433

XVIL

Ueber den feineren Bau der peripherischen Endorgane
der motorischen Nerven.

VYon Dr. W. Kiihne in Berlin.

{(Hierzu Taf. XIV.)

Bei einer grossen Zahl von Thieren eudet die motorische
Nervenfaser nach ihrem Durchiritt durch das Sarkolemma in einer
zwischen dem lelzteren und seinem contractilen Inhalte gelegenen
granulirten einfach lichtbrechenden Substanz. Eingesprengl in jene
granulirte Masse finden sich in den Muskeln mancher Thiere, z. B.
der Insekten, grossere Korperchen mit einem feinkBrnigen, triiben
Inhalte, wihrend die Muskeln anderer Thiere, der S#uger z. B.,
dort grbssere, von ganz duarchsichtigem, nicht kornigen Inhalte er-
filllte Korper enthalien, welche als Kerne anzusehen sind. Die
granulirte Substanz mit ihren Kernen bildet in der Regel auf der
contractilen eine hiigelférmige Erhebung mit nahezu kreisformiger
Basis, sie breitet sich jedoch hdufig auch wie ein ausgewalzier
Kuchen flach unter dem Sarkolemma aus, oder bildet selbst lang
ausgezogene schmale Strdnge, wie dies neuerdings durch die Unter-
suchungen von Waldeyer *) fiir die Muskeln von Hydrophilus und
Dytiscus bestitigt wurde. Nach den Angaben desselben Autors kann
jene Masse sich ferner noch weit umfassender unter dem Sarko-
lemma ausbreiten, so weit selbst, dass sie den contractilen Theil
der Muskelfaser iiberall als ein continuirlicher Cylindérmantel um-
schliesst.

Unstreitig ist Doyére der Entdecker der hiigelartigen Erhe-
bungen, welche die Ansatzstelle des Nerven an der Muskelfaser
bezeichnen, und es wird troiz der auf das Extremste auseinander-

*¥) Zeitschrift f. rat. Med. Dritte Reihe. Bd.XX. 8.193.
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weichenden Deutungen, welche die zahlreichen Untersucher niederer
"Thiere den dort pach und nach entdeckien Organen beilegen, nicht
mehr zu bezweifeln sein, dass die kegel- und trichterformigen An-
sitze, die spiter von Quatrefages an den Muskeln der Anne-
liden und Rototatorien, und von G. Meissner bei Mermis aufge-
funden wurden, den von Doyeére entdeckien Nervenansitzen der
Tardigraden entsprachen, und wie diese die wahren Enden der
motorischen Nerven enthielten.

Schon friiher habe ich bei der Schilderung der Nervenendigung
von Hydrophilus auf die Schwierigkeit hingewicsen, dureh anato-
miseh- mikroskopische Untersuchungen zu entscheiden, ob ein an
den Enden der Nerven vorgefundenes Organ noch als ein nerviser,
d. h. als ein den Erregungsvorgang leitender Apparat aufzufassen
sei. Aus dem Glauben an die Unmbgiichkeit, die Frage durch
experimentelle Untersuchungen zu entscheiden, erwichst noch nicht
die Nothwendigkeit wohl oder iibel aus der blossen Betrachtung der
Formen, nach rein anatomischen Untersuchungen, auf die eigent-
liche physiologische Bedeutung der neuen Organe zu schliessen,
und ich wiinsche deshalb aueh hier mit den weiter unten ge-
brauchten Darstellungen und Benennungen keine physiologischen
Hypothesen zu verkniipfen.

In die granulirte Subsianz der Nervenhiigel und der platteren
Nervenansiitze der Muskeln von Hydrophilus war bereits der Axen-
cylinder des Nerven verfolgt worden. Ich beschrieb kurze Forl-
sitze des markfreien Nerven, die ich in die granulirte Substanz
eintreten und sich darin zu zwei kurzen Aestchen zerspalien sah.
Von anderer Seite wurde spiter behauptet, dass Fortsetzungen des
Axencylinders, auch in den Nervenhiigel der Siugethiermuskeln
hinein zu verfolgen seien, und dass diese blassen Terminalfasern
darin mit leichten kolbenférmigen Anschwellungen endeten. Die
Beobachtung konnte indessen nicht bestiitigt werden, sondern wurde
allseitig bestritten.

Unter allen bisher auf ikre Verbindung mit den Nerven unter-
suchten Muskeln giebt es vielleicht kein schoneres Object als die
Muskelfasern der Eidechsen. Bei der Wahl derselben leitete mieh
die Absicht, die Angaben Rouget’s, des ersten Forschers, der
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den von den Hydrophilen bekannten Modus der Nervenendigung
an den. Muskeln anderer Thiere wiederfand, durch die eigene An-
schauung zu priifen. Bei der Eidechse endet nach Rouget der
motorische Nerv, indem er das Sarkolemma durchbohrt an einer
Stelle des Muskels, welchie sich nur durch eine reichliche Ansamm-
lang von Kernen und Granulationen auszeichnet. Was an dieser
Stelle aus dem Axencylinder werde, blieb auch nach Rouget’s
Arbeit unentschieden. Einige nahmen an, der Nerv verbreiiere sich
zu jener kernhaltigen granulivten Masse, die Nichts sei als sein
kegelformiges Ende, withrend andererseits durch die &ltere Beob-
achtung eines kurzen in die granulirte Substanz eingelagerten
Stumpfes des Axencylinders die Hoffnung nicht ausgeschlossen
blieb, das eigentliche Nervenende in jener Masse noch aufzufinden.

