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A. Glattes Muskelgewebe*.

I. Bau des glatten Muskelgewebes.
1. Struktur im Ruhezustand.
a) Das epitheliale Muskelgewebe.

Auf dem Gebiet der Histologie und Cytologie des epithelialen Muskelgewebes
sind kaum Fortschritte wihrend der vergangenen 25 Jahre zu verzeichnen.
Axiva (1931) befalit sich mit positivem Resultat mit der Existenz des M. dila-
tator pupillae und KorLmer (1930) beschrieb dullerst kurz das Aussehen des
letztgenannten Muskels und des entsprechenden Sphincter bei einigen Affenarten.
Die syncytiale Anordnung der Irismuskulatur, deren Nervenversorgung BOEKE
(1933) schildert, ist von Rouex (1951, 1953) genauer geschildert und zur funk-
tionellen Beanspruchung in Beziehung gesetzt worden; ,iiberall dort, wo ur-
spriinglich parallelfaserige Muskulatur quer zur Faserrichtung beansprucht wird,
entstehen Syncytien” (Rouex 1953, S.140). Die Frage, ob bei den Vdgeln,
deren Irismuskulatur ein quergestreiftes, an Herzmuskulatur erinnerndes Syn-
cytium darstellt, ein glattmuskeliger Dilatator vorkommt, scheint nach RoneN
verneint werden zu miissen.

MacNUssEN (1945) konnte zeigen, dall bei Kaninchen die Pigmentierung des-
M. sphineter pupillae in bezug auf die Vererbung den ektodermalen Pigment-
verhiltnissen parallel geht, was einen weiteren Beweis fiir die ektodermale Genese
dieses Muskels darstellt.

Die myoepithelialen Elemente der Driisen, deren Behandlung an anderer Stelle
in diesem Handbuch erfolgt, lassen sich nach neueren Untersuchungen nicht
nur firberisch, sondern vor allem durch Silberimpréignation mit ihren Ausldaufern
ausgezeichnet darstellen (RicHArDsoN 1949, Linrerrn 1952). Thre Fibrillen
konnen mit Eisenhamatoxylin gut sichtbar gemacht werden (SToHR 1951).

h) Das mesenchymale glatte Muskelgewebe.

In bezug auf dieses Gewebe kamen zu Ende der zwanziger Jahre bedeutsame
Arbeiten zur Verotfentlichung, die zu einer Revision der vorher allgemein aner-
kannten Auffassung iiber den celluliren Bau der glatten Muskulatur fithrten.
In Ubereinstimmung mit McGiris (1907/08) fritheren Befunden vertrat BENNING-
HO¥F (1927) die Ansicht, dal} die glatten Muskelzellen in der Regel Anastomosen
bilden, wodurch ein netzférmiger Zusammenschlufl zustande kommt. Zu einem
dhnlichen Resultat gelangte STiEvEe (1929) in einer eingehenden Untersuchung
der Uterusmuskulatur beim Menschen unter normalen Verhiltnissen und wiahrend
der Graviditit. Da ich in meiner Darstellung in Band 11/3 dieses Handbuches
diese beachtliche Arbeit nicht erwihnt habe, gestatte ich mir nun, folgendes zu
zitieren (S. 389):

* Die vor].legende Wiedergabe unserer Kenntnisse und Vorstellungen iiber die Morphologie
“der Gewebe und Systeme der Muskulatur schlieBt an meine morphologische Abhandlung
dieses Themas in diesem Handbuch (Band IT/3) vom Jahre 1931 an. Der Nachtrag ist daher
in Verbindung mit dieser Darstellung zu benutzen; sein Aufbau entspricht im wesentlichen
dem der ersten Schilderung.

Handbuch der mikr. Anatomie, Bd., 11/4. 1



2 Glattes Muskelgewebe.

,,Jn den oberflichlichen, tadellos erhaltenen Schichten der Gebidrmutter
liegen die Muskelzellen ganz dicht aneinander, so dafl es schwer ist, ihr Verhalten
genau zu erkennen. Die Kerne sind hier 20—28 u lang und stellenweise bis zu

Abb. 1. Muskelzellen aus der mittleren Lage der Gebirmutter einer 43jihrigen ¥rau, die 8mal entbunden hat,
am 7. Tage nach Beginn der letzten Regel entnommen. Schnitt gleichsinnig zur Oberfliche. Vergr. 400fach.
(Nach STIEVE 1929.)

