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Beitr ige zur Kenntniss tier Degeneration und Regeneration 
yon quergestreifter Musculatur nach •uetsehung. 

Yon Dr. R i c h a r d  E r b k a m ,  z. Z. in Wien. 

(Hierzu Tar. II.) 

Obgleich man der Frage nach tier Regeneration und Pathologie 
der quergestreiften Musculatur erst in neuerer Zeit niiher getreten 
ist, so hat sich dochttiber diesen Gegenstand eine so reiche Lite- 
ratur angcsammelt, dass man daraus sowohl die Wichtigkcit der 
Frage selbst, als auch die Schwierigkeit, sie endgiiltig z,a entschei- 
den, ermessen kat~n. So gewiegte Forscher auch, wie: W a l d e y e r ,  
Z e n k e r ,  W e b e r  u. A. sich hiermit beschliftigt haben, so wenig 
haben sie sich einigen kiinnen tiber die Hauptpunkte bei dieser 
Frage, und alle spiiteren Forscher haben sich bald auf diese, bald 
auf jene Seite geschlagel~, ohne wesentlich Neues herbeizubringen, 
oder das bisher Gefundene zu widerlegen. 

Da in den neneren Arbeiten mehrfach die historische Entwicke- 
lllng dieser Untersuchungen mit Angabe der Literatur 1) dargestellt 
ist, so vermeide ich es, bier noch einmal ausf0hrlicher darauf zu- 
rtickzukommen, begntige reich vielmehr mit wenigen historischen 
Angaben, wobei ich die Hauptarbeiten in dieser Frage und ihre 
Resultate, sowie die Untersuchungsmethoden kurz bertihre. 

Nachdem zuerst Untersuchungen yon Geschwtilsten in querge- 
streifter Musculatur das Interesse far die Veriinderungen der Maskel- 
fasern in krankhaften Zustiinden geweckt hatten, wurden Beobach- 
tungen tiber die Veriinderungen der Muskelfasern ~) bei der Trichinose 
gemacht. Bald darauf erschien die Monographie yon ZenkerS) ,  

l) S. besonders Lfideking, Untersuchungen fiber die Regeneration tier quer- 
gestreiften Muskelfasern. Dissertation. Strassburg 1876. 

~) Fiedler, dieses hrch. 30. 1864 u. Colberg, Deutsche Klinik t864. 
a) Zenker, Ueber Ver/inderung tier willkfirlicben Muskeln im Typh. abdom. 

1864. 
Archly f. pathol,  Anat ,  Bd. LXXIX.  Hfto 1. 4 
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welcher sich als Untersuchungsobject die eigenthiimlichen Ver~inde- 
rungen der Museulatur bei Typhus abdominalis gewiihlt hatte. Als 
Resultat seiner Forschung stellte er die Ansieht bin, dass die Neu- 
bildung yon den gewucherten Zellen des Perimysiums ausgehe. 
Damit trat er auf die Seite jener Forscher, die sehon frfiher aus 
ihren Studien fiber die physiologisehe Regeneration yon Muskel- 
fasern an Fr~ischen zu demselben Resultate gekommen waren. 1) 

Die folgenden Untersuehungen erstreekten sieh theils wieder 
auf die TyphusmuskeI~, theils auf iihnliehe Verlinderungea der 
Muskeln bei anderen Infeetionskrankheiten"), theils wurde die Pa- 
thologie der Muskeln nach Traumen der verschiedensten Art mit 
hinein in die Untersnchnngen gezogen and der Heilungsvorgang in 
beiden Fiillen mit einander ver@chen. Sehr bald stiessen die Re- 
sulfate der Z e n k er 'schen Untersuehung auf den lebhaftesten Wider- 
sprueh, musste doeb die Lehre yon tier Speeifieitiit der Gewebe, 
wenn seine Ansicht die richtige war, bedeutend erschOttert werden. 
Ob~,leieh W a l d e y e r  ~) auf Zenke r ' s  Seite trat, deuteten Webe&),  
H o f f m a n n ' ) ,  Auf rech t  ~) ihre Beobaehtnng so, dass yon den 
zahlreich gewucherten Mnskelk~rpercben die Neubildung ausgehe, 
wlihrend Neuman n  7) und nach ibm I ) a g o t t  s) and in neuester 
Zeit L t idek ing  a) dieselbe in wieder anderer Weise als einen 
Wueherun~.sprozess tier alten Muskelfasern auffassten. G u s s e n -  
b a u e r  1~ nimmt eine v e r m i t t e l n d e  Stellung. Er l~isst die jungen 
Muskelfasern theils aus den sehollig zerkltifteten and k~irnig ver~in- 
derten alten Fasern, deren Kerne gewuchert sein sollen, hervorge- 
hen, indem sie mit den alten Muskelfasern stets im Zusammenhang 
bleiben, oder getrennt yon diesen aus Spindelzellen sieh entwickeln 