Es ist mir gegliicki, dieses eigentliche Ende des motorischen
Nerven nun in der That darzustellen. Die letzte Ausstrahlung des
Axencylinders zeigt sich in {berraschender Klarheit und Zierlich-
keit in den Muskeln von Lacerta viridis, bei denen die Beobach-
tung cohne besoundere Schwierigkeiten anzustellen ist. Isolirt man
Muskelfasern aus den noch zuckenden Oberschenkelmuskeln der
Lacerta, so sieht man bei der Beobachiung derselben in abgekiihl-
tem Serum Folgendes:

Zwischen den Muskelfasern breiten sich die Nerven, sehr dhn-
lich, wie beim Frosch aus. Nachdem die einzelnen Primitivfasern
auseinandergeireten, gehen sie alle Arten bekannter Theilungsfor-
men ein, bis endlich die daraus hervorgegangenen Aestchen an der
Muskelfaser ihr Ende erreichen. In der Regel erleiden diese schon
aus Theilungen hervorgegangenen Fasern harl vor ihren Enden
noch eine letzte Theilung, so dass der Nerv schliesslich mit 2—5
sehr kurzen Aestchen an das Sarkolemma herantritt. Wir finden
hier also dieselbe Bildung wieder, wie ich sie fiir die Nervenenden
"des Frosches unter dem Namen des Endbusches frither beschrieb.
Dennoch kommen neben diesen Endigungen, namentlich an sehma~
len Muskeifasern, auch ungetheilt endende Nervenfasern vor.

Die von den dunklen Gontouren angedeutete Markscheide der
Nervenfasern hort an der Endigungsstelle ganz plotzlich auf, da-
gegen iberschreiten die Contouren der Schwann’schen Scheide

28 *
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sowie deren Kerne diese genau bezeichnete Ansatzstelle der Ner-
venfaser noch um ein Geringes, so dass auf scharfen Profilbildern
der dem Nerven zundichst gelegene Abschniit des Sarkolemmas,
hiufig noch deutlich kernhaltig erscheint. Auch die hier einge-
lagerten Kerne sind, wie alle Kerne der Schwann’sehen Scheide,
ziemlich -platt und ohne Auspahme mil granuliriem Inhalte gefiillt.
Der continuirliche Uebergang der Nervenscheide in die des Muskels
ist auch bei Lacerta so deutlich zu sehen, dass das Bild recht gut
dem Uebergange eines Capillargefidsses in ein grosseres Blutgefiss
verglichen werden kann.

Ohne Miihe erkennt man nun im Uwkreise der plbtzlich ab-
setzenden markhaltigen Nervenfasern eine Anhiufung sehr blasser
Kerne, welche weder Aehnlichkeit mit den Muskelkernen, noch mit
denen der Nervenscheide haben. Gewdshnlieh wird man auf die
Erscheinung dieser Kerne erst geleitet durch ihre schwach glin-
zenden, verhdltnissmissig grossen Kernkbrperchen, von welchen aus
die Entdeckung der dazu gehbrigen Kerncontouren keine Schwie-
rigkeiten mehr bereitet. Der Inhalt dieser Kerne ist ganz durch-
sichtig, und ibre Begrenzungslinie sehr fein, bei ausreichender
Vergrosserung und zweckmissiger Focaleinstellung -aber unzweifel-
haft doppelt. Die Kerne sind deshalb als von Membranen umklei-
dete Blidschen anzusehen. In der Nihe dieser blassen Blischen
findet sich ausserdem eine feinkdrmige aber immer ziemlich durch-
sichtige Substanz.

In sebr vielen Fillen, namentlich dann, wenn die Nervenfasern
mit weit ausstrahlenden Endbiischen auf einer breiteren Muskel-
faser enden, hat das eben beschriebene Bild wenig Aehnlichkeit
mit den bekannien Nervenhiigeln, denn die Nervenendigung iritt
bei Lacerta viridis nicht in allen Fillen in einem Hiigel auf,
sondern die Ré#nder der Muskelfaser verlaufen nicht selten ganz
glatt ohne Erhebungen dariiber hinweg. Ausserdem ist die granu-
lirte Substanz im Vergleich zu der bis jetzt bekannter und beschrie-
bener Nervenhiigel so matt und wenig dunkel, dass nun voliends
die Aehnlichkeit noch ganz verloren gehen muss, wemn die darin
liegenden hellen Kerne weniger eng zusammengedriingt, sondern
in einzelnen Ziigen und unregelmissigen Reihen, wie es hiufig der
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Fall ist, den Weg des intramuskularen Nerven bezeichnen. . Neben
diesen, scheinbar einen neuen, mit den friiheren Beobachtungen
unvereinbaren Typus der Nervenendigung darstellenden Bildern,
stésst man jedoch auch anf wahre Endhiigel: ziemlich dicht ge-
dringle Kerne, von granulirter Masse umgeben, liegen in einer
an Profilbildern leicht kenntlichen, trichterformigen Ausstiilpung des
Sarkolemms, das dort von einer Nervenfaser durchbrochen wird.

Die Querstreifen der Muskelfaser reichen bis dicht an die Kerne
und ihre kirnige Umgebung heran, allein die Linien, welche gleich-
sam als Ausschnitte aus der regelmiissigen Querstreifung sich dar-
stellen, bilden in ihrem Zusammenhange hiufig ein so merkwiir-
diges Bild,. dass man gentthigt wird, auf ein drittes Gebilde zu
schliessen, welches bei Weitem den grossten Antheil an der intra-
muskularen Nervenendigung besitzen miisse. Ich habe mich be-~
mitht, das eigenthiimliche Bild in der Zeichnung Fig. 4 wiederzu-
geben, muss jedoch bemerken, dass dieselbe nicht vollig der dem
Objecte eigenen Zartheit entspricht. Die zwischen den Kernen auf-
tretenden, eigenthiimlich geschlingelten Linien lassen sich ana-
stomosirend untereinander und zuriick bis an die Eintrittsstelle der
dunkel contourirten Nerven verfolgen. Um dem Bilde, wenn auch
nur fiir kurze Zeit, eine grissere Deutlichkeit zu verleihen, ist es
zweckmissig, eine sehr geringe Menge Husserst verdiinnter Essig-
siure dem Priiparate zuzusetzen, oder die Muskeln vonm vornherein
gleich in angesiiuertem Serum zu isoliren. Die Menge der SHure
muss gerade ausreichen, die Muskelfasern zu triiben; wird das
Serum so sauer, dass die bri#unliche Triilbung der contractilen
Substanz® der nachfolgenden Quellung weicht, so tritt auch eine
eingreifende Verinderung der Nervenendorgane ein, deren spiter
Erwiihnung geschehien wird. )

