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In  friiheren Arbeiten 1~ 11 beschrieben wir verschiedene Erscheinungs- 
formen der glatten Muskelzellen im menschlichen Uterus. Ihre morpho- 
logisehe Feinstruktur zeigte keine wesentlichen Abweichungen yon den 
glatten Mnskelzellen anderer Organe beim Menschen oder aueh bei 
Tieren. Wir finden immer eine kontinuierliehe Zellmembran, die sieh 
bei st~rkerer VergrSl3erung in eine Grund- oder Basalmembran und eine 
elektronenoptisch diehtere Plasmamembran auflSst, ein syneytialer 
Zellverb~nd existiert nicht. Der Kern hat  ebenfalls eine Doppelmembran 
und l ~ t  ein oder zwei Nueleoli erkennen. Im  Protoplasma sind Mito- 
chondrien, der Golgi-Komplex, das endop]asmatisehe Reticulum, 
Ribosomen, Zentrosomen und am Zellrand Pinocytose-Bliischen auszu- 
machen. Die kontraktile Substanz des Sarkoplasmas besteht bus Myo- 
filamenten, deren Durchmesser ungef~hr 100 A betr~gt, eine Ordnung 
der einzelnen Myofilamente zu Myofibril]en wie bei der quergestreiften 
Muskelzelle finder sich nicht. Die Myofilamente enden grunds~tzlich 
an der Zellmembran, der Begriff eines Exoplasmas ist ebenfalls nieht 
mehr ha]tbar (Abb. 1, 2, 3). Wenn also die glatten Muskelzellen auch 
grunds~tzlich einheitlich strukturiert sind, so prs sie sich doeh 
im menschlichen Uterus in varfierenden Erscheinungsformen. Man 
finder fliel~ende Ubergiinge zwischen ruhenden, meist hellerscheinenden 
und aktiven Muskelzellen, die im Elektronenmikroskop dunkler aussehen; 
an letzteren kann man unterschiedlich starke Kontraktionszustgnde 
~usmachen. 

Beobachtungsgut und Ylethode 
In frfiheren Untersuchungen haben wir nur die Muskelwand des Corpus uteri 

studiert. In dieser Reihe entnahmen wir die Muskelstfickchen bei der Schnitt- 
entbindung oder der Uterusexstirpation auch aus dem unteren Uterinsegment 
(Sehnittrand) sowie nach weiterem Abpr~parieren der Harnblase aus der Cervix. 
Dieses Material yon insgesamt 41 Uteri aus dem schwangeren oder nichtschwange- 
ten Uterus wurde sofort in 1--2 %iger gepufferter Osmiums~turelSsung ifir 1--2 Std 
nach PALADE oder CAV~,FIET.D bei ~- 40 C fixiert. DiG Einbettung erfolgte anfiinglich 
in Vestopal-W, sparer vorwiegend in Methacrylat und teilweise auch in Araldit. 
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Geschnitten wurde im Reichert Ultramikrotom nach H. SITTE mit Glas- oder 
Diamantmessern. Die elektronenmikroskopische Untersuchung wurde am Zeiss- 
AEG EM 8 oder am Siemens-Elmiskop I durchgeffihrt. Die Methacrylatschnitte 
wurden mit  Uranylacetat  nachkontrastiert.  Ffir Untersuchungen am Phasen- 
kontrastmikroskop wurden Parallelschnitte yon 1--2 #m hergestellt. 

Abb. 1. Ira Querschnitt getroffene Mnskelzellen mit deutlich doppelstrukturierter Zell- 
membra~ (Grund- oder Basahnembran nnd Plasmamembran). Am Zellran4 z~hlreiche 
Vesikel (Pinocytose). Iln Sarkoplasma grSi]ere zusammenh~ngende Strecken des endo- 
plasmatischen Reticulums und Mitochondrien. M z  Muskelzelle; Zm Zcllmembr~n; M ~Iito- 
chondrien; E R  endoplasm~tisches Reticulum; V Vesikel. Aufnahme: Siemens-Elmiskop I, 

Plattenvergr. : 5000 : 1 ; Endvergr. : 10 000 : 1 

Untersuchungsbefunde und Diskussion 
E s  i s t  aus  d e r  H i s t o l o g i e  b e k a n n t ,  d a b  s ich  d a s  V e r h ~ l t n i s  

M u s k u l a t u r  zu  B i n d e g e w e b e  in  d e r  Ce rv ix  e r h e b l i c h  z u g u n s t e n  des  