t) s. D e i t e r s ,  Arch. f. Anat. u. Phys. 1861. v. W i t t i c h ,  K~inigsb. medic. 
Jahrbficher 1862. 

2) P o p o f f ,  dieses Arch. 61. 1874, 
3) 9ieses Arch. 34. 
4) W e b e r ,  dieses Arch. 39. 
~) H o f f m a n n ,  dieses Arch. 40. 
e) A u f r e c h t ,  ebendaselbst 4~. 
*) ~ i eumann ,  Arch. f. Heilkunde 1868 and Arch. f. mikrosk. Anat. 1868. 
s) D a g o t t ,  Ueber die Regen. yon quergestr. Muskeln nach Verlctzungen. Dissert. 

If.Snigsberg 1869. 
9) L f i d e k i n g ,  l .e.  

~o) G., Arch, f/it klinische Chirorgie 1871. S. 1010 ft. 
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nach Art des embryonalen Typus. Zu iihnlichen Resultaten kommt 
K r a s k e l ) ,  der die jungen Fasern allein aus Muskelzcllen hervor- 
gehen l~isst, die aus den gewucherten Kernen und der ver~inderten 
contractilen Substanz entstehen sollen. 

Diesen Ansichten steht die bis jetzt yon M a s l o w s k y  ~) allein 
gemachte Beobachtung gegeniiber, dass die weissen Blutkiirperchen 
an der Regeneration der Muskelfasern theilnehmen. 

Die Art der Verletzung an den zu untersuchenden Muskeln 
wurde meist in der Weise vorgenommen, dass man einen Muskel 
quer zur L~ingsrichtung seiner Fasern durchschnitt, entweder sub- 
cutan oder mit Bildung eincr Itautwunde, die dana sorgfliltig ge- 
schlossen wurde. Oder es wurden auch kleine Stilcke des betreffen- 
den Muskels herausgeschnitten und die tteihmg des entstandenen 
Defects untersucht. K r a s k e  wandte ausser den Schnittwunden 
noch die Actzung mit concentrirter Carbolsiiure an, um, worauf es 
ihm besonders ankara, so wenig wie miSglich Eiterung in die Wunde 
zu bekommen, da nach seiner Ansicht die Regenerationsfithigkeit der 
Muskeln abnimmt mit der Intensit~it der Eiterung. 

Da mithin die Frage fiber die Regeneration yon Muskelfasern 
nach traumatischen Eingriffen so wenig endgfiltig entschieden ist, 
so wurde mir im Winter 1877- -1878  durch Herrn Prof. 5Teumann 
die Aufgabe zu Theil, yon %euem diesen Prozess zu untersuchen, 
und zwar mit der Modification, das Trauma dureh eine Q u e t s c h u n g  
hervorzurufen. Die Versuche dazu machte ich anfangs an Friischen 
in der Weise, dass ich am Oberschenkel subcutan unter einem 
Muskelbiindel einen Faden durchzog und dann tiber einen Glasstab 
dasselbe stark zusammenschnfirte. Nach einigen Secunden wurde 
der Faden gelSst und herausgezogen. Die Experimente filhrten aber 
zu keinem rechten Resultat, einmal well die Winterfriische auf trau- 
matische Eingriffe sehr tr~tge reagiren, und dana zeigte sich auch, 
class das Sarkolem erhalten blieb; mithin war die Verletzung eine 
sehr geringe. Auch iihnliche Versuche, die ich darauf an Kanin- 
chen anstellte, indem ich mit einer Klemmpincette einzelne Muskeln 
in griisserer Ausdehnung zu quetsehen suchte, ffihrten zu keinem 
Resultat. 

t) Habilitationsschrift. Experimentelle Untersuch. fiber die Regenerat. der quer- 
gestreiften Musculatur. Halle 1878. 

