49

V.

Beitrfige zur Kenntniss der Degeneration und Regeneration
von quergestreifter Musculatur nach Quetschung.

Von Dr. Richard Erbkam, z. Z. in Wien.

(Hierzu Taf. I1.)

Obgleich man der Frage nach der Regeneration und Pathologie
der quergestreiften Musculatur erst in neuerer Zeit niiher geireten
ist, so hat sich dochsiiber diesen Gegenstand eine so reiche Lite-
ratur angesammelt, dass man daraus sowohl die Wichtigkeit der
Frage selbst, als auch die Schwierigkeit, sie endgiiltig zu entschei-
den, ermessen kann. So gewiegte Forscher auch, wie: Waldeyer,
Zenker, Weber u. A. sich hiermit beschiiftigt haben, so wenig
haben sie sich einigen kinnen iber die Hauptpunkte bei dieser
Frage, und alle spéteren Forscher haben sich bald auf diese, bald
auf jene Seite geschlagen, ohne wesentlich Neues herbeizubringen,
oder das bisher Gefundene zu widerlegen.

Da in den neueren Arbeiten mehrfach die historische Entwicke-
lung dieser Untersuchungen mit Angabe der Literatur') dargestellt
ist, so vermeide ich es, hier noch einmal ausfiihrlicher darauf zu-
rilckzukommen, begniige mich vielmehr mit wenigen historischen
Angaben, wobei ich die Hauptarbeiten in dieser Frage und ikre
Resultate, sowie die Untersuchungsmethoden kurz beriihre.

Nachdem zuerst Untersuchungen von Geschwiilsten in querge-
streifter Musculatur das Interesse fiir die Verinderungen der Maskel-
fasern in krankhaften Zustiinden geweckt hatten, wurden Beobach-
tungen iiber die Veriinderungen der Muskelfasern®) bei der Trichinose
gemacht. Bald darauf erschien die Monographie von Zenker?),

') 8. besonders Liideking, Untersuchungen iber die Regeneration der quer-
gestreiften Muskelfasern. Dissertation. Strasshurg 1876.

?) Fiedler, dieses Arch. 30. 1864 u. Colberg, Deutsche Klinik 1864.

3) Zenker, Ueber Verinderung der willkiirlichen Muskeln im Typh. abdom.
1864.
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welcher sich als Untersuchungsobject die eigenthiimlichen Verinde-
rongen der Musculatur bei Typhus abdominalis gewihlt hatte. Als
Resultat seiner Forschung stellte er die Ansicht hin, dass die Neu-
bildung von den gewncherten Zellen des Perimysiums ausgehe.
Damit trat er auf die Seite jener Forscher, die schon frither aus
ihren Studien fiiber die pbysiologische Regeneration von Muskel-
fasern an Froschen zu demselben Resultate gekommen waren.®)
Die folgenden Untersuchungen erstreckien sich theils wieder
auf die Typhusmuskeln, theils auf i#bnliche Veridnderungen der
Muskeln bei anderen Infectionskrankheiten®), theils wurde die Pa-
thologie der Muskeln pach Traumen der verschiedensten Art mit
hinein in die Untersuchungen gezogen und der Heilungsvorgang in
beiden Fillen mit einander verglichen. Sehr bald stiessen die Re-
sultate der Zenker’schen Untersuchung auf d8n lebbaftesten Wider-
sprueh, musste doch die Lehre von der Specificitit der Gewebe,
wenn seine Ansicht die richtige war, bedeutend erschiittert werden.
Obgleich Waldeyer®) auf Zenker’s Seite tral, deuteten Weber?),
Hoffmann®), Aufrecht® ihre Beobachtung so, dass von den
zahlreich gewucherten Muskelktrperchen die Neubildung ausgehe,
wihrend Neumann?) und nach ihm Dageti®) upd in neuester
Zeit Liideking®) dieselbe in wieder anderer Weise als einen
Wucherungsprozess der alten Muskelfasern auffassten. Gussen-
bauer'®) nimmt eine vermittelnde Stellung. Er ldsst die jungen
Muskelfasern theils aus den schollig zerkliifteten und kdrpig verdin-
derten alten Fasern, deren Kerne gewuchert sein sollen, hervorge-
hen, indem sie mit den allen Muskelfasern stets im Zusammenhang
bleiben, oder getrennt von diesen aus Spindelzellen sich entwickeln

1) 5, Deiters, Arch. f. Anat. u. Phys. 1861. v. Wittich, Kdnigsh. medic.
Jahrhiicher 1862,

%) Popoff, dieses Arch. 61. 1874.

3) Dieses Arch. 34.

4) Weber, dieses Arch. 39.

%) Hoffmann, dieses Arch. 40.

6) Aufrecht, ebendaselbst 44.

?) Neumann, Arch. f Heilkunde 1868 und Arch. f. mikrosk. Anat. 1868.

8) Dagott, Ueber die Regen. von quergestr. Muskeln nach Verletzungen. Dissert.
Konigsberg 1869.

9 Liideking, Le.

%) G., Arch, fiir klinische Chirurgie 1871. S. 1010 L.
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nach Art des embryonalen Typus. Zu #hnlichen Resunltaten kommt
Kraske'), der die jungen Fasern allein aus Muskelzellen hervor-
gehen lissi, die aus den gewucherten Kernen und der verdnderten
contractilen Substanz entstehen sollen.

Diesen Ansichten steht die bis jetzt von Maslowsky?) allein
gemachte Beobachtung gegeniiber, dass die weissen Bluikbrperchen
an der Regeneration der Muskelfasern theilnehmen.

Die Art der Verletzung an den zu untersuchenden Muskeln
wurde meist in der Weise vorgenommen, dass man einen Muaskel
quer zur Lingsrichtung seiner Fasern durchschniti, entweder sub-
cutan oder mit Bildung einer Hautwunde, die dann sorgfiltig ge-
schlossen wurde. Oder es wurden auch kleine Stiicke des betreffen-
den Muskels herausgeschnitten und die Heilung des entstandenen
Defects untersucht. Kraske wandie ausser den Schnittwunden
noch die Aetzung mit conceutririer Carbolsiiure an, um, worauf es
ihm besonders ankam, so wenig wie moglich Eiterung in die Wunde
zu bekommen, da nach seiner Ansicht die Regeneralionsfihigkeit der
Muskeln abnimmt mit der Intensitit der Eiterung.

Da mithin die Frage iiber die Regeneration von Muskelfasern
pach traumatischen Eingriffen so wenig endgiiltig entschieden ist,
so wurde mir im Winter 1877—1878 durch Herrn Prof. Neumann
die Aufgabe zu Theil, von Neuem diesen Prozess zu untersuchen,
und zwar mit der Modification, das Trauma durch eine Quetschung
hervorzurufén. Die Versuche dazu machte ich anfangs an Frischen
in der Weise, dass ich am Oberschenkel subcutan unter einem
Muskelbiindel einen Faden durchzog und dann iiber einen Glasstab
dasselbe stark zusammenschniirte. Nach einigen Secunden wurde
der Faden gelost und herausgezogen. Die Experimente fiihrten aber
zu keinem rechten Resulfat, einmal weil die Winterfrosche auf trau-
matische Eingriffe sehr triige reagiren, und dann zeigte sich auch,
dass das Sarkolem erhalten blieb; mithin war die Verletzung eine
sehr geringe. Auch &huliche Versuche, die ich darauf an Kanin-
chen anstellte, indem ich mit einer Kiemmpincette einzelne Muskeln
in grosserer Ausdehnung zu quetschen suchie, filhrten zu keinem
Resultat.

1) Habilitationsschrift, Experimentelle Untersuch. iiber die Regenerat. der quer-
gestreiften Muscolatur, Halle 1878.
2) Wiener Wochenschrift 1868, No. 12.

4*
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Da erschien die Dissertation®) von Heidelberg, auf die Herr
Prof. Nenmann meine Aufmerksamkeit lenkte und mich aufforderte,
die dort angegebene Quetschungsweise der Muskeln — TUmschnii-
rung einer Extremitit mit einem Gummischlauch — bei meinen
Versuchen zu benutizen und zugleich die Resultate, zu denen Hei-
delberg gelangt war, einer niiheren Priifung zu unterwerfen.

Heidelberg studirt nur die Veriinderung, welche die Muscu-
latur der abgeschpiirien Extremitit durch die Ligatur erleidet, und
findet, dass je nach der Dauer der Ligatur, wie vorauszusehen, der
Erfolg fiir die Erbaltung der Extremitit ein verschiedener ist. Nach
1224 stitndiger Constriction trat feuchter oder trockener Brand
ein; eine 7—10stiindige Umschniirung wurde von den Thieren
meist gut vertragen. Das Bein schwoll nach Losung des Gummi-
schlauchs stark an und war gelihmt. Nach einigen Tagen verlor
sich die Schwellung, und nach 14 Tagen ungefihr war das Bein
wieder gebrauchsfibig. Die mikroskopische Untersuchung der Mus-
keln in verschiedenen Zeilen nach Losung der Ligatur ergab zu-
nichst einen Schwund, Untergang der Muoskelkerne, stait -deren
oft nur kriimliche Reste zuriickblieben. In spiiteren Stadien findet
Heidelberg eine starke zellige Infiltration, auch die von
Waldeyer beobachieten Zelenschliuche. Noch spiter bandartige,
feine Streifen, die er fiir neugebildete Muskelfasern hLilt, ohne auf
diesen Punkt genauer einzugehen und der Frage nach dem Ursprung
der neuen Muskeln niher zu treten.

Aber gerade die Beantwortung dieser Frage war mir zur Auf-
gabe gemacht worden. Da nun die oben genannten Verinderungen
der Musculatur, ihre Richtigkeit vorausgesetzt, unzweifelhaft von
entscheidendem Einfluss auf die spdtere Regeneration der Fasern
sein werden, so musste ich zunidichst die Angaben Heidelberg’s
priiffen. Bald war mir klar, dass bei Anwendung seines Verfahrens
drei wesentlich verschiedene Momente in Betracht kommen missen.
Die Ligatur nebmlich wird bedingen:

1) Eine starke Entziindung in itrer Umgebung, ganz besonders
oberhaib der Quetschstelle, wo die Bluteirculation nicht gehemmt ist.

