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Spiralig angeordnete Untereinheiten in den A-Fi lamenten der Kamptozoenmuskulatur ~ 

Die Stiel- und  Ke lchmusku la tu r  der  u n t e r s u c h t e n  
K a m p t o z o e n  (Barentsia benedeni, B.  discreta, B.  laxa, 
B.  cf. gracilis und  Urnatella gracilis) bes t eh t  aus ton i schen  
g la t t en  Muskelzellen, deren  kont rak t i l e  E inhe i t en  eine 
helikoidale A n o r d n u n g  aufweisen 2, wie sie ~ihnlich in 
zahlreichen U n t e r s u c h u n g e n  an anderen  I n v e r t e b r a t e n  
beschr ieben  wird  3-9. I m  E lek t ronenmik roskop  e rkenn t  
m a n  a l te rn ie rend  ge lager te  dicke (200-250 A) und  diinne 
(50-70 A) Myof i l amente  (Figur 1), die im Querschni t t  e inen 
nahezu  regelm~ssigen Ras t e r  bi lden.  Das  Verh~iltnis der  
d icken  A- zu den di innen I - F i l a m e n t e n  be t r~g t  im Durch-  
s chn i t t  1 : 6-1 : 9. Beide F i l a m e n t e n t y p e n  s tehen  durch  
- n ich t  i m m e r  deut l ich  e rkennbare  - Querbr i icken mi t -  

e inander  in Verb indung.  
Die A-F i l amen te  h a b e n  eine L~inge von 2-2,5 Ix und  

ver j i ingen sich zu be iden  E n d e n  hin. A u f n a h m e n  hoher  
Aufl6sung zeigen, dass  sie it lrerseits Subf i lamente  vor/ 
15-40 A Dicke en tha l t en  (Figur 2a), wie sie auch  yon  
SCHLOTE 10 im Pen i s r e t r ak to r  yon  Helix  pomatia (glat ter  
Pa ramyos inmuske l )  beschrielSen werden.  Auch im vor-  
l iegenden Fal l  s ind die Subf i l amente  eingelagert  in eine 
weniger  e lek t ronendichte ,  s t ruk tur los  e rsche inende  Matrix.  
I m  Gegensatz  zu der  regellosen Bi indelung der  Untere inhe i -  

t en  im Pa ramy o s i n f i l amen t  aber  fand  ich bei  me i n em Ma- 
ter ia l  in exak ten  Querschn i t t en  sehr  h~iufig eine un i forme 
A n o r d n u n g  der  L~ingselemente : ein zentrales  Subf i l ament  
umgeben  yon  e inem per ipheren  Kreis  aus 9-11 wei teren  
Subf i lamenten .  In  einigen FAllen h a t t e  m a n  den  Eindruck ,  
als bes~issen diese ein helleres Zent rum,  seien also tubu la r  
gebaut .  E ine  geni igende Auf16sung zur E n t s c h e i d u n g  
dieser Frage  konn te  an d e m  b e n u t z t e n  E lek t ronenmikro -  
skop (Zeiss EM 9) n ich t  erre icht  werden.  

L~ingsschnitte durch  A-F i l amen te  weisen zumeis t  eine 
charakter i s t i sche  Schr~igstreifung auf (Figur 2b, d). Das 
spr ich t  dafiir, dass  die ~iusseren Subf i l amente  in Spiral- 
wende ln  verlaufen.  Die Gangh6he  dieser Schraubenwin-  
dungen  betr~igt 100-300 ~,  ihr  Ste igungswinkel  gew6hn-  
lich 30-60 ~ Unabh~ingig v o m  K o n t r a k t i o n s z u s t a n d  der  
Muskelzelle wechseln  Radius  und  Steigung der  e inzelnen 
Subf i l amen tenwende ln  h~iufig innerha lb  eines A-F i lamen-  
tes. Nur  sel ten wurde  das zentra le  Subf i l ament  im L~ings- 
schn i t t  get roffen ; in solchen F~illen verlief  es i m m e r  gerade 
in der  F i l amentenachse .  