Noch ehe sich nach dem S#urezusatze irgend eine Veriinderung
an den durchsichtigen Kernen bemerkbar macht, taucht zwischen ihnen
ein System geschlingelter und vielfach ausgebuchteter Linien auf,
deren mannigfaltige Bilder in den Abbildungen getreu wiedergege-
ben und dort nachzusehen sind. Die Nervenfaser endet demnach
nicht als eine granulirte Masse von flacher kegelférmiger oder platter
Gestalt, sondern mit einer eigenthiimlich geformten Endausbreitung,



438

welche in jener aus Kernen und Kornchen zusammengeselzten Masse
gleichsam vergraben liegt.

Da die welligen und gewundenen Linien bel ganz frischen
Muskelfasern so ausserordentlich zart, und selbst nach vorsichtigem
Ansioern der Priparate Husserst verginglich sind [dean der S&ure-
zusatz rufi nach lingerer Einwirkung endlich Abschniirungen und
neue Hervorbuchtungen daran hervor], so kinnten sich gegriindete
Zweifel gegen die reelle Exisienz einer diesen Linien entsprechen-
den Nervensubstanz vorbringen lassen. Ohne eingehendere Unter-
suchungen kdnunte man meinen, nur Liicken vor sich zu haben,
Theile des Muskelrohres, die statt von contractiler Substanz von
irgend einer homogenen Fliissigkeit ausgeliillt wiren. Allein es ist
moglich, das Organ, das ich von jetzt an die ,Nervenendplatte¥
nennen werde, im Muskelrohre zu isoliren. Zu dem Ende werden
eine Anzahl isolirter Muskelfasern in Serum oder Kochsalzltsung
von 0,7 pGi. unter Deckglisern cingekittet. Nach mehreren Stun-
den fritt in den eingeschlossenen Fasern die Todienstarre ein,
und wihrend das Gerinnsel in den Sarkolemmarbhren zusammen-
schrumpft, bilden sich, wie es. allen Mikroskopikern, welche mit
frischen, isolirlen Muskelfasern gearbeitet haben, bekannt ist, ent-
/leerte Stellen zwischen den cylindrischen Gerinnselstiicken. 1In
dieser Weise ist es mir gar nicht schwer geworden, sehr bald solche
“leere Stellen, in denen sich nur Serum und einige tanzende Mole-
cularkdrnchen befanden, zu finden, welche gerade an der Stelle
des Nerveneintritts entstanden waren. IHier ragte nun die Nerven-
platte frei in das Luwen des Sarkolemm’s hinein und prisentirie
sich so reell, dass man ihre Riinder beim Driicken auf das
Deckglas im Muskellumen flotiiren sehen konnte. Indessen sind
die Bewegungen, welche man der Platte zu geben vermag, nur
beschriinkt, und es scheint demnach als wenn sie zum Theil mit
der lunenseite des Sarkolemmns etwas verklebt sei. Dies wird wn
so wahrscheinlicher, weil die an und fiir sich ganz homogene
Platte sowohl an einzelnen Theilen des Randes, wie auch in ihrer
Mitte, tiber grissere Flichen verlaufende dunkler contourirte fein

*) Eine solche Anheftung der intramuskularen Nervenenden gegen das Sarko-
lemma scheint mir auch bei anderen Thieren wahrscheinlich. Beim Frosch
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geziihnelte Linien besifzt, die aller Wahrscheinlichkeit nach den
Anheftungsstellen gegen die innere Sarkolemmafliche entsprechen.

Die Kerne und die granulirte Substanz bilden, wie aus den
Abbildungen ersichtlich, einen Ueberzug iliber die Platie und nie-
mals ist es mir begegnet, eine Auftreibung der Platte durch einen
Kern zu erblicken, vielmehr fand ich dieselben vorzugsweise an
den Rindern, denen sie nicht einmal immer unmitielbar anlagen.
Schon das seltenere Vorkommen der Kerne in den engeren Buch-
ten und Lochern der Platte macht eine nihere histiologische Be-
ziehung zwischen beiden unwahrscheinlich. Dagegen ist es mir
andererseits aber doch nicht gelungen, die Kerne von der Platte
abfallen zu lassen, und es scheint demnach die granulirte Substanz
die Kerne wie eine Art von Kitt an die Platte zu fesseln. Diese
Masse mit ihren feinen Kornchen umgiebt, wie es ebeufalls die
Abbildungen getreu nach der Natur darstellen, die Platte nieht
tiberall, sondern einzelne Abschnitte zeigen selbst nicht eine Spur
von korniger Beschaffenheit, und neben den nur von einem diiunen
Schieier feiner Kornchen iiberzogenen Theilen erscheinen auch, fir
unsere Mikroskope wenigsiens, vollsiindig homogene Partien.