34 breit. In den tieferen Schichten, 5—8 mm von der Oberfliche entfernt, sind
die Zellen etwas geschrumpft; das sie trennende Bindegewebe ist hier an und fiir
sich lockerer, die Liicken zwischen den einzelnen Zellen gréBer, infolgedessen ist
das ganze Verhalten hier deutlicher zu erkennen, wie aus Abb. 11, einem
Flachschnitt gleichsinnig zur Oberfliche deutlich zu ersehen ist. Die Mehrzahl
der 60—80u langen Zellen zeigt die bekannte spindelférmige Gestalt. An der

1 Hier wird statt Stieves Abb. 1 seine gleichsinnige Abb. 5 wiedergegeben.



Das mesenchymale glatte Muskelgewebe. 3

Stelle der dicksten Auftreibung liegt der Kern in einem etwas helleren, von Fi-
brillen freien Bezirk. Versucht man die einzelnen Zellen gegeneinander abzu-
grenzen, s0 stoBt man immer wieder auf die ndmlichen Schwierigkeiten. Man
erkennt ndmlich, besonders an sehr diinnen Schnitten, dafl nur diejenigen Zellen
deutlich begrenzt sind, die etwas schrig, also in der Richtung vom Tragglas zum
Deckglas ziehen. Sie sind an beiden Enden durch das Mikrotommesser abge-
schnitten. An den Stellen aber, an denen die Zellen mit der Lidngsachse genau in
der Schnittrichtung liegen, erkennt man ganz deutlich, daf3 die einzelnen Muskel-
zellen zusammenhdngen. IThre Gesamtmasse bildet Netzwerke, die sich in der
Hauptsache gleichsinnig zur Oberfliche der Gebiarmutter ausbreiten, aber auch
untereinander in Verbindung stehen. Es handelt sich also um dreidimensionale
Netze. Die Fasern, welche die Maschen dieses Netzes bilden, bestehen aus den
Muskelzellen. Sie sind {iberall da, wo in den Plasmamassen ein Kern gelegen ist,
dicker, an den Stellen zwischen 2 Kernen aber im allgemeinen ganz diinn aus-
gezogen. Die diinnsten Stellen sind die Grenzen zwischen zwei zu je einem Kern
gehorenden Plasmabezirken. Man kann aber an geeigneten Stellen ganz gut er-
kennen, daf} die feinen Muskelfibrillen ohne Unterbrechung von einer Muskelzelle
in die andere ziehen. Héaufig findet man auch 2 Kerne nicht allzu weit voneinander
entfernt in einer ganz gleichméBig dicken Muskelfaser. Mit anderen Worten,
alle Muskelzellen in der Wand der Gebdrmutter stellen eine einzige grofie Protoplasma-
masse dar, die dhnlich wie der Herzmuskel als dreidimensionales Netz bezeichnet
werden muflt. Zum Unterschied von dem Herzmuskel sind die Fasern dieses
Netzes aber nicht gleichméBig stark, sondern in der Umgebung der Kerne spindel-
formig aufgetrieben und zwischen 2 Kernen im allgemeinen nur sehr diinn.”

Ich selbst kam beim Studium der glatten Muskulatur und deren Entwicklung
zu einer dhnlichen Auffassung. Frosose (1932) findet, dafl die Muskulatur in
dem Fruchthalter des Kaninchens ein Netz bildet, das der Herzmuskulatur dhnlich
ist und in dem sich Zellindividuen nur schwer und ungenau trennen lassen.
KravcHER (1931) fand bei einer Untersuchung iiber die Entwicklung der Scrotal-
haut bei einem 32!/, Wochen alten menschlichen Fetus Biindel glatter Muskulatur,
in denen keine Membranen zwischen den Zellterritorien beobachtet werden konn-
ten. Boeke (1932) fand die syncytiale Anordnung der glatten Muskulatur in
den Winden von BlutgéfiBlen, Eingeweiden und Ureter sehr deutlich. Ferner
beschrieb Auxap (1936) in den Darm- und Magenwandungen von Katze, Meer-
schweinchen, Ratte und Mensch zahlreiche Anastomosen zwischen den glatten
Muskelzellterritorien (Abb. 2). Diese Verbindungen entsprechen vollkommen
den von mir 1931 in Abb. 23 nach einer Mikrophotographie von HoLMGREN
wiedergegebenen. Auch REvouTskata (1939) sah im Ammnion von Hiihner-
embryonen glatte Muskelzellen in netzformiger Ausbreitung und mit syncytialem
Bau; die verwickelte Muskelarchitektur des Amnions und ihre Entstehung
behandeln Baurzmany und Scuréper (1953). Uber dhnliche Beobachtungen
in der Nabelschnur vom Menschen berichtet ANDREASST (1953).

