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" Die Forschungen auf dem Gebiet des Reizleitungssystems sind auf eine lange.
_Vorgeschichte zuriickfiithrbar. Die ersten Beobachtungen wurden noch 1845 von '
Purkive  (43) angestellt, der aus dem Herzen des Schafs auffallend grosse, poly-
gonale Zellen beschrieb. Diese Zellen wurden nach ihm Purkinje’sche Zellen ge-
nannt. Ihre Wertung betreffend konnte sich aber damals noch Kkeine rechte Mei-
nung bilden, und es. ist auch natiirlich, dass von der vollen Kenntnis ihrer Bedeu-
tung noch keine Rede sein konnte. Man hiclt sie fiir embryonale Herzmuskelzel-
len, die sich graduell in die funktionierenden Herzmuskelfasern umbilden (Kocui-
-CKER Aesy, Ranvier). Zur Kennis - des Reizleitungssystems gab GaskeL. (17) 1883
neue Angaben, der von der atrioventrikuliren Grenze des Schildkrétenherzens ein,
aus reizleitenden Fasern bestehendes Biindel auswies. Das Bindel wurde aber nur
‘von W. His (23 dem Leipziger Embryologen untersucht und zwar an Sdugetieren
{(Mensch, Schaf, Hund und Maus) so, dass die Untersuchungen auch unter seinem
Namen allgemein bekannt wurden. Diese Untersuchungen fanden damals einen
‘ ziemlich gleichgiiltigen Anklang von Seiten der Zeitgenossen, obgleich es sich
schon damals Einige fanden, die das His"sche Biindel mit der Automatie des -Her-
zens in Zusammenhang zu_ bringen versuchten. His selbst erwihnte, dass das von
ihm beschrichene Biindel moglicherweise im Dienste der Reizleitung stiinde. Die Un-
‘tersuchungen setzten sich trotz des Mangels an Interesse fort und 1804 breiteten -
‘Retzer und Briumia die Untersuchungen auf die niederzn Wirbeltiere aus und un-
torstiitzten sie durch mikroskopische Untersuchungen oine aber das -Interesse zum
Thema besonders geweckt zu haben. — Eine entscheidende Anderung brachte auf .
_diesem Gebiet die 1906 ecvschienene Monographie: »Das Reizleitungssystem des
Siugetierherzens« von Tawara (51), die das Interesse auf einmal auf die Forschung
des Reizleitungssystems lenkte. Tawara heschrieb in seiner Monographie — einen
Knoten eigenartigen Aufbaus von dem Unterteil des rechten Vorhofs der Sduge-
lierherzen, den in engem Zusammenhang mit dem His’ schen Biindel. befand. Er .
-verfolgte das His'sche Biindel und entdecke dessen zwei Zweige, die in die rechte,
‘bzw. linke Kammer traten. An den Enden dieser Zweige entdeckte er die Purkinje’
schen Fasern als Endzweige des Reizleitungssysiems. Mittels histologischer Unter-
:suchungen wies er aus, dass der. nach thm benannte” Aschoff—Tawara—Knoten von
einer Bmdegewebshulle umgeben ist, dass .er aus sarkoplasmenreichen und myo- -
fibrillenarmen Fasern besteéht, und reichlich innerviert ist. Er fasste die bls dahin
erkannten einzelnen Elemenie zu einem volistdndigen System zusammen, von dem
.er voraussetzte, dass es die zur Funklion des Herzens notwendigen Reize hervor-
bringt und- sic leitet. Diese Feststellung qahen ASCHOFF und Faun m der, sich durch
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die pathologische Verdnderung des His'schen Biindels einstellenden inkoordiniertern: .
Herzfunktion gerechtfertigt. Die in Aufschwung begebene Forschung erbrachte noch
1906 neue Ergebnisse, WenckesacH (52) ndmlich beschrieb am Sinus und am Rande
des embryonalen Vorhofgebiets einen zusammenhéngenden Muskelstrang, und er
+befand ihn mit dem des Atrioventrikuldrsystems analog. Bei physiologischen Ex-
. perimenten befand er ebenfalls dieses Gebiet als das empfindlichste gegen die an-
gewandten Reize. Es ist interessant, dass die Gberlebende Funktion der rechten
Auricula schon dem HyPPoKRATES auffiel, deshalb nannte er sie: »ultimum mori-
ens«. Die- Hypothese WENCKEBACH'S siegte vollstindig 1907 durch die Untersuchun-
gen zweier Englinder: der Anatom im London Hospital A. Keits und M. W. Frack
(23}, die im Laufe der die Wenckebachk’schen Feststellungen kontrollierenden Un-
tersuchungen aus dem Herzen der Maus und der Ratte einen, dem Aschoff—Ta-
wara’schem &dhnlichen, von ihnen benannten Sinusknoten auswiesen.

Diesen klassischen Untersuchungen ist es zu verdanken, dass wir im Besitz.
unserer gegenwirtigen Kenntnisse, zwei, von einander im anatomischen Sinne un-
abhingige Systeme unterscheiden. Die Existenz dieser beiden Systeme wurde nach.
den verstrichenen Jahrzehnten dirch ausgebreitete morphologische, physiologische,
pathophysiologische und experimental-morphologische Untersuchungen gleichfalls ge-~
rechtfertigt, obgleich die Lgsung der Einzelprobleme noch bei weitem nicht er-
schopft ist. Dies bezieht sich insbesondere auf die Innervation des Systems, um nur
eines dieser Probleme zu erwihnen, die trotz vieler literarischer Angaben bis heute
ungelst blieben. - ‘ ]

Bas Reizleitungssystem des menschlichen Herzens ist nach den vergleichen-
den Untersuchungen von. W. His (1893), Kerms—Frack (1207) und MackenziE  (31)
auf Grundlage der Werke von Encew (13), Haas (21), Morison (38), MonckeBera (35,
36, 37), Kocu (28), BenniNGHOFF (8), GERAUDEL (18), Seto (48), Apratidm (4), DuckworTw
(39), usw. von den Wilderspriichen abgesehen grossenteils erforscht. Die die Haus-
tiere betreffenden Untersuchungen aber sind bei weitem. nicht zufriedenstellend.
Zumeist ergreifen sie nur ein Teilproblem, und dies auch nur bei einzelnen Tieren
(Schaf, Ratte,” Rind, Katze) in bezug auf andere Tiere hingegen sind literarische-
Angaben Kkaum aufzufinden (Schwein, Hase, Pferd, Ziege, Hund). ‘

Bereits Tawara (1906), spiter Wison (53) und Excer (13), erweisen — indem sie

das Atrioventrikularsysiern der Haustiere neben dem des Menschen untersuchten
" — dass die Reizleitungsfasern eine sehr reiche Innervation haben. Die Autoren be-
richten sogar {iber vegetative Ganglien aus dem Atrioventrikularsystem.

Auf dic Nervenfylle des Sinus weisen zuerst Keirh und Frack (1807) hin.
Weitgreifendere Untersuchungen wurden aber von MoRison (38), MEiejonn (39),
WooLLa RD (55) vnternommen, die vom 18. prinatalen Tag an Nervenfasern im Sinus--
knoten auszuweisen vermochten, und die die Aufmerksamkeit auf die .reiche Ner-
venversorgung des Sinus lehkten. Mewigjonr  (39) wies beim Menschen . zihlige
Ganglien rund um den Sinus aus. Bei Tieren beschrieben OpPpPENHEIMER  (41)
Sund Everssucnt  (14) Ganglien und verstreute Nervenzellen aus der Gegend des Si-
nusknotens. ] o : ‘

Mit der mikroskopisch-anatomischen Untersuchung des Rejzleitungssystems.
. beschiiftige sich MONCKEBERG (35) ausfiihrlich. Nach den Untersuchungen von Hoir,

Lange, PETerseEN und ScHanpEr, arbeitet ZIMMERMANN (56) die Anatomie und Histo- .
logie des Reizleitungsystems des Pferdes, des Rindes und Schweines, des Hundes.
und der Katze auf.

SpaLterorz (1) und GEraupsL (18), beschreiben die Blutversorgung des Reizlei-
tungssystems. An den Reizleitungsfasern weist zuerst Boexe (8) aus dem Reizlei-
‘tungssystem der Schildkréte Endigungen in der Form von Endringen aus. WoLHyn--
SKI  (54) untersuchte eingehend die Nervenfasern des Reizleitungssystermns makros-
kopisch mit Metylenblaumethode an Kalbsherzon, -

Lawpentiew verdifentlichte die .Ergebnisse seiner, mit  GurwiTsCi—Lasowskasa
(30) an SHugetierherzen vollfithrten Untersuchungen. Sie gliedern das reiche Ner-
vengeflecht.. des- .A_triouentrikularsystems in ein oberflichlicheres und ein tieferes
Geflechtensystem, Aus dem tieferen ‘Geflechtensystem teilen sie auch Endigungen
mit, in der Form der, mit den Boeke’schen Mitteilungen iibereinstimmenden End-
ringen. .Sie untersuchten ebenfalls die Nervenzellen der Ganglien und reihten sie

'
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in den Dogiel 1. Typ ein. Ausserdem machten sie Mitteilung von Sensibelendigun-
gen aus der Bindegewebssubstanz des Atrioventrikularsystemns, an denen sie grosse:
Ahnlichkeit mit den sensorischen Endigungen des Endokards entdeckten.

PrLEcskova (42} bekriftigt die Behauptung LawrenTjew’s und macht die Mittei--
"lung von mehreren sensorischen Endigungen aus dem Reizleitungssystem der Katze..

Auf-der Grundlage der Arbeiten H. Setos (49), AKKeErNGas (2), und neulich.
MevLings  (33) erschien in der Literatur des Herznervensystems ebenfalls die reti-
kuldire Auffassung, die auf dem Gebiet des Myokards die Gegenwart jeder freien.
Endigung verneinend nur eine Endformation anerkennt, das Reiser—Stohr'sche Ter--
minalretikulum.

Nonmez (40) gelang es sensible Endigungen auch aus den muskuliren Ele-
menten des Reizleitungssystems auszuweisen. ScHaerer (48) setzte fest indem er den.
- Aktionsstrom des Herzens beobachtiete, dass in der Muskulatur des Vorhofs und.
der Kammer Baro- und Chemorez.eptoren gegenwirtig sein missen.

Haparowa (22) weist an der Hand von am Schafsherzen vollbrachten e'-(peu—
mental-morphologischen Experimenten aus, dass in dem Crus commune des Atrio-
venirikularbiindels - der grossere Teil des oberﬂachhchen Geflechts aus parasym-
pathischen Fasern besteht. Sie erklirt die hier vorkommenden Ganglien auf Grunde
der Degeneration der peuzellulalen Apparate fiir parasympathlbch und weist den:
Platz der sensiblen Endigungen im System des Vagus aus. - KunTz (29) beschreibt
emgekapseltc sensorische  Endkérperchen wcus. dem - Atrioventrikularbiindel  des
Menschen.