2) Eine Circulationsunterbrechung.  Dieselbe wird frei von
allen complicivenden Einfliissen  am klarsten sich mbglichst weit

1) Zur Pathologie der quergestr. Muskeln. Dissertation 1878,
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von der Ligaturstelle selbst documentiren miissen, also z. B. an
der Waden- und Plantamuseculatur, und

3) wird die Ligatur bedingen eine directe Lision der contrac-
tilen Substanz in den von dem umschniirenden Gummischiauch
selbst getroffenen Muskelbiindeln.

Man darf daher a priori annehmen, dass der Heilungsvergang
in den Muskeln durch diese drei Factoren wird beeinflusst werden.
Ich hatie also nach jedem Versuch an drei verschiedenen Stellen
die Muskeln zu untersuchen: 1) Entfernt von der Quetschstelle.
Ich wihite dazu theils die Musculi gasiroenemii, theils den
Musculus extensor dig. communis und immer die zwar kieinen
und zarten, aber fiir meine Versuche sehr brauchbaren Planta-
muskeln, die zu vier Biindeln vereinigt sich leicht von den Seh-
nen und Fascien der Fusssohle losldsen lassen.

2) Dicht unterbalb der Ligaturstelle und 3) dicht oberhalb der-
selben. Die Quetschstelie selbst wurde immer zugleich mit 2) und
3) in die Untersuchung gezogen, da sie natiirlich nur von geringer
Ausdehnung ist.

Zundchst seien noch einige Bemerkungen gestatiet tiber die
Wirkung, welche die Quetschung im Allgemeinen bedingt. Der Ein-
griff ist ein sebhr bedeutender, wie auch die weiter unten folgende
makroskopiseche Beschreibung einer verletzten Extremitit zeigen
wird, Dieser Punkt verdient aber ganz besonders hervorgehoben
zu werden. Denn wihrend bei allen fritheren Untersuchungen ab-
sichtlich oder nicht eine Eiterung der Muskelwunde moglichst be-
schrinkt wurde, ist sie hier in bedeutendem Grade vorhanden, ver-
bunden mit einem siarken Oedem, das weit {iber die Ligaturstelle
nach oben hinaufgeht,

Hierdurch muss natiirlich der Heilungsprozess sich anders ge-
stalten als bei den fritheren Versuchen.

Ich gehe nun zundichst zur einfachen Beschreibung meiner
Versuche der Reihe nach {iber und kniipfe daran die kritischen
Auseinandersetzungeun {iiber die pathologischen Veriinderungen der
Muskeln und die daraus resultirende Neubildung derselben.

Die Thiere (Kaninchen) wurden simmtlich in der Weise
operirt, dass ein krifliger Gummischlauch, so stark wie mdglich
ausgedehnt, zweimal um eine Hinterextremitiit dicht oberhalb des
Kniegelenks gewunden wurde, dann wurden die Eaden eingeschlingt,
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und damit die Schlinge sich nicht lockerte, unterhalb des Knotens
ein starker Faden mehrmals um die dort zusammentreffenden Theile
des Gummischlauchs zusammengeschriirt. Die dadurch auf die Ex-
tremitét ausgeiibte Constriction ist eine sehr bedeutende. Der Zu-
und Abfluss des Blutes ist gehemmt, und stets geriethen die Unter-
schenkelmuskeln in den Zustand der Starre. Die Exiremitit selbst
war gelihmt. Bei den ersien Experimenten dieser Art liess ich die
Stelle, wo die Ligatur zu liegen kommen sollie, moglichst von den
Haaren befreien, um die Quetschwirkung zn erhShen. Die dabei
aber leicht vorkommenden Hauiverletzungen waren spiter die Ur-
sache einer pyiimischen Infection, woran die Thiere zu Grunde gin-
gen. Ich unterliess daher bald das Abscheeren der Haare und fand,
dass keine erweisbare Abschwichung der Queischwirkung .sich
zeigte.

Zur Technik meiner Priiparate bemerke ich Folgendes: Die
Untersuchung frischer Muskeln in verdiinnter Kochsalzlosung unter-
liess ich zwar nie, doch zeigte sich bald, dass sie zur Erkennung
der feineren histologischen Verhiiltnisse durchaus nicht geniigte,
denn die Kerne traten dabei immer nur #Husserst sehwach hervor.
Iech schnitt daher die oben genannten Muskeln aus und hirtete sie
in Miiller’scher Losung und Alkohol, oder nur in letzterem, und
machte dann Quer- und Lipgsschuitte je nach Bediirfoiss. Um die
Muskelfasern besonders gut isolirt zu erhalten, zerzupfte ich feine
Lingsschnitte, nachdem sie gefirbt waren. Hierzu verwandte ich
Himatoxylin in starker Losung, und besonders auch Bismarckbraun,
das die Kerne sehr stark und schnell firbt und sie so ungemein
deutlich hervortreten lisst. In Betreff der letztern Firbungsmethode
bemerke ich, dass ein geringer Zusatz von einer starken Alaun-
l6sung eine ganz besonders gute Firbung der Kerne zur Folge hat.

Der erste Versuch wurde angestellt, um allein die Wirkung der Ligator
auf die Muskeln der Extremitit zu beobachten. Dazu wurde das Thier, bei dem
ein Gummischlauch in der vorhin beschriecbenen Weise um eine Hinterextremitit
herumgelegt war, nach 10 Stunden ohne Lgsung der Ligatur getddtet. Makrosko-
pisch waren die Muskeln der verletzten Seite im Vergleich zur unverletzten etwas
dunkler verfarbt; an der Ligaturstelle konnte man deutlich die Furche, welche der
Gummischlaueh dort gebildet hatte, erkennen. Die Muskeln waren hier etwas ver-
diinnt und hyperdmisch, doch erstreckte sich diese entziindliche Reaction nar etwa
1 Cm. iiber die Quetschstelle nach oben hinaus. Dem entsprechend zeigten hier
die Muskeln unter dem Mikroskop theils eine Kernvermehrung, theils eine reichliche
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Ansammlang von Wanderzellen neben den rothen Blutkirperchen in den Gefissen.
Daneben waren Muskelfasern zu sehen, deren contractile Suhstanz in Zerfall be-
griflen war und jenen eigenthiimlichen Glanz zeigte, wie er bei der wachsartigen
Degeneration der Typhusmuskeln so hiufig gefunden wird. Unterhalb der Ligatur
waren keine Veriinderungen, weder in Beziehung auf die Kerne noch auf das Binde-
gewebe zu erkennen.

2. Versuch.

Die Ligatur lag 19 Stunden. Das Thier wurde 10 Stunden nach Losung
derselben getddtet. Aeusserlich war das Oedem an der ganzen verletzten Extre-
mitdt bemerkenswerth, die Ligaturstelle stark hyperdmisch.

Mikroskopischer Befund.

1) In den Plantamuskeln theilweiser Kernschwund. Die Querstreifung theils
sehr deutlich, aber oft unregelmissig angeordnet, theils bhat sie einem kornigen
Aussehen Platz gemacht. Die Muskelfasern sind briichig, wie viele Einrisse be-
weisen. Auch scheint stellenweise das Sarkolem zu fehlen, denn die Fasern sind
unregelmiissig, sigeformig begrenzt. Im M. extensor digit. dieselben Verinderungen
vielleicht noch ausgesprochener. Stark gefiillte Blutcapillaren, wenig Wanderzellen,
An der Ligaturstelle wenig Kerne, die Muskelfasern eigenthiimlich gestaltet darch
knotenartige Verdickungen in grosserer oder geringerer Entfernung. Die Quer-
streifung sehr deatlich. :

2) Nach der oberen Grenze der Quetschstelle starke Zerkliiftung der Fasern,
denen dann die Querstreifung verloren geht. Man sieht Theile dieser Fasern sich
fortsetzen in solche, die noch nicht so hochgradig verindert sind. Reichliche Blut-
erglisse und mit Eiterzellen gefiilite Capillaren dréngen die Fasern auseinander. Es
sind dies offenbar die Stellen, die schon makroskopisch rothgelb bis rothbraun
verfirbt erschienen.

3. Versuch,

Das Thier wurde 14 Stunden naeh Losung des Gummischlauchs, der 10 Stun-
den wirkte, getodtet.

Makroskopisches Aussehen.

Oedem der verletzten Extremitdt bis in ihre Hussersten Theile, die Planta-
muskeln waren hellroth bis gelblich, wihrend sie normal eine rothbraune Farbe
haben. Besonders gut boten sich dem Auge die verinderten Muskeln an der
Quetschstelle dar, nachdem sie auspriparirt waren. Vorherrschend war eine starke
Hyperdmie des Bindegewebes, die Muskeln selbst hellroth mit feinen rothen Streifen.
Die Nervenstimme der Kniekehle sehr hyperimisch, aber nicht durchgequetscht,
wie Heidelberg®) beobachtet hat. Die Hyperiimie erstreckte sich, wie Einschnitte
in die Muskeln lehrten, auch in die Tiefe. Unterhalb der Ligatur war sie nur
oberflichlich. Die Grenze der Constriction nach oben hin war als eine scharfe,
zackige Linie sichtbar.

Mikroskopischer Befand.

1) In den Plantamuskeln scheint die zellige Infiltration des interstitiellen

Bindegewebes eben zu beginnen. Man sieht die runden Wanderzellen ziemlich

Y Le S0
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gleichmissig zerstreut. Sie markiren sich darch ihre Form urnd die starkgefirbten
Kerne sehr evident von den Muskelkdrperchen. Schnittpriparate lassen auf den
ersten Blick eine Verminderung der Muskelkerne nicht erkennen, jedoch wird auch
diese deutlich durch Zupfpriparate, welche zeigen, dass neben normalen Kerpen
andere sich befinden, die sebr schmal und blass sind, und noch andere, deren
Contouren iiberhaupt nicht mehr deutlich sich abgrenzen lassen. Das Ganze macht
den Eindruck, als ob die Kernverminderung eben ihren Anfang gemommen hat, wie
es bel einer nur vierzehnstiindigen Lebensdauer des Thieres nicht anders zu er-
warten ist. Auch die Querstreifung ist oft sehr unregelwissig, oder hat einem
kornigen Aussehen Platz gemacht.

2) In den Wadenmuskeln sind ganz &hnliche Befunde. Kernschwund noch
deutlicher. Als Zeichen weiterer Degeneration vielfache Einrisse in den Fasern.
Auf Querschnitten erschienen die Muskelfelder auffallend gross; was auf eine In-
tumescenz der einzelnen Fibrillen deutet.