Eine abweichende Meinung vertritt Rosgix (1936), indem er hervorhebt, dafl
die glatte Muskulatur ,,weder in der Sprache der Zellentheorie noch von der
Vorstellung seines syncytialen Baues ausgehend erfafit werden kann‘. Er will

1 ,,Auch an anderen Stellen des Korpers, so z. B. in der Wand des Magen-Darmkanals
oder der Blase bilden die glatten Muskelzellen zusammenhangende Netze. Herr ScHAFFER
war so liebenswiirdig, mich darauf aufmerksam zu machen, daBl man dies auch beim Zer-
zupfen der glatten Muskelzellen sehr gut erkennen kénne, denn es gelingt niemals, die einzelnen
Muskelzellen zu trennen, wenn man in der Léangsrichtung die Fasern zerzupft. Nur wenn die
Zellen senkrecht zur Langsrichtung auseinandergezogen werden, gelingt es, die einzelnen zu
den Kernen gehorenden Plasmabezirke zu trennen. Dann bricht man die Zellen an den diinn-
sten, zwischen 2 Kernen gelegenen Verbindungsstellen durch.¢

1%



4 Glattes Muskelgewebe.

an Stelle dessen den Begrift ,,Myon — nicht identisch mit KorNuRs Myonbegriff
(s. S. 87) — einfithren, der nicht nur die glatte Muskelzelle, sondern auch Binde-
gewebe und periphere Fibrillen in sich einschlieft. Die ,,Myone™ machen in
einem gewissen Sinne selbstindige Einheiten aus, sind jedoch gleichzeitig ,.eng
und untrennbar zu Komplexen — den Myonen hoherer Ordnung — miteinander
verkniipft”. RoskiN versucht seine Ansicht, dal} sich die glatte Muskulatur
nicht als Syncytium deuten ldl3t, folgendermallen ursichlich zu begriinden:
man ,,milite hier von einem eigenartigen, heterogenen Syncytium — einem
muskulir-bindegewebigen Komplex — sprechen. Wir kommen hier zu dem
schon von HEmDENHAIN (1911) gedullerten Gedanken zuriick, dafl unsere Vor-
stellung itber den Bau der glatten Muskulatur als ,,untrennbar verquickt mit der
Frage nach der Natur des interstitiellen Bindegewebes™ angesehen werden mul.

Abb. 2. Magenmuskulatur der Retle. Anastomosierende Zellen aus der mittleren Muskelschicht. Vergroferung
ungefithr 1500fach. (Nach AUNAP 1936.)

Wie ich schon 1931 unterstrich, vermag ich die in der glatten Muskulatur ausge-
bildeten kollagenen Netzstrukturen nicht als Bindegewebe im eigentlichen Sinne
anzusprechen. Sie machen einen integrierenden Teil des glatten Muskelgewebes
aus. RoskiN leugnet nicht deren Ursprung aus dem glatten Muskelgewebe und
betont, daf} die Membranen in der Regel zellfrei sind, womit wohl gemeint ist,
daf} sie sich nicht aus spezifischen Bindegewebszellen herausdifferenziert haben.
Ich komme spiiter noch im Rahmen meiner Darstellung auf diese Frage zuriick.
Von Interesse ist in diesem Zusammenhang nur, dafl auch Roskin der glatten
Muskulatur keinen celluliren Aufbau zuerkennt.

Wiihrend sich also viele moderne Untersucher der Vorstellung iiber eine syn-
cytiale Natur des glatten Muskelgewebes angeschlossen haben, konnte ich keine
neuere Arbeit finden, die an der alten Auffassung des celluliren Aufbaus festhilt.
Damit leugnen diese Verfasser natiirlich nicht das Vorkommen von isoliert auf-
tretenden glatten Muskelzellen.

Die meisten der genannten Verfasser betonen auch einen nahen genetischen
und morphologischen Zusammenhang zwischen der glatten Muskulatur und den
Zellelementen des Bindegewebes. Auf Srtieves diesbeziigliche Beobachtungen
werde ich bei der Besprechung iiber die Histogenese der glatten Muskulatur
noch zuriickkommen. Auxap findet in der Darmwand Elemente, die seiner Mei-
nung nach Ubergangsformen zwischen Bindegewebs- und glatten Muskelzellen
darstellen.

Die vergangenen Jahre haben mir also keinerlei Anlall gegeben, meine 1931
ausgesprochene Auffassung iiber den Bau des mesenchymalen glatten Muskel-
gewebes fallen zu lassen: ,,Fasse ich demnach den Bau der glatten, mesenchyma-
len Muskulatur zusammen, so kann ich sie nur als ein zusammenhingendes Syn-
cytium auffassen. Ich meine damit nicht schmale Zellenbriicken, dhnlich denjenigen
im Epithel (Kurscuirzky u. a.), auch nicht die von MoGiLL beschriebenen
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groben Verbindungen, iiber welche bereits oben berichtet wurde, sondern das
Ganze bildet eine einzige zusammenhiingende Protoplasmamasse, wo sich das
Protoplasma tiber die ganze Flache der sog. contractilen Faserzellen hin in an-
grenzende Zellen fortsetzt. In dieser Protoplasmamasse kénnen wir Zonen ver-
schiedener Struktur unterscheiden: 1. eine Zone, die den Kern und granula-
fithrendes Cytoplasma enthilt, 2. eine Zone mit Fibrillenstrukturen (Myofibrillen)
und 3. eine Zone mit kollagenen, elastischen und prikollagenen Strukturen.
Die zwei erstgenannten Zonen bilden die sog. kontraktilen Faserzellen, wahrend
die letztgenannte dem sog. ,interstitiellen Bindegewebe® (bE BRUYNE, SCHAFFER)
entspricht. Die letztere moéchte ich unter Verwendung der Nomenklatur von
HaxseN und STupNICRA als Exoplasma bezeichnen, das kérnige, kernfithrende
Protoplasma als Endoplasma und das dazwischenliegende fibrillierte als Meso-
plasma*s.

