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I .  E in leitung

Die R ezep to ren  der querg estre iften  M u sk u la tu r sind sowohl h in s ich tlich  
ih re r  S tru k tu r , w ie besonders auch  ih re r F u n k tio n  nach  sehr e ingehend  u n te r ­
su c h t w orden. In sbesondere  k o n n te  die Rolle d e r  M uskelspindeln als R ezep to ren  
d e r E igenreflexe u n d  ih r Z usam m enhang  m it den  einfachsten , n u r  au s  zwei 
N euronen  bestehenden  R eflexbogen des Z en tra lnervensystem s m itte ls  p h y sio ­
logischer U n tersuchungsm ethoden  klargeleg t ( L loyd  [5 ]) und  au ch  ex p eri­
m entell-m orphologisch  b e s tä tig t  w erden (Szentágothai [9]).

Es is t n u n  eine a lte  S tre itfrag e , ob es in M uskeln die an  O rganen  angre ifen , 
w elche der S chw erkraft n ic h t so ausgesetz t sind  um  dadurch  einen p assiv en  Zug 
a u f  die M uskeln ausüben  zu können , spezifische R ezeptoren  g ib t, d ie a ls U rsp ru n g  
v o n  E igenreflexen  dienen. E s k an n  h ie r n ic h t unsere  A ufgabe sein , d ie  K o n tro ­
verse  in  allen E inzelheiten  zu verfolgen. W ir w ollen n u r ganz k u rz  ih re  w esen t­
lich sten  S tad ien  an d eu ten . Sherrington  [8 ] u n d  verschiedene M ita rb e ite r  n ah m en  
fü r  die A ugenm uskeln  die E x is ten z  von  E igenreflexen  an, obwohl ih re  R ezep to ren  
n ic h t iden tifiz iert w erden k o n n ten . Woollard  [11] verlegte die G anglienzellen  
d e r  sensorischen N euronen  te ils in  den  S tam m  d er m otorischen A u genm uske l­
n erv en , teils in  den  m esencephalischen T rigem inuskern , eine A uffassung , die 
se ith e r s te ts  w ied erk eh rt ( Pearson  [7 ]). D er U m stan d , dass sp ä te r  d ie  a ls R ezep­
to re n  der E igenreflexe e rk a n n te n  M uskelspindeln  in den A ugenm uskeln  n ich t 
aufzufinden  w aren , wie auch , dass es zu n äch st n ich t gelang bei p a ss iv e r D ehnung  
d e r  A ugenm uskeln  von ih ren  m otorischen  N erven  fü r die E igen reflexe  ch a ra k ­
te ris tisch e  A k tio n sp o ten tia le  abzu le iten  (C orbin  und H arrison  [3, 4 ] ,  M e Intyre  
[6 ]), schien sp ä te r  en tsch ieden  gegen die E x is ten z  solcher R eflexe bei d en  A ugen­

m uskeln  zu  sprechen . In  n eu es te r Z eit gelang es jedoch in den  A ugenm uskeln  
v o n  W iederkäuern  den M uskelspindeln seh r ähnliche R ezeptoren  nachzuw eisen  
(Cooper u n d  D aniel [1 ]). A n diesen T ieren  gelang es auch Cooper, D anie l und 
W hitteridge [2 ] bei passiver D ehnung  d er A ugenm uskeln  en tsp rech en d e  A ktions­
ström e von den  N erven  abzu le iten  und  die E x is ten z  von E igenreflexen  w enigstens 
fü r  diese A rten  nachzuw eisen.
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Bei der h isto log ischen  U ntersuchung d e r In n e rv a tio n  von A ugenm uskeln  
d e r  K a tze  fielen u n s  d ie  zahlreichen frü h e r schon  m ehrfach beschriebenen  
so g en an n ten  »Palisadenendigungen« auf, die am  v o rd eren  S ehnenübergang d e r  
M uskelfasern  liegen. I n  A n b e tra c h t des a llgem einen  In teresses, das d ie  spezi­
fischen  M uskelrezeptoren besonders fü r die N europhysiologie besitzen , erschien  
es u n s  als versp rechend  d en  Z usam m enhängen d ieser »R ezeptoren« m it  ex p eri­
m en te ll-m orphologischen  M ethoden nachzugehen .