3) An der Quetschstelle unterhalb der Ligatur ist der Untergang der Kerne
noch erheblicher. Die noch vorhandenen sind &usserst schmal und klein geworden,
gleichsam zusammengeschrumpft. Ein Zerfallen derselben, wie es Heidelberg
beschreibt '), konnte ich weder hier, noch an den anderen Muskeln constatiren.
Hervorzuheben wiren noch die starkgefiillten Capillaren und die zahlreichen rothen
Blutkorperchen, welche die Fasérn oft ganz dicht einhiillen. Weiter nach oben
treffen wir wieder auf die schollig zerkliifteten Muoskelmassen, in denen von der
histologischen Structur wenig mehr zu erkennen ist. Ihnen ist der schon oben
erwihnte eigenthiimliche Glanz eigen. Andere Fasern zeigen knotige Verdickungen
und Einschniirungen. Diese Formen sind offenbar dadurch entstanden, dass die
contractile Substanz durch die Quetschung in dem Sarkolem zusammengeschoben ist.

Die oberhalb der Ligatur gelegenen Fasern zeigten einen normalen Kern-
reichthum.

4. Versuch.

Die Ligatur lag 10 Stunden, und das Kaninchen wurde 39 Stunden darauf
getGdtet. '

Bemerkenswerth ist hier, dass die Plantamuskeln noch heller gefirbt erschie-
pen als bel dem Versuch 3. Auch die Muskeln am Unterschenkel waren sehr
animisch, durch Einschnitte konnte man aber auch stellenweise Hyperimien con-
statiren.

Mikroskopische Untersuchung.

An frischen Priparaten fiel das ungemein kirnige Aussehen der Muskeln neben
der Querstreifung auf. Es waren stark lichtbrechende, feinste Molecile, die bald
schwarz, bald glinzend aussahen; bei Zupfprdparaten schwammen sie in grosser
Menge in dem Glycerin umher und liessen eine eigenthiimlich vibrirende Bewegung
wabrnehmen. Durch ihr optisches Verhalten erweckten sie den Verdacht, als ob
es sich um eine Micrococceneinwanderung bandle. Doch ergab die Methylviolet-
probe ein negatives Resultat. Osmiomsdure firbte sie nicht schwarz, und auch
Eisessig vermochte sie nicht vollstdndig zu ldsen. Ich bin daher diber ihre Natur

9 Le 811,
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nicht in’s Klare gekommen. An allen Priparaten unterhalb der Ligator war deut-
lich zu constatiren, dass die Degeneration der Muskeln einen Schritt weiter ge-
gangen war; nur wenige Fasern zeigten ein normales Aussehen. Die Querstreifung
ist entweder sehr unregelmisig oder wird verdeckt durch die oben beschriebene
feinkdrnige Triibung. Ausserdem zeigen die Fasern vom Rande her kleinere oder
grossere Einrisse, Oft zeigt ein und dieselbe Faser in ihrem Verlanf diese ver-
schiedenen Verdnderungen, so dass die Priparate dadurch ein sehr eigenthiimliches
Aussehen_gewinnen.

1) In den Plantamuskeln ist neben einer missig reichlichen Infiltration des
Perimysiums ein Untergang der Kerne zu beobachten. Sie erscheinen zusammen-
geschrumpft, in kleinere Rudimente zerfallen oder blass und verschwommen. Je
feinkérniger die Faser, desto weniger Kerne sind in ihr verhanden.

2) Ein Gleiches ist von der Unterschenkelmusculatur zu sagen. Die inter-
stitielle Wucherung scheint noch reichlicher zu sein.

3) Unterhalb der Ligaturstelle am Sartorius ist die Querstreifung sehr gut er-
halten gebliehen, von den Kernen dagegen sieht man nur hin und wieder kiim-
merliche Reste, zwischen den Fasern vielfach die runden Wanderzellen, wie dies
Querschnitte sehr deutlich veranschaulichen. Die einzelnen Muskelfelder beriihren
sich nicht mehr wie im normalen Zustande, sondern sind wie mit einem Kranze
von Wanderzellen eingeschlossen, Ferner stark gefiillte Blutgefisse an den Stellen,
die schon &dusserlich rothlich erschienen. Weiter nach oben ist der Kernreichthum
wieder normal, dagegen sieht man streifenformig die Infiltration sich fortsetzen,
ebenso auch schollig zerkliiftete Fasern, die leicht an ihrem eigenthiimlichen Glanz
zu erkennen sind. In ihnen finden sich fast immer Wanderzellen.

" B. Versuch.

Ligatur 10 Stunden, Lebensdauver des Thieres 2 Tage.

Ich gebe hier eine ausfiibrliche Beschreibung der verletzten Extremitit, wie sie
sich makroskopisch dem Auge darbot. Bei den vorhergehenden und folgenden Ver-
suchen zeigten sich durchaus shnliche Befunde, so dass ich mich begniige, dort die
wesentlichen Unterschiede hervorzuheben.

Die Extremitit liess sich leicht durch das starke Oedem von der gesunden
unterscheiden. [hr Umfang ober- und unterhalb der Quetschstelle war 1,5 Cm.
grosser als auf der gesunden Seite. Die Haut sehr infiltrirt und miirbe, so dass
sie leicht beim Abziehen einriss. Das subcutane Zeligewebe war in eine sulzige,
durchscheinende Masse verwandelt, welche sich bis {iber die Kreuzbein- und In-
guinalgegend der gesunden Seite hinzog. An der Quetschstelle eine deutliche
Furche, die als ein rother oder gelblicher Streifen rings um den Schenkel herum-
lief. Vorn und aussen war dles weniger in die Augen fallend, da hier meist nur
Fascien und Sehnen den Oberschenkel bedecken. Beim Durchschneiden der Unter-
schenkelmuskeln lief eine klare Fliissigkeit tiber das Messer.

Wihrend die normalen Muskeln eine transparente Beschaffenheit haben, waren
sie hier getriibt und stellenweise rothlich gelb. Mit Loupenvergrisserung erkennt
man  hier feine Streifen parallel den Muskelbiindeln; diese erhalten dadurch ein
eigenthiimliches fleckiges Aussehen. Sehr ausgesprochen waren diese Verinderungen
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an der vorderen Seite des Unterschenkels, erstreckten sich aber picht durch die
ganze Dicke derselben, sondern beschrinkten sich auf eine diinne rindenartige
Schicht dicht ooter der Fascie.

An der Ligaturstelle, d. h. dicht oberhalb des Kniegelenks zeigt allein der
M. sartorius am besten die drei verschiedenen Einwirkungen der Quetschung. Denn
der Gummischlauch lauft gerade quer ziemlich in der Mitte iber den Muskelbauch,
wihrend alle anderen Muskeln theils schon sehnig geworden, theils so diinn sind,
dass die Verinderungen an ihnen nur undeutlich zu Tage treten. Beim Kaninchen ist
der M. sartorius ein dicker, breiter Muskel, der sich pur mit einer ganz kurzen
Sehne an die Tibia ansetzt, An seinem cbern Ende, da, wo seine Nerven hinein-
treten, befindet sich stets ein feiner sehniger Streifen, der, den ganzen Muskel
der Dicke nach durchsetzend, eine leichte Einziehung verursacht und nicht zu ver-
wechseln ist mit der Schniirfurche der Ligatur. Dieser Muskel ist vorzugsweise
bei den Untersuchungen benutzt worden. Er zeigte in diesem Falle oberhalb ™ der
Ligatur einen gelben, daon dunkelrothen, schmalen, zackigen Streifen, an der
Quetschstelle ein lingeres Stiick, das mattgelb erschien und unter derselben braun-
roth verfirbt endigte.

Mikroskopischer Befund.

1) In den Plantamuoskeln sehr shnliche Verinderangen, wie beim vorigen Ver-
sach. Nur mit Mihe entdeckt man in den Fasern noch hin und wieder einen
Kern. Das Perimysium ist weniger reich mit Wanderzellen durchsetzt.

2) In der Wadenmusculatur fanden sich einzelne Bezirke vollstindig kernlos.
Das Gewebe ausserordentlich weich und schlaff, so dass Schnittpriparate schwieriger
als sonst darzustellen waren. An anderen Stellen wog die zellige Infiltration vor.

3) An der oberen Grenze der Quetschung stiess man wieder anf die Muskel-
schollen mit ihrem eigenthiimlichen Glanz, meist von weissen und rothen Blut-
kirperchen umgeben und durchsetzt. Auch bei frischen Priparaten fanden sich
Fasern, die durch ihre Undurchsichtigkeit und ihr korniges Aussehen leicht kennt-
lich waren. Mit Himatoxylin firbten sich dieselben sehr intensiv blau, fast schwarz,
so dass sie um so greller aus den dbrigen hellblau tingirten Fasern hervortraten.
Fine bemerkenswerthe entziindliche Wucherung der Kerne in den die Quetschstelle
begrenzenden Muskelschichten konnte ich auch in diesem Stadium nicht wahrneh-
men. Dicht unter der Ligaturstelle war die Querstreifung sehr gut erhalten ge-
blieben; die Kerne jedoch waren fast simmtlich untergegangen.

Teh erlaube mir hier die Bemerkung einzuschalten, die fir alle
Untersuchungen gilt, dass man sehr leicht verleitet werden kann,
in Muskelfasern Kerne zn constatiren, die in Wirklichkeit nicht vor-
handen sind. Denn die Kerne der Capillaren, welche sehr dicht
den Fasern anliegen, iiber oder unter denselben verlaufen, oder die
in ihnen befindlichen weissen Blutkdrperchen haben eine grosse
Aehnlichkeit mit Muskelkernen, so dass eine gute Isolirung und
sehr aufmerksame Beobachtung dazu gehdrt, sich vor Verwechselun-
gen zu hiiten.
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6. Versuch,

Das Thier wurde nach 33 Tagen getddtet, nachdem die Ligatur 8 Stunden
eingewirkt hatte.