Diese Beschreibung bezieht sich natiirlich in erster Linie auf die Fille, in
denen die glatte Muskulatur griobere Balken bildet, wie z. B. in der Darmwand
und teilweise im Urogenitalapparat. An anderen Stellen bildet sie ein lockeres
Netzwerk, in dem die sog. contractilen Faserzellen mit langen Fortsitzen mit-
einander anastomosieren. In solchen Fillen geht das Exoplasma der glatten
Muskulatur ohne Grenze in das umgebende Bindegewebe iiber und die in dem
Exoplasma ausgebildeten kollagenen bhzw. elastischen Fasernetze setzen sich in
entsprechende Strukturen des Bindegewebes fort. In gleicher Weise verhilt es
sich mit den isoliert auftretenden glatten Muskelzellen z. B. an den préicapilliren
Gefiflen.

Streve gibt als Mafe fir die glatten Muskelzellen in einer nichtgraviden
Gebarmutter 60—80 x tiir die Linge und in einer anderen 40—60 an. Zu
Ende der Graviditdt hatten sich die zu einem Kern gehorigen Cytoplasma-
abschnitte im Stratum supravasculare unerhort vergréBert. Sie waren nun
600—800 g lang, 8—10 u breit und 4—6 p dick. In der Gebidrmutter eines nicht-
graviden erwachsenen Kaninchens fand Frosose (1932) isoliert liegende Muskel-
zellen, die allgemein 62—63  lang und 4 u breit waren. Die kleinste beobachtbhare
Zelle wies 27 bzw. 3—4 1 auf. Nach einer Trichtigkeitsperiode von 26 Tagen
waren die Mafle auf 136 1 in der Liinge und 15—16 in der Breite angewachsen.
Daneben konnten jedoch ‘auch Zellen angetroffen werden, die nur 8—10 x breit
waren.,

Eine erhebliche Groflenzunahme der glatten Muskelzellen tritt nicht nur
unter physiologischen, sondern auch pathologischen und experimentellen Be-
dingungen als Ausdruck eines Anpassungsvorganges in Erscheinung. Es sei nur an
die wohlbekannte Hypertrophie der glatten Muskulatur bei Hypertension er-
innert. Laxce (1940) fand im normalen Ureler der Raite Muskelzellen von 65 1
Linge und 34 Breite mit einem berechneten Volumen von 149 2. Bei experi-
mentell hervorgerufener Hypertrophie konnte die Linge auf 120 1 und die Breite
auf 6 # anwachsen, das berechnete Volumen war in diesem Falle 1130 p3. Beziiglich
des Verhaltens der Lungenmuskulatur vgl. ENceEL (1949) und v. Havex (1953,
Literatur). Uber Riesenmuskelzellen bei Cleodora pyramidata von 2,5—3mm
Linge und 50 4 Breite berichtet Roskin (1935).

Das Endoplasma und der Kern. Uber die Kerngrife in der Uterusmuskulatur
des Menschen gibt STiEVE (1929) einige wertvolle Aufschlitsse. Vor dem Eintritt
der Graviditit waren bei einer jiingeren Frau die Kerne 20—28 ¢ lang und stellen-
weise 3¢ breit, und bei einer 43jihrigen, die 8 Schwangerschaften hinter sich
hatte, 12—16 . bzw. 2—3,56 . In den stark hypertrophierten Zellterritorien er-
wiesen sich die Kerne zu Ende der Graviditit breiter, aber nicht linger als am
Anfang. Zwei bis drei Kerne konnten im gleichen Endoplasmagebiet angetroffen
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werden. Beim Kaninchen waren die Kerne nach Frowose (1932) im Uterus
auBlerhalb der Trichtigkeitsperioden 4—8u lang und 2—3 ;¢ breit. Am 30.Tage
der Graviditit maBlen sie im Durchschnitt in der Linge 12—23, und 2—5y in
der Breite. Bei der Hypertrophie in Ureter, Darm und gravidem Uterus war nach
LaxeE (1940) die Kernplasmarelation klar beibehalten. Die Kernmalie betrugen
fiir das erstgenannte Organ unter normalen Verhiltnissen im Durchschnitt 11 u
in der Lange und 2 in der Breite, fiir den Darm 15 bzw. 2 und den Uterus
11 bzw. 2,5 x. Bei Hypertrophie fand Laxce in Ubereinstimmung mit StievEes
Resultaten bei Homo, daf} sich die Linge der Kerne kaum éinderte, wohl aber deren
Breite zunahm. In den von Roskix beschriebenen Riesenzellen waren die Kerne
nur 50—60u lang, aber 26—30u breit. ArBocast (1944) sieht in der Volumen-
zunahme der Kerne der Uterusmuskelzellen des Menschen wihrend der Graviditit
das Ergebnis einer lokalen Hormonwirkung der Placenta. Wihrend der Schwanger-
schaft steigt das Volumen der Kerne um das 2—3fache; die Verschiebung der
Kern-Plasmarelation erfolgt zugunsten des Cytoplasmas. Zuniichst spielt sich
die Kernvergroferung im Bereich der Implantationsstelle ab, um sich im 5. Monat
auf die gesamte Gebarmuttermuskulatur auszudehnen.