2) Wiener Woehenschrift 1868. No. |2. 
4* 
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Da erschien die Dissertation 1) yon H e i d e l b e r g ,  auf die Herr 
Prof. N e uma n n racine Aufmerksamkeit lenkte und mich aufforderte, 
die dort angegebene Quetschungsweise der Muskeln - -  Umschntl- 
rung einer Extremitiit mit einem G u m m i s c h l a u c h -  bei meinen 
Versuchen zu benutzen und zugleicb die Resultate, zu denen Hei-  
d e l b e r g  ~elangt war, einer nliheren Prtifung zu unterwerfen. 

H e i d e l b e r g  studirt nur die Ver~nderung, welche die Muscu- 
latur der abgeschntirten Extremitiit durch die Li~atur erleidet, und 
finder, dass je nach der Dauer der Ligatur, wie vorauszusehen, der 
Erfolg fur die Erhaltung der Extremitlit ein verscbiedener ist. Nach 
12--24sttindiger Constriction trat feuchter oder trockener Brand 
tin; eine 7--10stiindige Umsehniirung wurde yon den Thieren 
meist gut vertragen. Das Beiu schwoll nach L0sung des Gummi- 
sehlauchs stark an und war gellihmt. Nach einigen Tagen verlor 
sich die Schwellung, und nach 14 Tagen ungef~hr war das Bein 
wieder gebrauchsf~ihig. Die mikroskopische Untersuchung der Mus- 
keln in verscbiedenen Zeiten nach Ltisung der Ligatur ergab zu- 
n~ichst einen Schwund, U n t e r g a n g  der Muskelkerne, statt deren 
oft nur kriimliche Reste zurtickblieben. In spliteren Stadien findet 
H e i d e l b e r g  eine starke zellige I n f i l t r a t i o n ,  aueh die yon 
W a l d e y e r  beobachteten Zellenschlliuebe. Noch spiiter bandartige, 
feine Streifen, die er fiir neugebildete Muskelfasern h~ilt, ohne auf 
diesen Punkt genauer einzugehen und der Frage naeh dem Ursprung 
der neuen Muskelu n~iber zu treten. 

Aber gerade die Beantwortung diescr Frage war mir zur Auf- 
gabe gemaeht worden. Da nun die oben genannten Verlinderungen 
der Museulatur, ihre Richtigkeit vorausgesetzt, unzweifelhaft yon 
entscheidendem Einfluss auf die splitere Regeneration der Fasern 
sein werden, so musste ich zun~iehst die Angabcn H e i d e l b e r g ' s  
prtifen. Bald war mir klar, dass bei Anwendung seines Verfahreus 
drei wescntlieh verschiedene Momente in Betraeht kommen mtissen. 
Die Ligatur nehmlieh wird bedingen : 

1) Eine starke Entztindung in ihrer Umgebung, ganz besonders 
oberhalb der Quetschstelle, wo die Bluteireulation nieht gehemmt ist. 

2) Eine Circulationsunterbreehung. Dieselbe wird frei yon 
allen complieirenden Einfltissen am klarsten sieh mi~glichst welt 

i) Zur Pathologic der quargestr. Muskein. Dissertation 1878. 
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yon der Ligaturstelle selbst documentiren mtissen, also z. B. an 
der Waden- und Plantamusculatur, und 

3) wird die Ligatur bedingen eine directe Liision der contrae- 
tilen Substanz in den yon dem umschntirenden Gummisehlauch 
selbst getroffenen Mnskelbiindeln. 

