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I. Einleitung

Die Rezeptoren der quergestreiften Muskulatur sind sowohl hinsichtlich
ihrer Struktur, wie besonders auch ihrer Funktion nach sehr eingehend unter-
sucht worden. Insbesondere konnte die Rolle der Muskelspindeln als Rezeptoren
der Eigenreflexe und ihr Zusammenhang mit den einfachsten, nur aus zwei
Neuronen bestehenden Reflexbogen des Zentralnervensystems mittels physio-
logischer Untersuchungsmethoden klargelegt (Lloyd [5]) und auch experi-
mentell-morphologisch bestatigt werden (Szentagothai [9]).

Es ist nun eine alte Streitfrage, ob es in Muskeln die an Organen angreifen,
welche der Schwerkraft nicht so ausgesetzt sind um dadurch einen passiven Zug
auf die Muskeln ausiiben zu kénnen, spezifische Rezeptoren gibt, die als Ursprung
von Eigenreflexen dienen. Es kann hier nicht unsere Aufgabe sein, die Kontro-
verse in allen Einzelheiten zu verfolgen. Wir wollen nur ganz kurz ihre wesent-
lichsten Stadien andeuten. Sherrington [8] und verschiedene M itarbeiter nahmen
fir die Augenmuskeln die Existenz von Eigenreflexen an, obwohl ihre Rezeptoren
nicht identifiziert werden konnten. Woollard [11] verlegte die Ganglienzellen
der sensorischen Neuronen teils in den Stamm der motorischen Augenmuskel-
nerven, teils in den mesencephalischen Trigeminuskern, eine Auffassung, die
seither stets wiederkehrt (Pearson [7]). Der Umstand, dass spéter die als Rezep-
toren der Eigenreflexe erkannten Muskelspindeln in den Augenmuskeln nicht
aufzufinden waren, wie auch, dass es zunéchst nicht gelang bei passiver Dehnung
der Augenmuskeln von ihren motorischen Nerven fir die Eigenreflexe charak-
teristische Aktionspotentiale abzuleiten (Corbin und Harrison [3, 4], Me Intyre
[61), schien spater entschieden gegen die Existenz solcher Reflexe bei den Augen-
muskeln zu sprechen. In neuester Zeit gelang es jedoch in den Augenmuskeln
von Wiederk&duern den Muskelspindeln sehr &hnliche Rezeptoren nachzuweisen
(Cooper und Daniel [1]). An diesen Tieren gelang es auch Cooper, Daniel und
Whitteridge [2] bei passiver Dehnung der Augenmuskeln entsprechende Aktions-
strome von den Nerven abzuleiten und die Existenz von Eigenreflexen wenigstens
fur diese Arten nachzuweisen.
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Bei der histologischen Untersuchung der Innervation von Augenmuskeln
der Katze fielen uns die zahlreichen frither schon mehrfach beschriebenen
sogenannten »Palisadenendigungen« auf, die am vorderen Sehneniibergang der
Muskelfasern liegen. In Anbetracht des allgemeinen Interesses, das die spezi-
fischen Muskelrezeptoren besonders fir die Neurophysiologie besitzen, erschien
es uns als versprechend den Zusammenhdngen dieser »Rezeptoren« mit experi-
mentell-morphologischen Methoden nachzugehen.

Il. Untersuchungsmaterial und Technik

Es wurde vor allem mittels der Methode der sekundaren Degeneration festzustellen ver-
strebt, wo die Zellen der in den »Palisaden« endigenden Neuronen liegen. Zu diesem Zwecke
wurden folgende Eingriffe an Katzen ausgefuhrt :

1. Durchtrennung des Nervus ophthalmicus hei seinem Austritt aus dem Ggl. Gasseri.

Abb. 1

Versuchsanordnung zur Aufzeichung der Reflexe eines Augenmuskels mit A) intakten und B)
entfernten Muskelpalisaden. Motorische Endplatten finden sich fast ausschliesslich in den
hinteren 2/3 des Muskels.

2. Durchtrennung der Wurzeln der motorischen Augenmuskelnerven beim Austritt aus
dem Gehirn.

3. Exstirpation des Ggl. cervicale superius des Grenzstranges.

4. Anlegen kleinerer Zerstérungsherde in :

a) Dem Gebiet der mesencephalen Trigeminuswurzel, und zwar sowohl in dessen
rostralen, wie caudaleren Teilen.

b) Dem Gebiet der gesamten Substantia grisea centralis des Mittelhirnes.

¢) In der Umgebung des Abducenskernes.