Die mikroskopische Untersuchung ergab Folgendes:

1) Die Plantamuskeln zeigen ein sehr eigenthiimliches Bild. Der breite, wellige
Sehnenstreifen in der Mitte des Muskels, an den sich zu beiden Seiten in schriger
Richtung die Fasern ansetzen, ist stark mit Zellen infiltrirt. Von den Maskelfasern
selbst hat wohl keine ihre normale Structar bebalten; die meisten sind zu Grunde
gegangen, und an ihre Stelle ist ein &usserst zellenreiches Gewebe getreten, in dem
sich aber noch sehr deutlich die Richtung der friiheren Fasern erkennen lisst.
Haufig genug sind aunch noch Muskelfibrillen zu sehen. Sie zeigen einen geschlin-
gelten Verlauf, oft durchbrochen durch hellere Stellen, welche nur zahlreiche Zellen
mit ihren runden Kernen erkennen lassen. Bald sind diese Reste der alten Muskeln
langere Streifen, bald nur kleinere Stiicke oder Schollen. Bei stirkerer Vergrosse-
rung beobachtet man Folgendes: Die lsingeren Muskelfasern haben eine sehr deut-
liche Querstreifung neben der jene oben (S. 56) beschriehenen feinen Moleciile wahrzu-
nehmen sind. Auch das Sarcolemm scheint untergegangen oder stellenweise zer-
stort zu sein. Von Muskelkdrperchen erblickt man nichts, Auch die kleineren
Fragmente haben noch Querstreifung bewahrt, meist hat sie aber einem kornigen
Aussehen Platz gemacht. Alle diese Muskelreste liegen in ein dichtes Gewiihl von
Zellen eingebettet resp. sind von ihnen durchsetzt. Die letzteren besitzen ganz
den Charakter von Wanderzellen. Die runde Form herrschi vor, doch trifft man
auch ovale und Spindelzellen an, die bei Zupfpréparaten in dem Glycerin in grosser
Menge umherschwimmen. Ihr Protoplasma ist oft klein, oft sehr gross und dann
feinkornig.

2) Im M. extens. dig. und den Gastrocnemii dieselben Verinderungen, Die
noch erhaltenen Fasern sind vielfach zerkliiftet. Hier wie bei den anderen Muskeln
gewinnt man den Eindruck, dass sdmmtliche musculGse Elemente dem Untergange
anheimfallen. Hervorazuheben wiren noch die starkgefillten Capillaren und Blat-
extravasate.

3) Ligaturstelle. Lingsschnitte durch den M. sartorius, die etwas oberhalb
der Quetschstielle begannen und etwas unterhalb derselben aufhorten, gewihrten bei
schwacher Vergrosserang ein sebr gutes Uebersichtsbild der hier stattgehabten Ver-
juderungen. Oberhalb der Ligatur Langs- und Querstreifung sehr ausgeprigt, ge-
schlingelter Verlauf der Muskeln, Kerne vermehrt. Infiltration des interstitiellen
Gewebes. Je weiter nach der Ligaturstelle, desto mehr verschwindet das normale
Gewebe, bis es ganz in der Zellenwucherung untergeht, avs der nun mehr oder
minder grosse Muskelschollen hervortauchen, besonders die schon oben erwihnten,
stark tingirten Fragmente, Weiter nach unten nimmt die zellige Infiltration wie-
der ab. .

Bei starker Vergrosserung zeigt die Untersuchung der Ligaturstelle an Zupf-
priparaten einen ganz dhnlichen Befund wie bei den Plantamuskeln. Unterhalb fast
totaler Kernschwund und grosse Briichigkeit der Fasern. Oberhalb finden wir die
Zeichen der entziindlichen Kernvermehrung, ohne dass an den Muskelfasern selbst
eine wesentliche Verinderung zu constatiren wiire. Sie scheinen mir eine Tendenz,
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in Lingsfibrillen zu zerfallen, zu besitzen, daher sie an den Enden sich oft pinsel-
artig aushreiten.
7. Versuch.

Der Gummischlauch hatte hier 113 Stunden lang eingewirkt, und es erfolgte
nach 41 Tagen der Tod des Thieres.

Aensserlich zeigte die von der Haut befreite Extremitéit dasselbe Bild, wie bei
den vorigen Versuchen; zu erwihnen wire noch, dass ein Muskel am Oberschenkel
ganz durchgequetscht war.

Mikroskopische Untersuchung.

1) Die Plantamuskeln dhntich verindert, wie im vorigen Versuch. Der Schwund
der alten Musculatur ist noch einen Schritt weiter gegangen und der Anfang zur
Bildung peuer Fasern gemacht. Von den alten sind nur wenige mehr oder weniger
grosse Schollen sichtbar, die von Zellen umlagert resp. durchsetzt sind. Sie zei-
gen entweder eine sehr grobe Querstreifung, als ob die Faser auseinander gezogen
wire, und ebenso auch die kornige Degeneration in grosserem oder geringerem
Grade; oder man heobachtet an ihnen Spalten und Risse der Linge nach, wodurch
ein Zerfail in schmale, feine Binder angedeutet wird. An solchen ist auch eine
Querstreifong nicht mehr pachzuweisén. In den Spalten befinden sich oft Zellen
(Fig. 6 a und b). Diesen Spaltungsprozess der alten Muskelfasern veranschaulichen
sehr gut Querschnitte. Die breiten Felder der alten Fasern erscheinen in zwei
oder mehrere kleinere zerlegt, umgeben von eisem dichten Gewiihl von Zellen, auch
die verschiedensten Uebergangsformen von normal grossen, aber kernlosen Feldern
bis zu ihrem Zerfall in viele kleinere Theile. Diesen entsprechen dann die feinen,
schmalen Bénder, welche in grosser Anzahl inmitten der Zellenwuchernong anzutreffen
sind. In ihnen befinden sich zahlreiche runde Kerne neben einander oder zu
Haufen vereinigt (Fig. 1 und 2). Die Zellen selbst, welche vor allen Dingen die
Aufmerksamkeit des Beobachters auf sich ziehen, haben die mannichfaltigsten For-
men von der gewdhnlichen Wanderzelle bis zu den spindel- und sternfdrmigen,
andere einen sehr grossen Protoplasmahof von einer feinkGrnigen, hellen Masse,
die durchaus der zerfallenden contractilen Substanz ahnlich sieht. Sie haben die
Tendenz, sich in axialer Richtung entsprechend dem Verlauf der zu Grunde gehen-
den Muskeln aneinander zu lagern und dann zu verschmelzen. Die mit a bezeich-
nete Stelle von Fig. 2 ist in Fig. 3 bei starker Vergrosserung gezeichnet. Man
sieht hier bei a eine die Querstreifung sehr deutlich erkennen lassende Muskel-
scholle mit den dicht daran stossenden Zellen. An den helleren Stellen bei b ist
das Protoplasma exquisit grobkirniger Natur. Aehnliche Zellen bei b in Fig. 4
und 5. :

2) In der Unterschenkelmuasculatur war der Befund ganz derselbe. Nor beob-
achtete ich auch Muskelbezirke, in denen die Degeneration noch nicht so weit vor-
geschritten, vielmehr ongefshr in dem Stadium von Versuch 5 sich befand. Solche
Stellen traf ich dicht neben den ohen beschriebenen an, so dass nur eine leichte
Verschiebung des Priparats nothwendig war, um ein ganz anderes Bild vor Augen
zu haben.

3) Quetschstelle. Die Muskeln dicht unter der Ligatur sind ungemein briichig,
fast kernlos, jedoch ihre Querstreifung sehr ansgepriigt. Zwischen den Fibrillen



61

zahlreiche rothe und weisse Blutkirperchen. Etwas weiter oben beginnt wieder
die zellige Infiltration, die sich hier in derselben Weise darbietet, wie in den ent-
fernt von der Quetschung gelegenen Muskeln; Rudimente von alten Fasern in
grosser Menge. Ueber der Ligaturstelle ist die entziindliche Kernvermehrung sehr
deutlich, und man erkennt aus einer Vergleichung dieser gewucherten Kerne mit
den Zellen und Kernen der untergehenden und sich regenerirenden Muskeln unter-
halb der Quetschstelle sehr deuntlich, dass es sich hier um zwei ganz verschiedene
Prozesse handelt.
8. Versuch.

Die Ligator wirkte wieder 10 Standen, Nach 9 Tagen wurde das Thier ge-
todtet, desser umschniirte Extremitit noch die Lihmung zeigte. Das Oedem war
noch ziemlich stark und reichte bis zum Hoden und Krewzbein. An den Zehen
des umschniirten Beines eine Verletzung, wabrscheinlich in Folge der An#isthesie.
Das Unterhautzellgewebe sehr verdickt, so dass das Fell schwer abziehbar war,
Die Farbe der Plantamuskeln weisslich grau, ebenso die der Unterschenkel-
musculatur, und ndher der Ligaturstelle hellroth, fleckig. Diese letztere, ganz
gelbweiss, setzt sich scharf gegen die obere Grenze der Quetschung ab als eine
feine, zackige, dunkelrothe Linie. Nach unten gehen die Verinderungen der Con-
strictionsstelle diffus in die Musculatur iber,

Mikroskopischer Befund.

Im Allgemeinen zeigt sich wieder die feinkdrnige Beschaffenheit der Muskeln
in verschiedenem Grade, manche Fasern erscheinen dadurch ganz undurchsichtig.

1) Die Plantamuskeln gewihren besonders nach der Firbung mit Bismarck-
braun ein sehr eigenthiimliches Bild. la den feinen, schmalen, mitunter aber auch
normal breiten Fasern, die fast durchgingig nur eine Léngsstreifung aufweisen,
erkennt man eine dberaus grosse Zahl von Kernen. Sie unterscheiden sich inso-
fern von normalen Muskelkernen, als sie mehr rund, nicht langgestreckt sind.
Durch eine grosse Menge feiner Kernkdrperchen erscheinen sie wie granulirt. Aunch
das Binde- und Sehnengewebe ist sehr kernreich; von Wanderzellen ist dagegen
nur Husserst wenig zu erblicken.

