch, daB die Fibrillen in die uni-
polaren Zellen hinein- und wieder heraustreten; daB die Fibrille einer
Sinneszelle zuweilen durch einen Seitenast mit einer benachbarten
Sinneszelle zusammenhéngt, u. a. Man darf annehmen, daB neben den
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Fibrillen auch das Protoplasma die Erregung weiterleitet oder beein-
flubbt. Andererseits ist es nicht zweifelhaft, daB die Fibrillen der Glia-
zellen nur zur Stiitze dienen. Die multipolaren Ganglienzellen sind
vielfach sehr groB. Ihr Protoplasma enthilt meist viele, mit basischen
Anilinfarben stark tingierbare Schollen und Klumpen (Nissusche Korner,
Tigroidschollen), welche nach angestrengter Titigkeit oder nach
Durchschneidung des Neuriten verschwinden und daher wohl Nihrstoffe
darstellen (24). Wir haben sie schon frither (S. 44) als Chromidien
gedeutet. Sie sind um so reichlicher vorhanden, je linger im allgemeinen
die Neuriten sind. Jede Ganglienzelle bildet mit ihren Dendriten und
dem Neuriten eine Einheit, das sog. Neuron. Wird der Neurit durch-
schnitten, so geht sein peripherer Teil zugrunde und wird durch Aus-
wachsen des zentralen wieder ersetzt, wobei die Scmwannschen Zellen
als ein Leitgewebe fiir den auswachsenden Teil fungieren. Die jetzt
fast allgemein angenommene Neuronentheorie besagt, daB alle ner-

C D

Fig. 107. Verschiedene Neuronen. A multipolar, B unipolar, C bipolar. 4 - C
vom Blutegel nach ApaTHY. [ auswachsender Neuroblast aus dem Riickenmark
eines Hiihnchens nach CAJAL.

vosen und psychischen Leistungen an Neuronen gebunden sind, und
daB jedes Neuron eine morphologische und auch eine genetische Einheit
ist, da es aus einer Zelle hervorgeht. Sie ist freilich insofern unsicher,
als sich nicht beweisen labt, da sehr lange Neuriten wirklich nur von
einer Zelle auswachsen und von dieser ernihrt werden. Charakteristisch
fiir die Neuronen ist ihr Leitungsvermogen fiir Reize, ihre fibrillire
Struktur und ihre auBerordentlich wechselnden GréBen (5—150 p) und
Formen. Sie werden grioBer in demselben Malie, als der Korper heran-
wichst, und ihre Gestalt richtet sich nach den jeweiligen Aufgaben.
In den Ganglien der Wirbellosen kommen héufig mehrere Sorten von
Nervenzellen vor, die sich in Griofe, Gestalt und Féirbungsvermogen
unterscheiden und zu besonderen Herden — jede Sorte fiir sich — ver-
einigt sind. Bei Nemertinen, Anneliden, Crustaceen und beim Am-
phiorus kommen einzelne sehr groBe Riesen- oder Neurochordzellen
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vor, welche unipolar sind |bei Amphiorus (482) multipolar| eine ganz
bestimmte Stelle einnehmen und in eine sehr lange und sehr dicke, wenig
verzweigte oder sogar unverzweigte Kolossalfaser (Neurochord) auslaufen.
Ihre physiologische Bedeutung ist unklar, doch spricht vieles dafiir, daB
sie nicht zur Stiitze, sondern zur Leitung dienen, da die Neurochorde durch
Ausliufer untereinander und mit Ganglienzellen zusammenhingen und
auch Seiteniiste an die peripheren Nerven abgeben. Wahrscheinlich
vermitteln sie das Zusammenspiel der Muskeln verschiedener Korper-
regionen. Sehr bemerkenswert ist, dall sie von einer meist sehr dicken
myelinhaltigen Scheide umgeben werden und aus
einer sehr weichen, nichtfibrilliren Masse bestehen
(400 —402). Markhaltige Nervenfasern kommen also
auch bei Wirbellosen vor. Eine Sonderung der
Neuronen in ,Nervenzellen®, welche die Fibrillen
erzeugen, und in ,Ganglienzellen®, welche den
LStrom®, das was geleitet werden soll (AraTmy),
liefern, liBt sich nicht durchfiihren, da alie diese
Zellen Fibrillen aufweisen und leiten.