Tch habe auf diesen Punki besondere Sorgfali bei der Unter-
suchupg verwendet, weil ich wenigstens mit unseren jetzigen opti-
schen Hiilfsmiiteln versuchen wollte zu sehen, ob nicht etwa das
Bild eines feink@rnigen Schleiers auf der Platte hervorgerufen werde
durch eine sehr feine netzartige Verzweigung der Nervenfaser, wie

sah ich hiufig die eine Begrenzungslinie des intramuskularen Axencylinders
deutlicher und auch fein gewelit und gezébnelt. Wird eine isolirte Frosch-
muskelfaser mit HC! (0,1 pCt.) bebandelt, bis der contractile Tnhalt in eine
diinnfliissige Losung verwandelt ist, so sieht man hiufig nur die Spitze des
Axencylinders in der Fliissigkeit pendeln. Nach und nach erst 18st sich dann
der Rest der Nervenfaser so weit los, dass sie vollstindig in das Lumen des
Sarkolemmaschlauches hineinfallen und dabei auch’ umknicken kann. Diese
Loslésung der Axencylinder von der inneren Sarkolemmafliche geschieht nicht
an allen Aesten zu gleicher Zeit, sondern gewdhnlich sind es die kurzen
Aeste, welche zuerst zum flottiren kommen. Besonders bei dem Versuche,
das Drinliegen der Nervenausbreitung in der Muskelfaser nach dieser Methode
zu demonstriren zeigt sich brigens die gezdhnelie und markirtere Beschaf-
fenheit eines Randes der Axencylinder am besten.
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wir sie an den Nervenplatien des elekirischen Organs von Torpedo
kennen. Aber selbst ein iiber alles Lob erhabenes Linsensystem
von Spencer hat mir hierither keine Aufschliisse gegeben, ob-
gleich ich damit an vollig frischen, noch zuckenden, in Serum lie-
genden Muskelfasern, die ganze Ausbreitung des intramuskularen
Nerven in jeder nur wiinschenswerthen - Klarheit mit allen Einzel-
heiten iibersah.

Die Form der Nervenplaite ist je nach der Grosse des Quer-
schnittes der Muskelfaser, je nach der mehr oder minder reichen
Theilung der extramuskuliren Nervenfaser kurz vor der Endigung,
und je nach der mehr oder minder ausgesprochenen Ausstiilpung
des Sarkolemmas an der Eintrittssielle des Nerven, sehr wechselnd.
In breiten Muskelfasern, welche vorzugsweise sehr vielstrahlige
Nervenendbiische erhalten, breitet sich der Axencylinder mehr zu
geschlingelten anastomosirenden Bindern aus, deren gelappte Rin-
der und kolbige Endignngen von einer Garnitur von Kernen und
Kérnchen begleitet ‘werden. Wenn auch fiir solche Nervenenden der
_ Name ,,Platte“ nicht besonders bezeichnend scheint, und nur ein-
zelne breitere, besonders an den Anastomosen vorkommende An-
schwellungen der Binder Anspruch darauf machen kdnnen, so ist
doch in sehr vielen Fillen der plattenartige Charakler des Endorgans
so ausgebildet, dass ich nicht anstehe diesen Namen dafiir vorzu-
schlagen. Man wird leicht verleitet sein zu glauben, dass bei
dem ausgeprigten BRilde einer gelappten und faltigen Platte, wel-
ches man so hiufig wahrnimmi, auch die bandartige Verzweigung
des Nerven nur von einer eingreifenderen Faltung der Platie her-
rithre.” Die Betrachtung solcher Nervenenden aber in todtenstarren
Muskeln, an Stellen, wo sich das Muskelgerinnsel zurtickgezogen hat
und wo Serum dafiir eingetreten ist, beseitigt in dieser Beziehung
alle Zweifel. Fig. 1, 5 u. 8. mogen als Zeugen flir die Mannigfaltig-
keit der Formen dienen, unter welchen der Axencylinder schliess-
lich in direkie Bertthrung mit der contractilen Substanz gerith.
Ausser einigen unzweideutigen Faltungen existiren danach auch
wirkliche Nervenbiinder. Wo die granulirte Substanz oder die
Kerne sich nicht zwischen den Nerven und die contractile Sub-
stanz driingen, beriihrt die Leiztere die Platie direkt.
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Nach dem Gesagten bedarf es keiner besonders kiinstlicher
Methoden um den wundersam feinen Bau der Nervenendigung in
den Muskeln von Lacerta viridis wahrzunehmen. In der Hoffnung
indessen durch Probiren verschiedener Methoden noch weitere Auf-
schllisse iiber den feineren Bau der Nervenendigung zu erhalten
habe ich den Einfluss einer grossen Anzahl von Reageniien auf
die neuen Organe gepriift. Wie schon erwiihnt veriindert ein lin-
gerer Aufenthalt selbst in schwaeh angesiuertem Serum nach und
nach schon die urspriingliche Gestalt des Organs und es gelingt
mit Hiilfe einer solchen Fliissigkeit die Priiparate immer nur fir
einige Wochen zu conserviren. Spiter gehen sie darin zu Grunde,
indem sich Abschniirungen einzelner Theile der Platte, unter Bil-
dung keulenférmiger Anhinge, kernartiger Kugeln und Vacuelen
immer mchr ausbreiten. Bei langsamer Einwirkung der Sdure sieht
man Anfangs in den Kernen eine grobkirnige Tritbung eintreten,
bei welcher die platten Rinder und die gespannte elliptische Form
jedoch erhalten bleiben. Der geringste weilere Zusatz einer sauren
Flilssigkeit ruft dann aber plotzlich ein Zusammenfallen der Kerne
hervor, und es bleibt nichts als ein ganz unscheinbarer, kleiner,
linglich ausgezogener Haufen kriimeliger Materien zuriick. Die
granulirte Substanz des Nervenhiigels veriindert sich in Siuren
sehr wenig, und wird nur, wenn die Kerne schon ganz geschrumpft
sind, etwas durchsichtiger. Bemerkenswerth mag es sein, dass
die granulirie Substanz den Riéndern eines zusammengeschrumpften
Kernes nicht nachfolgt, sondern durch einen Hof davon geirennt
bleibt. Andeutungen einer Zellmembran oder einer Kernmembran
habe ich jedoch in diesem Hofe nicht sicher entdecken konnen.
Setzt man dem so durch SHuren einerlei ob durch verdiinnte
Essigstiure, Chromsiure oder Salzsdure veriinderten Préparate, spéter
‘eine Kochsalzlosung von 5 pCt. zu, so quellen die geschrumpfien
Kerne wieder etwas auf, und anch die ganze Masse der Nerven-
endigung schwillt dabei wieder etwas an, wie man aus der erfol-
genden Verschiebung der Kerne sieht. In keiner dieser Fliissig-
keiten lisst sich indessen das Nervenendorgan dauernd conserviren.
Man kann zwar leicht die Muskelfasern erst in Essigsiure quellen
und dann in der H. Miller’schen Erhirtungsflissigkeit wieder
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fester werden lassen, und nach der nun sehr leichl ausfiihrbaren
Isolation, die Nervenenden fiir lange Zeit conserviren, allein man
sieht daran eben nur die markhaltigen Nervenfasern und unter
ihren Endigungen einen Haufen grisserer und kleinerer Kriimel.
Von der eigentlichen Nervenplatte bleibt Nichts erkennbar. Gele-
genilich dieser Versuche erhielt ich bisweilen nach sehr kurzer
Behandlung der in Serum isolirten Muskelfasern mit schwach an-
gesdueriem Serum und spiter mit CrO, von 0,1 pCi. Priparate,
in denen sich die erhiirtete contractile Substanz vom Sarkolemma
zuriickgezogen hatte, und wo dann die Nervenendigung, als ein
roch leidlich erkennbarer faltiger Klumpen unter dem abgehobenen
Sarkolemma frei lag. Fig.2. giebt die INlustration dieses abermaligen
Beweises von der Endigung der motorischen Nerven unter dem
Sarkolemma. Dass Reagentien, wie Alkalien, concentrirtere Siuren,
Salzlosungen ete. den feineren Bau der Nervenendigung unkennt-
lich machen, bedarf schliesslich kaum der Erwihnung.