Nach Yamanna (1934) und HaLpern {1955) arbeitet Muir (39} den Sinusknoten der
"Rafte auf. Auf Grunde seiner Untersuchungen setzt er fest, dass der Sinusknoten
im Herzen der. Ratte schon vom 15. Tag scines pranatalen Lebens erkennbar ist
in der Form eines modifizierten Myokards. Er erreicht sein grésstes Ausmass bis
zum t—3. Tag seiner Geburi. An den Embryonen und neugeborenen Ratten kom-
paktes Syntitiurn wihrend des postnatalen Lebens dringt Bindegewebe hinein und
die Muskelelemente werden der gewdhnlichen Herzmuskulatur dhnlich. Die Inner-
vation betreffend meint. der Autor, dass .die Gegenwart von speziellen Endigungen
nicht wahrscheintich-ist, nach seiner Meinung weicht sogar die Innervation in kei-
nem grossen Masse von der die umgebenden Herzmuskel-Innervation ab. Dennoch.
hélt cr die Urntersuchungen betrefis der Innervation fiir empfehlungswert,

Material und Methoden

Wir haben unsere Untersuchungen am Reizleitungssystem der Herzen von etwa
15 Schweinen, 6 Rindern, 5 Pferden und 2 Ké&lbern angestellt, die von dem Szege-
-der Schlachthaus eingesammelt wurden. Diese Herzen stammten mit Ausnahme-
des Kalbsherzens von gesunden, verschiedenaltrigen Tieren. beiden Geschlechts,
die in verschiedenem Kriftezustand waren. Das Material zwecks histologischer
Untersuchungen wurde in dem Heidenhainschen »Susa« fixiert, zu den neurohis-
tologischen Untersuchungen gebrauchten wir neutrales und wenig alkalisches (pH..
7,5-8) Formol. Bei den histologischen Untersuchungen wandten wir Haematein-
Eosin, Van Gieson'sche, Mallory'sche und Heidenhain’sche Eisen-Haematoxi-
linfirbung an. Ausserdem vollfilhrten wir zwecks Ausweis des Glykogen-Gehalts:
die Best' sche Spezialfirbung. Bei den neurchistologischen Untersuchungen wand- -
ten wir das Bielschowsky—Abraham'sche Verfahren mit Erfolg an, das sich mit
geringfiigigeren VerAnderungen auch zum Hervorbringen feinster Nervenformatio-.
nen ausgezeichnet bewidhrte.

Die Anatomie des Reizleitungssystems

Der Sinusknoten _(ﬁo&ulus sinoauricularis Keith—Flack) befindet sich im
Herzen des Schweines, des Pferdes und des Rindes bet der Einmiindung der
Vena cava superior, in dem Treffwinkel der Vena cava superior und der Au—
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ricula dextra, auf der hochsten Stelle des rechten Vorhofs. Nach Abtrennen
des Epikards ist er durch seine grauere Farbe von der ihn umgebenden Mus-
kulatur auch makroskopisch gut unterscheidbar. Beim. Schwein und Pferd
hat es die Form eines unrégelmiissigen Halbmaondes, bei dem Rind erinnert es’
am besten an ein »V« mit unregelmissigen Stielen. Die Mitte des Sinusknotens
durchzieht ein, auch makroskopisch entdeckbares, stirkeres Aderchen, die Ar-
terie des Sinusknotens. Die Ader ist ein Zweig der rechten Coronaria, deren
Verlauf besonders auf dem Herzen des Rindes gut verfolgbar war, ganz bis
zum Eintritt in den Sinusknoten, Diese Untersuchungen stimmen mit den,
den Menschen betreffeden Angaben KocHs (27) iiberein, der diesen Zweig
ebenfalls als einen, aus der rechten Coronaria entspringenden ersah. Laut
SPALTEHOLZ hingegen (7), kommt es bei Tieren oft vor, dass dieser Zweig aus
der linken Coronarig entspringt. Mit den Venen des Sinusknotens beschiftigte
sich GEHAUDEL (18) eingehend, und fand, dass die Venen mit mehreren feifen
Lécherchen in die Auricula dextre miinden, Wir schliessen uns vollstindig der
Géraudel’schen Meinung an, denn bei den untersuchten Tieren fanden wir je-
desmal zwei-drei feine Liécherchen zwischen dem Rande des Sinusknotens und
der Auricula dextra, die wir fiir die Einmiindungsstellen der Venen halten,

Aus dem Sinusknoten treten reizleitende Fasern enthaltende Zweige und
dringen in die Muskulatur des rechten Vorhofs ein. MONCKEBERG  (36) be-.
schrieb beim Menschen funf Zweige diecser Art. Diese Zweige fanden wir
ebenfalls bei drei, zu unseren Untersuchungen ausgew#hlten Haustieren auf.
Der bedeutendste Zwelg, so der langgestieckte Schwanz des Sinuskno-
tens, verlduft sich in den von WrNCKEBACH beschriebenen Sulcus terminalis
und entspricht dem, von SCHOENERERG ebenfalls beschriebenen WENCKREBAGH-
schen Biindel. Der Zweig tritt auf dem, dém Sinusknoten zugewandten Teil
der Crista terminalis héruor: die besonders beim Schwein augenscheinlich ist,
spéter sinkt sie unter das Endokard und umschlingt die Vena cava superior.
Im Herzen des Pferdes 'und des Rindes ist die Erhéhung nur in scltenen Fil-
.den entdeckbar. Aus dem Blindel treten auch in seinem Verlauf mzhrere klei-
nere Zweige in die Muskulatur des Vorholes. Es gelang uns ebenfalls das von
MOGNCKERERG beschriebene Thorel’sche Biindel im Herzen des Schweines auf-.
. zufinden, wir konnten es aber bloss bis zur. Vena cave inferior verfolgen: His-
tologisch sahen wir aber auch um den Aschoff —Tawara-Knoten Fasernbiinde!
solcher Art, als welche dem Sinus entspringen, und es ist moglich, dass sie der
Fartsetzung des Thorel-Zweiges entsprechen, Ebensowenig, wie ZIMMERMANN,
fanden wir diesen Zweig. beim Pferd und beim Rind in derselben Form, in
‘welcher er beim Schwein sichibar war. Die iibrigen Zweige sind viel kleiner
und tragen aus dem Sinusknoten reizleitende Fasern in die parietale Musku-
latur, in der Richtung der Awricule, der Vena cave superior und des Septum
cztrwrum Beim Rind werden ausserdem die Stiele des »V «ffrmigen Sinus-
knotens von feinen reizleitenden Fasernbiindeln verbunden.

Der Aschoff—Tawara—Knoten (nodulus atrioventricularis Aschoff—Ta-
‘wara) ist am unteren Teil des rechten Vorhofs, vor der Einmiindung des Si-
s coronarius cordis, unterhalb der Fossg ovalis, oherhalb der Cuspis medi-
-alis der Valvula tricuspidalis anzutreffen. Seine Form ist die eines langge-
Streckten Ovals, dessen Breite beim Schwein mit der des Hig'schen Bindels
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{ibereinstimmt, beim Pferd und dem Rind aber diese Breite iibertrifft. Er wird
vom Endokard durch eine diinne Muskelschicht getrennt, die selbst in die- me-
diale Klappe hineinstrahlt. Er schimiegt sich ebenfalls eng an den Annulus fib-
rosus, in deéssen Vorderwinkel (trigonum fibrosum dextrum) beim Pferd und
beim Schwein ein oberflichlich als Dreieck bezeichenbarer Knorpel, die Car-
tilago. cordis, beim Rind aber auf der entsprechenden Stzlle ein dhnlich ge-
formter Knochen, das Os cordis auffindbar sind. Er ist auch mit der Aorta-
“Wurzel benachbart.

Nach HovLL stammt das, den Aschoff——Tawara—Knoten begr enzende Bin-
-degewebe auch daher, als processus tendiieus aortae. SEIHNDE und OHMORI
{7) tun von, mit dem Aschoff —Tawara—Knoten eng zusammenhingenden Ne-
hensystemen Erwidhnung auf Grundlage von Untersuchungen an- Ratten, Me-
erschweinchen und Hunden. Wir fanden keine solchart:gen Systeme an den un-
tersuchten Tieren,

Aus dem Aschoff— Kammer-
Sept‘um ein Biindel aus, das His’ sche Biindel (fosciculus atrioventricularis His),
dessen Crus commune-Teil in dem, dem Vorhof zugewandien Teil des Septum
membranaceum cordis vorschreitet, und dics versicht es mit einer Bindege-
webshiille, Uber die Scheidewand der Kammern {septum ventriculorum) ge-
langt. teilt sich das His sche Bindel durch einen scharfen Winkel in  zwei
Zweige, in die zwel Tawary’ schen Stiele (crus dextra et sinistra).

Der rechte Stiel (crus dextra) befindet sich zuerst in subendokardialer Lage,
um nachher ins Myokard zu kehren und intramuskuldr im Sepfum wventricu-
lorum vorzuschreiten. Zur septalen Papillarmuskel gelahgt, gibt er in die Pa-
pillarmuskel einen schwachen Zweig ab, wihrend der Rest der Fasernmenge
sich in den Musculus transversus verliuft. Dieses konstante Muskelbiindel,

" das die rechte Hohle der Kammer lberbriicki, war schon dem LEONARDO DA
VINGE bekanni, deshalb wird dieses Biindel von Houl als das Leonerde da
Vincet’'sche Blndel benanni., Tanpreni (50) erwidhnt, ihn als- Trabecula septo-
Targinalis, heuerdings lautet sein Name nach Kixcg (1937) auch ~Moderator-
hand«. Die im Muskelbiindel fortschreitenden Reizleitungsmuskeln gelangen,
nachdem sie die rechte Kammerhohie iberbriickten zur ‘parietalen Papillar-
‘muskel. BLNNINGHOFF beschrieb beim Menschen Verzweigungen und zugleich
auch sich nach riickwirts begebende Zweige. Wir konnten bei den von uns
untersuchten Tieren Verhiltnisse dieser Art nicht festsetzen. Beim Fundus
der. parietalen Papillarmuskel lockert sich das Btindel'_auf und 'ver]éiuft sich
strahlanformig samt dem Purkinje’schen Fasernsystem in die Muskulatur der
Kammer. Der linke Zweig schligt seinen Weg nach der Verzweigung nach
unten ein, eng neben dem Hei"zknmpel (oeim Rind am medialen Rand des
ithm entsplechenden Herzknochens) und schreitet an der Kante der Kammer-
scheidewand. Die riickwirtige rechte Klappe der Aorta (spatium interval-
vulare Henlei) durshbrechend, verlduft er sich auf die linke Scheidenwand.
Der Aorta zu wird der rechte Stiel vom Musculus subgorticus Jerisch um-
grenzt, der bei dem Schwein sehr schwach, beim Pferd und Rind aber ansehn-
lich entwickelt ist. Der linke Zweig ist flacher und breiter, verlduft sich’ un-
mittelbar unterhalb des Endckards, tritt bei dem Rind aus dem Endokard
griulich hervor, stimmt aber beim Pferd und Schwein mit der Farbe der Herz-
- muskulatur Uberein und ist 'deshalb nicht auffallend. Nach UNGAR (1924) ist
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er aber auf — mit Jod bepinseltem Material schén verfogbar. Gegen Mitte des
Kammerseptums breitet sich der Zweig aus und teilt sich in zwei kleinere
Zweige. Ein schwicherer Zweig unter ihnen fithrt im Septum ventriculorum
fort. Zwej stirkere Zweige (fasciculus enterior et posterior) treten unter dem.
F'ndokard hervor, in ‘die linke Kammerhohle, nachher sich wiedervereinigende,.
sehnige Zweige bilden, indem sie der linken Kammerspitze zuschreiten. Die
sehnigen Zweige werden von BENNINGHOFF Pseudosehnen genanni. Das Sys—
tem der mit einander in Verbindung tretenden sehnigen Zweige ist beim Rind
am reichsten, beim Pferd erstrecken sich zwei kriftige Zweige, — die der Tra-
becula septomarginelis &hnlich sind — in die linke Kammerhohle. Beim
Schwein schrmiegen sich die Zweige eng an das Endokard und verlaufen so
bis zur linken Kammerspitze. Schliesslich gehen sie in. die Purkinje’sche:
Fasern liber und verschwinden voilstindig in der Muskulatur der Kammer.
KocH (28) beschrieb beim Menschen auch von der Verteilung des rechten
Zweiges ab nach riickwirts verlaufende Zweige, die er mit der Trabecula sep-
tomarginalis vergleicht. Wir bemerkten an den untersuchten Tieren in keinem.
einzigen Fall solche nach rlickwirts verlaufenden Zweige.