Bei den bipolaren Ganglienzellen (107, C) sind
zwel Neuriten vorhanden, bei den unipolaren (B)
nur einer, welcher sich aber hiufig spiter in zwei
(oder mehr) Fasern spaltet, so daB diese Zellen als
modifizierte bipolare angesehen werden kionnen (108).
Sie werden auch meist bipolar angelegt und wachsen
spiter stielformig aus, wodurch beide Neuriten an
ithrer Wurzel zusammenfallen. Unipolare Zellen
finden sich massenweise in den Ganglien der Pul-
monaten, vieler Wiirmer und anderer Wirbelloser
und zwar als Randschicht um die zentrale Punkt-
substanz der Dendriten (401, 426, 429). Die
zwischen Epithelzellen liegenden ,primédren Sinnes-

Fig. 108. Spinal- zellen®, welche an ihrer Basis in eine Nervenfaser
f{aﬂgllilenzr?"?i]n eiﬂeﬁ iibergehen (109a, 360¢), konnen als unipolare Gan-

ﬁ%ﬁ,\fé’,{::% i ‘::3 glienzellen angesehen werden. Bipolare Zellen sind
Uebergiingen von bi- Dbesonders hidufig in Markstringen, im Gehirn der
polaren zu unipolaren  Insekten und im Ganglion spinale der Riickenmarks-
Ganglienzellen. nerven der Wirbeltiere (108). Alle Neuronen sind

zuerst unipolar, denn sie entstehen aus einer em-
bryonalen Ektodermzelle, indem diese in einen Neuriten auswichst,
welcher an dem freien Ende keulenartig verbreitert ist (109 D) und
amdboide Fortsitze ausstrahlt. Erst spiter bilden sich weitere Fortsitze
und Dendriten. Wahrscheinlich findet der auswachsende Neurit sein
zugehoriges Endorgan infolge chemotaktischer Reize spezifischer Stoffe,
welche von diesem abgegeben werden. Die Neuronen hingen unter-
einander vielfach kontinuierlich zusammen durch breite Ausliufer, durch -
Neuriten oder durch Dendriten, wobei auch die Fibrillenbiindel ineinander
iibergehen konnen. Von einigen Forschern wird ein Kontaktzusammen-
hang behauptet, indem die Dendriten sich nur aneinanderlegen sollen.
DalBl so etwas moglich ist, beweisen die sog. gepaarten unipolaren Gan-
glienzellen der Nemertinen, welche sich mit dem fortsatzfreien Pole
dicht aneinanderlegen.

Phyletisch hat man die Ganglienzellen von ektodermalen Sinnes-
zellen abzuleiten (109a), welche unipolar sind (primire Unipolaritit).
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Diese riickten in die Tiefe, blieben aber mit dem Epithel noch im Zu-
sammenhang, so daB sie bipolar wurden (b). Daraus ging entweder
durch seitliche Verlagerung des Zellkorpers (¢) wieder eine unipolare
Form (sekundire Unipolaritit) hervor oder durch Riickbildung des
distalen Fortsatzes und durch Ausbildung kurzer Dendriten die multi-
polare (d). Die sekundire Unipolaritit ist nur eine verkappte Bipolari-
tit, wie man an den ein- und austretenden
Fibrillen erkennt. Ritselhaft bleibt noch
die erste Verlingerung der Sinneszelle nach
innen. Das Protoplasma einer solchen Zelle
muB die Fihigkeit zu pseudopodienartigen
Ausldufern gehabt haben, wie noch jetzt der
auswachsende Neuroblast (107, D). Der Druck
der benachbarten Epithelzellen oder auch .
duBere Reize mogen dieses Auswachsen oder :
auch eine Querteilung veranlaBt haben, bei R~
der das proximale Stiick in die Tiefe wan- :
derte (vgl. dazu Kapitel Nervensystem, Ur- Schsch—K
sprung der Nervenzellen).