5. Anlegen Kleinerer Zerstérungsherde in den motorischen Augenmuskelkernen.

Samtliche Operationstypen wurden, — mit Ausnahme jener unter No. 3, — mittels eines
stereotaktischen Apparates nach dem Prinzip von Horsley—Clarke vorgenommen, die den
grossen Vorteil geringster Nebenverletzungen bieten. Die Lokalisation der Zerstérungsherde
wurde zum Teil histologisch genauestens kontrolliert.

Die operierten Tiere wurden nach 4 Tagen getdtet. Gehirn und Augenmuskeln samt
allen zufthrenden Nerven in neutralem Formol fixiert und an Gefrierschnitten nach Bielschowsky-
Gros verarbeitet.
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In einer zweiten Versuchsserie wurden die Muskelpalisaden und die mit ihnen zusammen-
héngenden Nervenfasern mittels physiologischer Methoden untersucht. Hierzu bedienten wir
uns zweier Yersuchsanordnungen :

A) Es wurde ein »Bogengangs-Augenmuskelpraparat« nach Szentagothai (10) hcrgestellt
und die auf kiinstliche Endolymphstrémungen entstehenden »typischen« (Szentagothai) Augen-
muskelreflexe mittels eines einfachen »Torsionsfederinyographen« mit mechanischer Schreibung
isometrisch registriert. Es wurde nun derselbe Augenmuskel im ersten Versuch nach Abb. 1/a.
durch ein erhaltenes Stiick der Sclera mit der Torsionfeder verbunden. Im zweiten unmittelbar
nachfolgenden Versuch wurde derselbe Muskel an der Grenze zwischen vorderem und mittlerem
Drittel quer abgebunden (Abb. 1/b.) der vordere Teil entfernt, und der Faden dieser Ligatur
mit dem Myographen verbunden. Der Unterschied der beiden Versuche lag also darin, dass im
ersteren Fall die Muskelpalisaden ins Préaparat einbezogen waren, im zweiten dagegen entfernt
waren und nicht beim Verlaufe des Reflexes mitwirken konnten ; im zweiten Versuche war
derselbe Muskel teilweise (beziiglich der Palisaden) deafferentiert, da diese Endigungen ausschliess-
lich am vorderen Sehnenlibergang liegen. — In beiden rasch nacheinander folgenden Versuchen

wurde auf denselben Bogengang ein gleichstarker Reiz ausgelbt.

Intramuskulédre Verzweigung der motorischen Nerven des M. obl. inf. x. vorderer Ast mit aus-
schliesslich diinnen Nervenfasern, die in Palisaden endigen.

B) Im M. obl. inf. gelang es am lebenden Tiere einen gleich nach Eintritt des Nerven
in den Muskel abzweigenden konstanten Ast zu isolieren, der nur diinne Nervenfasern enthalt
und ausschliesslich in Palisaden endigt (Abb. 2.). Dieser Ast kann am lebenden Tiere unter dem
Prapariermikroskop leicht freiprapariert und elektrischer Reizung zuganglich gemacht werden. Es
wurde bei elektrischer Reizung dieses Nervenastes sowold der Tonus desselben, als auch anderer
Augenmuskeln registriert. Anderenteils wurde der eventuelle Effekt der Reizung auf die Muskel-
fasern im vorderen Ende des Muskels unmittelbar unter dem Prépariermikroskop untersucht.

111. Experimentell-morphologische Bejunde

Die Muskelpalisaden blieben nach Eingriffen No. 1, 3, 4, a, b, c, voll-
kommen unverdndert. Nach dem Eingriff No. 2 waren s&mtliche Muskelpalisaden
im, durch den durchschnittenen Nerven versorgten Muskel degeneriert (Abb. 3).
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Nach Eingriffen vom Typ No. 5 waren stets degenerierte Muskelpalisaden
in demselben Muskel nachweisbar, in dem es auch zur Degeneration motorischer
Endplatten kam. Am auffdlligsten und in scharfem Gegensatz zu unseren bis-
herigen Vorstellungen ist der Umstand, dass auch ausgedehnte Zerstdrungs-
herde der Substantia grisea centralis und des mesencephalen Trigeminuskerns
keine Degeneration der Palisaden hervorrufen. Dagegen treten deren Degene-
rationserscheinungen sogleich auf, wenn der Zerstdrungsherd einen der Augen-
muskelkerne ergreift.

Abb. 3

Normale Muskelpalisaden (1—2) am Muskel-Sehneniibergang des M. rect. sup. 3. Degenerierte,
kornig zerfallende zufiihrende Nervenfasern einer Palisade im M. rectus sup. 3 Tage nach Ansetzen
einer kleineren herdférmigen Lasion im hinteren Ende des gegenseitigen Oculomotoriuskerns.