Gemill STIEVE haben die Kerne ,.ein feines Hiutchen, zartes Geriist, dem
das Chromatin im allgemeinen staubférmig angelagert ist, daneben finden sich
1—3 gréoflere Chromatinbrocken”. FroBOse betont, dal die Kerne durch ein
deutliches zartes Liningeriist ausgezeichnet sind, dem das Chromatin in Form
feinster Kornchen angefiigt ist. Roskix (1930, 1935) findet bei der Katze den
Kern arm an Strukturen, die durch Eisenhimatoxylin firbbar sind. Dicht unter
der Membran soll nach diesem Verfasser ein feines Faserwerk von diinnen, spiral-
férmig verlaufenden Lininfasern vorhanden sein. Ahnliche Spiralstrukturen,
denen sich mit der Frurcen-Methode nachweisbares Chromatin angelagert
hatte, beobachtete er auch beim Auzolotl (1938).

Das Endoplasma der Gebirmuttermuskulatur des Menschen, das den Kern
umgibt und an dessen Polen besonders stark angereichert ist, enthdlt gemil
Stieve (1929) Fetttropfen, die wihrend und nach der Menstruation besonders
reichlich auftreten. Beim Aaolotl fand Roskin (1938) dagegen wenig Fett.
Glykogen kommt jedoch auch bei diesen Tieren sehr reichlich im Endoplasma vor.
Nach diesem Forscher 1a6t sich auch ein Gorai-Apparat beobachten, der meistens
an den beiden Polen des Kernes gelegen ist, jedoch manchmal auch nur an einem
gefunden wird. In gewissen Zellen hat er ein kompaktes, in anderen ein spongioses
Aussehen. Bei der Raite fand Brams (1930) nach Vitalfirbung das Vacuom als
Kiigelchen und Ringe an den Polen des Kernes. Im Elektronenmikroskop sieht
man tatsichlich an den Polen der Kerne netzartige oder tropfige Strukturen
(Abb. 3). Ob ein Vacuom oder Fetttrépfchen vorliegen, ist unméglich zu sagen.

Das Mesoplasma ist der spezifisch differenzierte Teil der Muskelterritorien.
In ihm unterscheidet man Fibrillen und interfibrillires Sarkoplasma. Den
Fibrillen kommt Doppelbrechung zu, wihrend das Sarkoplasma isotrop ist.
Hiervon kann man sich bei der polarisationsoptischen Untersuchung sarko-
plasmareicher Fasern und isolierter Fibrillen iiberzeugen. W. J. Scamipt (1937),
der das polarisationsoptische Verhalten der glatten Muskelzellen eingehend unter
Stellungnahme zu den im Schrifttum niedergelegten Angaben gepriift hat,
bildet z.B. einen Teil einer lebenden Muskelzelle von Owxyuris vermicularis ab,
an dem man die Fibrillen hell, das Sarkoplasma dunkel zwischen gekreuzten
Nicols erkennen kann.

Wie ich schon 1931 erwihnte, vertraten mehrere Untersucher die Meinung,
dafl es 2 verschiedene Typen von Fibrillen giibe, sowohl feine als auch grébere.
Die feinen Fibrillen, deren Existenz nun von allen Forschern anerkannt wird,



Vacuom oder Fetttrépfchen.

Abb. 8. Glatte Muskelzelle aus der Harnblase einer Raffe. Osmiumtetroxyd. Elektronenbild von G. BLOOM.
Vergr. 10350fach.
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machen zusammen mit dem dazwischenliegenden Sarkoplasma die Hauptmasse
des Mesoplasmas aus. Sie wurden von HEIDENHAIN als Binnenfibrillen bezeichnet.
Dieser bedeutende Muskelhistologe glanbte anflerdem in der Peripherie der Muskel-
zellen gelegene grobere Fibrillen nachweisen zu konnen, denen er den Namen
wGrenzfibrillen™ gab. Ferner meinte BExpA, dall im Inneren der Muskelzellen
noch eine Art grober Fibrillen vorkdme, die er Myogliafibrillen nannte. Diese
sollten nicht contractil sein, sondern eine Stiitzfunktion besitzen.