Bei den Wirbeltieren erreichen die Nchr:
Neuriten oft eine sehr bedeutende (beim
Menschen iiber 1 m) Linge. In der sog. [
grauen Substanz des Gehirns und des '
Riickenmarks sind sie ohne besondere Hiille, t

!
|
|

wihrend sie in der sog. weiflen von einer
fettigen Scheide (Myelin, Nervenmark)
umgeben werden. Myelin fehlt den meisten
Fasern des sympathischen Nervensystems,
welches die Eingeweide versorgt, ferner den
Fasern des Olfactorius und auch allen
Nerven des Amphiorus, der Cyclostomen
und der wirbellosen Tiere, mit Ausnahme K'.

M%B ' B
Ty LR d Sl

Fig. 109. Fig. 110.
Fig. 109. Schema der Entstehung der Neuronen. a primiire Sinneszelle,
/ primiire Bipolaritit, ¢ sekundire Bipolaritit, 4 multipolar. Orig.

Fig. 110. Schema eines multipolaren Neurons eines Wirbeltieres. Ax Achsen-
faser, Endl Endplatte im Muskel (Musk), Gx Ganglienzelle, Den Dendrit, Koll kolla-
terale Verbindung, M#i Mpyelinhiille, Sehr RaANvierscher Schniirring, Schsch
ScawANNsche Scheide. Orig.

einiger Muscheln, Cephalopoden, Ringelwirmer und hoherer Krebse,
welche — namentlich um die sog. Riesenfasern (Neurochorde) — eine
Myelinhiille besitzen. Die markhaltigen Nerven leiten die Reize
schneller (Mensch 120 m, Frosch 30 m in der Sek.) als die marklosen
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und ermiiden auch weniger rasch. Sobald die markhaltigen Fasern das
Gehirn oder das Riickenmark verlassen und zu den peripheren Nerven
werden, umgeben sie sich mit einer zweiten Hiille, der sog. ScawanNx-
schen Scheide, welche in gleichmiBigen Abstinden gegen den
Neuriten vorspringt (Ranviersche Schniirringe), weil die Markscheide
einen gegliederten Bau hat (110). Die Zellen dieser Scrwaxnschen
Scheide sind ebenfalls ektodermalen
Ursprungs. Eine solche kernhaltige,
Scawannsche Scheide, aber ohne
Schniirringe, kommt auch den mark-
losen Fasern zu. Der Neurit spaltet
sich an seinem Ende wiederholt
und liuft entweder in kleine baum-
formige oder netzartige Terminal-

Fig. 111. Fig. 111 A.

Fig. 111. Muskelfaser aus der Zunge einer jungen Maus mit den Endplatten
einer motorischen (m) und einer sympathischen Faser (zf). S Sarkolemm. Nach
BOEKE.

Fig. 111 A. Dovirgscher Nervenendhiigel (/)) an dem Muskel des Kiifers
Casstda equestris nach Ronrerr. SI Sarkolemm, 7 Zwischenstreifen, ¢), N, (' an-
isotrope, Is isotrope Substanz.

organe aus, welche die Muskeln (110) und andere Organe versorgen,
oder seine Fibrillen endigen in oder um Sinneszellen (360, ¢, 7). Die
Endorgane in den Muskeln der Wirbeltiere sind doppelter Art: groBere,
welche von den aus dem Riickenmark kommenden motorischen Fasern
gebildet werden (111m) und kleinere sog. accessorische, welche mit
Sympathicusfasern («f) zusammenhingen. Die ersteren iibertragen die
gewohnliche Erregung, die letzteren sind wahrscheinlich fiir die tonische
Innervation bestimmt. FEine dhnliche Doppelinnervation ist fiir Driisen
der Wirbeltiere und fiir Arthropodenmuskeln nachgewiesen worden.
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Bei den Wirbellosen teilt sich der Nerv entweder baumférmig und
umspinnt mit seinen Endidsten die Muskelfasern, Driisenzellen, Epithel-
zellen u. a. oder er legt sich mit einer breiten Platte (sog. DovErescher
Hiigel, 111, A) dem Endorgan an. Stets sucht der Nerv das zu
versorgende Organ auf. Eine Ausnahme bilden nur die merkwiirdigen
Hautmuskeln (93) der Nematoden, deren Zellen Fortsitze zu den Lings-
nerven hinsenden, die unter Aufteitung in sie eindringen.