B i n d e g e w e b e s  v e r s c h i e b t .  P l a n i m e t r i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  m i t  d e m  

I n t e g r a t i o n s - O k u l a r  a n  u n s e r e r  K l i n i k  h a b e n  h i e r f ibe r  g e n a u e  P r o z e n t -  

z a h l e n  e r m i t t e l t  a. E l e k t r o n e n o p t i s c h  f i n d e t  m a n  i m  I s t h m u s  u n d  d e r  

Ce rv ix  wie  i m  Corpus  u t e r i  d ie  e i n z e l n e n  M u s k e l z e l l e n  zu  B f i n d e l n  ange-  
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ordnet. Die Zellen dieser Muskelbfindel sind nur durch schmu]e Spalten 
getrennt, zwisehen den Bfindeln liegen grS~ere Bindegewebssepten. In 
letzteren linden sich reieh]ich koll~gene Fibrillen, Fibroblusten oder 
deren Protopl~smaforts~tze und BlutgefgBe (Abb. 2, 4, 5). 

Unter  diesem Gesiehtspunkt finder sich zwischen Korpus, unterem 
Uterinsegment und Cervix folgender Untersehied: Die Anzahl der ein 

Abb.  2. Xon t rah ie r t e  Muskelzellen bei Ringdys tok ie  ira un te ren  Ute r insegment .  Deutl iche 
Verz~hnungen  m i t  den Nachbarzel len.  M z  Muskelzelle; K K e r n ;  N Nnkleolus;  Z m  Zell- 
m e m b r ~ n ;  K F  kollagene Fibri l len;  A per inuelegre  Anfhel lnng.  A n f n a h m e :  Siemens- 

E lmiskop  I ,  P la t tenvergrSl~erung:  1050 : l ; Endve rg r ,  : 2100 : 1 

Muskelbfindel bildenden Zellen wird vom Korpus fiber das untere 
Uterinsegment zur Cervix immer kleiner, gleichzeitig nimmt das AusmaB 
der Bindegewebsr~ume zu. In  einem ~uskelbfindel liegen zwisehen den 
diehtgepaekten Muskelzellen Gewebsspalten yon einer GrSBenordnung, 
wie in Tabelle 1 und 2 wiedergegeben. Diese Gewebssp~lten zeigen in 
allen Uterus~bschnitten nur geringe r/ium]iehe Ver/~nderungen, selbst 
bei den kleinsten Muskelbfindeln in der Cervix, die nur noch ~us drei 
bis vier Zellen bestehen. Niemals fanden wir bisher eine einzelne Muskel- 
zelle in den groBen Bindegewebssepten in ihrem ganzen Ausm~B. Proto- 
plasm~fortsgtze werden gelegentlich angeschnitten. Die GrSBe der 
Bindegewebssepten ist auf dem P~pier~bzug gut ausmeBbar und in 
Tabelle 1 und 2 wiedergegeben. 
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TabeHe i. 

J e S T  JAEGER : 

Lineare Gr6flenordnung der Bindegewebsr~iume im niehtschwangeren 
menschlichen Uterus (Gesehlechtsreife) 

K o r p u s  
Cervix 

Gef~ffihrende Bindegewebssepten 
zwisehen den Mnskelbiindeln 

5- -25 /~m 
25--150/~m 

BindegewebsspMten innerhalb 
der :~iuskelbtindel 

0,05--1,5 # m  
0,05--2,5 # m  

Tabelle 2. Lineare Gr6[3enordnung der Bindegewebsr~iume im menschlichen 
schwangeren Uterus am Geburtstermin * 

Gef~l~ftihrende Bindegewebssepten Bindegewebsspalten innerhalb 
zwisehen dea Mnskelbiindeln der Muskelbiindel 

Korpus  5- -70  # m  0,02--2 # m  
I s t h m u s  18--85 # m  0,02--6  # m  
Cervix 30--400 # m  0,05--7 # m  

* Die 1VIuskelsttiekchen wurden  in t tShe und  neben einem L i g a m e n t u m  
r o t u n d u m  en tnommen.  