I I .  U ntersuchungsm aterial u n d  Technik

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

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 Zerstörungsherde 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.
c) In der Umgebung des Abducenskernes.
5. Anlegen kleinerer Zerstörungsherde in den motorischen Augenmuskelkernen. 
Sämtliche 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 Zerstörungsherde 
wurde zum Teil histologisch genauestens kontrolliert.

Die operierten Tiere wurden nach 4 Tagen getötet. Gehirn und Augenmuskeln samt 
allen zuführenden 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
hängenden Nervenfasern mittels physiologischer Methoden untersucht. Hierzu bedienten wir 
uns zweier Yersuchsanordnungen :

A ) Es wurde ein »Bogengangs-Augenmuskelpräparat« nach Szentágothai (10) hcrgestellt 
und die auf künstliche Endolymphströmungen entstehenden »typischen« (Szentágothai) 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 Stück 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 Präparat einbezogen waren, im zweiten dagegen entfernt 
waren und nicht beim Verlaufe des Reflexes mitwirken konnten ; im zweiten Versuche war 
derselbe Muskel teilweise (bezüglich der Palisaden) deafferentiert, da diese Endigungen ausschliess­
lich am vorderen Sehnenübergang liegen. — In beiden rasch nacheinander folgenden Versuchen 
wurde auf denselben Bogengang ein gleichstarker Reiz ausgeübt.

Intramuskuläre Verzweigung der motorischen Nerven des M. obl. inf. x. vorderer Ast mit aus­
schliesslich dünnen 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 dünne Nervenfasern enthält 
und ausschliesslich in Palisaden endigt (Abb. 2.). Dieser Ast kann am lebenden Tiere unter dem 
Präpariermikroskop leicht freipräpariert und elektrischer Reizung zugänglich 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 Präpariermikroskop untersucht.

111. Experimentell-morphologische Bejunde

Die M uskelpalisaden blieben nach E ingriffen  No. 1, 3, 4, a, b , c, vo ll­
kom m en u n v erän d ert. N ach  dem  E ingriff No. 2 w aren säm tliche M uskelpalisaden 
im , du rch  den d u rchschn ittenen  N erven versorg ten  M uskel degenerie rt (A bb. 3).
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N a c h  Eingriffen v o m  T y p  No. 5. w aren s te ts  d egenerierte  M uskelpalisaden 
in  dem selben M uskel nach w eisb a r, in dem  es au ch  zu r D egeneration  m otorischer 
E n d p la t te n  kam . A m  au ffä llig sten  und in  sch arfem  G egensatz zu unseren  b is­
h erig en  V orstellungen is t  d e r U m stand , dass au ch  ausgedehn te  Z erstö rungs­
h e rd e  der S u b stan tia  g risea  centralis u n d  des m esencephalen  T rigem inuskerns 
k e in e  D egeneration  d e r  P a lisad en  hervo rru fen . D agegen  tre te n  deren  D egene­
ra tionserscheinungen  sogleich  auf, wenn d er Z e rstö ru n g sh erd  einen  der A ugen­
m uskelkerne  ergreift.

Abb. 3
Normale Muskelpalisaden (1—2) am Muskel-Sehnenübergang des M. rect. sup. 3. Degenerierte, 
körnig zerfallende zuführende Nervenfasern einer Palisade im M. rectus sup. 3 Tage nach Ansetzen 
einer kleineren herdförmigen Läsion im hinteren Ende des gegenseitigen Oculomotoriuskerns.

W ir müssen also zu  dem Schlüsse kom m en , dass die M uskelpalisaden aus 
Nervenzellen entspringen , die in  den motorischen Augenm uskelkernen selbst liegen, 
undzw ar in denselben K ern en  oder K ernteilen , die den gleichen M uskel motorisch 
versorgen.

A us diesem Schlüsse ergeben sich fo lgende M öglichkeiten :
1. In  den m o to risch en  A ugenm uskelkernen  liegen also p rop riocep tiv  

sensorische  N ervenzellen  ( ! ?). B ekanntlich  w u rd en  in  diesen K ernen  nie andere 
a ls  ty p ische  m otorische N ervenzellen besch rieben , auch w ir k o n n ten  keine 
Z e llen  anderer Form  h isto log isch  nachw eisen.
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2. Die M uskelpalisaden sind  gar keine R ezep to ren , sondern E n d ig u n g en  
m otorischer F asern , (z. B . eine Sorte physio logischer N eurom e em bryologischen  
U rsprunges??).

Beide M öglichkeiten sind  befrem dend u n d  bed ü rfen  einer w eiteren  A nalyse .