Im Jahre 1931 sprach ich meine Zweifel an der Existenz sowohl der ,,Grenz"-
als auch ,,Myogliafibrillen” aus und betonte, wie sich ein solches Bild auf die
angewandte histologische Technik und die Eigenschaft der feinen Fibrillen, sich
zu Biindeln zusammenzulegen, zuriickfithren laf3t. Borke (1932) gab auf Grund
von Studien an der glatten Muskulatur, die sich den Stacheln des Jgels anheftet,
auch der Uberzeugung Ausdruck, daB solche Fibrillen nicht existieren. Die mit
Hilte von Silberimpriagnierung im Querschnitt nachweisbaren Fibrillen konnte
er als Kornbildungen entschleiern. Dagegen glaubt RoskiN in einer Anzahl
Arbeiten tiber glatte Muskulatur verschiedener Tiere das stindige Vorkommen von
2 Fibrillensorten konstatieren zu konnen, von denen die eine HEIDENHAINs
,.Grenzfibrillen® zu entsprechen scheint. Seiner Ansicht nach hétten letztere eine
andere chemische Zusammensetzung als die iibrigen Fibrillen und beséiflen ferner
eine Stiitzfunktion. Da ich mich schon 1931 ausfiihrlich der Besprechung dieser
Frage gewidmet habe und nicht einsehen kann, welche Bedeutung eine solche
Stiitzfunktion neben dem kollagenen Netz einnehmen sollte, will ich mich hier
nicht mit einer weiteren Diskussion aufhalten, zumal Roskins Bilder meiner
Meinung nach nichts Neues bieten, das {iber den Rahmen dessen hinausgeht, was
schon durch Hempe~NaAINs Arbeiten bekannt war. In der glatten Muskulatur des
menschlichen Nabelstranges fand Axprmasst (1953) auch , Grenzfibrillen™,
betrachtet sie jedoch als Biindel der gewShnlichen Fibrillen.

In bezug auf die Fibrillen der Skeletmuskulatur haben die physiologischen
Chemiker in Zusammenarbeit mit morphologischen TForschern, die sich des
Elektronenmikroskopes bedienen, bedeutsame Fortschritte erzielt, von denen
spéiter noch die Rede sein soll. Sie vermochten wahrscheinlich zu machen, dal3
die Myofibrillen der quergestreiften Muskulatur aus doppelbrechenden Actomyo-
sinfiden mit einem Diameter von etwa 100 A bestehen.

Leider scheinen bisher nur wenige elektronenmikroskopischen Untersuchungen
iiber glatte Muskeln entsprechend denen auf dem Gebiete der Skeletmuskulatur,
die wesentlich zu unserer Kenntnis iiber die hierbei vorliegenden submikroskopi-
schen Strukturen beigetragen haben (s. S.44 u. {.), durchgefithrt worden zu sein.
Man darf jedoch annehmen, daf} auch die Myofibrillen der glatten Muskeln aus Acto-
myosin aufgebaut sind. Csapo, Erpos, NAESLUND und SNeELLMAN (1950) haben
namlich aus Uterusmuskulatur Myosin und Actomyosin hergestellt. Gewisse
Unterschiede gegeniiber den Skeletmuskeln bestehen jedoch. So gelang es nicht,
Uterusmyosin auszukristallisieren, da es zu leicht 16slich war und sich nicht voll-
stindig von Actin befreien lief}, Die Verfasser nehmen daher an, dafi das Actin
der Uterusmuskulatur fester an Myosin gebunden ist als im Herz- und Skelet-
muskel. Da also die Stoffe, welche in den Actomyosinfiden der glatten Muskula-
tur enthalten sind, sich chemisch gesehen nicht mit den entsprechenden Bestand-
teilen der Skeletmuskeln als identisch erweisen, ist es unmdoglich, irgendwelche
Schliisse auf das Kaliber der Elementarfibrillen zu ziehen. Wahrscheinlich sind
sie jedoch von der gleichen Gréolenordnung wie in der Skeletmuskulatur, nimlich
etwa 100 A.