Man darf daher a priori annehmen, dass der Heilungsvorgang 
in den Muskeln durch diese drei Factoren wird beeinflusst werden. 
lch hatte also nach jedem Versuch an drei verschiedenen Stellen 
die Muskeln zu untersuchen: 1) Entfernt yon der Quetschstelle. 
Ich w~ihlte dazu theils die Musculi g a s t r o c n e m i i ,  theils den 
Musculus  ex t enso r  dig. communis  und immer die zwar kleinen 
und zarten, abet fiir meine Versuche sehr brauchbaren P lan ta -  
muske ln ,  die zu vier Biindeln vereinigt sich leicht yon den Seh- 
hen und Fascien der Fusssohle losliJsen lassen. 

2) 1)icht unterhalb der Ligaturstelle und 3) dicht oberhalb der- 
selben. Die Quetschstelle selbst wurde immer zugleich mit 2 )und  
3) in die Untersuchung gezogen, da sie nattirlich nur yon geringer 
Ausdehnung ist. 

Zuniichst seien noch einige Bemerkungen gestattet tiber die 
Wirkung, welche die .Ouetschung im hllgemeinen bedingt. Der Ein- 
griff ist ein sehr bedeutender, wie auch die weiter unten folgende 
makroskopische Beschreibung einer verletzten Extremitlit zeigen 
wird. Dieser Punkt verdient abet ganz besonders hervorgehoben 
zu werden. Denn w~ihrend bei allen frtiheren Untersuchungen ab- 
sichtlieh oder nicht eiue Eiterung der Muskelwunde miiglichst be- 
sehrlinkt wurde, ist sie hier in bedeutendem Grade vorhanden, ver- 
bunden mit einem starken Oedem, das weit tiber die Ligaturstelle 
nach oben hinaufgeht. 

Itierdureh muss nattirlich der Heilungsprozess sich anders ge- 
stalten als bei den friiheren Versuchen. 

Ich gehe nun zun,achst zur einfaehen Beschreibung meiner 
Versuche der Reihe nach tiber und kntipfe daran die kritischen 
Auseinandersetzungen tiber die pathologisehen Veriinderungen der 
Muskeln und die daraus resultirende Neubildung derselben. 

Die Thiere ( K a n i n c h e n )  wurden slimmtlich in der Weise 
operirt, dass ein kr~iftiger Gummisehlauch, so stark wie miiglich 
ausgedehnt, zweimal um eine Hinterextremit~it dicht oberhalb des 
Kniegelenks gewunden wurde, dann wurden die Enden eingeschlingt, 
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und damit die Sehlinge sich nicht lockerte, unterhalb des Knotens 

ein starker Faden mehrmals um die dort zusammentreffenden Theilo 
des Gummischlauchs zusammengeschniirt. Die dadureh auf die Ex- 

tremit~it ausgetibte Constriction ist eino sehr bedeutende. Der Zu- 

und Abfluss des Blutes ist gehemmt, und stets geriethen die Unter- 

schenkelmuskeln in don Zustand der Starre. Die Extremitlit selbst 

war gel~thmt. Bei den ersten Experimenten dieser Art liess ich die 

Stelle, wo die Ligatur zu liegen kommen sollte, mi~glichst yon den 

Haaren beffeieD, um die Quetschwirkung zu erhiJhen. Die dabei 

abet leicht vorkommenden Hautverletzungen waren sp~iter die Ur- 

sache eider p?~imischen Infection, woran die Thiere zu Grunde gin- 

gen. Ich unterliess daher bald das Abscheeren der Haare und fand, 

dass keine erweisbare Abschwiichung der Quetschwirkung sieh 

zei~te. 
Zur Technik meiner Pr~parate bemcrke ich Folgendes:  Die 

Untersuchung frischer Muskeln in verdtinnter Kochsalzliisung unter- 

liess ich zwar hie, doch zeigte sich bald, dass sic zur Erkennung 

der feineren histologischen Verhliltnisse durchaus nicht gentigte, 

denn die Kerne traten dabei immer nur i/usserst schwach hervor. 