Fiir die Nachuntersuchung kann ieh trotz der Unmiglichkeit
passende Reagentien zur Hervorbringung deutlicherer Bilder zu
finden, noch einen Kunsigriff empfehlen, mit Hiilfe dessen man
die herrlichsten Priiparate gewinnen wird. Wenn wir nimlich die
Erregbarkeit der Muskelfaser erhalten, aber die der Nerven und
besonders wohl ihrer Endorgane vernichien, so erscheint das Bild’
der Nervenendigung in einer Deutlichkeit, deren Differenz von dem
gewshnlichen Bilde frischer Muskelfasern sich durch eine Beschrei-
bung der Einzelheiten sehwer veranschaulichen lisst, aber wie ich
hoffe, leicht erkennbar und zur Wiederholung einladend in den
Abbildungen Fig. 1, 4 u. 5. hervortreten wird. Zur Erreicbung
dieses Zweckes kann man entweder die Thiere mit grossen Dosen
von Curare vergiften, und einige Stunden nach eingeiretener Lih-
mung die Muskels untersuchen, oder man tddtet die Thiere durch
Verbluten, enthiutet die Schenkel, bewalirt sie 24 Stuuden an
einem kithlen Orte auf und untersuchi sie dann erst. Nach die-
ser Zeit sind die Muskeln noch erregbar, wihrend von ihren
Nerven aus keine Zuckung mehr hervorgerufen werden kann. Der
Vorzug selcher Muskeln fir die mikroskopische Beobachtung ihrer
Nervenenden liegt nicht allein darin, dass sich die Muskeln weni-
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ger bei der Isolation contralkiren und kriimmen, sondern auch
darin, dass sich an ihnen das Bild der Nervenplaite deutlicher
ausprigt. Man erhilt im Vergleich mit dem Bilde ciner noch
‘ganz frischen mil noch erregbarem Nerven versehenen Faser, elwa
das Bild, wie wenn man diese soeben mit der ersten Spur sauren
Serums versetzt habe. Je wiinschenswerthier es scin muss, die
Wirkung der Gifte auf anatomisch erkennbare Verdinderungen zu-
riickfihren zu konnen, und je grosser die Entdeckung wire, welche
zuerst den Beweis flir solche sichtbare Storungen lieferte, um so
- mehr nehme ich Anstand in der genannten Differenz absterbender
oder mit Curare vergifteter Muskeln die Ursachen der Funciions-
unfihigkeit des motorischen Nerven und seiner Endplatte zu sehen.
Um mich vor zufilligen individuellen Unterschieden, die ja an den
Eideehsen vorkominen konnten, zu schiilzen, und diese Versicht war
hier gewiss geboten, weil die genannte Differenz der Bilder kaum
priguant in einer Beschreibung auszudriicken ist, habe ich das
letzte Exemplar meiner Lacerta noch einem vergleichenden Versuche
geopfert. Die Uniersuchung der Muskelfasern aus einem dem unver-
gifteten Thiere abgeschnittenen Beine zeigte mir ganz dasselbe Bild,
wie das jedes anderen Exemplars. 5 Stunden spiter uniersuchte
ich die entsprechenden Muskeln des anderen Beines, nachdem das
Thier gleich nach der Amputation mit einer grossen Dosis Curare
vergiftet worden war. Die Differenz im Aussehen der Priiparate war
unverkennbar. Wenn ich deshalb iiber die Richtigkeit des Fac-
tums nicht in Zweifel sein konnte, so scheint mir andererseiis doch
eine sehr einfache Erklirung desselben muglich, mit Umgehung
der Aunahme, dass das Curare schliesslich eine sichtbare Verin-
derung an den Nervenplatten erzeuge. An der Stelle des Nerven-
eintritts ist eine Muskelfaser natiirlich nicht ohne Zerrung von an-
deren Fasern zu isoliren. Der markhkallige Nerv muss. zerrissen
oder zerschnitien werden, und ausser den hierdureb erzengten
Reizen ist wohl in Anschlag zu bringen, dass auch die Nerven-
platie den erregbarsten Punkt in der Muskelfaser bilde, und dass
folglich auch nach dem Abreissen des extramuskularen Nerven
noch Gelegenheiten zu Reizungen der Muskelfsser {ibrig bleiben,
die bei stark vergifteten Muskeln wegfallen. Eine absolute Ruhe
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der confractilen Substanz nun, wird fiir die deuiliche Sichtbarkeit.
ihrer Nervenendigung vermuthlich von einigem Werthe sein, und
so wiirde sich die elegantere Darstellung derselben an vergifteten
Muskeln vielleicht sebr einfach erkliren. Fiir Muskeln, welche
liingere Zeit bis zum Verluste der Nervenerregbarkeit der Blutcir-
culation entzogen wurden, wiirde natiirlich derselbe Erklirungsver-
such statthaft sein.