Im interfibrilliren Sarkoplasma fand RoskiN (1938) beim Awolotl eine wech-
selnde Menge (lykogen. In der Peripherie der ,.Zellen* trat regelmafBig eine Schicht
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mit Kornbildungei: verschiedener Grofe auf. Ahnliche Beobachtungen waren
schon von KALBERMATTEN (1913) gemacht worden. Unter Anwendung der
FruLaenschen Plasmalreaktion erhielt Roskin eine diffuse Farbung in einem
violetten Farbton. Seiner Auffassung nach kann man ein trophisches Sarko-
plasma — womit er wohl das Endoplasma meiner Nomenklatur meint — von einem
interfibrilliren Sarkoplasma unterscheiden, dem er den Namen Kinoplasma gibt.
Dieses soll das wichtigste Strukturelement der glatten Muskulatur sein. Er be-
trachtet ,,die spezifisch differenzierte plasmatische Schicht interfibrilliren Plasmas
als das aktive Element des contractilen Apparates im Myon‘‘. Bei der Behandlung
mit destilliertem Wasser fand Roskin (1945) eine Vergréferung der Muskelzellen
um das Doppelte auf Grund von Quellungseffekten am interfibrilliren Protoplasma.
Dazu ist zu bemerken, daBl wohl kein Forscher auf diesem Gebiete gemeint
hat, daf das interfibrillire Sarkoplasma fiir den Kontraktionsprozel bedeutungs-
los sei. Das aktive Element diirften jedoch die Fibrillen sein. Zwischen diesen
befinden sich vermutlich geloste Eiweilistoffe, Wasser und Salze — darunter
die fiir die Kontraktion wichtigen Kalium- und Magnesiumsalze (Scort 1940) —,
vielleicht auch Adenosintriphosphorsidure (ATP), deren Anwesenheit als Energie-
spender bei der Kontraktion notwendig ist. Mit Riicksicht auf unsere geringen
Kenntnisse tiber die physiologische Chemie der glatten Muskulatur ist dies je-
doch nur eine Annahme, die sich auf unsere gegenwiirtigen Vorstellungen vom
Kontraktionsprozell in der Skeletmuskulatur griindet.

Im interfibrilliren Sarkoplasma kommen auch spirlich Mitochondrien vor
(ADbb. 4).

Die Elementarfibrillen scheinen im Mesoplasma nicht gleichmiBig verteilt zu
sein, sondern sind zu Biindeln vereinigt, deren Diameter an der Grenze des mit
Hilfe des gewthnlichen Mikroskopes Beobachtbaren liegt. Diese Biindel wurden
von fritheren Verfassern als Myofibrillen bezeichnet. Hoper, Huxtey und Seiro
haben 1954 Myofibrillen von einem glatten Adductormuskel von Venus anodonta
abgebildet. Sie sind im Querschnitt rund oder oval und messen 500—1000 A.
Wahrscheinlich sind sie Biindel von Myofilamenten, wie die Elementarfibrillen
oft genannt werden.

Streve  (1929) vertrat in Ubereinstimmung mit BeNNiNeHOFFs fritheren
Untersuchungen die Auffassung, dafy die Fibrillen kontinuierlich von einem Zell-
territorium zum anderen verlaufen, eine Ansicht, die ich 1931 auch geteilt habe.
Der gleichen Meinung sind ferner Frosose (1932), Aunar (1936), Revours-
KATA (1939) und AxDrEAssT (1953). Von den Untersuchern der letzten Zeit
scheint nur Roskin (1936) betont zu haben, daB} der contractile Teil des ,,Myons*
von einem ,, M yolemma’™ begrenzt wird. Dieses Myolemma fand er 1945 in Form
einer festen Struktur, die jedoch bei Behandlung mit schwacher Essigsdure oder
destilliertem Wasser ihre feste Konsistenz einbiifit. Er beschreibt es weiter als eine
witberaus diinne Membran™, welche die contractile Zone des Myons von den an-
liegenden Kollagennetzen abgrenzt. Dem Einwand, dal diese Membran ein durch
die Fixierung hervorgerufenes Kunstprodukt ist, begegnet er mit folgender Be-
merkung: ,,In Versuchen mit chemischen Reagentien kann, falls sie durch den
Einflufl dieser Reagentien gestoért wurde, keine Membran in den fixierten Pri-
paraten entdeckt werden.*

Das Exoplasma. Bei der Behandlung der Histologie des glatten Muskel-
gewebes stellt die Frage nach dem ,,membranosen Bindegewebe™ der alten Histo-
logen eines der wichtigsten Probleme dar, wie schon HetbENHAIN betonte. Geht
man der Sache ganz bis auf den Grund, so hingt eigentlich alles von der Frage ab,
was man unter einem Gewebe versteht. In Teil I/1 (S. 554 1ff.) dieses Handbuches
hat sich StupNICkA eingehend mit dem Thema ,,Der Begriff eines Gewebes™
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beschiftigt. Er erwihnt dabei unter anderem die Definition von VircroWw: ,,Ein
Gewebe ist ein Komplex von in gleicher Richtung differenzierten Zellen und ihren
Abkémmlingen.” Nach STUDNICRA ist dies ein Standpunkt, der durch die Ent-
wicklung der Histologie iiberwunden wurde. Zum Beweis dafiir zitiert er einige
Beispiele. So ist das quergestreifte Muskelgewebe kein Komplex von Zellen,

Abb. 4. Glatte Muskelzellen aus der Harnblase einer Ratte. Elektronenbild von G.Brooy. Vergr. 10350fach.

sondern besteht aus ,,Syneytien, den Muskelfasern und dem solche untereinander
verbindenden Bindegewebe®. Wenn ich vom Bindegewebe absehe, das ich in der
Skeletmuskulatur nicht zum Muskelgewebe rechne, so sind doch die Muskelfasern
,»Abkémmlinge* spezifisch differenzierter Myoblasten. Dies gilt meiner Meinung
nach auch in gleicher Weise fiir die iibrigen Beispiele, die STup~Ni1¢KA anfiihrt.
Deshalb scheint meines Erachtens Vicrrows Definition, die nur in der Formu-
lierung von den Aussagen KOLLIKERs und HENLEs abweicht, noch immer ihre
Giiltigkeit zu besitzen.