Die Arlerie des Atriovenirikularsystems beim Menschen entspringt nach.
den Untersuchungen von Hass (21) aus der rechien Arteriz coroneriz und
dringt aus der hinteren Coronarienfurche in das Vorhofseptum, als Remus
septi fibrosi. Beim Eintritt in den Knoten verzweigt sie reichlich. Beim Pferd
und beim Sthwein erfuhren wir ebenfalls die iiberwiegende Teilnahme der
rechten Corokariac an der Blutversorgung des Aschoff—Tawara—Knotens und
des Crus commune-Teiles von His'schen Biindel, =o wie der rechten Zweige.
Bei dem Rind scheinen aber die linke und rechte Coronaria eine ebenblirtige:
Rolle in der Blutversorgung ebengenannter Stellen zu spielen. Der, sich neben .
dem linken Zweéig hinziehende Zweig ist hingegen bei allen drei Tieren einheit—
lich ein Zweig der linken Coronaria. Wir miissen aber in vollem Einklang mit
SPALTEHOLZ (1924) bemerken, dass die Variabilitdt in der Gefiissversorgung
mm allgemeinen gross ist. Dié Venen des Afrioventrikularsystermns betreffend
haben wir nichts zu erwihnen, denn die Festsetzung GERAUDELS (18} laut der
die Venen des Atrioventrikularsystems durch das Foramen Thebesii in den
rechten. Vorhof miinden, ist vollkommen richtig. Wir befanden bei den unter-
+ suchten Tieren die Einmindung der Venen in der Nihe des unteren Randes.
‘der-Vena cave inferior. JOHNSTONE, WAKEFIELD und CURREY (1922) nahmen
betreffs der feineren Bluigefiissversorgung Untersuchungen im Atrioventri--
fku]arsystem des Kalbes vor, und setzten fest, dass hier die feinere Blutge-
';fﬁssve;‘sorgung viel schwicher sei, als in der gewthnlichen Herzmuskulatur.-
Dieser Feststellung schliessen sich auch ‘WEARN und ZSCHIESCHE (1928) ab,
die sie halb so schwach befanden. In Zezug auf die feinsten Gefiisse
stimmt unsere Meinung der genannten Autoren iiberein, denn es stimmt
tatsiichlich zu, dass die Blutgefisse keine solchen feinen Zweige zu bil-
den pflegen, als welche in der gewdshnlichen Herzmuskulatur sichtbar sind,
aber die allgemeine . Blutversorgung beachiend, insbesondere, wenn wir die
Prikapillaren betrachten, miissen wir unsere Entscheidigung zu Gunsten der
reicheren Blutversorgung treffen, die wir mit den hier auffindbaren reichen
- Gefdssanastomosen deuten kénnen. ‘ ’
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Der histologische- Aufbau des Reizleitungssystems

Der Sinusknoten des Schweines, des Pferdes und des Rindes ist strukturell
Von sehr Zhnlichem Aufbau, von der Form abgesehen gibt es hur in seiner
feineren Struktur Unterschiede. Fir den Sinusknoten der drei Tiere ist es
einheitlich ' karakteristisch, dass er aus dem Syntitium von 'sich in den drei
-Dimensionen kreuzenden, sich eng aneinanderfigenden Reizleitungsfasern
aufgebaut ist. Beim Schwem ist diese Struktur so dicht, dass sie den Eindruck
-eines einheitlichen Syntitium ‘macht (Tafel I. Abb. 1.). Bei dem Pferd und dem
Rind ist der Sinusknoten, von dem des Schiweines abweichend, etwas lockerer,
50 dass hier die Reizleitungsfasern auf einer Lingeren Strecke verfolgbar sind
und selbstindiger zu sein scheinen, am hidufigsten ist aber unter den Fasern
«lie enge syntitiale Verbindung ebenfalls gut erkennbar. Der Zwischenraum
der Fasern wird mit Bindegewebe ausgefiillt, das sich stellenweise eine gris-
sere Stellung erobert und unter den Reizleitungsfaser-Syntitien Bindegewebs-
.nester ausbildet, Von aussen wird der Knoten vom Bindegewebe des Epikards
umgeben, in dem stellenweise Glattmuskelibiindel verlaufen. Dieses Gewebe
ist beim Schwein lockerfaserig, beim Pferd und Rind dichtfaserig, worin —
-abgesehen vom Schwein — stets auch elastische Fasern kleinerer-grisserer
Anzahl auffindbar sind. Doch niemals in solcher Menge, von deren Vorkom=-
‘men BENNINGHOFF beim Menschen Erwihnung tut.. Desgleichen fanden wir
im sino-atrialen System nur vereinzelt Fettzellen., Der Sinusknoten ist durch
Haematin-Eosin und, nach Van Gieson’schem Verfahren gefirbten Priparaten
auch noch dadurch gut unterscheidbar, dass er sich mit einer bleicheren Farbe,
als die gewshnliche Herzmuskulatur firben lisst. Nach BEST gefiirbt aber tritt
der Sinusknoten, wie auch das aus ihm tretende, Reizléitungsfasern enthal-
tende Biindel, wegen des grisseren Glykogen-Gehalts, von der sie umgebenden
Muskulatur mit Jebhaft weinroter Farbe hervor. An den gefirbten Priparaten
ist der Verlauf des ~»Nodus arieria«, der das ganze sinoatriale System mit
Kapillaren versieht, gut ausnehmbar. Die Kapillarenversorgung im Sinus-

" knoten ist etwas reichlicher als die Blutversorgung der ihn umgebenden ge-
wohnlichen Herzmuskulatur und die der Zweige stimmt mit denselben unge—
fahr lberein.

Wegen ihrer dichten Struktur ist es schwer genug die Dicken- und Lin-
:genverhilinisse festzustellen, stellenweise kann man sich nur bei dem Pferd
und dem Rind- besser zurechtfinden, wo der Sinusknoten- von ‘etwas lockererer
Struktur ist. Hier sind mit Beachtung dér Dickenmasse -zwei Faserntypen zu
unterscheiden, ein dickerer und ein diinnerer. Der’diinne Typ-erreicht ‘nicht
einmal die Hilfte des iiblichen Masses dér Herzmuskelfaser, und kothmt im
Sinusknoten des Pferdes hiufig, in dem des Rindes auch genug hautig vor,
«er schéint aber auch beim Schwein zuweilen nicht zu fehlen. Die dickere
Fasernformation kann das Mass der Herzmuskelfaser iibef das 1—1 5-ma11ge
tibertreffen, Der Sinusknoten wird grosstenteils von dieser Faserart gebildet
die sich in eine etwas aufgeschwollenere Form sclbst in den, den Sinusknoten
verlassenden Zweigen fortsetzt. Die Linge der Reizleitungsfasern ist im Knoten
zwischen 50—150 g, in demr Zweigen kénnen auch lingere Fasern vorkommen.
Die Kerne der Reizléitungsfasern sind blasenartig geschwollen, verschieden-
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formig, stets grosser, als die delr' gewdhnlichen  Heévrzmuskelfasern, beim
Schwein oft doppelt. Die Serkoplasma umgrenzt sie oft mit einem helleren
Ring, der dadurch enistehf, dass der grosse, blasenartige Kern den Verlauf
der Myofibrillen ablenkt und so nur die Sarkoplasma sicht{bar wird. In den
Kernpen kommen 1 oder 2 Kernchen vor, beim Schwein kann man sogar 5
rehen, Ausser der Grosse der Kerne ist auch ihr Zahlenverhiltnis héher, ails in
der Verhofsmuskel. Die Ebner’schen Linien sind auf den Reizleitungsfasern
nirgends sichtbar, die gerade Linie der Fasern wird nur hie und da von schwa-:
cher Einschniirung unterbrochen. In der Nihe der Einschniirung sind die
Fasernsiume etwas zerknittert, In den Fasern sind wenig Myofibrillen, sie
sind in loser Anordnung nur unter der Sarkolemima sichtbar, in der Miite der
¥asern ist nur selten eine vereinzelte Myofibrille sichtbar. Die Myofibrillen
sind gewellten Verlaufs und kreuzen sich in drei Dimensionen, was auf den,
mit- Heidenhain’schem Eisenhaematoxilin gefirbten Préiparaten schon ersicht-
lich ist (Tafel I., Abb, 2). Auf ihnen ist die Querstreifung loser und versch-
wommener als auf den Herzmuskelfasern. An impragnierten Praparalen des.
Pferdes iritt die Querstreifung bei diunneren Fasern lebhafter hervor, als bei
den dickeren. Dennoch ist grell abstechende Querstreifung ziemlich selten. In
der Literatur erwihnt Brunt (9) die Gegenwart bedeutender Querstreifungen
aus Rinderembryonen. Den Glykogengehalt der Reizleitungsfasern des Sinus-.
znotens betreffend verrichtete NaGAyo (1901) ausfihrliche Untersuchungen.
an Huftieren und seiner Ansicht nach iibertrifft der Glykbgengehalt' der Sinus-
fasern bedeutend den der Vorhofsmuskulatur. Nach der Best’schen Firbung
halten wir NaGgAY0s Angaben in Bezug auf die untersuchten Tiere ebenfalls.
richtig. Desgleichen muss es als Tatsaché angenommen werden, dass die Reiz-
leitungsfasern die gewdhnliche Herzmuskulatur an Glykogengehalt iibertreffen.
umsomehr, das es sich in der Literatur auch eine derartige Angabe, wie die
des La Franca (18) finden lisst, der in einer, durch Koffein hervorgerutenen .
Tachycardia auch den Glykogenabbau beobachtete. -

Aus dem Sinus gehen, in parailele Reihen geordnete, auch auf lingerer
Strecke kreuzungslos weiterverlaufende, aus Reizleitungsfasern bestehende
Biindel: aus, die*in die Richtung der Vena cave superior, in die Auricula, in die
Vorhdfswan-c] -und in das Sepium atrigrum Reizleitungsfasern tragen. Die im
Stamm sich verlaufenden Reizleitungsfasern sind im allgemeinen breiter und
blasiger, als die Fasern des Sinusknotens. Mit ihrem geraden Verlauf und
durch das Schirferwerden der Querstreifung sehen sie bereits den gewShn-
lichen Herzmuskelfasern éhnlich doch sind sie zugleich Trager der bezeich-
nenden Merkmale. So ist der Kern -gross,: blasig, das Plasma farbt sich hell,
die Myofibrillen losen Verlaufs, auch sind.die Ebnerschen Linien nicht sicht—
- bar. Diese Unterschiede sind nur bei den, im’ Stamm verlaufenden Fasern
ausgeprigt. Bei den cinzelnen, in die gemeinsamen Muskulatur tretenden. Fa--
sern, verwischen sich auch diese Unterschiede allméhnlich und das Verfolgen
des Systems wird unmdglich.

Der Aschoff-Tawara’sche Knoten ist struklurell dem Aufbau des Sinus—
knotens sehr dhnlich, denn auch jener baut sich aus dem Syntitium: der sich in
den drei Dimensionen des Raumes kreuzenden, im Vergleich zum Sinus etwas:
lockereren Fasern auf. Die Fusernabstinde werden durch Bindegewebe aus—
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gefully, welches unter den locker geordnelen Reizleitungsfasern an einigen
Stellen Bindegewebsnester formt, wie es im  Sinusknoten ahnlicherweise
vorkommt. Der Aschoff-Taweare’sche Knoten des Schweines hat den dichtes-.
ten Aufbau unter den, der drei Tiere (Tafel I, Abb. 3). Der des Rindes ist.
schon. etwas lockerer, der des Plerdes bestcht schon aus ganz locker geord-
neten, sich. in verschiedene Richtungen verlaulenden Reizleilungstasern. Bei:
dem Rind ist es ausserdem bezeichnend,, dass der Aschoff-Tawara’sche Knoten
durch eine breitere Bindegewebswhcide'wand in zwei Teile gegliedert wird, in.
den gridsseren Vorhofsknoten und in deén bedeutend kleineren Kammerknoten,

Das Bindegewebe ist im Aschoff—Tchara schen Knoten des Rindes und des:
Schweines lockerfaserig, bei dem Rind mit reichaltiger Kollagenfasern-
substanz, wohingegen das des Pferdes gegen das His'sche Biindel graduell in
ein plaltig geordnetes, dichtfascriges Bindegewebe Ubergeht. In dem Bindege-
webe ‘kommen elastische Fasern, auffallend selten vor, in Gegensatz zu den
Angaben RENONS und GrraubgLs (45), die sie aus dem Aschoff—Teawara’shen
Knoten beim Menschen in auffallend grosser Anzahl ausweisen konnten. Eben-.
falls miissen wir uns bétreffs der Gegenwart der Fettzellen verneinend i Aussern,

im Gegensaiz zu den, sich auf den Menschen bezichenden Angaben BULLARDs.
{10}, denn wir sehen selbst in dem Aschoff—Tawara’schen Knolen fettleibiger-
Tiere in keinem einzigen Fall Fettzellen.