F lache  L~ingsanschnit te der  A-F i l amen ten -Ma t r ix  zei- 
gen m i t u n t e r  eine sehr  feine Querb~inderung, deren  nie- 
ders te r  P e r i o d e n a b s t a n d  im Bereich yon  30-60 _~ liegt. 
I m  Vergleich dazu betr / igt  die kleinste  Per iode  des Tropo-  
myos ins  aus Mol luskenmuskula tu r  145 A 11-13. In  den  mei-  
s ten  Schn i t t en  wird  diese ~usserst  feine Quers t re i fung 
durch  die gr6bere Su b f i l amen t en s t ru k t u r  i iberlagert .  
Subs t r a t  dieses Quers t re i fenmuste rs  sche in t  die <(Protein- 
matr ix~ der  A-F i l amen te  zu sein. Querbr i icken zwischen 

Fig. 1. L~ingsschnitt durch eine Muskelzelle yon Urnatella gracilis 
in H6he eines Z-Stabes. Man erkennt dtinne vom Z-Stab ausgehende 
I-Filamente und Sehrfiganschnitte yon dieken A-Filamenten. 
x 40000. 
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Fig. 2. Quer- und L~ingsschnitte durch Myo- 
filamente verschiedener Kamptozoen. Mass- 
stab = 0,2 IX. a) Ausschnitt aus einer Keleh- 
muskelzelle yon Barentsia discreta. Subfibril- 
len in den A-Filamenten (-+), I-Filamente 
und die <<Struktur~ der interfilament~iren 
Briieken (~). • 240000. b) und d) Lfings- 
sehnitt dutch ein A-Filament aus der Stiel- 
muskulatur yon Urnatella gracilis. Man er- 
kennt eine deutliche Sehr/igstreifung. 
• 260000. c) und e) Flaeher Lfingssehnitt 
dutch ein A-Filament aus der Stielmuskula- 
tur von Urnatella gracilis. Querstreifenperiode. 
• 200000. 
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A- und I -F i l amen ten  (FJgur 2a) konnten  nie klar  als 
abgewinkel te  Antei le  (HMM) der Subf i lamente  (LMM) 
dargestel l t  werden - wie es fiir Myosinmolekii le  zu 
erwar ten  wS, re - ,  sondern erscheinen diffuser, in ihrer 
Elek t ronendich te  e twa dem Matr ixpro te in  vergleichbar.  
Eine  Auflagerung yon P lasmapro te inen  auf die Myosin- 
briicken als Folge des Fixierungsprozesses k6nnte  eine 
Erkl~irung fiir dieses Erscheinungsbi ld  sein. 

Es ist  vorers t  noch Ilicht m6glich, den Befunden eine 
sichere Deu tung  zu geben. Un te r  der Voraussetzung,  dass 
es sich bet den A-F i l amen ten  um Myosinf i lamente  han-  
delt,  darf  man  wohl annehmen,  dass neben Myosin noch 
andere Eiweisse, eventuel l  Pa ramyos in  (Tropomyosin),  
wesentl ich an ihrem Aufbau betei l igt  sind. Wahrscheinl ich  
entsprechen die Subf i lamente  den LMM-Antei len  der  
Myosine, w/ihrend die Matr ixsubs tanz  aus einem Para-  
myosin  besteht .  Bemerkenswer t  erscheint  die geringe 
Dicke der A-F i l amen te  vergl ichen mi t  den dicken Fila-  
men ten  anderer  typischer  Paramyos inmuske ln  ( A B R M  
von Mytilus) und die regelm~tssige Anordnung  der Myosin- 
molekfile sowie der spiralige Verlauf  ihrer LMM-Antei le .  
Die Zahl der  Myosinmolekii le  in e inem U m g a n g  ent-  
spricht  e twa der Zahl der I -F i l amen te  pro A-Fi lament .  

Der  Kontrakt ionsprozess  dieser Muskelzellen diirfte mi t  
Sicherheit  nach dem Modell des HuxLEYschen Gleit- 
mechanismus ablaufen. 

Die hier mi tge te i l t en  Befunde konnten  an H a n d  einer 
.grossen Zahl e lekt ronenmikroskopischer  Aufnahmen  bet 
PrimS~rvergr6sserungen yon 20000 und 40000 und 6-8 
facher  Nachvergr6sserung gesichert  werden. 1~ 

Summary. Thick A-Fi laments  (myosin fi laments) of 
en toproc tan  muscle cells each consist of 9-11 fibril lar 
subunits,  ca. 30 A_ in diameter ,  embedded  in a prote in  
ma t r ix  of lower electron densi ty  ( t ropomyosin ?). Unl ike  
h i ther to  described paramyos in  fi laments,  these subunits  
are regular ly arranged in a single circle near  the outer  
edge of each f i lament.  They  seem to run in spiral windings 
around the  f i laments  axis. The  prote in  ma t r ix  shows a 
fa int  banding along the  f i lament ,  resembling to the  
t ropomyos in-A pa t t e rn  b u t  wi th  a much  shorter  perio- 
dic i ty  (ca. 60 A). 
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N e c r o s i s  