"~ Als ein zweites besonders schones Objekt fiir das Studium
-der Nervenendigungen kann ich die Schwanzmuskeln von Lacerta
viridis empfehlen. Zerreisst man den Schwanz einer Eidechse, so
ragen {iher die Rissstelle des centralen Stumpfes eine Anzahl klei-
ner, kegelférmiger Muskelchen empor, wiihrend sich die Rissstelle
der Schwanzspitze von eben so vielen entleerten aufwirtsstehenden
Sehnen verziert zeigt. An den letzten Schwanzgliedern sind diese
Muskeln so klein, dass man sie bequem nach dem Abtragen mit
der Scheere in toto unter das Mikroskop bringen kann. Sie zei-
gen sich dort zusammengesetzt aus ganz kleinen, federférmig ver-
einigten, kurzen Muskelfasern, zwischen denen die Nerven sich
baumartig verzweigen. Schon an solchen ganzen Muskeln, besser
aber noch an zerzupften Préiparaten sind einzelne Nervenendigungen
recht gut zu entdecken. Es gelingt auch wohl einen grisseren,
baumartig verzweigten Nerven frei heraus zu pripariren, und an
seinen Aesten einzelpe jener winzigen Muskelfasern befestigt zu
finden. Die Nerven erscheinen hier als wahre Riesen im Vergleich
zu den von ihnen versorgten Muskelfasern. An jedes dieser Fi-
serchen, iiber deren Grisse die Abbildungen Aufschiuss geben,
ist es leicht die Art und Weise der Verknlipfung mit der Nerven-
faser zu sehen, denn man bemerkt an jeder eine kleine hiigelftr-
mige Erhebung, oder doch eine besonders ausgezeichnete Stelle,
wo das charakteristische Bild der Plattenausstrahlung mit ihrer
kernhaltigen, granulirten Bedeckung sichibar ist. Nur ist die Platte
entsprechend der Kleinheit der von ihr versorgten Muskelfaser oft
von d#usserst geringen Dimensionen, und ich habe selbst solche
gesehen, die nur einen einzigen klaren Kern trugen. Die Bilder
sind besonders lehrreich fiir die Beurtheilung der Lage der Nerven-
ansatzstellen, da man aus einem und demselben Muskel gleich-
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zeitig viele Muskelfasern in ihrer ganzen Ausdehnung iibersieht.
Anscheinend sind die Nervenendigungen ganz gesetzlos am Um-
fange der Fasern gelagert, denn man sieht sie sowoh! ganz nahe
an den Enden der Fasern, wie in der Mitte zwisehen den beiden
sehnigen Ansiitzen. Obwohl die kleinen Muskeln der Schwanz-
glieder, namentlich die der allerletzten, welche man nach dem
Abschneiden mit der Scheere einfach mit Nadeln zu zerzupfen
vermag, kleiner sind, als viele thierische Zellen, so erkennt man
an ihnen doch alle Eigenthiimlichkeiten der grosseren Muskelfasern.
Sie stellen eben Nichts dar als ein Husserst kleines Muskelrohr:
sie besitzen ein deutliches Sarkolemma, mit abgerundeten, und
noch ofter fingerformig verzweigten Enden, und enthalien in der
quergestreifien Substanz mehrere kieine Muskelkerne, welche wie
bei allen Muskeln der Eidechse nicht ausschliesslich dicht unter
dem Sarkolemma, sondern theilweise auch in verschiedenen Tiefen
der coniractilen Substanz zerstreut liegen.