Im Atriovenirikuiarsystem sind, dem Synoairialsystem #hnlich, zweierlei
Fasernarten aulfindbar, die sich auch wegen der iibrigens allzu grossen Um-
fangsverschiedenheiten nicht vollstandig mit einander vergleichen lassen. Dies.
bezieht sich besonders auf die dickeren Fasern, die auch das Dreifache der
gewshnlichen Herzmuskelfasern (bertreffen, bis die diinneren Fasern nur des--
sen 1—I1,5 fache erreichen und sich auch mit dem, in Sinus auffindbaren
Fasern viel besser vergleichen lassen. Von einer derartigen Gliederung der Reiz-
leitungsfasern des Alrioventrikularsystems — die auch unsere Untersuchun-
gen unterstutzen, tut schon -BENNINGHOFF (7) Erwdhnung beim Menschen.
Wo er aber findet, dass der Aschoff-Tawara’sche Knoten, das His'sche Biindel,
sowie das Ausgangsgebiet des linken und rechten Zweiges aus schmulen Fasern
bestiinden, im Gegensatz zu den EndzZweigen des Biindels, die seiner Mainung:
nach aus b[elte_n Fasern bestehen sollien, erkennen wir, dass das Atrioventri--
kularbiindel schon bereits von Ausgang des st schen Bundels an, aus den brei--
teren Purkinje’schen Fasern aufgebaut ist. Wir miissen es aber zugeben, dass
die Fasern dem Ende des Systems zu breiter werden, und wenn man das ver-
schiedene Untersuchungsmaterial in Betracht nimmt, ist die von uns entdeckte-
Differenz unwesenllich. Die Reizleitungsfasern farben sich auf Priparaten.
hier, wie im Sinoatrialsystem mit Haematein-Eosin und nach VAN GiESON
geffirbi bleicher, nach BrsT gefiarbt aber ‘mit lebhafterer, weinroter Farbe,
‘als das sie umgebende gewohnliche Muskelgewebe (Tafel I., Abb. 4). KocH
(1922) sondert beim Rind, nach Best gefdrbt den Asahoff—Tau,am schen Knoten.
zu dem des Vorhofs und der Kammer a, was wir an unseren Pripavaten eben-
“falls bekriftigt finden. Der Ansicht aber, dass der -Aufbau des Kammerkno-
.lens den des Vorhofknotens an netzartiger Strukiur iibertreffen wiirde und
sich wegen seincs grisseren Glykogengehalts besser firben liesse, kénnen wir-
nichi béipflichten, denn wir fanden beide gleich netzartig, der Kammerknoten
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enthdlt nur etwas dickere Fasern, als der Vorhofknoten, ihre Férbung ist
‘trotzdem einheitlich. Sehr erbaulich sind die, mit Heindenhain’schem Haema-
toxilin gefirbten Priparate,.auf denen die lockere Anordnung gut ersichtlich
‘ist, sowie auch die Kreuzung der aus den drei Dimensionen kommenden Myo-
fibrillen, wie sie durch ihren gewellten Verlauf bei den Treffpunkten der
sich in syntitialer Verbindung befindenden Fasern Wirbel und reichliche
Kreuzungen bilden. Die Myofibrillen sind ungefihr gleich dick, -nur im
Aschoff—Tawara’schen Knoten des Schweines waren auffallend diinné, stellen-
‘weise aber auffallend dicke Myofibrillen ersichtlich. Die Querstreifung ist auf
-den Myofibrillen beinahe ganz verschwommen, so dass man sie nur vermuten
kann, doch kann gie bei imprignierten Priparaten manchmal ganz scharf her-
vortreten, wie wir es im Aschoff—Tewara’schen Knoten des Pferdes und des
Rindes sehen. Die Zellkerne sind gross, zumeist oval, oder ganz blasig, oft
-doppelt, beim Schwein kénnen abéer auch fiinfe beisammeén sein. Ein Teil der
Kerne wird von einem hellen Plasmenhof umgeben, solche Fasern nennt
‘BENNIGHOFF Hohlfasern. Die Sa.‘rkoplasma. firbt sich immer hell, bei bedeu-
tender mikroskopischer Vergrisserung sind manchmal feine Kérnchen. in ihr
sichtbar, die wahrscheinlich Glykogenkérnchen sind, andermal kommt sie
-aber vollstindig homogen wvor. Die Zellgrenzen und die Ebrerschen Linien
sind an den Reizleitungsfasern nirgens sichtbar. SCHAEFER nach werden die
Zellsyntitien von einem Kolloidklebstoff zusammengehalten, dessen - Strahlen-
brechung mit der der Plasma iibereinstimmen diirfte und so unsichtbar ist.

Die Elemente des sino-atrialen und atrioventrikularen Systems weisen
‘bei den untersuchten Siugetieren einen dhnlichen histologischen Aufbau auf.
“‘Wenn es im Aufbau der beiden Systeme Abweichungen gibt, so sind sie
nahezu belanglos. Umso grosser sind die histologischen Unterschiede zwischen
-dem Atrioventrikularbiindel und den primdren Reizzentren. Ubrigens gibt es
unter den Atrioventrikularbiindeln der untersuchten Tiere ebenfalls bedeu-
tende histologische Unterschiede. Die Reizleitungsfasern des Atrioventrikular-
‘biindels breiten sich von den Anfingen des His'schen Biindels, beim medialen
Rand des Aschoff—Tawara’schen Knoten aus, und nehmen in dem Falle von
«den drei, von uns untersuchten Tieren eine charakteristische, von einander
abweichende Form auf, die in den Unterschieden von Gestalt Mass und Auf-
‘bau der Purkinje’schen Zellen zum Ausdruck kommt. Die Fasern “verlieren’
“ihre, in den Knoten so auffallende Form und ordnen sich in parallele Reihen.
Im Vergleich zu den Knoten, verkiirzen sich die, im Atrioventrikularbiindel
auffindbaren Zellen, und- werden breiter, béhalten aber ihre syntitialen Ver-
‘bindungen, stellenweise gehen die sich nebeneinandet” verlaufenden Fasern in-
-einander iliber, trotzdem sind sie selbsténdiger, als die ‘Knotenfasern. Am auf-
‘fallendsten ist die Selbstindigkeit der Fasern beim Schwein; bei dem Pferd
ist die Verbmdung unter den Fasernbiindeln etwas enger, eim Rind ist sie

..schon so eng, dass mann nicht einmal iiber unabhingige Reihen sprechen
kann (Tafel 1., Abb. 1) :

Das D1ckenmass der Fasern iibertrifft das Dre1ma11ge der gewshnlichen -
‘Herzmuskelfasern. Am schmalsten sind die Purkinje’schen Zellen des Schwei-
nes (18—25 ;) etwas dicker sind sie beim Pferd (25—30 ) und am betricht-
lichsten beun Rind, wo der Zelldurchmesser von 5 y auch hiufig ist. Im Ver-
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gleich mit den, im Crus commune-Teil des His’schen Biindels auffin'dbareq
Massen, gegen das Ende des Systems, aber auch .dort besonders im linken
“weig, werden die Fasern noch breiter, so dass sie bﬂlm Pferd und beim Rmd
sogar 80—100 ,, erreichen konnen.

Beim Schwein baut sich das Atrioventrikularbiinde!l bis zum Ende des
Systems aus dem Syntitium von Zellen nahezu gleichen Masses, —— die etwas
zerknitterte Rénder ha%en und zylinderférmig sind — auf. An den Zellriin-
dern, andersmal in der Miite der Zellen lisst sich der vereinzelt oder zu zweit
stehende, blasige Zellkern beobachten, den oft ein heller Plasmahof umran-
det. In den Zellen sind die Myofibrillen in einer ganz lockeren Anordnung
sichtbar, Sie verlaufen sich unter der Sarkolemma, langs des Zellkdrpers, auf
‘hnen lasst sich, ziemlich dicht verschwommen die Querstreifung erkennen.
1Die Zellen gehen ohne jede sichtbare Grenze ineinander tiber und bilden sich
«ler Linge nach verlaufende Fasern. Der Abstand der Faserbiindel jst im Crus
commune-Teil grosser, zwischen ihnen findet man lockerfaseripes Bindege-
webe, und das ganze His’sche Biindel wird duich das Septum membrangceum
cordis von eines’ Bmdegewebshulle umgeben. In den Stielen schmiegen sich
die Reizleitungsfasern eng zueinander, was besonders beim linken Zweig
augenscheinlich ist, wo sie sich in der Breite des ganzen Biindels ordnen.
Gegen Ende.des Systems Verstreuen sich die Fasern und strahlen in die Kam-
‘mermuskulatur hinein. .