I V .  Physiologische B efunde

A bb. 4 zeig t einen v o n  m ehreren  V ersuchen , die am  -»Bogengang-Augen­
muskelpräparat«. von  Szentágothai nach d er V ersuchsanordnung  А. (K ap . I I .)  
vorgenom m en w urden . I n  allen  Fällen  w ar d e r  V erlau f der K o n tra k tio n  v o ll­
kom m en gleich, sei es dass im  P rä p a ra te  d ie  P a lisad en  erhalten , sei es, dass

O-inf

Abb. 4
Isometrische Kontraktionskurve des M. rect. inf. auf eine künstliche ampullofugale Endolymph­
strömung 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. 
übertragene Kontraktionskurve, welche sich mit der von A fast vollkommen deckt. (Ein deaffe- 
rentierter Muskel reagiert auf denselben reflektorischen Reiz gewöhnlich mit einer steiler anstei­
genden Kontraktionskurve ; hier ist eher das Gegenteil zu beobachten.)

3  Acta M orphologies 11/3
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sie d u rc h  die Q u erlig a tu r ausgeschalte t w aren . Die au fe in an d erk o p ie rten  
K o n tra k tio n sk u rv e n  von  A bb. 4 decken sich  fa s t  vollkom m en.

A uch  die V ersuche n ach  der V ersuchsanordnung  B. verliefen vo llkom m en 
n e g a tiv . E lek trische R eizung  des N ervenastes im  M. obl. inf., dessen F ase rn  
sä m tlic h  in  P alisaden  endigen , m itte ls eines rec tan g u lä re  S trom schw ankungen  
ab g eb en d en  R eizgerätes (F requenz u n d  Z e itd a u e r  der Im pulse in n e rh a lb  au s­
g e d e h n te r  G renzen veränderlich ), h a tte n  w ed er am  Muskel selbst e inen  u n te r  
d em  P räparie rm ik roskop  s ich tb a ren  u n m itte lb a re n  (zentrifugalen) E ffe k t, noch  
k o n n te n  durch  zen trip e ta le  W eiterle itung  hervorgeru fene  R eflexerscheinungen  
desse lben  und  an d erer A ugenm uskeln  h ervo rgeru fen  w erden. Ä hnlich  fre i­
p rä p a r ie r te  andere Ä ste  desselben M uskelnerven (m it dicken Fasern ) e rg ab en  
b e i e lek trisch er R eizung  s te ts  g u t reg is trie rb are  m otorische E ffek te , d er n e g a tiv e  
E rfo lg  k a n n  also n ich t a u f  eine S tö rung  d e r B lu tverso rgung  des N erv en  o d er 
des M uskels beruhen .

V. Schlussfolgerungen

U nsere experim entell-m orphologischen B efunde (K ap. III .)  zw ingen u n s  
zu  d em  Schlüsse, dass die M uskelpalisaden E nd igungen  von N euronen  sin d , 
d e re n  Zellen in  den m otorischen  A ugenm uskelkernen  liegen und  sich v o n  den  
m o to risch en  N ervenzellen n ich t un terscheiden . D ieser Schluss b ie te t u n s  zwei 
E rk lä ru n g sm ö g lich k e iten , die beide ungew öhnlich , ja  befrem dend w irken . D ass 
es in  m otorischen  K ern en  N euronen  g ib t, d ie  v o n  den m otorischen sich n u r  in  
d e r L o k a lisa tion  u n d  F o rm  ih re r E n d a p p a ra te  un terscheiden , s te h t v o r  a llem  
m it d e r  »histodynamischen Polarität« des N eurons in  scharfem  W id ersp ru ch , 
j a  so g a r m it der »morphologischen S p ezifitä t« d er N euronen. Die an d e re  zu 
e rw ägende  M öglichkeit is t die A nnahm e, dass die Palisaden  m otorische E n d i­
g u n g en  sind. W enn sie es auch  sind, so fu n k tio n ie ren  sie jedenfalls n ic h t, oder 
n ic h t so, wie m an es von  m otorischen  E n d ig u n g en  erw arten  kann . Schon a u f  
G ru n d  ih re r  L okalisation  u n d  F orm  ist d a ra n  au ch  n ich t ernstlich  zu  d en k en . 
E s w ä re  jedoch  d u rchaus an n eh m b ar, dass die P alisaden  w ährend  d e r E n t ­
w ick lu n g  zu rückgedräng te  m otorische In n e rv a tio n s te ile  sind. Man b ra u c h t n u r  
an zu n eh m en , dass die frü h ere  jedoch  schon in n e rv ie rte  M uskelanlage d er A ug en ­
m u sk e ln  u rsprünglich  grösser is t und  in  ih rem  vo rderen  Teil in die sp ä te re  
Sehne u m g eb au t w ird. D ie in  diesem  G ebiet liegende m otorische In n e rv a tio n  
b le ib t m öglicherweise e rh a lten  u n d  b ildet eine A rt physiologischen N eu ro m s, 
dessen zuführende N ervenfasern  dünner b le iben  als die übrigen m o to rischen  
N erv en fasern . (B ekann tlich  w erden die an  n eu rom atösen  R egenera ten  te i l­
n eh m en d en  N ervenfasern  obw ohl m ark h a ltig , n ie  so dick, wie diejenige reg en e­
rie r te n  F ase rn , die a d ä q u a te  E n d a p p a ra te  e rre ichen , was m it unserer A n n ah m e 
g u t ü b ere in stim m t.) — D ieser G edankengang is t w ohl rech t sp ek u la tiv , e ine  
d r i t te  E rk lärungsm öglichkeit fü r  unsere B efunde g ib t es jedoch n ic h t. D ie
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A nnahm e, dass in den m otorischen  A ugenm uskelnerven  selbst die p ro p rio - 
cep tiv en  N ervenzellen  liegen, is t fü r  die P alisaden  la u t E rgebnissen d e r V er­
suche N o. 5. n ich t anw endbar.