2) In der vorderen und hinteren Unterschenkelmusculatur ist das Bild ein
anderes. Auf Quer- und Langsschnitten lassen sich Zonen sehr differenter Fasern
zar Anschaonung bringen. Meist von der Oberfliche eines Muskels beginnt die
starke, zellige Infiltration, in der auch schon hin und wieder die schmalen, jungen
Fasern zu Tage treten, dann folgen mehrere Reihen alter, kernloser Fasern und so
fort abwechselnd. Dem entsprechend gestalten sich die Querschnitte. TUm die
grosseren Gefisse erscheint regelmissig die Zellwucherung am intensivsten, weiter
ab kommen dann die bekannten polygonalen Felder der alten Fasern zum Vorschein,
jedoch ist der Uebergang nicht ein ganz scharfer, sondern man sieht die Zellen
(Fig. 1) zwischen die breiten Felder eindringen und sie dicht umgeben; oder sie
sind bereits von einer Seite her in die Muskelsubstanz eingedrungen und haben
diese in kleine, runde Fragmente zerlegt. Das Ganze macbt den Eindrack, als ob
wir es mit einem im Fortschreiten begriffenen Prozess zu thun haben, der in dem
Stadium unterbrochen wurde, das sich jetzt uns darbietet. Zupfpriiparate lassen
jeden Zweifel an dem Zosammenhang der alten Fasern mit den Zellen verstummen,
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Fig. 2 veranschaulicht Muskelfasern, welche deutlich die Querstreifung, aber keine
Kerne zeigen und sich in eine Menge von Zellen suflésen, die innerhalb des Sarko-
lems sich befinden. Diese sind oft sehr gross, fast epitheldhuolich, bald rund oder
oval, bald eckig mit mehreren Ausliufern und mit einem grobk&rnigen Proto-
plasma, das ganz wie die Ueberreste der alten Fasern aussieht. Diese selbst sind
sehr briichig, haben keine Kerne, und leicht blittern sich die Querscheiben ans-
einander.

3) Ligaturstelle. Der exquisit weiss aussehende Theil des M. sartorius zeigt
vollstindigen Kernschwund, aber sehr ausgepriigte Querstreifung. Je niher der
oberen Ligatargrenze, desto mehr fiillen sich die Capillaren. Bei schwacher Ver-
grésserung erscheint daher ein mit Hématoxylin gefirbter Léngsschnitt wie von
schmalen, blauven Linien durchzogen, die die mit Wanderzellen erfilllten Capillaren
andeuten. Sonst sind die Ver#inderungen durchaus dhnlich wie beim vorigen Ver-
such. Die entziindliche Kernwucherung ist sehr bedeutend, die Fasern selbst zeigen
zugleich eine Tendenz, in die Primitivfibrillen zu zerfallen.

9. Versuch.

Die Ligator blieb pur 51 Stunden liegen, dagegen wurde das Thier erst nach
41 Tagen getddtet.

Dasselbe hatte sich allméblich ganz von der Operation erholt. Die bedeutende
Geschiwulst der linken Extremitdt war schliesslich zoriickgegangen, und dieselbe
fiihite sich zuletzt sogar etwas diinner an. An der Ligatarstelle konnte man
deutlich eine knotige Verdicksng durchfiiblen. Eine Lihmuog bestand nicht mehr.
Nach der Tbdtung des Thieres vnd pachdem zom Vergleich von beiden hinteren
Extremititen die Hant entfernt war, fiel sogleich der Unterschied in der Stirke
beider Beine auf. Die Musculatur war vorn wie hinten viel diinner als auf der
gesunden Seite, dagegen traten die Sehnen der Muskeln viel stirker hervor als
dort. Ferner waren die letzteren viel blutirmer als normal; das Unterhautzell-
gewebe und die Fascien stirker entwickelt, so dass dem Abziehen der Haut ein
viel grosserer Widerstand entgegengesetzi wurde als rechterseifs, Oberbalb der
Ligaturstelle waren keine Verinderungen zu seben. Der Knoten, welcher schon
susserlich zu fiiblen war, erwies sich als ein in einer Linge von cirea 1 Cm.
durchgequeischtes Muskelstick, das, in eine gelbbraune Masse verwandelt, einen
fettigen Detritus erkennen liess, in dem jede histologische Structur der Muskeln
untergegangen war. Im Tib. anticus fand sich ein Abscess, beim Einschnitt in
denselben entleerte sich ein ziher, gelblicher Eiter. Nach Hértung der Muskeln in
Miiller’scher Losung und Alkohol zeigte sich schon bei der Anfertigung von Schnitten
¢in Unterschied in den einzelnen Muskelbiiuchen. Ein Theil war trotz der oben
genaunten Behandlung sehr weich geblieben, die Muskelfasern hingen nur durch ein
Husserst feines Bindegewebe zusammen. Bei der mikroskopischen Untersuchung
konnte eine Verinderung dieser Theile nicht constatirt werden. Die Fasern hatten
die normale Breite, Querstreifung und einen gewdhnlichen Kerareichtham.

Andere Stellen besassen ein viel festeres Gefiige, so dass hier sich die Schnitte
viel leichter anfertigen liessen, als an den eben erwihnten Stellen. Mikroskopisch
fand sich eine reichliche Bindegewebswucherung, die die einzelnen Muskelfasern
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allseitig umschloss. Sehr dentlich veranschaulichen Querschnitte das Verhiltniss
der Muskelfasern zum Bindegewebe (Fig, 7). Wahrend im normalen Zustande die
Muskelpolygone sich ganz dicht berdhren, und erst viele derselben gruppirt zu einem
grosseren Felde durch einen schmalen Bindegewebsstreifen von dem niichsten ge-
schieden sind, so zeigte sich hier das Perimysium in dem Maasse gewuchert, dass
jeder einzelne Faserquerschnitt von dem nichsten durch verschieden breite, helle
Streifen getrennt war. Ausserdem war die Kleinheit der Muskelquerschnitte he-
merkenswerth, nur bier und da erblickte man eins, das die Grisse eines normalen
erreichte.

Wir haben also, wie schon bei den fritheren Versuchen zu
constatiren war, Muskelbezirke, welche auf das Trauma in verschie-
dener Weise reagirten. Einige Muskeln waren in ihrer Lebens-
fihigkeit wenig beeintriichtigt worden, andere hailen aber durch die
Circulationsunterbrechung so gelitten, dass sie zu Grunde gehen
mussten. Hier verdient jedoch hervorgehoben zu werden, dass die
Ligatur schon nach 5% Stunden gelost worden war, dass also der
Effect der Circulationsunterbrechung natiirlicher Weise nicht so be-
deutend sein konnte, wie bei den fritheren Versuchen, daher auch
der Unterschied in den Befunden, vornehmlich in den Regenerations-
vorgingen. Da mir iiberhaupt fiir die spiteren Stadien der Heilung
das geniigende Material fehlt, so beschrinke ich mich darauf, eine
einfache Beschreibung eines solchen gegeben zu haben, und werde
mich in dem folgenden kritischen Theil meiner Arbeit nur auf die
Versuche 1 bis 8 beziehen.

Schliesslich bemerke ich noch, dass die Versuche 3, 4 und 8
im Sommer 1879, die iibrigen im Sommer 1878 angestellt wurden.

Es fallt mir fiir den folgenden Theil dieser Arbeit auf Grund
meiner Versuche die Aufgabe zu: 1) die Wirkung einer linger
dauernden Circulationsunterbrechung auf die Lebensfihigkeit der
Muskelp zu priifen, wie dies Heidelberg a. a. O. bereits friiher
gethan hat, und 2) als das Wichtigste, die Art und Weise, wie die
Neubildung der hierbei zu Grunde gehenden Muskeln vor sich geht,
Zu erortern.

Was den ersten Punkt belrifft, so ergeben meine Versuche
lediglich eine Bestitigung der Ergebnisse, zu denen Heidelberg
in seiner Arbeit gelangie'). Ob die von ihm angegebenen 10 Stun-
den die #usserste Grenze bilden fiir die Erhaltung des umschniirten

9 e S.15.
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Beines, habe ich nicht weiter gepriift, diirfte auch wohl schwer zu
enischeiden sein, da neben der Dauer der Ligatur doch auch das
Alter, die Kraft und Art des Thieres in Betracht kommi. Auch
kann man die Intensitit der Quetschung nicht so genau controliren,
dass man mit Bestimmtheit weiss, stets denselben Grad angewendet
zo haben. Fiir die Richtigkeit seines wichtigslten Befundes —
Schwund der Kerne unterhalb der Ligatur als directe Folge der
Erndhrungsstérung in den Muskeln — konnen meine Untersuchun-
gen eintreten. Sie liberzeugen mich aber aunch ferner davon, dass
dieser Untergang alle Kerne betrifftt, zwar nicht alle auf einmal,
aber nach und nach, wenigstens bei den linger dauernden
Quetschungen von 8 bis 10 Stunden. Wihrend in einzelnen
Muskeltheilen die Kerne schon ginzlich verschwunden sind, so dass
kaum mehr einer zu entdecken ist, trifft man sie in anderen noch
genug an, aber auch sie gehen in spiiteren Stadien unter, denn
nie habe ich in unzweifelhaft alten Muskelfasern Kerne auch nur in
anndhernd normaler Zahl gefunden, was doch erforderlich wire,
wenn einige zuriickgeblieben und von Neuem wuchern konnten
(vgl. Versuche 5, 7 und 8). Hitten die aus dem aligemeinen
Untergang sich rettenden Kerne die Fihigkeit, sich zu vermehren,
so wiirden sie mit dieser Eigenschaft schon friiher nach zwei, drei
Tagen, hervorireten, denn nach dieser Zeit beginnt ja schon die
Bildung junger Fasern, wie Versuch 6 zeigt. Statt dessen sehen
wir aber in Versueh 8 nach 9 Tagen vollstindig indifferent sich
verhaltende alte Fasern, deren Kerne und contractile Substanz alle
Zeichen der Degeneration an sich tragen.

Ob der Modus des Untergangs — das Zerfallen der Kerne zu
kriimlichen Resten — der einzige ist, scheint mir aus meinen Ver- .
suchen nichi so unbedingt hervorzugehen. Denn erst bei den in
diesem Sommer angestellien Experimenten gelang es mir, &hnliche
Beobachtungen zu machen, wie sie Heidélberg a. a. 0. 8. 11 be-
schreibt und abbildet, wihrend eine grosse Anzahl von Versuchen
im Sommer 1878 in dieser Beziehung ein negatives Resultat hatten.
Neben dem Zerfallen der Kerne bemerkte ich bei einigen auech ein
Blasserwerden, sie- fiirbten sich fast gar nicht oder nur verschwom-
men, was sich aus einem allméhlichen Auflosungsprozess er-
kldren liesse.