Die Purkinje’schen Zellen sind im His’schen Biindel des Pferdes rechi-
-ecking, unter ihnen wird die Zellgrenze durch eine dunkle Linie und die
schwache Einschniirung angedeutet, Die Zellen sind denen des Schweines
#hnlich, aber etwas dicker, und blasiger. Unter den Fasern ist lockeres Binde-
gewebe, das His'sche Blindel wird von dichtfaserigem Bindegewebe umgrenzt.
IJie nebeneinander verlaufenden Biindel ordnen sich dichter als beim Schwein
und anastomisieren reichlich mit einander (Tafel II.. Abb. 2). Beim Rind, zu
dem wir noch spiter zu sprechen kommen werden, ordnen sich die Reiz-
leitungsfasern in dem Biindel auf eine ganz verschiedene Weise. Sie weisen
.némlich besonders im linken Zweig eine dichte Struktur auf (Tafel 11., Abb, 3).
In den Zellen ist je ein grosser, blasenartiger Kern sichtbar, der su:h in, sich
-«charakteristisch #ndernder Form zeigt und auf die Gegenwart von speziellen
Kernvorgéngen folgern lidsst. Der Verlauf dieses Kernprozesses ist uns nicht
klar, was wir morphologisch unzweifelhaft finden ist, dass der Chromatin-
‘hestand der Kerne verdnderlich ist. Man kann n&mlich chromatinarme Kerne
Iinden in denen nur das Kernchen sichtbar ist, und die sich héll firbende
Nukleoplasma, doch kann man ebenfalis chromatinreiche Kerne, dei sich ganz
dunkel firben und auch sehr viele Ubergangsformatlonen zwischen den zwei
Verhalinissen aufweisen — beobachten. Um dic an Chromatin sich anreichen-
der Kernsubstanz kann man in der Sarkoplasma ebenfalls Chromatinschollen
kleinerer, griisserer Menge finden. Es ist sehr wahrscheinlich, dass im Crus
commune-Teil des Atrioventrikularbiindels des Pferdes eine amitotische Tei-
lung vor sich geht, denn stellenweise kann man Doppelkerne sehen, die
manchmal sogar in Verbindung miteinander stehen. STSHR tut ebenfalls davon
Erwidhnung, es ist wahr, dass wir in Bezug auf die Gegenwart der mitoti-
schen Teilung nicht einverstanden sein k8énnen — die amitotische Teilung hal-
11
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ten wir aber insbesondere auf Grunde dessen, wass wir im Atrioventrikular—
biindel des Rindes wahrgenommen haben flir unzweifelhaft. Beim Pferd ist
es besonders iiberraschend, dass im Falle des Doppelkernes, der eine ein hel-
ler chromatinarmer, der andere aber ein chromatinreicher, Zerfallender Kern
ist, was durch die ihn umgebende Chromatingranulation bewiesen wurde.
Wenn es so ist, kann man mit Recht voraussetzen, dass aus der amitotischen
Teilung ein chromatinarmer und . ein chromatinreicher Kern hervortritt, der
chromatinreiche zerstiubt graduell in der Surkoplasma und wird wachrschein-
lich 1n den biochemischen Prozessen der Reizleitungsfasern verwertet, bis der
chromatinarme Kern sich in der Chromatinsubstanz zu verdichten anféingt.
Nach einer gewissen Zeit teilt er sich, und der Prozess nimmt wieder seinen,
Anfang, Dhe Dauer der Periode ist unabsehbar, soviel ist sicher, dass er im
ganzen Bindel nicht einheitlich ist, weil er sich nahezu in jeder Zelle selb—
stindig abspielt. Dies beweisen die vielen Ubergangsformen die vors Auge des.
Mikroskopikers geraten. Warum dieser Prozess nur beim Pferd auf die Weise:
beobachtbar ist, bei den zwei anderen Tieren aber nicht, oder nur anders,
und auch hier weshalb nur in dem Crus commune-Teil des Atrioventrikular-
biindels, ist eine Frage, auf die wir augenblicklich keine Antwort geben kén-
nen. In den Purkinje’schen Zellen laufen locker geordnete Myofibrillen, die
sich stellenweise weltenformig verlaufen. Sie treten auch in die Nachbarszel-
jen tiber, einige kreuzen sich an der Zellengrenze, andere hingegen kreuzen
sich in der Plasma der Nachbarzelle {Tafel I1., Abb, 4). In der Mitte der Zelle
sind, neben der oberfldchlichen Myofibrillensubstanz quer- und diagonal ver-
laufende, viel diinnere, als die obenerwihnten Myofibrillen ebenfalls sichtbar,
die von der Zellmembran ausgehen, doch kénnen sie auch von dem oberflich-.
lichen Mpyofibrillensystem gebildet sein, dadurch, dass es verzwelgt. Auf den
Myofibrillen fallen die Querstreifen ziemlich weit voneinander und sind be-
sonders auf den imprégnierten Préparaten scharf sichtbar. Auf den gquergerich--
teten Fibrillen sind an der Stelle der Querstreifen oft kleine Kndtchen sicht-
bar, die diesmal schnurférmig sind. Ausserdem sind in der Plasma mancher
Zellen viele winzige, sich hell firbende Kdrnchen sichtbar, — wahrscheinlich
Glykogenkérnchen, denn auf den, nach BEST geféirbten Prdparaten sind sie
im Vergleich zur Plasma etwas roter. ’

In dem His’schen Bindel des Rindes sind die riesigen, 50—100 ,, grossen
Purkinje’schen Zellen nicht selten die eine unregelmissigen Fiinf- oder Sechs--
eckform haben und an denen man in dem Crus comune-Teil des His’schen
Biindels eine gewisse Verschmelzungstendenz entdecken kann. Insofern die
Zellen eng nebeneinander geraten reduziert sich das Bindegewebe aufs Mini-
mum, nur der Crus commune-Teil Afrioventrikularbilindels wird von einer
reichen Bindegewebesubstanz umgeben, Die Zellkerne sind im Vergleich zum
Zellkorper klein, sehr oft doppelt. Sie treten im rechien Zweig, auf dem,
nach der Verzweigung unmittelbar folgenden Strecke in vielfdltiger Anord--
nung und Zahl in Augenschein, was mit dem intensiveren amitotischen Kern-
teilingsprozess dieses Gebietes deutbar ist. Oft finden sich hier ndmlich neben.
doppelten Kernen vierfache, sogar sechsfache Kerne (Abb, 1.). Sogar die fiinf-
fache und siebenfuche Kernzahl ist nicht selten, die entwerden neben- oder
niacheinander sich in eine Linie ordnen. Die unpaare Kernzahl dirfte auf die:
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Weise entstanden sein, dass von den, im Laufe der amitotischen Teilung zu-
standegekommenen Kernen sich nur einer wiederholt teilt, die iibrigen mit
der Teilung aufhéren, oder, im Falle paariger Kernzahl sich die iibrigen auch
teilen diirften. Warum einer Zelle zwei, oder vier Kerne geniigen, warum die
andere funf- oder sechs bendétigt, und ob dies 7zur normalen Funktion des
Atrioventrikularbiindels unerlédsslich ist, ist eine Frage, bei der es sehr schwer
ist eine zufriedenstellende Antwort zu finden. In den Zellen, den Pur-
kinje’schen Zellen des Pferdes dhnlich, sind die Myofibrillen locker geordnet,
verzweigen oft und durchsetzen die Zellen kreuz und quer (Tafel III., Abb. 1).

Abb. 1.: Bos taurus: Der rechte Zweig des His'schen Biindels. Vielkernige reiz-
leitende Fasern. Bielschowsky—Abrahdm’sches Verfahren. Mikrophoto-
graphie. Vergr.: 150 x.

Unterhalb der Sarkolemma ordnen sie sich etwas dichter, in der Zellenmitte
sind sie locker. Wenn wir ein Pridparat betrachten, auf welchem das Messer des
Mikrotoms die Zellen genau halbierte, bezeichnen die, sich unter der Sarkolem-
ma aneinanderschliessenden Myofibrillen klar die Zellgrenzen und dem Mik-
roskopiker bietet sich ein, an die Wachsscheibe der Bienen erinnerndes Bild
dar. In der Mitte der Zellen sind die Myofibrillen diinner, verzweigend, stel-
lenweise fein granuliert. Auf den dickeren Myofibrillen ist die lockergeordnete,
scharfe Querstreifung gut ersichtlich. Die Purkinje'schen Zellen des Kalbes
wurden von JOHNSTONE (24) auch im polarisierten Licht untersucht und er
fand, dass sie izotrope und anizotrope Biindel bilden.

Die Innervation des Reizleitungssystems

Die Klarstellung der Nervenzusammenhidnge des Reizleitungssystems ist ein
vielseitiges und schweres Problem. Bei ihrer Untersuchung finden wir uns in
vielen Fillen einer ganzen Reihe unbekidmpfbarer Hindernissen gegeniibergestellt,
deren Ursprung neben den technischen Schwerigkeiten hauptsidchlich auf die aus-
serordentliche Kompliziertheit des vegetativen Nervensystems zuriickzufiihren ist.

11¢
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Das Grundproblem muss. unbedingt auf dem Gebiet des strukturellen Gebildes vom
terminalen Teil des vegetativen Nervensystems erfasst werden, das mit seinen
abwechslungsreichen Erscheinungsformen, triigerischen Nervenbildern auch bis
zum heutigen Tage die Quelle von vielen Widerspriichen war. Leider gesellen sich
zu diesem an sich ernsten Problem auf dem Gebiet des Herzsysterns auch noch neue
Probleme, die mit den obengenannten wetteifern, d. h. die FTrage der Entstehung,
Entwicklung und Funktion des Reizleitungsgewebes, die die klare Ubersicht in der
Frage der Innervation noch weiter erschweren. Deshalb kénnen wir von dem Ge-
sichtspunkt der vergleichenden Untersuchungen aus eine kurzgefassie Ausfiihrung-
der den Ursprung des Reizleitungssystems belrelfenden Vorsiellungen nicht un-
beachtet lassen, und aus dem Gesichtspunkt der Wertung der Innervation die
Beriihrung der die Funktion betreffenden Theorien desgleichen.

Uber den Ur.prung des Sincat-ialsystems dusserten sich zuerst KilTH und
Fr.Ack, die es mit dem ‘sinoatrialen Verbindungsgewebe der kaltbllitigen Wir-
beltiere in genetische Verbindung brachten. Andere hingegen halten es mit
dem Sinus venosus analog. Unter den neueren Forschern fiihrt BENNINGHOFF,
der sich viel um die Aufdeckung des Problems bemiihte, den Ursprung des
Sinussystems auf den sinoatrialen Ring der Reptilien zurtick. Seiner Ansicht
nach bleibt bel den Sdugetieren der craniale, bei den Vigeln der caudale Teil
des Ringes als reizleitendes Gewebe erhalten. Um der Vollstindigkeit Geniige
zu leisten missen wir noch die Vorstelung Davies’ und Francis' (11} erwéh-
nen, die das Sinoatrialsystem fiir eine neue, neomorfe Bildung halten. In der
Frage des Ursprungs des Aschoff-Tawera’schen Knotens sind die Meinungen
dhnlicherweise verschieden. RrTzrnr und TaANDLER halten jhn ebenfalls fir
cine Neuerwcrbung, BeNWNINGHOFF hingegen hilt ihn fiir den Riickstand des
Atrioventrikularringes. Die Funktion des Systemsbetreffend erbrachtenDavirs,
Frawcis (11, 12) und KisTIN (26) ziemlich schlagende Beweise fir die Myo-
gentheorie in Bezug auf die Purkinje’schien Fasern. Dieselben werden von der
Beobachtung G0ss’ (39) unterstiitzt, laut der auf dem Rattenherzen der Sinus-
knoten schon vor dem Einwachsen der Nerven zu funktlionieren scheint.
AGDUHR (1), GLOMSET und GLOMSET (20), GLOMSET und BIRGE (19) hingegen
Jhalten das Prinzip der neurogenen Funklion aufrecht. In dieser Frage aber
scheint trotzdem kein derartiger Gegensatz zu herrschen, wie in den anderen
Fragen, denn mneuerdings ndhern sich die zwei Anschauungen durch die
neuromuskulare Theorie. Nach MackenNzlr (31) zieht aufl Grunde experi-
mental-morphologischer Untersuchungen Hapanrowa {22) solche Folgerungen.
Beweisskriiftig in dieser Frage ist die embryologische Beobachtung MaLLs
(32), der an 20 mm grossen Embryonen entdeckte, dass die Nervenfasern be-
reits in eine enge Verbimmdung mit dem Reizleitungsgewebe treten, was auf die
weitere Differenzierung des Systems von entscheidender Einwirkung ist.

Der Sinusknoten, aber auch die Crista terminalis und der Sulcus ter-
‘minalis sind ein sehr reich innervieries Gebiet, was schon KEITH und FLACK
auffiel. Die, auf sie folgenden Autoren bestirkten diese Auffassung betreffs
eines grésseren (iebiets in jeder Hinsicht. 'Wenn wir das Endo- und Epikard
des Sinusknoten betlrachten, finden wir in der Nidhe des Reizleitungsgewebes
auffallend viele, sehr grosse, gemischte Fasern enthaliende Nervenstimme,
um die man auch slets kleinere und gréossere Gangliengruppen reichlich finden
kann. Bei den Huftieren beschrieb OPPENHEIMER (41) kieinere Ganglien, bei
der Katze erwihnt EvERsBUCH .(14) zerstreute Nervenzellen aus diesem
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Gebiet. In den von uns gefundenen Ganglien kommen im aligemeinen multi-
polare Neurone {ror, unter denen die, in Vergleich zu den, auf anderem
Gebiet des Reizleitungssystems auffindbaren Neurone, die auffallend kleine
Zellform héufig vorkemmt. Beim Schwein und beim Rind lassen sich unter
den Neuronen in grosser Anzahl solche finden, deren Fortsatz sich nicht
vollstindig impragnieren ldsst, nur der abgerundete Zellkérper und der chro-
matinarme Kern sind gut sichbar. Von der Gegenwart solcher Zellen tut auch
LawrENTIEW Erwdhnung aus den Herzganglien des 3chafs, der diesen Zellen
Mikrozellen nennt, und si¢ auch ausser den Herzganglien in anderen vegela-
tiven Ganglien auffand. Diese Zellen, die sich in.der Nihe des Sinusknotens
befinden, werden beim Rind von feinen varikosen Fasern umwoben mit rei-
chen Perizellularapparaten versehen. Aul einigen Zellen dieser Art bilden in
kleineren oder grisseren Kugeln endigenden, vermutlich aus dem Vagus
stammenden Fasern Synapsen. : ‘

Die Nervenstimme dringen bei allen drei Tieren nach mehreren Verzwei-
gungen in die Bindegewebssuhstanz des Sinusknotens ein und bilden,-sich auf
den Reizleitungsfasern gradueli verzweigend ein lockeres, oberflachliches
Flechtensystem. Die grésseren Stimme sind auch auf den gefidrbten Pripara-
ten gut ausnehmbar. Die ersten Angaben in der Mitteilung Kocns (28) er-
schienen nach solche Prdparaten in der Literatur. Was die Frage der feineren
Innervation anbelangt, 16st sich das bei den drei Tieren erfahrene ¢inheit-
liche Nervenbild auf, denn wir konnen sehr grosse Unterschiede sowohl %ei
diesen Endigungsformen, welche efferente, als auch bei denen, die afferente
Innervationen zuwege bringen wahrmehmen, und desgleichen im Aufbau der
mit dem Reizleitungssystem eng zusammenhangenden Ganglien. Im allgemei-
nen konnen wir das Sinoatrialsystem des Schweines als das am reichsten
innervierte betrachten, hier fanden wir die interessantesten, hellsten und so
am besten bewertbaren Verhiltnisse.