Ieh sehnitt daher die Dben genannten Muskeln aus und h~rtete sic 

in Mtiller'scher LiJsung und Alkohol, odor nur in letzterem, und 

maehte dann Quer- und Liingsschnitte je nach BedtirfDiss. Um die 

Muskelfasern besonders gut isolirt zu erhalten, zerzupfte ich feine 

Liingsschnitte, nachdem sic gef~rbt waren, ttierzu verwandte ieh 

Hiimatoxylin in starker LOsung, und besonders auch Bismarckbraun, 

das die Kerne sehr stark und schnell ftirbt und sic so ungemein 

deutlich hervortreten Hsst. In Betreff der letztern Fiirbungsmethode 

bemerke ich, dass ein geringer Zusatz yon eider starken A l a u n -  

l i J sung  eine ganz besonders gute Fiirbung tier Kerne zur Folge hat, 

Der erste Versueh wurde angestellt, um allein die Wirkung der Ligatur 
auf die Muske]n der Extremitat zu beobachten. Dazu wurde das Thief, bei dem 
ein Gummischlauch in der vorhin besehriebenen Weise um eine Hinterextremitat 
herumgelegt war, naeh l0 Stunden ohne LSsung der Ligatur geffidtet, lVlakrosko- 
pisch waren die Muskeln der verletzten Seite im Yergleich zur unverletzten etwas 
dunkler verflirbt; an der Ligaturstelle konnte man deutlich die Furche, welche der 
Gummischlauch dort gebildet hatte, erkennen. Die Muskeln waren hier etwas ver- 
dfinnt und h~,periimisch~ doeh erstreckte sich diese entzfindliche Reaction nur etwa 
I Cm. fiber die Quetsehstelle nach oben hinaus, i)em entspreehend zeigten hier 
die Muskeln unter dem Mikroskop theils eine Kernvermehrung, theils etDe reiehliche 
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knsammlung yon Wanderzellen neben den rothen Blutk/Arperchen in den Geffissen. 
Daneben waren Muskelfasern zu sehen~ deren contractile Substanz in ZerfaU be- 
griffen war und jenen eigenthiimlichen Glanz zeigte, wie er bei tier waehsartigen 
Degeneration der Typhusmaskeln so h~ufig gefunden wird. Unterhalb tier Ligatur 
waren keine Ver~inderungen, wader in Beziehnng auf die Kerne noah auf das Binde- 
gewebe za erkennen. 

2. Ve r sueh .  
Die Ligatur lag 19 Stunden. Dos Thier wurde | 0  Stunden nach LSsung 

derselben get~idtet, heusserlich war das Oedem an der ganzen verletzten Extre- 
mitfit bemerkenswerth, die Ligaturstelle stark hypertimisch. 

M i k r o s k o p i s c h e r  Befund.  
1) In den P]antamuskeln theilweiser Kernschwnnd. Die Querstreifung theils 

sehr deutlich, aber oft unregetmtissig angeordnet, thefts hat sic einem k6rnigen 
hussehen Platz gemacht. Die Muskelfasern sind brfichig, wie viele Einrisse be- 
weisen, huch scheint stellenweise dss Sarkolem zu fehlen, denn die Fasern sind 
unregelmfissig, siigefiirmig begrenzt. Im M. extensor digit, dieselhen Yer~inderungen 
~ielleicht noch ansgesprochener. Stark geffillte Blutcapillaren, wenig Wanderzellen. 
An der Ligaturstelle wenig Kerne, die l~luskelfasern eigenthiimlich gestaltet durch 
knotenartige Yerdiekungen in grSsserer oder geringerer Entfernung. Die Quer- 
streifung sehr deutlich. 

2) Nach der oberen Grenze der Quetschstelle starke Zerkliiftnng der Fasern, 
denen dann die Querstreifung verloren geht. Man steht Theile dieser Fasern aich 
fortsetzen in solche, die noah nicht so hochgradig veriindert sin& Reichliche Blut- 
ergfisse and mit Eiterzellen gefiillte Capillaren driingen die Fasern auseinander. Es 
sind dies offenbar die Stelien, die schon makroskopiseh rothgelb his rothbraun 
verf~irbt erschienen. 