Abb. 3. Sehr stark kontrahierte 5iuskelzellen bei drohender Uterusruptur im unteren 
Uterinsegment. Erhebliehe Verzahnnngen mit den Nachbarzellen. Sehr stark gef~ltete 
Kernmembranen, wobei durctl Ansehnitte diese wie dm'ehgesehniirt erscheinen. Mz Muskel- 
ze]le; K Kern der Mnskelzelle; N Nncleolns; KF kollagene Fibrillen. Aufnahme" Siemens- 

Elmiskop I, Plattenvergr.: 1050 : 1 ; Endvergr. : 2100 : 1 

Unser Bem/ihen g~lt sodann der Auffindung morphologischer Kri- 
~erien der vorangegangenen Funktion der Muskelzellen (Kontraktion). 
Bei der Auswertung erhobener mikroskopischer und elektronenoptischer 
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Untersuehungsbefunde muB man jedoeh immer den EinfluB der Pr/~pa- 
rationsmethoden sowohl ws der Gewebsentnahme als aueh bei der 
Bearbeitung vor der Fixierung und diese selbst beriieksiehtigen. In  
jedem Falle sind solehe Auswirkungen nieht voll zu fiberschauen. Das 
elektronenmikroskopische Bild entspricht also nieht unbedingt dem 
Zustand in situ vor der Biopsie. Es l/~13t sieh jedoch feststellen, dab der 

Abb.  4. I m  u n t e r e n  Teil  l inks drei  1/~ngsgetroffene Muskelzellen, die nm" yon  schmalen  
Bindegewebsspal ten  g e t r e n n t  sind, Ze l lmembran  jedocb g~ t  auszumachen .  Darfiber im 
Bindegewebssep t~m reiehlieh kollagene Fibril len n n d  geseh/~digte Bindegewebszellen.  I m  
oberen Antei l  reeh ts  eine aufget r iebene geseh/~digte Muskelzelle m i t  s t ruk tu r losem Sarko- 
p lasma,  g . B z .  geseh/~digte Bindegewebszelle;  K F  kollagene Fibri l len;  M z  Muskelze]lo; 
K K e r n ;  g, M Z  geseh~digte Muskelzelle; Z m  Zel lmembran .  A ~ f n a h m e  : S iemens-Elmiskop I,  

]? la t tenvergr .  : 2500 : 1 ; Endve rg r .  : 4700 : 1 

Anteil der besonders stark kontrahierten Muskelzellen bei einem Uterus 
naeh l~ngerer intensiver Wehents gr6Ber ist, als wenn die Sectio 
am wehenlosen Uterus vorgenommen wurde. Es fanden sich aueh 
Untersehiede der Kontraktionszusts  zwischen Korpus und unterem 
Uterinsegment. I m  nichtsehwangeren Uterus lieBen sieh stark kontra- 
hierte Muskelzellen nieht auffinden. 

In  unserem Beobaehtungsgut linden sieh zwei F/~lle yon drohender 
Uterusruptur  und zwei Fs bei denen wegen einer eerviealen Dystokie 
die Sehnittentbindung vorgenommen wurde. Die iJberdehnung des 
unteren Uterinsegmentes lieB sieh j ewei]s nach Er6ffnung der Bauchh6hle 
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naehweisen, diese war bei der drohenden Uterusruptur  natfirlieh beson- 
ders stark. Nach Entleerung des Uterus kontrahiert  sieh dieser in allen 
seinen Absehnitten. Die elektronenmikroskopisehe Untersuehung an 
Gewebsstfiekchen aus dem Sehnittrand im unteren Uterinsegment zeigt 
in diesen F/~llen viele stark kontrahierte Muskelzellen, wobei sich 
graduelle Untersehiede zwisehen der Ringdystokie und der drohenden 

A b b .  5. I m  B i n d e g e w e b s s e p t u m  z a h l r e i c h e  g e s c h ~ d i g t c  ] 3 i n d e g e w e b s z e l l e n .  g.Bz. ge-  
s c h ~ d i g t e  B i n d e g e w e b s z e l I e ;  zl/z M u s k e l z e l l e ;  Z m  Zel lmembr~J1 .  A u f I l a h m e  : S i e m e n s -  

E l m i s k o p  I ,  P l a t f i e n v e r g r .  : 2500 : 1 ; E n d v e r g r ,  : 4400 : 1 

Uterusruptur  naehweisen lassen (Abb. 2, 3). Die unter der Geburt  
passiv gedehnten Muskelzellen demonstrieren sieh demnaeh teilweise 
in stark kontrahier tem Zustand. Dieser Kontrakt ionszustand ist im 
Korpus und im unteren Uterinsegment umgekehrt  proportional dem 
vorausgegangenen Dehnungsausmag, und zwar sowohl in bezug auf die 
St/~rke des Kontraktionszustandes als aueh in tI insieht auf die Anzahl 
der auszumaehenden Zellen. Diese Erseheinungsform der Kontrakt ion  
glatter Muskelzellen wird in ihrem AusmaB und an Zahl geringer yon der 
drohenden Uterusruptur  fiber die Ringdystokie zum Uterus naeh zeit- 
weilig normaler Weheut/~tigkeit bis zum wehenlosen Uterus am Ende der 
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Tragzeit. Demnach scheint das Ausmag der vorangegangenen Funktion 
hierauf EinfluB zu nehmen. 