Beim Schwein treten aus dem, gemischte Fasern enthaltenden Stamm
stellenweise dickere Fasern, die wahrscheinlich aus dem Vagus stammen und
die von dunneren Fasern sympathischen Ursprungs begleitet sind. Diese
Fasern verzweigen niehrmals in die,'neben den Nervenstimmen auffindbare
reizleitende Fasernsubstanz, schliessen. sich eng der Sarkolemma an, und ver-
sehen sie mit einem sehr reichem Geflecht, Der Vagus-Ursprung wird auch
durch ihr strukturelles Verhalten gerechtfertigt, sie sind namlich leicht varikis
und wo die Imprignation feiner ist, ist auch ihr neurofibrilldrer Aufbau gut
sichtbar. Lings ihres Verlaufs divergieren sie 6Ofter nacheinander in
ewel Zweige, formen an der Stelle der Teilung eine dreieckige Verdickung,
und die Zweige verdiinnen sich allm#hlich, Nach einer gewissen Verzweigung
gehen sie in terminale Zweige lber, an welchen der prilerminale Teil mit
winzigen Knoten dicht varikds ist. Von der Faser losen sich diesmal schon
nahe Fasernabzweigungen ab, an defen Enden etwas dickere Endkugeln als
die der Varixe ersichilich sind. Wenn man das Ende der Hauptfaser “ecbach-
ten kann, findet man dort ebenfalls, dass die Endigung entweder eine End-
kugel, oder ein, aus Zuriickbiegung entstandener Endring ist, die sich zumeist
unter der Sarkolemmae hypolemmal ordnen, Die diinneren, aus dem Stamm
getretenen Fasern verfolgen auf einer gewissen Strecke die dickeren Fasern,
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dann bilden sie verzweigt, stellenweise neben den dickeren Fasern auch Endi-
gungen. Andersmal trennen sie sich von denselben und verlaufen abgesondert,
oder schliessen sich dem Geflecht eines anderen Fasersystems an, und enden
daselbst. Die Endigungen sind Endkugeln und Endringe, die neben den dicke-
ren Fasern epilemmal, andersmal in der Plasma hypolemmal in Augenschein
treten.

Die Innervation der aus dem Sinusknoten tretenden Zweige stimmt mit
dem des Sinusknotens beinahe vollkommen {iberein, der Unterschied zeigt
sich nur darin, dass hier die Nervenzweige die Reizleitungsfasern auf einer
laingeren Strecke verfolgen. Endigungen sind seltener sichtbar (Abb. 2.).!

Abb. 2.: Sus scrofa domestica: Die Innervation des Sinusknotens. a Kerne der reiz-
leitenden Fasern; b Nucleolus; ¢ dicke Faser; d diinne Faser; e Varix. Biel-
schowsky—Abrahdm’sches Verfahr n. Vergr.: 600 x. Photographisch auf 1/2
verkleinert.

Mit der Untersuchung der Innervation der Reizleitungsfasern beschiftigte
sich bei Huftieren OPPENHEIMER (41) sehr viel, der mit Methylenblaumethode

! Die Zeichnungen wurden von E. Danos Zeichnerin des Institutes hergestellt.
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ein, auf den Reizleitungsfasern reich verzweigendes, sie ganz durchsetzendes
Netz beschrieb. Mit dieser Feststellung kénnen wir auf Grunde unserer Unter-
suchungen keineswegs einverstanden sein. Soweit kfnnen wir OPPENHEIMER
beipflichten, dass die Reizleitungsfasern von den Nervenzweigen reichlich
innerviert, an vielen Stellen sogar ganz umstrickt sind, aber von einem Netz
lisst sich keineswegs sprechen, denn die Fasern behalten stets ihre Selbst-
stindigkeit. Es stimmt zu, dass sie stark varikds sind, und dies bei feinen
Nervenzweigen ein triigerisches Bild geben kann, aber wir vermochten sie
stets auseinanderzuhalten und fanden auch in vielen Fillen die Fasernendigun-
gen. Was die Endigungen anbelangt, sind wir unbedingt der Meinung,.dass in
der Innervation der Reizleitungsfasern auch der priiterminale Teil teilnéhmen
kann und so der Endteil der Nervenfasern die Ubertragung der " Nerven-
impulse auf einer grossen transmissonalen Ubertragungsoberfliche abwickeln
kann. Nach KIRSCHE maiissen wir dies bei den perizellularen Apparaten fur
ganz offenbar halten, tiberdies kiinnen aber hier bei den neuromuskularen
Synapsen ebenfalls Verbindungen solcher Art vorkommen. Die - grosse ter-
ritoriale Ausdehnung des ganzen Systems im Vergleich zu den feinen, win-
zigen Endigungen macht dies ebenfalls voraussetzbar.

Im Sinoatrialsystem des Schweines war neben der reichlichen efferenten
Innervation eine reiche afferente Innervationm ausweisbar in der Form von
zwel Endigungstvpen. Unter thnen fanden wir die Endigung des einen Typs
an der Grenze des Myokards, im Reizleitungssystem, was nicht nur hinsicht-
lich des Schweineherzens, sondern im allgemeinem betreffs der Innervation
des Herzens neu ist und als ein Interorezeptor spezifischen Aufbaus zu betrach-
ten ist. Hier dringt ein grésserer, meistens dicke Fasern enthaltender Stamm
in den Sinusknoten ein, aus welchem auf beide Seiten acht-zehn dicke Fasern
hervortreten. Die hervortretenden Fasern verzweigen -unmittelbar neben dem
Stamm. Einige der Zweige kehren in den Stamm zuriick, andere hingegen
gehen nach mehrmaliger Verzweigung in eine kleinere, oder ohne Verzwei-
gung in eine grossere neurofibrillire Endplatte dber. Die Form und der Auf-
‘bau der ausserordentlich grossen Plate variiert stark {Abb. 3). Unserer Mei-
nung nach, konnen wir dadurch, dass wir dieses spezifisch aufgebaute Ner=
venendigungsorgan entdeckten, auf zwel sehr wichtige Fragen klare Antwort
geben, Die eine isi morphologischer Natur, die andere gehdrt ins Gebiet der

experimentalen Physiologie. Die eine bezieht sich auf die Debatte, Stelle und

das Endigungsgebiet der, dem Vagus entstammenden depressorischen Fasern.
Diesheziiglich wurde in den vergangenen Jahrzehnten schr viel dariiber disku-
tiert, ob die, im Vagus verlaufenden depressorischen Fasern in die Herzwand
treten, oder ob cie insgesamt auf dem Aortenbogen enden. Die Mehrheit der
Autoren vertrat diese Meinung, dass simtliche Aorticusfasern, in der Wand
des Aaortabogens enden, es mangelte aber auch an solcher Meinung nicht, laut
der ein Teil der Fasern sich bis ins Herz verbreitet. Diese Endsystem sensori-
schen Typs liefert einen Beweis fiir die Richtigheit letzierer Auffassung
sofern, die breiten plattigen Fasernendigungen entschieden den Charakter
eines Depressoren haben. '

Von Seiten der experimentalen Physiologie sprach zum erstenmal
SCHAEFER (48) die Vermutung aus, dass es in der Herzwand Barorezeptoren
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geben scllte. Unsere Befunde bestirken entschieden die Schaefer’schen experi-
mentalen Resultate, indem sie unstreitbar machen, dass es auch in der Herz—

wand Pressorezeptoren, d. h. Propriorezeptoren gibt, die in dem Herzen eine
interorezeptionére Funktion verrichten.

e E i

Abb. 3.: Sus scrofa domestica: Sinusknoten, sensible Nervenendlamellen. a Binde-
gewebskern; b Kernkorperchen; ¢ Nervenstamm; d dicke Faser; e diinne
Faser; f Nervenendlamelle; Bielschowsky—Abrahdm’ sches Verfahren.
Vergr.: 600 x. Photographisch auf 1/2 verkleinert.

Die sensorische Endigung anderer Art fanden wir im Bindegewebe des
Epikards, in der Nachbarschaft des Sinusknotens. Sie wird ebenfalls aus,
wahrscheinlich dem Vagus entstammenden Fasern gebildet, die mehrmals ver-
zweigen, ein dichtes, holzartiges Endigungssystem bilden, deren, sich sehr ver-
diinnende Endfasern in feinen Endringen endigen.

An der Innervation des sinoatrialen Systems nimmt, dem des Schweines
gleich, auch beim Pferd und dem Rind ebenfalls ein reiches Geflechtsystem
teil, das die, in drei Dimensionen verlaufenden Reizleitungsfasern lockerer
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Anordnung reich durchselzt. Der Verlauf der Fasern ist selbst bei den feinsten
Zweigen vollkommen glatt, nicht . varikés, man kann nur -— beim Rind in
den perizelluldren Apparaten der um .den Sinusknoten affindbaren Ganglien
— feine wvarikdse Fasern finden. Endungsformationen in der Form, wie sie
beim Schwein sichtbar waren, haben wir hier, auf dem Gebiet des Sinoatrial--
systems nicht gefunden. Die Endverbindung der Fasern wird wahrscheinlich
von diesem, ausserordentlichen feinen, nahezu submikroskopischen Geflecht-
system gebildet, das besonders im Synoatrialsystem des Rindes sichtbar. ist.
Beim Rind und beim Pferd haben wir bis jetzt in der Sinusgegend keine sen--
sorischen Endformationen aufgefunden.