L e ider fü h rten  uns die E rgebnisse  un se re r physiologischen V ersuche 
n ich t w eite r. Ih r  nega tiver E rfo lg  is t — in A n b e trach t der S chw ierigkeiten  
zen trip e ta le  E rregungsw ellen an  m otorischen  N erven  bei D ehnung d er A ug en ­
m uskeln  a u f  G rund von A k tio n sp o ten tia len  oder R eflexen nachzuw eisen  —, 
m it g rosser V orsich t zu b eu rte ilen . E ndgü ltiges w ird  sich n u r au f G ru n d  v o n  
V ersuchen , die m itte ls  der T echn ik  von  Cooper, D aniel und  W hitteridge a u s ­
g efü h rt w erd en , aussagen lassen. — A uch U ntersuchungen  über die E n tw ick lu n g  
der A ugenm uskeln  m üssen noch herangezogen w erden.

Sollte sich die R ich tigke it u n se re r A nnahm e ü b er die genetisch m o to rische  
N a tu r  d e r M uskelpalisaden erw eisen — u n d  dies g lauben w ir m it S icherheit 
annehm en  zu dürfen  —, so w ürde dies eine rezeptorische F u n k tio n  noch  n ic h t 
ausschliessen. E in  N achw eis ih re r rezep to rischen  F u n k tio n  w ürde a llerd ings 
ein g rund legend  neues E lem en t fü r  unsere  V orstellungen  über den Z u sam m en h an g  
zw ischen B au  und  F u n k tio n  im  N ervensystem  ergeben.

Zusammenfassung

Durch die Methode der sekundären 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 über die 
Funktion der Palisaden führten bisher zu keinem positiven Ergebnis. — Die Palisadenendigun­
gen werden mit grösster Wahrscheinlichkeit als genetisch motorische Elemente angesprochen. 
Ihre rezeptorische Funktion kann jedoch nicht ausgeschlossen werden.
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ТАК НАЗЫВАЕМЫЕ »ПАЛИСАДНЫЕ ОКОНЧАНИЯ« ГЛАЗНЫХ МЫШЦ

И. Шаш и Р. Шаб 

Р е з ю м е

В глазных мышцах кошки, при переходе мышцы в жилу, уже давно известны так 
называемые »палисадные окончания«, которые единогласно считаются проприоцептивными 
рецепторами. При помощи вторичной дегенерации авторами было исследовано локали­
зация основных клеток невронов этих окончаний. Нервные клетки расположены в двига­
тельных ядрах глазных нервов и не отличаются от других двигательных нервных 
клеток. Физиологическое исследование деятельности палисадов не привело к положитель­
ным результатам.— По всей вероятности палисадные окончания в генетическом отношении 
являются двигательными элементами. Невзирая на это не исключается возможность их 
рецепторной деятельности.
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