Wie die Neuronen morphologisch duBerst verschiedengestaltig sind,
so sind sie es auch in physiologischer Hinsicht. Es lassen sich in dieser
Hinsicht 3 Hauptgruppen unterscheiden: rezeptorische (sensible),
effektorische (motorische bzw. sekretorische) und assoziative
Neuronen, welche aber duberlich nicht immer verschieden sind, wenn-
gleich man aus ihrer Lage hdufig ihren Charakter erschliefen kann. Die
ersteren nehmen die Reize auf und leiten sie weiter, wobei sie immer nur
eine bestimmte Art der Erregung iibertragen (s. Gesetz der spezifischen
Sinnesenergie), z. B. ein Retina-Neuron die Erregung einer Licht-
empfindung. Die sensiblen Neuronen liegen als sog. ,primire Sinnes-
zellen® im Epithel der Haut oder der Sinnesorgane. Oder sie riicken
unter diese und eventuell bis in die Zentren hinein (Spinalganglien).
Die effektorischen Neuronen liegen mit den Zellen meist in den Ganglien,
treten mit ihren Endisten an die Muskeln und Driisen heran und ver-
anlassen sie zur Kontraktion bzw. Sekretion. Es hat sich gezeigt,
daB bei den verschiedensten Tieren die Erregbarkeit der sensiblen
Neuronen durch Strychnin, der motorischen durch Phenol und andere
Benzolderivate gesteigert werden kann. Die assoziativen Neuronen
liegen immer in den Zentralorganen, halten Eindriicke fest (Erinnerung)
und verkniipfen die Erinnerungsbilder. Auf ihrer Tétigkeit beruhen
alle hoheren psychischen Erscheinungen (Lernen, Urteilen, Wollen).

In den Nerven lassen sich wie in den Muskeln elektrische Strome
bei jeder Erregung nachweisen, aber diese Aktionsstrome machen nicht
das Wesen der Erregung aus, dazu bewegt sich diese viel zu langsam
und geht auch nicht durch Beriihrung von einer Nervenfaser auf die
andere iliber, wenn die zwei Schnittenden aneinander gelegt werden.
Die Erregung muf ein vitaler ProzeB sein, dessen Fortpflanzungs-
geschwindigkeit durch Ermiidung, niedere Temperatur, Narkose u. a.
herabgesetzt wird. Sie ist in markhaltigen Nerven groBer als in mark-
losen und hingt sehr ab von der Organisationshthe. Sie betrigt pro
Sekunde bei der Teichmuschel Anodonta 1 cm, bei der Nacktschnecke
Agriolimax 40 cm, bei Octopus 2 m, beim Hummer 6—12 m, Frosch
30 m, Mensch 120 m. Obwohl in jeder Faser die Erregung als Regel
nur in einer Richtung, zentrifugal oder zentripetal, fortschreitet, ist
eine Umkehr unter kiinstlichen Bedingungen moglich. Ein Nerv ent-
hilt entweder nur die eine Sorte (afferente, zentripetale oder efferente,
zentrifugale Nerven) oder beide, wie die Riickenmarksnerven. Er wird
dann als gemischt bezeichnet.