Die l~berdehnung des unteren Uterinsegmentes bei der drohenden 
Uterusruptur und die Ringdystokie haben offenbar zur Sch/idigung 

A b b .  6. N e r v e n f a s e r  i m  u n t e r e n  U t e r i n s e g m e n t .  K K e r n  d e r  S e h w a n n s c h e n  Zel le  : -4 A x o -  
D l a s m a ;  A1 A x o l e m m ;  (A 4 - A l  A c h s e n z y l i n d e r ) ;  M a  M e s a x o n ;  M M i t o c h o n d r i e n .  A u i -  

n a h m e  : S i e m e n s - E l m l s k o p  I ,  P l ~ t t e n v e r g r .  : 8000 : 1 ; E n d v e r g r .  19000  : 1 

einzelner Muskelzellen gefiihrt, was durch einige zentral uniform aufge- 
hellte Muskelzellen demonstriert wird; das Protoplasma ist dort struktur- 
los geworden (Abb. 4). Aufterdem imponieren im Sarkoplasma verteilte 
dichte Granula, wobei es sich um die Zusammenballung tier Ribosomen 
zu handeln scheint. Die Bindegewebsr/tume lassen in diesen Uteri viel- 
fach keine geordneten und parallel verlaufenden kollagenen Fibrillen 
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mehr erkennen. Diese sind entweder dureh die vorausgegangene Uber- 
dehnung oder wegen der s~arken Kontraktion der benaehbarten Muskel- 
zellen oder dutch beide Einfliisse auf kurze Streeken ungeriehtet ange- 
ordnet. H/iufiger als in anderen Uteri findet man hier aueh degenerierte 
Bindegewebszellen (Abb. 4, 5). 

Die autonomen marklosen Nerverffasern treten in den Uterus in 
H6he der Parametrien ein. Deshalb findet man in der Cervix und im 
unteren Uterinsegment die Nervenfasern leiehter auf als im Corpus 
uteri. Elektronenoptisehe Untersuchungen konnten deren Histologie 
inzwisehen welter kl/iren. Die wesentlichen Kriterien lassen sieh auf 
unserer Abbildung (Abb. 6) erkennen. Das Verhalten der Nervenfasern 
bei der Innervation der glatten Muskelzellen wurde yon CAESAn, ED- 
WARDS und I~USKA an der Harnblase der Maus besehrieben. Es ist uns 
bisher nieht gelungen, im Uterus ebenfalls nachzuweisen, dug das Axon 
unter Verlust des Sehwannsehen Zellanteils direkt mit einer Zellmembran 
in Kontakt  tritt. 

Zusammenfassung 
Die einzelnen Muskelzellen des Uterus sind zu Bfindeln unterschied- 

licher Gr6Be angeordnet. Die Anzahl der ein Muskelbfindel bildenden 
Zellen ist im unteren Uterinsegment und vor allem in der Cervix geringer 
als im Corpus uteri. 

Die Gr6Benordnung der schmMen Bindegewebsspalten zwischen den 
Zellen eines Muskelbfindels zeigt in allen Uterusabschnitten sowohl 
w/ihrend als aueh augerhalb der Sehwangerschaft nur geringe Unter- 
schiede. Dagegen nehmen die gef/iBf/ihrenden Bindegewebssepten, die 
die Muskelzellbiindel voneinander trennen, in der Sehwangersehaft 
und vom Fundus zur Cervix grSl~tenteils sehr erheblieh an Ausdehnung 
zu. Die Zahlenangaben wurden an elektronenmikroskopisehen l)ber- 
siehtsaufnahmen ausgemessen. 

Anzahl und Erseheinungsform der kontrahierten Muskelzellen zeigen 
eine Abhgngigkeit yon der vorausgegangenen Muskelarbeit. Stark 
kontrahierte Muskelzellen linden sieh vor allem bei der drohenden 
Uterusruptur. Hier war elektronenoptiseh auch bereits an einzelnen 
Muskelzellen eine deutliche Zellseh~digung naehweisbar. Im sehwange- 
ten Uterus ohne Wehent/itigkeit sind nut einzelne und weniger stark 
kontrahierte Muskelzellen zu erkennen. 
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