Die Nervenverbindungen des Aschoff-Tawara’schen Knotens werden ven,
dem Sinusknoten sehr &hnlichen, gemischie Fasern enthaltenden rieseigen.
Nervenstimmen versorgt. Man kann die Stimme in der Bindegewebssubstanz.
des Processus tendineus aortae in grosser Menge auffinden, und es ist anzuneh--
men, dass sie unmittelbar aus dem Aortengeflecht hierhergeraten. Neben den.
Nervenstdmmen kann man in der niichsten N#he des Aschoff-Tawara'schen.
Knotens, dem 3inusknoten &hnlich, stets kleinere grossere Gangliengruppen.
bei allen drei Tieren finden. Aus dem Atrioventrikularsystem beschrieben bis.
da Tawara (1906) und FAHR (15) Ganglien beim Hammel, nach ihnen fand
Wirson (1909) kleinere Ganglien dieser Art beim Kalb, Schaf und Schwein,
Es wiesen CoHN (1910) bei der Ziege, EVERSBUCH (1916) bei der Kntze,
SCAGLIA (47) beim Rind, und neuerdings LAWRENTYEW (1936) und HABAROWA
{1953) beim Schaf Ganglien aus. In den hier auffindbaren Ganglien sind die
- Nervenzellen im allgemeinen grosser, als in dem Sinusknoten und -sie haben.
auch mannigfaliigere Formen. Es gibt unter ihnen sehr viel multipolare Zel-
lenformen, dabei ist auch die Anzahl der bipolaren Neurcne sehr bedeutend.
In diesen Ganglien gibt es, besonders beim Schwein sehr viele speziell geformite
Nervenzellen, Unter diésen kommen die Formen hiufig vor, deren verhiltnis-
missig kurze Fortsidtze sich scheibenartig abrunden, und die nur einen Fort--
satz mit regelmissiger Form haben, der unweit der Zelle in den Nervenstamm
tritt, wo er auf langer Strecke verfolgbar ist. Beim Schwein und dem Rind
konnen auf den Nervenzellen der Ganglien, Synapsen in der Form von End--
ringen und dichten Endkolben vorhanden sein. Ausserdem treten die Ner-
venzellen auch miteinander in Verbindung, so, dass die Endzweige der Fort--
setzungen miteinander in parallelen Kontakt treten.

Was die Innervation des Knotens selbst anbelangi, treten beim Schwein
die, aus dem betrichtlichen Nervenstimmen tretenden gemischte Fasern in
die Bindegewebssubstanz des Knotens und bringen hier, auf den Reizleitungs-
fasern ein oberflachliches, lockergeordnetes Geflechtsystem zustande (Tafel
HI, Abb, 2). In dem Geflecht verzweigen die dickeren Zweige mehrfach nach--
einander, -und verfdisteln sich dann gemeinsam mit den dinneren Fasern
graduell auf den Reizleitungsfasern. Auf den dicken Fasern sind starke, ovale
Varixe sichtbar, die den Verlauf der diinneren Fasern beeintriichtigen. Die
Zweige werden immer diinner, vermischen sich mit den diinneren Fasern..
Die dunnen Zweige schliessen sich' eng an die Sarkolemma der Reizleitungs-
fasern, begleiten die Reizleitungsfasern und manche von ihnen endigen fiei
in der Form von Endkugeln .oder Endringen. Die Endigungen sind aber im
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-allgemeinen viel seltener, als in dem Sinusknoten, die Innervation des Grund-
-gewebes wird eher von dem sehr feinen Geflechtsystem gesichert,

Der, den Knoten umgrenzende Teil des Bindegewebs, der an das Septum
‘membranaceum cordis grenzt, ist auch mit sensiblen Nerven reichlich ver-
sehen. Diese Fasern sind auffallend dick, markhaltis und nachdem sie ihre
‘Markscheide verloren, verzweigen sie reichlich auf einem grossen Gebiet des
Bindegewebes, Die dickeren Zweige sind derb, die diinneren Terminalzweige
sind fein, schnurartig varikds. Thre Endigungen gruppieren sich in der- Form
von grisseren Endkugeln neben den Blutgefdssen und auf den Bindegewebs-
zellen, _

‘Das, sich in dem Aschoff-Tawara’schen Knoten des Pferdes und des Rindes -
2usbreitende Geflechtsystem enthil¢, denen des Schwéines #hnlich, ebenfalls
gemischte Fasern, und die aus ihm tretenden Zweige umflechten vollstdndig
die Reizleitungsfasern. Bei dem Pferd sind die Zweige dieser Endfasern fein
varikis, stellenweise lassen sich ihre Verzweigungen in der Plasma beobach-
1en, und da werden an den Fasernenden feine, blasenartige Endigungen sicht-
bar. Die Endigungen sind aber im allgemeinen ziemlich selten,

Die Innervation des Aschoff—Tawara’schen Knotens des Rindes weist ganz
spezizlle, von denen der erstgenannten Tiere abweichende Innervationsver-
h#ltnisse auf, indem hier-die gemischten Fasarn des lockeren, oberflichlichen
Geflechtsystems in 2in sehr feines Endgeflechtsystem libergehen, das wir un-
bedingt als Endformation zu betrachten haben, denn ausser diesem befanden
wir beim Rind bis da keine efferente Endigungsform. Diese Nervenbilder wurden -
unsererseils mit ganz besonderer Sorgfalt untersucht, denn s.e sehen denen die
SrTo (49), AKKERINGA (2) und MEYLING (33) als Rettkulum bezeichnet mit-
teilten, sehr ihnlich. Diese Endformation ist sowohl beim Schwein, als auch
beim Rind im Afrioventrikularknoten, gleichwie im spéter zur Besprechung
kommenden His’'schen Biindel vorzaglich sichtbar. Es treten besonders mit
Olimmersion eine derartige Anzahl und ein derartiges Gellecht der Fasern
zutage, die wir auf anderen Gebieten kaum erseheh konnen, Diese Fasern
sind aber einzeln und auch in ihrer Gesamtheit stets selbstindig, bilden daher
einen Plexus und kein Retikulum. Nur ein, von dicken, oder schlecht imprag-
nierten Priparaten gewonnenes Bild kann den Anschein eines Retikulums
abgeben. Nach guter Fixation, bei tadelloser Imprignation geriet kein einziges
Bild vor unserc Augen, wo die stark und . dicht wvarikdsen Endfasern durch
Anastomose ein Retikulum gebildet hitten. Jedes Nervenbild, das von diesem
Gebiet in der Form von einem Retikulum gedrucki wurde, ist ein aus Ver-
“sehen stammendes, unrichtiges und triigerisches Bild, das auf der falschen
und fehlerhaften Deutung der tatsichlichen Verhiltinisse beruht (SETO (49)
und MEYLING (33)). Fur die Stichhaltigkeit dieser Behauptung sprechen die
Priparate und die folgende, mit Olimmersion verfertigte Zeichnung (Abb. 4).

Schiiesslich miissen wir uns mit der Frage der Innervation des Atrioven-
trikularbiindels beschiftigen, dessen Crus commune-Teil im Vergleich mit
allen Ubrigen Teilen des Reizleitungssystems das am reichste innervierte
Gebiet des Herzens ist. Bei Betrachtung eines solchen mikroskopischen Bildes
kann man nur Wohlgefallen an diesen wunderbaren Nervenbildern finden,
die lUber alles- klarer demonstrieren den ausserordentlich engen Zusammen-
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hang des Nervensystems mit dem Reizleitungssystem. Bei der Betrachtung ei-
nes derartigen Nervenbildes erhebt sich unwillkiirhich die Frage, wozu da die
Myogentheorie vonnoten ist. Es gelang auf den Préparaten, besonders beim
Schwein und dem Rind eine solche unaussagbar grosse Menge der Nerven-
fasern zu imprignieren, dass stellenweise beinahe das ganze System aus lauter

Abb. 4.: Bos taurus: Herz. Innervation des Aschoff—Tawara’schen Knotens. a reiz-
leitende Faser; b Kern der reizleitenden Faser; ¢ Querstreifung; d Capil-
largefiss; e Endothelzellkern; f Nervengeflecht; g Nervenfaser; h Varix.
Bielschowsky—Abrahdam’ sches Verfahren. Vergr.: 1350 x. Photographisch
auf 1/2 verkleinert.

Nervenfasern zu bestehen scheint. Diese Bilder entstehen dadurch, dass das Ge-
flechtsystem des Aschoff—Tawara’schen Knotens sich auch den Crus commune-
Teil des His'schen Biindels ausbreitet, doch schliessen sich dieser Fasernmenge
auch Nervenfasernmengen, ausdem, das His’sche Blindel umgebenden reichem
endokardialen Geflecht an. Bei dem Schwein dringt dieses, aus gemischten
Fasern bestende Geflechtsystem in die Bindegewebssubstanz des His'schen
Biindels und breitet sich auf die Purkinje’schen Fasern des His'schen Biindels
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aus. Es durchsetzt sie vollstindig und versieht sie mit einem reichen, ober-
flachlichen Geflechtsystem (Tafel III., Abb. 3). In dem oberflichlichen Ge-
flecht verzweigen die Fasern, verdiinnen sich und bilden ein zweites Geflecht-
system, wo die dickeren Fasern stark, die diinneren Fasern fein varikés sind.
Der Verlauf der dickeren Fasern ist stark gewellt und die Fibrillen treten
scharf hervor {Abb. 5). Das Geflecht breitet sich auch auf die Zweige des

Abb. 5.: Sus scrofa domestica: Innervation des His'schen Biindels. a reizleitende
Fasern: b Querstreifung; ¢ bindegewebige Kerne; d bindegewebiges Kern-
korperchen; e dicke Faser; f diinne Faser; g Neurofibrille; h Varix. Biel-
schowsky—Abraham’sches Verfahren, Vergr.: 1350 x. Photographisch auf
1,2 verkleinert.

His'schen Blindels aus und innerviert gleichsam den links und rechts gerich-
teten Zweig des His'schen Biindels. In dem Geflecht stellen die efferenten
Fasern stellenweise Endigungen dar (Tafel IIl., Abb. 4). Man kann Endigun-
gen in dem Crus commune-Teil in grosser Anzahl beobachten. Die efferenten
Endigungen sind teils in der Form von Endringen, teils als Endkeulen, unter
den Geflechtsfasern epilemmal oder in der Plasma der Purkinje’schen Fasern
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sichtbar. Es gibt hier auch kein Retikulum. Die allgemeine Innervation des
His’schen Biindels betreffend miissen wir bemerken, dass die Nervenver-
bindung des Crus commune-Teils weitaus reicher bezeichenbar ist, als die der
Aste. Beim Schwein ist die Abweichung wegen des einheitlichen Nervenbildes
nicht so augenscheinlich. Umso scharfer zeigt sich der Unterschied beim Pferd
und dem Rind, wo in den zwei Teilen sich auch strukturelle Abweichungen
ergeben (Tafel IV., Abb. 1, 2). Wir fanden afferente Endigungen verstreut
in dem Atriovenirikularbiindel, im oberflachlichen Geflechtsystem, oder in
dem, neben dem His’schen Biindel befindlichen Bindegewebe. Diese sensori-
schen Endsysteme zeigen sich in mehreren Erscheinungsformen. Um das
gemeinsame Biindel gibt es Gebite, wo Endringen-, Endkeulen-, und anderer-
lei mehr- oder minder regelmissigen Endformationentypen sichtbar sind, die
das Verbindungsendsystem von teils sehr dinnen, teils dicken, wvarikoser
Fasern zeigen (Abb. 6). Es gibt neben diesen, wenn auch in kleinerer Anzahl

Abb. 6.: Sus scrofa domestica: Innervation His'sches Biindels, a bindegewebiger
Kern; b Kernkorperchen; e dicke Faser: d diinne Faser; e Neurofibrille;
f Nervenendigung Bielschowsky—Abrahdm'sches Verfahren. Vergr.: 900 x
Photographisch auf 1/2 verkleinert.
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auch solche, die sich in einem, aus ausgesprochen dicken Fasern bestehenden
Fasernsystem zeigen und in einem auffallend grossen Endkeulen endigen.
Die derartigen Endigungen sensorischen Typs stehen im allgemeinen den, den
Verlauf des His'schen Biindels begleitenden reichen Nervenfasernsystemen

nahe, und miissen als solche, dem sensorischen System des Biindels angehéren
(Abb. 7).

Abb. 7.: Sus scrofa domestica: His' sches Biindel, sensible Nervendkeule. a Binde-
gewebsbiindel; b Bindegewebskern; ¢ bindegewebiges Kernkdrperchen; d
dicke Faser; e diinne Faser; f Varix: g Nervengeflecht; h sensible End-
keule, Bielschowsky—Abrahdam’sches Verfahren. Vergr.: 900 x. Photogra-
phisch auf 1/2 verkleinert.