Neuroglia. Zwischen den Ganglienzellen und um sie herum
kommen in der Regel eigentiimliche Stiitzzellen, die sog. Gliazellen
vor, welche ebenfalls ektodermalen Ursprungs sind (106, glx). Sie
gehen bei den Wirbellosen vermutlich immer aus den Epithelzellen der
Haut hervor, bei den Wirbeltieren aus gewissen Epithelzellen (,, Ependym-
zellen®) des Medullarrohrs TIhre Basis zieht sich in einen langen,
dichotomisch sich veristelnden starren Fortsatz aus, welcher die ganze
Anlage des Zentralorgans oder auch seine Umgebung durchsetzt. Spiter
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wandern sie vielfach aus dem Epithel in die Tiefe der Anlage und
bilden hier ein sehr dichtes Netzwerk von zarten Ausliufern, indem
die starren Fiden nach den verschiedensten Richtungen sich ausbreiten.
So entsteht eine retikulire, syncytiale Grundsubstanz, welche die
Ganglienzellen und ihre Ausliufer zusammenhilt, mit eingestreuten,
von wenig Plasma umgebenen Kernen. Das Gliagewebe ist also zuerst
ein echtes Epithel, spiter nimmt es bindegewebigen Charakter an. Es
ist nicht zu verwechseln mit membranésen, mesodermalen oder ekto-
dermalen Hiillen der Ganglien und Nerven, fiir welche wir die Be-
zeichnung Neurilemm reservieren.