Endlich sei hier noch eigenthiimlicher, zuweilen in ziemlicher
Menge bei den Eidechsen gefundener Bildungen erwiihnt, welche
an die Muskelspindeln der Frosche erinnern. Fig. 6. giebt ein
Bild dieser sehr schmalen mit breiten Querstreifen versehenen
Muskelfasern. Dieselben sind in ihrer grossten Ausdehnung um-
geben von einer mindestens doppelien, kernhaltigen, stellenweise
weit abslehenden Scheide, deren eine immer verfolgt werden kann
bis zu &hnlichen Nervenscheiden, die in méchtigen Falten mark-
haltige dicke Nervenfasern umschliessen. Unter Umstinden stisst
man auf diese eigenthiimlichen (jungen?) Muskelfasern bei der
Verfolgung irgend eines besonders breilen, oder durch michtigere
Entwickelung sciner Scheide ausgezeichneien Nerven, und man
erhilt dann hiéufig das Bild eines Nerven, der sich ganz conti-
nuirlich zur Muskelfaser umgestaliet. So sieht man nicht allein
Nervenfasern, welche nach einer dichotomischen Theilung in ent-
gegengeselzten Riehtungen auseinanderweichen und sich kurz darauf
nach der Umgestaltung zu einem schmalen Muskelfaden f{Srmlich
wieder verbinden, sondern auch wirkliche, schmale Muskelfasern,
die nichis sind, als die Forisetzung einer breiten Nervenfaser.
Zwischen dem Orte, wo die doppelten, dunklen Conturcn des Ner-
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venmarkes aufhidren und dem Beginne der ersten ganz ausgespro-
chenen Querstreifung finden sich in der Regel mehrere Kerne in
einer schwer zu beschreibenden Grundsubstanz. Es macht den
Eindruck, wie wenn die Kerne und das fibrige Gewebe Nerven-
“mark enthalten miissten; man erhdlt mit einem Worte das fiu-
schendste Bild einer allmilig zur Muskelfaser sich umgestaltenden
Nerveunfaser. Die Abbildung stellt keins der eclatanteren Priparate
dar, da ich durch Zufilligkeiten verhindert wurde von jenen exacle
Copien anzufertigen. Sollte mir wieder eine Anzahl Lacerten zu-
giinglich werden, so hoffe ich diesen Mangel ersetzen zu kbnnen.

Seit einigen Jahren hat sich unter den Histologen die Vorstel-
lung entwickelt, dass der Muskel ein Analogon des elektrischen Or-
gans der Zilterfische sei. Aber niemals ist dieser Gedanke mit
aller der Energie verfolgt worden, welche die Kiihnheit der ihm
zu Grunde liegenden Anschauungen verdieni hiitte und nothwendig
provocirt haben wiirde, wenn seine Urheber selbst den rechtien hin-
gebenden Glauben an die eigene Hypothese besessen hitten. Nach
der Auffindung der Nervenenden in den Muskeln lag es dann nahe
die trolz ihrer augenscheinlichen Wichtigkeit wieder todtgeschwie-
gene Hypothese von Neuem in Erwiigung zu ziehen, und das Ana-
- logon der von Bilharz éntdeckten elektrischen Platte des Mala-
pterurus im Endorgane des molorischen Nerven zu suchen. Es ist
mir auch noeh sehr wohl erinnerlich, wie dieser Vergleich einem
mit der Histiologie sehr vertauten Physiologen sofort einfiel, als
ich ihm zum ersten Male das Nervenendorgan in den Muskeln von
von Hydrophilus piceus zeigte. leb habe indessen bisher, und wie
jch glaube mit Recht Anstand genommen, die Nervenendigung in
den Muskeln mit derjenigen in den elektrischen Organen zu ver-
gleichen. Nach den hier mitgetheilien Beobachtungen {iber das
Verhalten der letzten Ausbreilung des Axencylinders bei Lacerta
viridis aber, wird es gerechtfertigt sein, eine ziemlich weitgreifende
Analogie zwischen dem Endorgan des motorischen Nerven und der
elektrischen Platte zu behaupten. Ein Vergleich der contractilen
Substanz mit dem Gallertgewebe in den Kisichen. der elektrischen
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Organe, oder gar mit den elektrischien Platten selbst liegi mir dabei
natiirlich fern.

Wir wissen durch die Arbeiten M. Schultze’s, wie die
elekirischen Organe simmtlicher elektrischen Fische, trotz ihres
fur den ersten Aublick immerhin verschicdenen Aussehens leicht
als Modificationen eines und desselben im Wesentlichen immer
gleichen Organs zu deuten sind. Wie in den elekirischen Organen
haben wir nun im Innern der Muskelfasern, umhiillt vom Sarko-
lemin, eine plattenartige, vielfach gefaltete und verzweigte Endigung
des Axencylinders kennen gelernt, die sich ziemlich #hnlich ver-
hilt, wie die eigentliche Substanz der elekirischen Platte. Bemer-
kenswerth ist es jedoch, dass in der motorischen Nervenplatie nie-
mals Kerne oder Zellen (denen M. Schultze iibrigens auch nur
eine embryologische Bedeutung zuschreibl) liegen, sondern dass
die Platte an und fiir sich ganz durchsichtig und homogen ist,
Die Kerne und die Kornchen des Nervenhiigels, das sei hier noch-
mals besonders hetont, liegen niemals in der Plaite, sondern immer
pur zwischen ihren Windungen und Falten.