Was den zweiten Punkt anlangt, so muss ich gleich von vorn
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herein bemerken, dass meine Beobachtungen mich zu der Annahme
eines Regenerationsvorganges zwingen, der in der Neuzeit von den
meisten Forschern verworfen ist, und der mit der jetzt herrschen-
den Theorie von der Specificitit deriGewebe im Widerspruch stehi,
nehmlich dass auch die Wanderzellen sich an der Neubilduug
der Muskelfasern betbeiligen. Obgleich ich mir wohl bewusst bin,
dass man nach dieser Behauptung meiner Arbeit mit einigem Miss~
frauen begegnen wird, so wage ich doch, die Hoffnung auszu-
sprechen, dass meine Versuche und die nachfolgende Darstellung
und Vertheidigung meiner Ansicht soviel Interesse den Forschern,
die sich mit der vorliegenden Frage beschifiigt haben, abgewinnen
werden, dass sie vielleichi von Neuem ihre Aufmerksamkeit auf die
Regeneration der quergestreifien Musculatur richten werden. Sollte
sich Verfasser .in dieser Erwartung nicht tiuschen, so wiirde er
sich reichlich fiir die auf diese Arbeit verwandie Miihe belobnt
sehen.

Da, wie ich bereils erdriert, meine Versuche mich zu der An-
nahme fiihrten, dass eine linger dauernde Circulationsunterbrechung
einen Untergang der Muskelkerne zur Folge hat, und dass damit
Hand in Hand geht eine Degeneration der coniractilen Substanz,
und trotzdem eine Neubildung stattfindet, so war mir zunichst klar,
dass letziere entweder nur von den aus dem Untergange geretteten
Kernen ausgehen konne, oder dass, wenn alle Kerne uniergehen
und nicht wuchern kUnnen, von aussen her ein neues . Element
Leben in die todie contractile Substanz bringen miisse. Damil aber
hitte die Theorie der Specificitit der Gewebe ihre Allgemeingliltig-
keii eingebiisst, und die #liere Ansicht von der Umwandlung der
Gewebe wire wieder zur Geltung gekommen,

Da nun aber nach meinen Priparaten der letztere Fall wirk-
lich eingetreten ist, so bleibt mir nichts anderes iibrig, als den
Zellen, welche schon in den ersten Siadien der Versuche so sehr
die Aufmerksamkeit des Beobachters in Anspruch nehmen, die Auf-
gabe zu vindiciren, den uniergehenden Muskeln neue Lebensfihig-
keit zu verleihen.

Und zu dieser Annahme berechtigt mich, ich mdchte fast sagen,
jedes meiner Priparate. Fiur jeden unbefangenen Beobachier muss
es doch dusserst auffallend sein, dass nach einer gewissen Zeit, wie
die Versuchie 6 und 7 beweisen, kaum ein Muskel mehr vollstindig

Archiv f. pathol. Anat. Bd. LXXIX. Hft. 1. 5
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erhalten ist. Die Infiltration der Gewebe mit Zellen ist an einigen
Stellen so stark, dass man auf den ersten Blick zweifelt, ob man
es aueh mit Muskelgewebe zu thus hat. Die noch vorhandenen
Muskeln sieht man von Zellen vollstindig eingeschlossen und durch-
seizt. Zieht man hiermit in Betracht, dass die frilberen Stadien
(Versuch 2 bis 5) genau verfolgen lassen, wie die zellige In-
filtration allmihlich, je linger das Thier nach Losung des Gummi-
schlauchs am Leben blieb, immer stirker wurde, und wie damit
zugleich der Kernreichthum der Muskeln abnahm, so wird man
dieser Infiltration einen wesentlichen Einflass auf den Heilungs-
prozess zuschreiben miissen.

Welcher Art sind nun aber die Zellen? Quer- und Lings-
schnitte bei schwacher Vergrosserung (Fig. 1) lassen unschwer er-
kennen, dass man es hier mit Wanderzellen zu thun hat. Erstere
zeigen, wie sie im Umkreis der Gefésse am zahlreichsten auftreten,
und wie sie den Verzweigungen der Gefisse folgen. An Lings-
schoitten, an denen noch fast gar keine Infiliration zu erkennen
ist, sehen wir die Gefisse, strotzend mit Wanderzellen gefiillt, sich
zwisehen den Muskeln verdisteln und nur eben das dicht anliegende
Bindegewebe mit Zellen durchseizt. In Zupfpriparaten schwimmen
diese Zellen in grosser Menge umher und lassen deutlich alle Eigen-
schaften der weissen Blutkbrperchen — kleine, runde, stark ge-
firble, excentrische Kerne mit hellem Protoplasmahof — erkenuen.
Freilich sieht man auch andere Formen, auf die ich unten zuriick-
komme.

Dass wir es hier keineswegs mit einem vereinzelien, sonst
noch wenig beobachteten Vorgang zu thun haben, wird Jeder zu-
geben, der mit den classischen Versuchen Cohnheim’s?) an der
Froschzunge bekannt ist.

Statt der letzteren habe ich hier nur die umschniirte Extremitit
eines Kaninchens. Ich darf daher wohl die Folgerungen, die
Cohunheim aus seinen Experimenten zog, auf die meinigen iiber-
tragen. Darnach ist die Infiltration des Muskelgewebes mit Wander-
zellen aus einer Alteration (Lockerung) der Gefisswinde zu er-
kldren, die durch die Circulationshemmung herbeigefiihrt wurde.
Meine Versuche ergaben aber auch, dass nach Losung der Ligatur

1) Ueber die embolischen Prozesse. S. 33 ff.



67

die Blutcirculation nicht in allen Theilen zu derselben Zeit gleich-
missig wiederhergestellt wird, sondern dass einzelne Muskelpartien
frither, andere spiter von dem Bluistrom wieder durchflossen wer-
den, so dass die aus der Ernihrungsstérung resultirenden Verdnde-
rungen in dem einen Muske] erst beginnen, wihrend sie in einem
anderen schon zu einer Regeneration gefiihrt haben.

Es fragt sich nun aber weiter: Wie verhilt sich die Muskel-
faser selbst zu diesem massenhaften Austreten der Wanderzellen?
Wenn man die Wirkung, die die Umschniirung der Extremitit auf
die histologische Structur der Muskeln sogleich in den ersten
Stadien der Experimenie Hussert, in Beiracht zieht, so diirfte es
nicht weiter auffallend sein, wenn wir erfahren, dass die Zellen in
die Muskeln selbst e¢indringen und sie ginzlich vernichien oder
sonst wie veriindern. Das Triibewerden der Fasern, Aufblittern
derselben, oder der kornige Zerfall, der Schwund der Kerne, Alles
beweist, dass die Muskelfasern in ihrer Resistenzfibigkeit ausser-
ordentlich gelitten haben, sich in einem fortschreitenden Degene-
rations- oder Macerationsprozess befinden. Sollten die Wanderzellen,
welche durch die dicken Gefisswiinde hindurchgehen kdnnen, nicht
auch das feine Sarkolem, das zudem noch ofters eingerissen ist, zu
iberwinden vermbgen? Ausserdem kommi noch der erhdhte Druck
in Betracht, der bei dem starken Oedem, das stets gefunden wurde
und sehr lange anhiit, in den Muskeln vorbanden sein und die in
dem Gewebe befindliche Fliissigkeit, d. h. das mit Wanderzellen
reich versehene Blutserum in die Muskelschliuche pressen muss.

Dem entsprechen auch meine Beobachtungen. Sie beweisen
mir speciell, dass der Zerstorungsprozess der Muskeln ein successiver
ist. Wihrend in dem einen nach vier Tagen von unveriinderten
Fasern nichts mehr zu sehen ist, sind in einem anderen dieselben
noch gut erkennbar, aber mit deutlichen Zeichen der Degeneration:
Kernschwund, Briichigkeit, kornige Beschaffenheit der contractilen
Substanz; die zellige Infiltration beginnt eben.

Die so entstehenden Zellenschliuche sind schon frither beob-
achtet worden, zuerst von Waldeyer bei den Typbhusmuskeln und
daun auch bei der Heilung von Muskelwunden. Er giebt jhnen den
Namen Muskelzellschlduche, da nach seiner Auffassung sie
durch Wuchkerung der Muskelkorperchen entstehen. Ein sehr hiu-
figes Vorkommen derselben scheint er nichi beobachtet zu haben,

5*
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sonst wiirde er ihnen nicht eine nur transitorische Bedeutung bei-
legen kinnen'). Er meigt zu der Ansicht, dass sie durch Resorption
verschwinden. Auch seine weiteren Beobachtungen iiber den Unter-
gang des Sarkolems und iiber das Auftreten von Muskelzellsehliu-
chen in Fasern, deren Inhalt zerkliiftet und deren Spaltstiicke
zwisehen den Muskelzellen im Sarkolemschlauch zerstreut liegen?®),
kann ich nicht acceptiren. Liegt- nicht die Auffassung sehr nahe,
dass in den eingerissenen oder zerstdrten Sarkolemschlauch von
aussen Elemente eindringen kinnen? Und was sollten diese Ele-
mente wohl Anderes sein als rothe oder weisse Blutkdrperchen, da
‘doch durch die Schnittwunden, die Waldeyer anlegt, eine Menge
Capillaren und auch grossere Blutgefisse gedffnet werden, und
durch die darauf folgende Entziindung eine so grosse Menge von
Eiterzellen producirt wird, dass jede Muskelfaser von denselben
umlagert resp. durchsetzt werden muss. Ausserdem diirfte die An-
pahme einer Kernwucherung in Fasern, deren histologische Struetur
vollstindig verloren gegangen ist, nicht recht stimmen mit unseren
sonstigen Vorstellongen iiber Kern- und Zellenvermehrung in den
Geweben. Einer derartig zerstdrien Faser geht die vitale Eigen-
schaft der Kernwucherung ab. Ich kann daher den von Waldeyer
zuerst gefundenen Gebilden enisprechend meiner Auffassung nur
den Namen: Wanderzellschliuche geben.