Mito-

"~ chon-

drien
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In bezug auf ,,das membranise Bindegewebe® ist zu sagen, da} es in der
glatten Muskulatur weder aus spezifischen Bindegewebszellen aufgebaut ist noch
aus Abkommlingen solcher besteht. Es hat sich vielmehr in einem schon vorliegen-
den Muskelsyneytium entwickelt, wie McGILL zuerst zeigte und ich spiter be-
stitigen konnte. Geméill meiner Abb. 113, die in der ersten Darstellung (1931)
zur Verosffentlichung gelangte, werden die verschiedenen Zellterritorien durch ein
helles, strukturloses Protoplasma, das sich mit Prikrinsdure gelb fiarbt, vonein-
ander getrennt. In diesem kommen hier und da einige kollagene Fasern vor. Ich
erachte es deshalb als richtiger, das kollagene Netz als einen integrierenden Be-
standteil des glatten Muskelsyncytiums anzusprechen und in #dhnlicher Weise
auch die strukturlose Substanz, in die es eingebettet ist. Da die letztgenannte ja
ein spezifisch differenzierter Teil des Syncytiums ist, bin ich der Meinung, dal} sie
eine eigene Bezeichnung verdient und gab ihr den Namen Eaoplasma. Beziiglich
dieses Begriffes vertrete ich die gleichen Ansichten wie F. C.C. HANSSEN und
STUDNICKA.

Von den Untersuchern der letzten Jahrzehnte haben nur sehr wenige dieser
Frage etwas Interesse geschenkt. Stieve (1929) duBlert sich in bezug auf die
Uterusmuskulatur in folgender Weise: ,,Die einzelnen Zellbezirke dieses Syn-
cytiums sind von feinsten Bindegewebsfibrillen umsponnen®. Mit Bindegewebs-
fibrillen meint er ohne Zweifel die kollagenen und elastischen Fibrillen. Binde-
gewebe findet sich nach dieser Beschreibung erst ,,zwischen den gréberen Ziigen
der Muskulatur”. Rosrix (1936) scheint sich meiner Auffassung anzuschlief3en,
indem er betont, daf} die glatten Muskelzellen und die kollagenen Netze im Katzen-
darm nicht nur in nahem funktionellem und territorialem Verhéltnis zueinander
stehen, sondern wahrscheinlich auch eine histogenetische Einheit bilden. Gz
(1929) weist darauf hin, daf} die glatten Muskelfasern von einem Netz von Binde-
gewebsfibrillen mit hauptsichlich zirkulirem Verlauf umsponnen werden. Ein
Teil der Fasern verlduft jedoch auch in der Léngsrichtung der Zellen.

¢) Epitheloide Muskelzellen.

Der Begriff epitheloide Muskelzellen wurde von v.ScHUHMACHER (1934)
gepriigt. Dieser Forscher-hatte schon 1908 in Ubereinstimmung mit den noch
fritheren Beobachtungen von Storrck (1906) gefunden, daf} die Zellen, welche die
spezifischen Elemente des Glomus coccygicum ausmachen, nicht — wie man frither
annahm — aus Paraganglienzellen in Verbindung mit dem sympatischen Nerven-
system bestehen. sondern umgewandelte glatte Muskelzellen sind. Er fand
dhnliche Gebilde in gewissen arterioventsen Anastomosen. Die glatten Muskel-
zellen der GefdBimedia arterieller Verzweigungen, die jene Anastomosen aufbauen,
werden in der Richtung auf die Venen immer kiirzer und dicker und gleichzeitig
immer drmer an Fibrillen. SchlieBlich stellen sie nur noch polygonale, aneinander
gelagerte Elemente dar, die an Epithelzellen erinnern. Parallel dazu werden auch
die Kerne immer mehr abgerundet und drmer an Chromatin. v. SCHUHMACHER
(1938) meint, daf diesen Zellen eine doppelte Aufgabe zukdme, indem sie teilweise,
wie schon BENNINGHOFF (1930) vermutete, durch Wasseraufnahme anschwellen
konnen, wodurch das Gefillumen eingeengt wird, andererseits aber auch Acetyl-
cholin oder eine damit verwandte Verbindung sezernieren. Die in einem Teil der
Paraganglienbildungen vorkommenden nicht phéochromen Zellen, die unter
anderem von WaTzkA studiert wurden, betrachtet er ebenfalls als epitheloide
Muskelzellen und weist dabei auch auf die besonders von BecHER (1936) und
GOORMAGHTIGH (1937—1942) untersuchten Zellen in der Arteriolae afferentes der
Nieren hin.