Wir mussen also zu dem Schlisse kommen, dass die Muskelpalisaden aus
Nervenzellen entspringen, die in den motorischen Augenmuskelkernen selbst liegen,
undzwar in denselben Kernen oder Kernteilen, die den gleichen Muskel motorisch
versorgen.

Aus diesem Schliisse ergeben sich folgende Mdglichkeiten :

1. In den motorischen Augenmuskelkernen liegen also proprioceptiv
sensorische Nervenzellen (! ?). Bekanntlich wurden in diesen Kernen nie andere
als typische motorische Nervenzellen beschrieben, auch wir konnten keine
Zellen anderer Form histologisch nachweisen.
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2. Die Muskelpalisaden sind gar keine Rezeptoren, sondern Endigungen
motorischer Fasern, (z. B. eine Sorte physiologischer Neurome embryologischen
Ursprunges??).

Beide Mdglichkeiten sind befremdend und bedirfen einer weiteren Analyse.

1V . Physiologische Befunde

Abb. 4 zeigt einen von mehreren Versuchen, die am -»Bogengang-Augen-
muskelpraparat«. von Szentagothai nach der Versuchsanordnung A. (Kap. Il.)
vorgenommen wurden. In allen Féllen war der Verlauf der Kontraktion voll-
kommen gleich, sei es dass im Prdparate die Palisaden erhalten, sei es, dass

O-inf

Abb. 4

Isometrische Kontraktionskurve des M. rect. inf. auf eine kinstliche ampullofugale Endolymph-
stromung im gegenseitigen hinteren Bogengang. In A. Palisaden (vgl. Abb. 1. A) erhalten, in
B. entfernt (vgl. Abb. 1. B.). Die punktierte Linie in A zeigt die zum Vergleich aus Versuch B.
Ubertragene Kontraktionskurve, welche sich mit der von A fast vollkommen deckt. (Ein deaffe-
rentierter Muskel reagiert auf denselben reflektorischen Reiz gewdhnlich mit einer steiler anstei-
genden Kontraktionskurve ; hier ist eher das Gegenteil zu beobachten.)

3 Acta Morphologies 11/3
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sie durch die Querligatur ausgeschaltet waren. Die aufeinanderkopierten
Kontraktionskurven von Abb. 4 decken sich fast vollkommen.

Auch die Versuche nach der Versuchsanordnung B. verliefen vollkommen
negativ. Elektrische Reizung des Nervenastes im M. obl. inf., dessen Fasern
sdmtlich in Palisaden endigen, mittels eines rectanguldre Stromschwankungen
abgebenden Reizgerdtes (Frequenz und Zeitdauer der Impulse innerhalb aus-
gedehnter Grenzen verdnderlich), hatten weder am Muskel selbst einen unter
dem Préapariermikroskop sichtbaren unmittelbaren (zentrifugalen) Effekt, noch
konnten durch zentripetale Weiterleitung hervorgerufene Reflexerscheinungen
desselben und anderer Augenmuskeln hervorgerufen werden. Ahnlich frei-
praparierte andere Aste desselben Muskelnerven (mit dicken Fasern) ergaben
bei elektrischer Reizung stets gut registrierbare motorische Effekte, der negative
Erfolg kann also nicht auf eine Stérung der Blutversorgung des Nerven oder
des Muskels beruhen.

V. Schlussfolgerungen

Unsere experimentell-morphologischen Befunde (Kap. Ill.) zwingen uns
zu dem Schlisse, dass die Muskelpalisaden Endigungen von Neuronen sind,
deren Zellen in den motorischen Augenmuskelkernen liegen und sich von den
motorischen Nervenzellen nicht unterscheiden. Dieser Schluss bietet uns zwei
Erklarungsmdglichkeiten, die beide ungewdhnlich, ja befremdend wirken. Dass
es in motorischen Kernen Neuronen gibt, die von den motorischen sich nur in
der Lokalisation und Form ihrer Endapparate unterscheiden, steht vor allem
mit der »histodynamischen Polaritdt« des Neurons in scharfem Widerspruch,
ja sogar mit der »morphologischen Spezifitdt« der Neuronen. Die andere zu
erwdgende Mdglichkeit ist die Annahme, dass die Palisaden motorische Endi-
gungen sind. Wenn sie es auch sind, so funktionieren sie jedenfalls nicht, oder
nicht so, wie man es von motorischen Endigungen erwarten kann. Schon auf
Grund ihrer Lokalisation und Form ist daran auch nicht ernstlich zu denken.
Es wére jedoch durchaus annehmbar, dass die Palisaden wdahrend der Ent-
wicklung zuruckgedrédngte motorische Innervationsteile sind. Man braucht nur
anzunehmen, dass die frithere jedoch schon innervierte Muskelanlage der Augen-
muskeln urspriinglich grosser ist und in ihrem vorderen Teil in die spdtere
Sehne umgebaut wird. Die in diesem Gebiet liegende motorische Innervation
bleibt moéglicherweise erhalten und bildet eine Art physiologischen Neuroms,
dessen zufihrende Nervenfasern dinner bleiben als die Gbrigen motorischen
Nervenfasern. (Bekanntlich werden die an neuromatdésen Regeneraten teil-
nehmenden Nervenfasern obwohl markhaltig, nie so dick, wie diejenige regene-
rierten Fasern, die addquate Endapparate erreichen, was mit unserer Annahme
gut dbereinstimmt.) — Dieser Gedankengang ist wohl recht spekulativ, eine
dritte Erkldrungsmdglichkeit fur unsere Befunde gibt es jedoch nicht. Die
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Annahme, dass in den motorischen Augenmuskelnerven selbst die proprio-
ceptiven Nervenzellen liegen, ist fur die Palisaden laut Ergebnissen der Ver-
suche No. 5. nicht anwendbar.