5. Phylogenese der Gewebe.

An der Hand der Ontogenie und der vergleichenden Anatomie
kann man sich ein ungefidhres Bild der phyletischen Entwicklung der
Gewebe machen, das freilich nur die grofen UmriBlinien erkennen
liBt. Das urspriingliche Gewebe ist das Epithel, dessen Entstehung bei
der Gastraea wir schon friiher (S. 75) geschildert haben. Fiir diese
Auffassung spricht die Tatsache, daB in der Ontogenie die Keimblitter
als Epithelien auftreten, und daB Epithelzellen alle Funktionen voll-
ziehen konnen, welche wir iiberhaupt von Geweben kennen. Bei den
Colenteren werden die lebenswichtigen Verrichtungen fast ausschlieB-
lich von Epithelien besorgt, denn die Stiitzlamelle der Polypen und
das Gallertgewebe der Medusen dienen nur als Fiillmasse. Die Epi-
thelien geben in diesem Tiertypus dem Korper seine Gestalt, schiitzen
ithn durch #ubere Cuticularbildungen und durch innere Nesselzellen,
sezernieren, nehmen Reize auf und geben sie an die Nachbarzellen
weiter, erzeugen kontraktile Fibrillen und machen dadurch den Korper
beweglich, resorbieren die Nahrung, vermitteln die Atmung und erzeugen
die Geschlechtszellen. Alle iibrigen Gewebe der Tiere leiten sich von
den Epithelien des Ektoderms und des Entoderms durch denselben
ProzeB ab, nimlich durch Einwanderung einzelner Zellen in den Binnen-
raum, welcher sich als Furchungshiohle zwischen den Epithelien aus-
breitet. So entstand bei der Gastraea ein Fiillgewebe, wie es mnoch
jetzt als Mesenchy m bei den Embryonen fast aller Tierklassen auftritt.
Wenn das Mesoderm als epitheliale Falte angelegt wird, so ist dies als
ein sekundirer hoherer Zustand zu beurteilen, nimlich als Einwanderung
eines Zellkomplexes. Die einwandernden Zellen entstammen in erster
Linie dem Ektoderm oder dem Uebergangsgewebe zum Entoderm, aber
nicht dem schon spezialisierten Entoderm. Die embryonalen Zellen sind
hiufig amdéboid, daher kehrt der amoboide Zustand in der Ontogenie so
vieler Gewebe wieder. Der auswachsende Neuroblast hat eine amdboide
Endkeule (107, d), die jugendlichen Bindegewebs- und die Pigmentzellen
sind amtboid beweglich und die Leukocyten bleiben dauernd so. Es er-
klirt sich hieraus, daf alle nichtepithelialen Gewebe die Neigung haben,
Zellen mit vielen Ausliufern oder auch retikulire Vereinigungen zu
bilden: Gliazellen (106), retikulires Bindegewebe (73, 74), Ganglien-
zellen (103), Knorpelzellen der Tintenfische (85), Pigmentzellen (79),
Knochenzellen (88). Dieser priméiire améboide Zustand macht uns auch
die Entstehung des Nervengewebes verstindlich: eine Sinneszelle der
Haut sendet Ausliufer in die Tiefe und heftet sie an Driisen, Muskeln
oder andere Zellen an, um die aufgenommenen Reize auf sie zu iiber-
tragen. Diese Fihigkeit, Ausliufer zu bilden, kommt in fast allen
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Epithelien zum Ausdruck in den Protoplasmafiden, durch welche die
Zellen untereinander in Verbindung treten. Es ist schon S. 125 ge-
schildert worden, wie die in die Tiefe gewanderte Sinneszelle sich i1m
Laufe der Phylogenie bis zur hochsten Stufe der multipolaren Ganglien-
zelle entwickelte. Die Ableitung des Muskelgewebes macht prinzipiell
keine Schwierigkeiten, wenn wir von den Epithelmuskelzellen der
Colenteren bzw. der Gastriaden ausgehen und annehmen, daB solche
Zellen mit der Fihigkeit der Bildung kontraktiler Kibrillen in die
Tiefe wanderten und sich zu Biindeln anordneten. Die einzeln nach
innen wandernden mesenchymatischen Muskelzellen sind daher als die
nichste Stufe anzusehen und werden dementsprechend bei vielen
niederen Tieren (Ctenophoren, Plathelminthen, Mollusken) angetroffen.
Spiter hat sich der hochste Zustand der epithelogenen Muskeln der
Ringelwiirmer, Arthropoden und Wirbeltiere entwickelt, bei dem viele
Zellen als Falte in die Tiefe riicken, und durch den auf engstem Raum
die hochste Zahl von kontraktilen Elementen in paralleler Lagerung
erreicht wird. Wie schon S. 114 geschildert wurde, ist in allen drei
Fillen die phyletische Differenzierung von der glatten zur quer-
gestreiften Muskulatur fortgeschritten, ein schones Beispiel von
Homoiologie. Schwieriger ist es, die Hauptgesichtspunkte der phy-
letischen Entwicklung der Bindegewebe zu erkennen, denn diese sind
so auBerordentlich mannigfaltig, daB man eine Entwicklung nach den
verschiedensten Richtungen annehmen mufBl. Die eingewanderte amo-
boide Zelle hat sich in den Leukocyten ziemlich unverdndert erhalten,
und aus ihnen sind dann bei den Wirbeltieren die roten Blutzellen
hervorgegangen. Auch die in der Jugend wohl immer amtboiden Pig-
mentzellen stehen den Ausgangsformen noch nahe, da es isolierte Zellen
sind, welche iiberall sich einnisten koénnen. Ihre Farbstoffe sind ur-
spriinglich Stoffwechselprodukte, wie noch jetzt bei vielen inneren Pig-
menten; spiter treten sie in der Haut in den Dienst der Farben-
anpassung, des Lichtschutzes und der Temperaturregulation. Indem
die Mesenchymzellen eine Grundsubstanz um sich herum ausscheiden,
werden sie die Erzeuger des Bindegewebes. Die vergleichende Ana-
tomie deutet uns an, wie die Phylogenese der Grundsubstanz sich voll-
zogen hat, die an sich nichts Neues war, sondern nur die Kitt- und
Cuticularsubstanz der Epithelzellen in verstirktem MaBe und allseitig
wiederholte. Sie war anfangs homogen, spiter fibrillir differenziert,
denn wir treffen kollagene Fibrillen, die durch eine mucinhaltige Kitt-
substanz verbunden werden, sowohl im gewdohnlichen Bindegewebe,
wie im Knorpel und Knochen an. Die verschiedenen Stiitzgewebe
haben einen verschiedenen Stoffwechsel und erzeugen daher differente
Grundsubstanzen: das Schleimgewebe wissrigen Schleim, das leim-
gebende Gewebe Kollagen, das elastische Gewebe Elastin, der Knorpel
Verbindungen von Chondroitinschwefelsiure, der Knochen Kalksalze.
Bei einzelnen Wirbellosen und Wirbeltieren tritt uns in den LEeypic-
schen Zellen und in dem Chondroidgewebe (84) ein neues Prinzip ent-
gegen, indem die Stiitzfunktion nicht durch die Grundsubstanz, sondern
durch den Turgor des Zellsaftes erreicht wird. Daraus hat sich dann
durch Hinzufiigung einer eigenartigen Grundsubstanz der Knorpel
herausgebildet, dessen Perichondrium als eine sekundire Erwerbung
zum schnelleren Wachstum anzusehen ist. Der Knochen ist diphy-
letisch entstanden aus kalkabscheidenden Bindegewebszellen eigener
Art, die bei den Ersatzknochen sich eng an den Knorpel anlegten und
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diesen allméhlich verdringten, wiihrend sie bei den Hautknochen ihren
Sitz im Bindegewebe der Haut hatten. Die Schuppen der Fische und
die Zidhne sind dhnliche Bildungen eigener Art.