A cone-shaped hollow copper  rod, filled wi th  dry  
carbon dioxide and kept  a t  - -70  ~ was applied to the  
exposed I rontopar ie ta l  bones of adul t  Syr ian  hamsters  
in order to obta in  a focal area of cort ical  softening. In  the  
course of s tudying  the  electron microscopic appearance  
of the  cold induced tissue damage,  an  in teres t ing observa-  
t ion was made  on the  basement  membranes  of necrot ic  
in t racerebral  blood vessels. 

In  the  normal  animal,  the  cerebral  capi l lary is visualized 
as an endothel ia l  tube  whose  outer  surface is coated by  
a cont inuous basement  membrane .  On the  lat ter ,  the  
as t rocyt ic  foot-plates abu t  direct ly  wi thou t  in terposi t ion 
of any  per ivascular  space 1. I n  some places, however ,  t he  
cap i l l a ry  basement  m e m b r a n e  passes f rom a s imple 
sheath-l ike s t ructure  to a mul t icamera l  sys tem of closed 
compar tmen t s  in which are found the  per icytes  or the i r  
cy toplasmic  processes 1. I n  the  larger in t racerebral  vessels 
(veins and arteries),  there  exists a t rue  per ivascular  space 
which normal ly  contains  adven t i t i a l  ceils and scat tered 
bundles  of collagen fibrils. This  per ivascular  space is 
seen to be bounded in ternal ly  by  tile basement  membrane  
proper  of the  vascular  wall  (basement  membrane  of the  
endothe l ium or of the  tunica  media),  and ex terna l ly  by  
the  basement  m e m b r a n e  of the  surrounding astrocytes,  
i.e. by  the  so-cMled glial basement  membrane  2,a. 

In  areas of cold induced to ta l  cort ica ! necrosis, dissocia- 
t ion and dis integrat ion of a lmos t  all cons t i tuents  of the  
neuropile  occur together  wi th  severe s t ruc tura l  al tera-  
t ions of the  nerve  and glial cells. The in t racerebral  blood 
vessels can then  be seen f loat ing freely on a sea of cel- 
lular  debris consist ing of shat tered  neuronal  and glial 
cell processes as well as al tered organelles, e.g. mi to -  
chondria,  released f rom the  d is rupted  tissue components .  

In  the  center  of such cold induced softening, the par ie ta l  
ceils of the  blood vessels (endothelial  ceils, pericytes,  
smooth  muscle cells) undergo, as a rule, also rapid disinte- 
gration. In  this case, however,  more of ten than  not, the  
basement  membranes  are the  single s t ructura l  e lements  
of the  necrot ic  blood vessels, able  to hold fast  to the i r  
usual  morphological  features for qui te  some t ime  af ter  
all o ther  const i tuents  of the  vascular  wall  have  wasted 
away  (Figure). The  remnan t s  of the  necrot ic  endothel ia l  
cells can projec t  into, par t ia l ly  obli terate,  and ac tua l ly  
e m p t y  out  into the  vessel lumen, since there  is no longer 
an in tac t  cy toplasmic  membrane  holding up the  cellular 
debris  inwardly.  No such an even t  can occur wi th  t h e  ne- 
crotic pericytes,  since these are comple te ly  surrounded by  
and lodged wi th in  ti le meshes of the  basement  membrane  
la t t ice-woik.  As for the  larger in t racerebral  blood vessels, 
the  glial basement  membrane  bounding  external ly  the 
per ivascular .space,  appears  to lie comple te ly  bare of its 
as t rocyt ic  foot-plates,  af ter  these have  followed the  rest 
of the  t issue into to ta l  wastage.  No twi ths t and ing  this  
denudat ion,  the  glial basement  membrane  no less than  
the  vascular  basement  membrane  proper  general ly fails 
to show any  tendency  to loosen up and dissolve away. 
Often the  per ivascular  spaces of the  necrotic  veins  and 
arteries conta in  a few ex t ravasa ted  red blood cells. 
Occasionally the  hemorrhagic  collection t igh t ly  fills up 
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