Der Crus commune-Teil des Atrioventrikularbiindels des Pferdes, der
von den Kernprozessen charakterisiert wird, ist vom Gesichtpunkt der Neuro-
histologie aus ebenfalls interessant. Darin kann man nimlich in grésserer
Menge und dabei in volstdndig iiberzeugender Form solchartige Endefor-
mationen finden,die sich in der Plasma der Reizleitungsfasern befinden. Dies
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will matirlich nichi besagen, als ob es sich hier um ein Charakteristikum
handeln wiirde, sondern, dass entwerder das Material der Impréignation besser
- entsprach, oder dass, das hier verfolgte Verfahren wegen einer. kleineren.
Abweichung geeigneter war die Endigungen zum Vorschein zu bringen. Diese
“Endigungen werden von den Fasern des oberflichlichen Geflechte des
His'schen Biindels gebildet, die, nachdem sie sich auf die Sarkolemma der
Purkinje’schen Fasern verlaulen, stark varikds werden, in die Sarkoplasma.
eindringen und nach mehrmaligen Verzweigungen Endsysteme sehr abwechs--
lungsreicher Form bilden, oft ganz in der Néhe des Kernes (Tafel IV., Abb. 3).
In dem rechten und linken Schenkel haben wir bis jezt noch desgleichen nicht.
wahrgenommen. In den Schenkeln werden die grossen, blasigen Purkinje’schen
Fasern von feinen, mit Varixen reich beladenen Nervendfasern spiralférmig um-.
geben. Diese Bilder erinnern an die, welche von ENGEL und MORLSON be-
schrieben wurden aus dem linken Schenkel des Atrioventrikularbiindels des
Menschen, mit dem Unterschied, dass es Gellechisysteme und kein Relikulum.
sind. Lings des His'schen Biindels, im sich um das Biindel ausbreitenden.
Geflechtsystem lassen sich immer kleinere Ganglien finden, im Biindelgeflecht
sind hingegen stellenweise verstreute Nervenzellen auffindbar (Tafel IV..
- Abb. 4). Die Nervenzellen sind im allgemeinen multipelar, und weisen, mit
den, um den Aschoff—Taware’schen Knoten auffindbaren Nervenzellen des.
Schweines iibereinstimmend, auch hier sehr abwechslungsreiche Formen aulf.

Zusammenfassung

i

©+  Als Ergebnis der am Schweine-Rind- und Pferdeherzen vorgenommenen, die-
Anatomie, Histologie und die Innervation des Reizleitungssystems betreffenden
L_-Jntersuchungen wurde folgendes festgesetzt )

' 1. Der Sinusk_rnoten ist beim Pferd und dem Schwein halbmondférmig,.
und sieht beim Rind einem unregelmissigen »V« dhnlich. Er befindet sich bei-
éllen dreien der untersuchten Tiere in dem Treffwinkel der Vena cavae superior
und der Auricula dextra. Die Blutversorgung des Sinusknotens wird in allen.
drei Fillen durch den Nodus arteria gesichert, der heim Schwein und dem.
Pferd der Arteria coronaria cordis dextra, beim Rind oft der Arteria coronaria.
cordis sinistra entspringt.

2. Der Aschoff-Tawara'sche Knoten ist bei allen drei Tieren einheitlich
von linglicher, ovaler Form. Er befindet sich auf dem untersten Teil des
rechten Vorhofs, vor der Einmiindung des Sinus coronarius cordis. Seine Blui-
gefassversorgung wird beim Schwein und beim Pferd eher durch die Arteria.
coronaria cordis dexfra, beim Rind gemeinsam durch die Arterie coronaria
cordis dextra et sinistra gesichert.

3. Das gemeinsame Biindel des His'schen Biindels nimmt eine mediale.
Stefle im untersten Teil des rechten Vorhofes ein. Seine Breite stimmt beim
Schwein mit der des Aschoff-Tewara’schen Knotens iiberein, beim Rind und.
dem Pferd ist er aber stets schmaler. Die aus ihm heraustretenden Zweige
umfangen bei allen drei Tieren das Septum ventriculorum. Der Verlauf der
Zweige stimmt im grossen und ganzen iberein, Unterschiede zeigen sich nur
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in der Endverzweigung, da der linke Zweig beim Pferd und dem Rind eine
reichere Endverzweigung zeigt, beim Schwein sind die Verhiltnisse bedeutend
-einfacher, ) ) '

4. Die histologische Struktur des Sinusknotens betreflend steht fest, dass
-sie beim Schwein dichl ist, die Bindegewebssubstanz drmlich isi, Die Mehr-
.zahl der Reizleitungsfasern ist dick, die Fibrillierung schwach, unter den
.Fasern gibt es sehr viel zweikernige Formen. Beim Rind ist der Knoten von
einer lockereren Struktur, unter den Reizleitungsfasern gibt es viel mehr
diinne Fasern, die Bindegewebssubstanz ist reich. Die Reizleitungsfasern sind
einkernig. Der Sinusknoten des Pferdes ist ehenfalls von lockerer Struktur,
-die Absonderung von dicken und diinnen Fasern ist hier am augenschein-
lichsten, Die Fibrillierung ist gut sichtbar. Die GQuerstreifung ist besonders an
" den diinnen Fasern sehr scharf. Alle Fasern sind einkernig,

5. Was die hislologische Struktur des Aschoff—Tawara’schen Knotens
-anbelangt, ist es feststellbar, dass sie am dichtesten beim Schwein ist, wo das
Bindegewebe verhiltnisméssig gering ist. Ein Teil der Fasern ist dicker, der
-andere diinner, was sich auch auf die, in ihnen gut ausnehmbaren Myofibrillen
bezieht. Die Querstreifung ist dicht, aber nicht scharf. in den Reizleitungs-
fasern sind doppelte Kerne hiaufig. Beim Rind ist der Aschoff—Tewara’sche
-Knoten etwas lockerer, unter den Reizleitungsfasern kommen diinne Fasern
in grosserer Zahl vor. Die Léngsfibrillierung tritt gut hervor, die Querstrei-
fung "ist scharf, Die Kerne sind winzig, doppelkernige Fasern kommen nur
.sehr selten vor, Beim Pferd ist der Aschoff—Tawara’schen Knoten von sehr
lockerer Struktur, es gibt verhiltnismissig viel dicke Fasern, die Fibrillen
trelen stark in Augenschein, die Querstreifung ist scharf, die Fasern haben
-nur einen Kern. Neben den Kernen sind in der Protoplasma, sich gut firbende,
halbmondformige, oder runde Schollen sichtbar. -

6. Die Strukiur des His'schen Biindels ist beim Schwein ganz locker, das
-System besteht grésstenteils aus dicken Reizleitungsfasern. Die Fibrillen sind
-hicht auffallend, die Querstreifung ist schwaéh, unter den Fasern gibt es viele
doppelkernige Formen. Beim Rind ist die Strukiur des Hig’schen Biindels
dicht, die Purkinje'schen Zellen sind ausserordentlich dick. Die Fasern glei-
chen sich im grossen und ganzen. Die Fibrillen lassen sich gut sehen, ein Teil
‘unter ihnen ist dick und verliuft der Linge mach, der andere Teil ist diinn
und verliuft sich in die Quere. Die Querstreifung ldsst sich auch auf den
-dickeren Fibrillen gut erkennen. Der Kern der Reizleitungsfasern ist doppelt,
aber auch mehrkernige Fasern sind hiufig genug. Es gibt auch Fasern mit
drei-, vier-, fiinf-, sechs- und sieben Kernen. Die sich in einer Linie anrei-
‘henden, oder in Knoten gruppierten Kerne werden von einem grossen, hellen
Ring umgeben. Die Vielkernigkeit ist nur fiirs His’sche Biindel und nur beim
Rind bezeichnend. Beum Pferd kann .das His’sche Biindel seiner Struktur
betreffend als locker gelten. Die Reizleitungsfasern ‘sind dick, diinne Fasern
‘kommen nur hie und da vor. Die Fibrillen sind gut sichtbar und verlaufen
.sich, wie beim Rind, so auch hier in zwei Richtungen und kreuzen sich oft.
Die Querstreifung ist in beiden Richtungen scharf. Die Reizleitungsfasern sind
-einkernig, eine doppelkernige Form kommt nur selten vor. Besonders bezeich-
.nend fiir die Reizleitungsfasern ist der Kernprozess, der darin besteht, dass
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beinahe in jeder Zelie aus dem Zellkern Chromatinschollchen in die Proto-
plasma wandern, wo sie graduell verschwinden. Sehr hiufig sind auch die
Kerne die im Verfall begriffen sind und auch, die eine Semisubstanz haben.

7. Auf Grunde der Farbung nach Best kann man im Reizleitungssystem
Uberall einen grisseren Glykogengehalt ausweisen, als der der. gewohnhchen
Muskulatur. :

8. Die Nervenversorgung des Sinusknotens ist »eim Schwein ausserordent-
lich reich. In dem benachbarien Bindegewe“e sind die Rezeptoren und um die
Reizleitungsfasern die Pressocezeptoren hdufig. Die Nervenfasern endigen auf
den Reizleitungsfasern hypolemmal in Endkspfchen, Rund um den Sinusknoten
gibt es viele Ganglien. Der Sinusknoten ist beim Rind ebenfalls ausserordent-
lich reich an Nerven, zur Innervation des Reizleitungssystems dient ein sehr
feines Endgeflechtsystem. Um die Knoten sind auch hier proportionell viele
Ganglien. Beim Pferd gleichen Verhiltnisse denen des Rindes, in den be-
nachbarten dicken Nervenstimmen kommen verstreute Nervenzellgr‘uppen
oft vor.

9. Die Innervation des Aschoﬁ—Tawara’schen Knotens ist besonders beim
Schwein und dem Rind aussergewthnlich reich. Lings des Knotens verlaufen
sich sehr dicke Nervenstimme, in denen es verhiilinismissig viele Dickfasern
gibt und sie sind von Nervenzellen umgeben. Die aus den Stimmen verzwei-
genden kleineren und grosseren Zweige durchweben vollstindig die Reizlei-
tungsfasern. Dics letztere bezieht sich ganz besonders auf das Rind, wo die
Anzahl der. Nervenfasern so gross ist, dass man von hier an die Reizleitungs-
fasern kaum sehen kann, Wir halten das feine Endgeflecht far das Reiziiber-
tragungsorgan, ¢ine Nervenendigung lédsst sich nur mitunter sehen. Beim-
Pferd ist das die Reizleitungsfasern umwebende Nervenfasernsystem &rmer,
Endigungen sind hier auch in kleinerer Zahl feststellbar.

10. Das gemeinsame Biindel des Hig’schen Biindels ist beim Schweln der,
am reichsten innervierte Teil des Reizleitungssystems. Um das System sind
-die¢ Rezeptoren und die Ganglien hiufig. Die Zellen der letzteren weisen ganz -
eigenartige Formen auf. Die Reizleitungsfasern werden von den Nervenfasern
ganz umflochten, die ganz feinen Fasern endigen in Endringen. Beim Rind
sind die Verhilinisse denen dhnlich, die wir beim Schwein gefunden haben,
Zur Innervation der Reizleitungsfasern dient auch beim Pferd ein reiches
Endgeflechtsystem, dessen vereinzelte Endfasern in die Plasma der Reiz-
leitungsfasern treten, hier verzweigen und frei, manchmal ganz in der Nihe
des Kernes endigen.

11. Die Innervation des Reizleitungssystems ist auf das ganze System
bezogen, besonders reich. Die Nervenfiille zeigt sein Héchstmass im Atrioven-
trikularsystem, wo an manchen Gebieten die Nervenfasern das Reizleitungs-
system sozusagen vollstindig verdecken.

12. Das Endorgan des, auf das Gebiet des Reizleitungssystems fallenden .
efferenten Nervensystems ist das Endgeflecht, dessen einzelne Fasern stellen-
weise ausweisbar in den Reizleitungszellen in Endringen, oder Endkugeln
endigen. Ein Retikulum kommt auf dem Gebiet des das Reizleitungssystem
versehenden Nervensystems niemals vor.

12
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