Durch den Nerven eilt der Erregvngsvorgang ohne Hinderniss
zur Muskelfaser, wo er die Verschiebung der Theilehen in der con-
tractilen Substanz zuniichsi an der Stelle der Beriihrung hervorruft,
Von diesem Orte aus verliuft dann die Contraction ohne wei-
teres Zuthun des Nerven weiter, bis an die  Enden des Muskel-
rohres, und so vermag eine Erregung, von irgend einem Punkte
des Nerveustammes aus, den Contractionszustand selbst in den ent-
ferntesten den Sehbnen nahen Punkten der Muskelfaser hervorzu-
rufen. Damit ist nun ohne Zweifel noch nicht gesagt, dass der
Yorgang auf der ganzen zu durchlaufenden Strecke derselbe sei,
vielmebr ist es ungemein wahrscheinlich, dass der Prozess, wel-
cher staitfindet, wenn die Erregung eines Nervenquerschniits dem
folgenden sich miitheilt, ein anderer sei, als der, welcher erfolgt,
wenn die Erregung von der Nervenausbreitung auf die Muskel-
faser {iibertritt, uwud vollends ist der Vorgang der sich fort-
pflanzenden Erregung ein anderer in der contractilen Substanz.
Man wird zu der Annahme gedriingt, dass die erregle Nerven-
faser in ihrem Endorgane zundchst cinen neuen Vorgang aurege
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der seinerseits wieder die Muskelsubstanz in Thiitigkeit versetzt.
So wird es denn auch begreiflich, warum eine Erregung wohl
vom Nervenstamme aus zur Muskelfaser fortschreiten kann, warum
dieselbe Erregung auch von den Enden der Nerven riickwirts in
die Nervenstimme gelangen kann, und .namentlich endlich, warum
die Erregung, wenn sie nur die Muskelfaser trifft, auf diese be-
schrinkt bleibt, und nicht den daran haftenden Nerven in Mitlei-
denschaft zieht. Der letztere Satz ist keine Hypothese, sondern
eine durch Versuche constatirte Thalsache. Du Bois entdeckte,
dass die Erregung der Muskelfaser keine negative Schwankung des
Nervenstromes in dem zu dem erregten Muskel gehorigen Nerven
erzeugte und ich habe schon vor langer Zeit den Beweis gefiihrt,
dass keine Erregung der Muskelfaser sich auf ihrem eigenen Ner-
ven fortpflanzt. Man braucht das obere Ende eines Frosch-Sar-
torius nur in zwei Zipfel zu zerspalten, und zu versuchen, ob
sich bei Reizung des #ussersten Endes der Muskelfasern des einen
Zipfels, eine Contraction im anderen bemerkbar macht. Es ist das
nie der Fall. Von zwel Muskelfasern, die durch einen gemeinsamen
sich dicholomisch theilenden Nerven versorgt werden, zuckt immer
nur eine, wenn nur die Muskelsubstanz gereizt wird, und nur dann
zucken beide, wenn der Nerv selbst an irgend einem Punkte, sei
es an der Stammfaser oder an einem der aus den Theilungen her-
vorgegangenen Aestchen gereizt wird. Da es sicher bewiesen ist,
dass der Erregungsvorgang in jeder Richtung die Nervenfaser durch-
eilt, so muss es auffallen, wenn wir von der erregien Muskelfaser
keinen Effect zuriick auf ihre eigenen Nerven (berireien sehen.
Hieraus erwichst die nothwendige Annahme, dass kein continuir-
licher Uebergang des nervdsen Apparates in den contraclilen stait-
finde. Diese Annahme ist durch die mitgetheilte Untersuchung,
die eine solche ventilartige Vorrichtung nachweist, zur Gewissheit
erhoben. Der Nerv tritt zwar mit dem Muskelinhalte in directe
‘Berﬁhrdng, allein der Axencylinder geht nicht continuirlich in die
ausgebildete Muskelfaser iiber, sondern er verzweigt sich nur darin,
und greift endlich mit eigenthiimlich geformtien Oberflichen in die
contractile Substanz hinein.

Experimentelle Uniersuchungen miissen jetzi lehren, welchen
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neuen Vorgang die Erregung der motorischen Nervenfaser in ihrem
Endorgane auslost. Vielleicht ist dieser Act identisch mit dem der
Nervenplatten der elekirischen Fische.

Erkldrung der Abbildungen.

Ssmmtliche Abbildungen sind bei einer Vergrésserung von 429 mit dem

Zeichnenprisma genau nach der Natur copirt. '
Alle Figuren beziehen sich auf die Muskeln von Lacerta viridis.

Fig. 1. Muskelfaser aus dem Oberschenkel 2 Stunden nach der Vergiftung des
Thieres mit Corare isolirt und in Serum untersucht. N Markhaltiger Nerv.
8 Nervenscheide (Schwann). K Kerne dieser Scheide. P Motorische
Nervenplatte. G Granulirte Substanz. A Deren Kerne. b Grissere Kérn-
chen in der granulirten Substanz, a Muoskelkerne.

Fig. 2. Mit angesfiuertem Serum und spiter mit CrO, 0,1 pCt. behandelt. Die
contractile Substanz hat sich vom Sarkolemma (S’) zuriickgezogen, so
dass die zusammengeschrumpfte Endplatte frei in einem mit Flissigkeit
erfillten Raume liegt.

Fig. 3. Motorische Nervenplatte in einer Muskelfaser nach dem Eintritt der Todten-
starre. MM Geschrumpftes Muskelgerinnsel. R Nur mit Seram gefiillter
Raum vom Sarkolemma umschlossen.

Fig. 4. Motorische Nervemplatte aus einemn noch. zuckenden unvergifteten Muskel.

Fig. 5. Zwei schmale Muskelfasern mit ihren Nervenplatten. 24 Stunden nach
der Amputation aus den Oberschenkelmuskeln isolirt und in Serum
untersucht. Die Quersireifen der contractilen Substanz sind nicht mit
abgebildet.

Fig. 6. Sehr schmale Muskelfaser mit doppelter weit abstehender Umhiillungs-
membran.

Fig. 7. Sehr kleine Muskelfaser aus einem der letzten Schwanzglieder. Frisch in
Sernm. TT Sehnenfasern. '

Fig. 8. Muskelfaser mit Nervenendigung nach der Behandlung mit sebr schwach
angesinertem Serum. Auf der rechtem Seite der Abbildung ist die Ver-
inderung der Nervenplatte so-wie die der granulirten Substanz mit ihren
Kerunen nach etwas lingerer Einwirkung der sauren Flissigheit dargestellt.
Die Querstreifen der contractilen Substanz- sind weggelassen. )

Fig. 9. Muskelfasern aus den letzten Schwanzgliedern. A mit Ac und Cr0,,
B mit der v. Wittich’schen Mischung isolirt. Bei A sind die Quer-
streifen nicht mit abgebildet. PP Nervenplatten.
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