Ausfiihrlich beschreibt auch Gussenbauer 1. ¢. S. 1031 u. ff.
die Wanderzellschliuche an Quer- und Lingsschnitien. Er schildert
sie folgendermaassen: ,Neben vGllig unveriinderten Faserquer-
schnitten, an denen die Gohnheim’schen Felder noch deutlich
wahrzunehmen sind, finden sich auch solche vor, an denen dies
nicht mehr der Fall ist. Diese haben dann entweder eine Kkornige
Beschaffenheit oder ein nahezu homogenes Aussehen angenommen
mit dem eigenthiimlichen, matien Glanze. An anderen sichi man
die contractile Substanz allseitig von farblosen Zellen umlagert, und
dann stellen die Faserquerschnitte unregelmissige Figuren mit
zackigen Rindern dar. Auvch solche Querschnitte kommen zur Au-
schauung, an welchen die contractile Substanz in mehrere kleinere,
rundliche oder eckige Siiicke zerspalten ist, und wo in den Spali-
riumen dieselben farblosen Zellen sich vorfinden. An allen diesen

1) Waldeyer. Dieses Arch 34. S.506.
%) | ¢ 482.
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Formen ist aber der scharfe Sarkolemcontour nicht mehr vorhan-
den. Am auffilligsten ist dies an solchen, wo von der contractilen
Substanz noch eine Mantelzone erhalien ist.* Ich brauche zu
dieser Beschreibung nichts weiter hinzuzuliigen und verweise nur
noch zum bessern Verstindniss des-hier geschilderten Vorgangs auf
eine Vergleichung der Gussenbauer’schen Zeichnung I ungd II,
ausgefithrt bei starker Vergrosserung, mit der meinigen (Fig. 1) bei
sehwacher Vergrosserung. Ich glaube, der vorurtheilsfreie Beob-
achier wird erkennen, dass hier dieselben Prozesse dargestellt sind,
und aus meiner Zeichnung diirfte er den Eindruck gewinnen, dass
es sich hier um einen allmihlich fortschreitenden Prozess handelt.

Im Verlauf seiner Arbeit erklirt Gussenbauer diese Zellen
der Mehrzahl nach fiir ausgewanderte Blutzellen. So weit slimmen
wir in unseren Beobachtungen {iberein. Gussenbauer sprichi
aber noch von anderen Zellen, deren Kerne sehr #bhnlich den
Muskelkernen und aus den gewucherten Kernen einer ,erhaltenen
Mantelzone“ entstanden seien. Darin kann ich ihm aus den schon
oben erwihnten Griinden nicht beistimmen; meine Priparate bieten
dafiir gar keine Anbaltspunkte.

Forschen wir aber weiter, welche Bedeutung Gussenbauer
den Wanderzellschliuchen bei dem Regenerationsvorgang zuerkennt,
50 vermissen wir dariiber jede Angabe.

Auch die neueste Arbeit iiber die Regeneratlon der quer-
gestreiften Musculatur von Kraske beschiiftigt sich eingehend mit
den Muskelzellschliuchen. Er stellt zunichst den Satz auf'), dass
die Regeneration der Muskeln umgekehrt proportional zunimmt mit
der Infiltration des Gewebes mit Wanderzellen. Dieser Satz diirfie
nach meinen Versuchen eine allgemeine Giltigkeit nicht haben.
Dass nach einer Aetzung mit Carbolsiure, wo die Eiterung sehr
minimal und die Kernwucherung der Muskeln sehr gross ist, die
Neubildung der Fasern- sehr schnell vor sich geht, mag schon sein,
aber das gestattet nicht den Riickschluss, dass bei einer Muskel-
eiterung wie bei meinen Versuchen die Regeneration sehr schwach
oder gar picht zu Stande kommt.

Kraske giebt ferner zu, dass er oft Wanderzellschliuche ge-
sehen habe, meint aber, es sei gar nicht mdbglich, diese mit den

1 L e S.28
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eigenthiimlichen Muskelzellschliuchen zu verwechseln?), da diese
durch ihre Kerne sich ganz besonders vor jenen auszeichneten.
Aus meinen Préparaten habe ich diese Ueberzeugung nicht gewin-
nen konnen. Muskelzellschliucbe im Sinne Waldeyer’s, die aus
den mit Protoplasma versehenen gewucherten Kernen entstanden
sind*, habe ich {iberhaupt nicht beobachtel. Die Muskelkirperchen
blieben, so viel sie auch wucherten, wie so deutlich die Fasern
oberhalb der Ligatur zeigten -(s. Versuch 6—S8), immer Kerne und
zeigten niemals auch nur den geringsten Protoplasmahof. Ein wie
grosser Unterschied zwischen den Kernen in den Zellen waltet, die
in den unterhalb der Quetschstelle befindiichen Muskeln vom dritten
Tage an ungefihr auftreten, lehrt ein einfather Vergleich. Die Zellen
lassen alle Uebergiinge vom farblosen Blutkbrperchen bis zu den
grossen, mit der zerfallenen contractilen Substanz versehenen Zellen
constatiren, wihrend ich einen allméhlichen Uebergang von wuchern-
den Kernen bis zu Zellen in den alten Muskelfasern nicht nach-
weisen konnte, vielmehr nur ein vollstindig reactionsloses, passives
Verhalten derselben. Ich interpretire daher die Zeichnungen
Kraske’s I und Il ganz anders. Sie entsprechen den Figuren 1
und 2 der meinigen, die eine Durchsetzung der Muskeln mit farb-
losen Blutzellen illustriren.

Kraske versichert, dass die Kerne bei b und ¢ ihr Proto-
plasma innerhalb der Muskelfasern bekommen haben. Allein so
gewiss ist das doch nicht; es konnen ebenso auch Zellen in die
Fasern eingedrungen sein und dort weitere Verdinderungen ein-
gehen. 8. 12 spricht Kraske von Wanderzellschliuchen, 8. 15
weist er aber Gussenbauer’s Interpretation seiner Zeichnung in
diesem Sinne zuriick, und spiter fehlt auch jede Ertrterung iber
die Schicksale der von ihm oft gesehenen Wanderzellschliuche.

Da Kraske, wie er selbst sagt, eine Eiterung der Muskel-
wunde bei seiven Versuctien moglichst zu vermeiden suchie, sie bei
den meinigen aber in den Vordergrund trat, so vermag ich iber
die Richtigkeit seiner Beobachtungen, betreffend die weiteren Re-
generationsvorgiinge kein Urtheil zu féllen.

Die weiteren Schicksale der Wanderzellschiiiuche stellen sich
folgendermaassen dar: Nachdem die Wanderzellen in die Muskel-

9 L S.12.
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fasern eingedrungen sind, zerstdren sie zunichst den contractilen
Inhalt, der an sich schon durch die Circulalionsunterbrechung einer
Degeneration anheimgefallen ist, und nehmen ihn als grobkornige
Masse in sich auf, oder er lagert sich dem Protoplasma der Zellen
an und verschmilzt mit ihm (Fig. 3, 4, 5 bei b).

Dieser Vorgang diirfte nichi so viel Auffilliges haben, als es
Anfangs scheinen kinnte. Wenn die Wanderzellen, wie allgemein
angenommen wird, Fettiropfchen und Pigmenikdrnchen in sich auf-
zunehimen vermdgen, warum soliten sie sich denn nicht auch mit
der weichen, plastischen, contractilen Substanz vereinigen konnen?
Eine #hnliche Function der contractilen Substanz nimmt {ibrigens
auch Gussenbauer an, und lisst er sie um die gewucherten
Kerne sich lagern und diese so zu Muskelzellen werden. Des-
gleichen auch Kraske.

Durch die Aufnahme des veriinderten Muskelinhalts werden die
Zellen ausserordentlich gross, fast wie Epithelien. Ihre runde Form
wechseln sie sehr bald und nehmen eine lingsovale, spindelartige,
zackige an, wihrend sie sich immer in der Lingsrichtung der
friheren Muskelfasern lagern, ein Vorgang, der durchaus nur aof
mechanischem Wege zu erkliren sein diirfte, da das zuriickbleibende
und wuchernde Perimysium und die erhaltenen Theile des Sarko-
lems jhnen eine andere Richiung einzunehmen nicht gestatten
(Fig. 2 d). Dann folgt die Verschmelzung der so gebildeten Spin-
delzellen, eine hinter der andern, zu schmalen Binderchen, in
denen Anfangs so viele Kerne vorhanden zu sein scheinen, als
Zellen sie gebildet haben. Ich bekam solche Binder zur An-
schauung, die noch deuntlich ihre Zusammensetzung aus Spindel-
zellen erkeunen liessen., Spiter wuehern die Kerne, und wir er-
halten dann #hnliche Gebilde, wie sie Gussenbauer darstellt, nur
hiingen sie nicht mit den alten Fasern zusammen.

Dieser Vorgang entspricht ganz den Anschauungen, die Kol-
liker und Schwann iiber die Bildung junger Muskelfasern schon
lange ausgesprochen haben. Aus meinen Versuchen geht hervor,
dass die ersten Anfinge der Bildung junger Fasern schon nach
31 Tagen (s. Versuch 6) heginnen, und dass man noch in spiteren
Stadien, wie Versuch 8 beweist, neben schon weiter ausgebildeten
Fasern auch die ersten Keime sich finden. Verschiedene Entwick-
lungsstadien der Muskein sind also neben einander vorhanden,
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Neben diesem Prozess scheint mir jedoch noch ein anderer
Modus der Nenbildung, nehmlich ein Spaltungsprozess der alten
Muskelfasern vorzukommen, Wenn man sich vergegenwiirtigt, dass
die Muskelfasern Gebilde von ziemlicher Lingenausdehnung sind,
so wird man es auch nicht auffallend finden, dass sich in ihnen
verschiedene Grade der Degeneration bemerkbar machen. Wih-
rend ein Theil der Fasern den oben besprochenen Zerfall ihrer
histologischen Structur und die Aufldsung durch Wanderzellen zeigt,
hat ein anderer Theil eine gewisse Widerstandskraft behalten. Er
zeigt zwar keine Kerne, aber Querstreifung und auch eine beson-
ders hervortretende Lingsstreifung, die schliesslich in Spalten-
bildung tibergeht (Fig. 6a und b). In ersterer sieht man unten
ein schmales, abgespaltetes Stiick ohne Kerne mit leichter Lings-
und Quersireifung. Dieser Spaltungsprozess, der theils durch die
degenerativen Vorginge in der Muskelfaser selbst, theils durch die
Wanderzellen bedingt wird, welche in die Spalten eindringen und
sie vergrossern, wird nun die Ursache der Bildung neuer Fasern,
je nachdem die alte Faser in mehrere sehr schmale oder in wenige
etwas breitere zerfillt. Ob diese abgespalteten Fasern auch von
den Wanderzellen her ihre Kerne erhalten, oder auf andere Weise,
dariiber habe ich keine directen Beobachiungen machen konnen;
wenn aber die Bildung junger Fasern ans den Wanderzellschlduchen
richtig ist, so diirfte auneh dieser Vorgang an Wahrscheinlichkeit
gewinuen. Bemerkenswerth ist ferner, dass in diesem friihen Sta-
dium der Heilung die Kerne noch wenig Aehnlichkeit mit denen
normaler Muskeln haben.. Man findet sie oft in einer Reihe hinter-
einander gelagert, wobei die anstossenden Flichen abgeplattet sind;
oft auch zu Gruppen von 3-——6 zusammen, diese erscheinen dann
von einem gemeinsamen Protoplasmahof umschlossen zu sein. All-
mihlich aber werden sie den wuchernden Kernen entziindeter Muskeln
shulieh, usd man hat dann ein Bild, wie es in Versuch 8 die
Planiamuskeln zeigen, deren Kerne durchaus ihnlich sind den
wuchernden Kernen oberhalb der Ligaturstelle.