Es ist zurzeit kaum moglich zu sagen, warum all diese Differen-
zierungen eintraten. Wir bewegen uns hier auf dem schwankenden
Boden der Hypothesen. DaBl die Zellen der Gastraea aus dem
epithelialen Verbande heraustraten und in der Furchungshohle neue
Aufgaben iibernahmen, mag in ihrer raschen Vermehrung begriindet
gewesen sein. Je nach ihrer urspriinglichen Funktion, ob sie Sinnes-
zellen oder Muskelzellen oder Stiitzelemente waren, haben sie dann die
in ihnen schlummernden Eigenschaften weiter ausgebaut, ohne dafi sich
die hierbei treibenden Krifte iibersehen lieBen. Es ist eine dankbare
Aufgabe der Entwicklungsmechanik, hier dem phyletischen Denken
neue Richtlinien zu weisen.

IV. Kapitel.

Promorphologie: Grundformen, Symmetrieverhéltnisse
und Metamerie, Bezeichnung der Korperregionen.

Grundformen.

Wie in der Architektur die Gebdude unterschieden werden nach
den Bauplinen, welche ihnen zugrunde liegen, so lassen sich auch ge-
wisse tierische Grundformen aufstellen, wobei sowohl fiir die Gesamt-
gestalt, wie fiir die Lagerung der Organe gewisse GesetzmiBigkeiten
zutage treten, welche von grofler Bedeutung fiir eine leichte und ge-
naue Beschreibung sind. Nach Haecker werden alle Untersuchungen
iiber die verschiedenen Grundformen und iiber die Stellung und
Gliederung der Organe und der Korperregionen als Promorpho-
logie (Grundformenlehre) zusammengefafit. Solche Bestrebungen diirfen
aber nicht iibertrieben werden, wie es Harcken getan hat. Es hat
keinen Zweck, alle Geschipfe von der Gestalt einer reguliren Doppel-
pyramide zusammenzufassen als Isostaura polypleura usw. Dadurch
wird eine Nomenklatur geschaffen, welche nur als Balast wirkt und
die irrige Vorstellung hervorruft, als ob die groBe Masse der Tiere
sich in ihrer Gestalt mit Kristallformen vergleichen liBt, was nur fiir
einige Protozoen zutrifft. Je einfacher und verstindlicher die Termi-
nologie ist, um so besser. Wenn man von solchen Gesichtspunkten
sich leiten liBt, kommt man mit wenigen Kategorien aus. Es ist dabei
zweckmiBig, wie bei der Beschreibung eines Kristalls, auszugehen von
den Achsen, Polen und Symmetrieebenen des Tierkorpers und fest-
zustellen, wie die in zwei- oder mehrfacher Zahl vorhandenen Organe
zu ihnen liegen. Als Symmetrieebene gilt jede Ebene, welche den
Koérper in zwei spiegelbildliche Hélften zerlegt. Man unterscheidet
danach drei Hauptgruppen.

1. Anaxonia, unregelméifigeTiereohne Hauptachseund
ohne Symmetrieebene; hierher die Amében (1) und die amdboiden
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