Leider fihrten uns die Ergebnisse unserer physiologischen Versuche
nicht weiter. Ihr negativer Erfolg ist — in Anbetracht der Schwierigkeiten
zentripetale Erregungswellen an motorischen Nerven bei Dehnung der Augen-
muskeln auf Grund von Aktionspotentialen oder Reflexen nachzuweisen —,
mit grosser Vorsicht zu beurteilen. Endgultiges wird sich nur auf Grund von
Versuchen, die mittels der Technik von Cooper, Daniel und Whitteridge aus-
gefihrt werden, aussagen lassen. — Auch Untersuchungen uber die Entwicklung
der Augenmuskeln missen noch herangezogen werden.

Sollte sich die Richtigkeit unserer Annahme Uber die genetisch motorische
Natur der Muskelpalisaden erweisen — und dies glauben wir mit Sicherheit
annehmen zu dirfen —, so wirde dies eine rezeptorische Funktion noch nicht
ausschliessen. Ein Nachweis ihrer rezeptorischen Funktion wirde allerdings
ein grundlegend neues Element fir unsere Vorstellungen Gber den Zusammenhang
zwischen Bau und Funktion im Nervensystem ergeben.

Zusammenfassung

Durch die Methode der sekundaren Degeneration wurde die Lokalisation der Ursprungs-
zellen der sogenannten »Palisadenendigungen« der Augenmuskeln von Katzen ermittelt. Die
Nervenzellen liegen in den motorischen Augenmuskelkernen- und sind von den motorischen
Nervenzellen morphologisch nicht zu unterscheiden. Physiologische Experimente Uber die
Funktion der Palisaden fiihrten bisher zu keinem positiven Ergebnis. — Die Palisadenendigun-
gen werden mit grosster Wahrscheinlichkeit als genetisch motorische Elemente angesprochen.
lhre rezeptorische Funktion kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.
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TAK HA3BbIBAEMBbIE »MAJIMCAOHBIE OKOHUAHWNA« MTA3HBbIX MbILLILY
N Waw n P. Lab
Pestome

B rnasHbIX MbILLLAX KOLLUKW, NPY Mepexode Mbilllbl B XKUY, YXKe [aBHO W3BECTHbI Tak
HasblBaeMble »Ma/McafHble OKOHUaHWsI«, KOTOPbIE eVHOT/TaCHO CHATAIOTCS NMPOMNPUOLENTUBHBLIMU
peuenTopaMu. Mpy MOMOLLUM BTOPUYHOW [ereHepalyy aBTopamMy 6blI0 UCCMES0BAHO SIOKa/IN-
3aLMsa OCHOBHbIX KMETOK HEBPOHOB 3TVX OKOHYaHMIA. HepBHble KMETKW PAacriofnioXeHbl B ABUra-
TeflbHbIX $iipax [NasHbIX HEPBOB M He OT/IMYAIOTCA OT APYruX [ABUraTe/lbHbIX HEPBHbIX
KNETOK. Pr3MOMOr1YeCKoe MCC/efoBaHe eSTENIbHOCTU NaNCaZloB He NPYBENO K MOIOKUTESb-
HbIM pesy/ibTaTaM.—I 10 Bceli BEpOSITHOCTY MafncajHble OKOHUAHWS! B TEHETUUECKOM OTHOLLIEHWM

ABMIAKOTCA ABUraTe/IbHbIMW 3/IEMEHTAMMU. HeB3upas Ha 3TO He WCK/YAETCA BO3MOXKHOCTb MX
PELENTOPHON AEATENBHOCTW.
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