Dies sind die Heilungsvorgiinge an den entfernt von der Quetsch-
stelle gelegenen Muskeln, wie sie sich bis zum neunten Tage nach
meinen Beobachiungen darstellen. Da es mir flir die spiteren Stadien
dieses Prozesses an geniigendem Material fehlt, so behalte ich mir die
Darstellung der definitiven Resultate der Heilung einer spitern Zeit vor.
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Es eriibrigt noch, auf die Veriinderungen kurz einzugehen,
welche sich an den von dem Gummischlauch gequetschten Muskeln
und in deren unmittelbarer Nihe nach oben und unten hin docu-
mentirten. '

Was die erste der genannten Stellen betrifft, so leuchtet ein,
dass die Muskelbiindel, da sie hier den griossten Insulten ausgesetzt

" gewesen sind, auch am schnellsten der Nekrose anheimfallen wer-
den. Und dieses bestiitigt sich, soweit meine Untersuchungen
reichen, vollkommen. Makroskopisch sahen wir hier eine exquisit
weisse Farbe besonders in Versuch 8 in Folge der fotalen Animie
der Gefisse. Vollstindiger Kernschwund fritt sehr bald ein, die
Querstreifung erbilt sich aber mit grosser Deutlichkeit bis zuletzt,
wihrend die Fasern ihre Elasticitit verlieren, wie die vielfachen
Einrisse mit Evidenz beweisen. Auach die chemisehe Natur des
contractilen Inhalts scheint sich zu wodificiren, desn mit Hima-
toxylin behandelte Muskeln firbten sich nicht blau, sondern erhalien
ein fahles, schmutziggelbes Aussehen. Zwischen den Fasern sieht
man rothe Blutkorperchen in mehr oder minder grosser Menge,
weniger farblose, niemals eine zellige Infiltration, wie man erwarten
konnte. Welches das schliessliche Schicksal dieser Stelle ist, ver-
mag ich nicht zu entscheiden. In dem Fall 9 war ein Detritus-
knoten daraus geworden. Ob dies immer s0 ist, oder ob das
Muskelgewebe von oben da hineinwichst oder ob der Substanzver-
tust durch ein Narbengewebe ausgefiillt wird, werden spitere Unter-
suchungen lehren. '

Was die dicht iiber und unterbalb der Ligatur befindlichen
Muskeln betrifft, so sehen wir zunichst oberhalb, also dem gesunden
Gewebe angrenzend, eine Zone zerrissener und zerkliifteter Muskel-
fasern sich bilden, eine Erscheinung, die natlirlich direct auf den
mechanischen Insult der Umsebniirung zuriickzufithren ist. Daher
ist es denn auch nicht auffallend, dass zuniichst eine sehr zellen-
reiche Infiltration zu Stande kbmmt, denn die Muskelfasern sind
zersiort, die Capillaren eingerissen und so dem Eindringen von Blut
und Wanderzellen iiberhaupt kein Hinderniss entgegengesetzt. Auch
hier beobachtete ich- daher ein Zerfallen der Schollen und Aufnahme
derselben von den Wanderzellen, die, je linger das Thier lebt, auch
weiter nach unten vordringen. Schliesslich kommt in derselben
Weise eine Regeneration zu Stande, wie an der weit unterhalb dey
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Ligatur gelegenen Musculatur. Die Infiltration des Perimysinms er-
streckt sich aber noch weiter nach oben hipauf und dringt die
Fasern auseinander, obne ibnen zu schaden. Dagegen reagiren sie
auf den Reiz der Quetschung durch eine starke Kernwucherung,
jedoch keineswegs so schnell und iulensiv, als man erwarten diirfte.
Denn wie ich bei der Beschreibung der Versuche schon erwihnte,
fand ich erst vom ©. Versuch an eine reichliche Kernvermehrung.
Hier muss ich ganz besonders auf den Unterschied aufmerksam
machen, der in dieser Kernwucherung der lebenskrifiigen und in
einen entziindlichen Zustand versetzten Muskeln sich auspriigt, ge-
geniiber jener der neun entstandenen Fasern, deren Kerne ich als
aus den Wanderzellen hervorgegangen betrachte. Diese sind klein
und rand und befinden sich an allen Stellen des dicken Durch-
messers der Fasern, sind also auf Querschnitten auch in der Mitte
zu sehen, wihrend jene sich als helle mit Kernkdrperchen versehene
Bldschen rund oder oval darstellen, die eine peripherische Anord-
nung besitzen, wie ja auch die normalen Muskelkerne sich stets
nur am Rande, nie innerhalb einer Faser finden.

Wie die jungen Muskelfasern an der Ligaturstelle mit den alten
iiber derselben in Verbindung treten, dariiber geben meine Pripa-
rate noch keinen Aufschluss. Bis zum 9. Tage zeigt sich dori noch
eine ziemlich scharfe Grenze. Eine solche Verbindung ist in dieser
Zeit tiberhaupt noch nicht vorhanden.

Schliesslich sei mir noch gestatiet, die Resulfate meiner Unter-
suchungen in folgenden Sitzen kurz zu formuliren.

Eine Circulationsunterbrechung von 8—10 Stunden einer ganzen
Extremitit hat eine erhebliche Erndhrungssitrung aller unterhalb
der Ligatur befindiichen Gewebe zur Folge. Auf die Musculatar
dussert sich dieselbe

a) darin, dass die Muskelfasern ihre Kerne verlieren, die

contraciile Substanz iriibe, kornig wird und ibre Elasticitit
einbiisst.
b) Dass neben einer sehr reichlichen Infiliration des Binde-
gewebes mit Wanderzellen, dieselben in tberaus grosser
Zahl in die degenerirten Muskelfasern eindringen und sie
zu einer vollstindigen Auflosung oder Abspaltung schmaler
Fasern zwingen.

¢) Dass in der jetzt eintretenden Regeneration das nekrotische
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Maskelgewebe durch den Heilungsprozess nicht als uo-
brauchbar ausgestossen wird, sondern als Nihrmaterial fiir
die jungen Muskelfasern verwendet, die aus den modificirten
Wanderzellen hervorgehen.

Das neben diesem Regeherationsprozess nicht auch ein an-
derer, wie ihn Weber, Waldeyer, Neamann, Gusseunbauer
und Andere beobachiet haben, vorkomwmt, wage ich nicht zu be-
streiten. Wie schon im Anfang dieser Arbeit hervorgehoben wurde,
dilrfte die besondere Art des Traumas, die von der von den frithern
Autoren benuizten doch wesenilich abweicht, neben den eigenthiim-
licken pathologischen Verdinderungen der Muskeln auch eine dem
entsprechend modificirte Neubildung derselben bedingen.

Es ist mir eine angenchme Pflicht, am Schlusse dieser Arbeit
meinem hochverehrien Lehrer, Herrn Professor Neumann, fiir
seine vielfache Unterstiitzung, die er mir zu Theil werden liess,
meinen verbindlichsten Dank abzustatten.

Um einer irrthiimlichen Meinung vorzubeugen, bemerke ich
noch, - dass Herr Professor Neumann mit meiner Auffassung von
der Regeneration der Muskelfasern nicht iibereinstimmte.

Erklarung der Abbildungen.
Tafel IL

Fig. 1. Querschnitt einer Stelle der vordern Unterschenkelmusculatur von Versuch 8§
(Hartpack System 4, Ocular 4). Die breiten, polygonalen Felder stellen
Querschnitte alter Muskelfasern grosstentheils ohne Kerne dar. Bei a voll-
stindiges Durchdringen der Muskeln wmit Zellen, bei b beginnende Ein-
wanderung, bei ¢ vollstindiges zelliges lofiltrat wit Zerstérung der Muskel-
felder, d Nerven-, e Gefdssquerschnitt.

Fig. 2. Ldopgsschnitt der Wadenmusculatur von Versuch 8 (H. System 4, Oc. 4).
a Im Untergang begriffene alte Fasern, die theilweise eine Querstreifung
noch erkennen lassen. b Durch Zelleneinwanderung unterbrochene Fasern.
¢ Muoskelscholle mit Querstreifung. & Kleinzelliges Infiltrat ohne Spuren
alter Muskelfasern mit Anordsung der Zellen in der Lingsrichtung der
untergegangenen Muskelo (Wanderzellenschlauche).

Fig. 3. Die Stelle a, von Fig. 2 bei starker Vergrosserang (H. 8.7, Oc. 4). Bei
a Muskelscholle mit Querstreifung, bei b grosse Zelle mit kérnigem [nhalt.

Fig. 4 u. 5. Lingsschoitfe von anderen Stellen, bei a Muskelscholle, b grosse Zelle
mit grobkornigem Protoplasma. Wanderzellschlauch.

Fig. 6. Zwei Muskeln in L#ngsfibrillen zerfallend von Versuch 7.

Fig. 7. Querschnitt von der Wadenmusculatar von Versuch 9. Wucherang des
Perimysiums, Bei a Theilung eines Muskelfeldes in zwei kleinere.

Alle Abbildungen sind mit Hiilfe des Hartnack’schen Zeichenapparats ausgefiibrt.