3. Versnch. 

Das Thler wurde i,i Stunden naeh LSsung des Gnmmisdalanch% der 10 Stun- 
den wirkte, geffJdtet. 

M a k r o s k o p i s  ches  h u s s e h e n .  
Oedem der ~erletzten Extremitiit his in ihre tiussersten Theile, die Planta- 

muskeln waren hellroth bis gelblich~ wfihrend sic normal eine rothbraune Farbe 
haben. Besonders gut botch sich dam Auge die ver[inderten Muskeln an der 
Quetschstelle dar~ nschdem sic ausprfiparirt waren. Vorherrschend war eine starke 
Hyperfimie des Bindegewebe% die Muskeln selbst hellroth mit feinen rothen Streifen. 
Die Nervenstiimme der Kniekehle sehr hyper~misch, aber nicht durchgequetscht, 
wie He id  el b er g t) beobachtet hat. Die Hyperfimie erstreckte sich, wie Einsehnitte 
in die Muskeln lehrten~ auch in die Tiefe. Unterhalb der Ltgatur war ale nur 
oberfiiichlieh. Die Grenze tier (~onstrietion naeh oben bin war sis elne scharfe, 
zackige Linie sichtbar. 

M i k r o s k o p t s c h e r  B e f u n d .  
1) In den Plantamuskeln scheint die zeliige Infiltration des interstitiellen 

Bindegewebes eben zu beginnen. Man sieht die runden Wanderzellen ziemlieh 

~) l . c . S .  9. 
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gletchm~issig zerstreut. Sic markiren sich dnreh ihre Form und die starkgefiirbten 
Kerne sehr evident yon den Muskelk(irperchen. Sehnittprfiparate lassen auf den 
ersten Bliek etne Verminderuog der Muskelkerne nicht erkennen, jedoeh wird aueh 
diese deutlich durch Zupfpr~iparate, welche zeigen, dass neben normalen Kernen 
andere sieh befinden, die sehr schmal und blass sled, und noch andere, deren 
Contouren fiberhaupt nicht mehr deutlich sich abgrenzen ]assen. Das Ganze macht 
den Eindrnck, ala ob die I(ernverminderung eben ihren Anfang genommen hat, wie 
es bei einer nur vierzehnstiindlgen Lehensdauer des Thteres nicht anders zu er- 
warten ist. Aueh die Querstreifung ist oft sehr unregelmiissig, oder hat einem 
kilrnigen Anssehen Platz gemacht. 

2) in den Wadenmuskeln sind ganz /ihnliche Befunde. Kernschwund noch 
deutlieher. Als Zeichen weiterer Degeneration vielfache Einrisse in den Fasern. 
huf Ouersehnitten erschienen die Muskelfelder auffallend gross~ was auf eine In- 
tumeseenz der einzelnen Fibrillen deutet. 

3) An der Ouetsehstelle unterhalb der Ligatur ist der Untergang der lterne 
noel erheblicher. Die noch vorhandenen sind ~nsserst sehmal und klein geworden, 
gleichsam zusammengeschrumpft. Ein Zerfallen derselben~ wie es H e i d e l b e r g  
beschreibtl), konnte tch weder hier, noch an den anderen Muskeln eonstatiren. 
Hervorzuheben w/iren noeh die starkgeffillten Capillaren and die zahlreichen rothen 
Blutk6rperchen, welche die Fasern oft ganz dicht einhfillen. Weiter naeh oben 
treffen wir wieder auf die sehollig zerklfifteten Muskelmassen~ in denen yon der 
histo]ogischen Structur wenig mehr zu erkennen ist. lhnen ist der schon oben 
erw/ihnte eigenthfimliche Glanz eigen, hndere Fasern zeigen knotige Verdickungen 
nnd Einschniirnngen. Diese Formen sind offenbar dadurch entstanden, class die 
contractile Substanz durch die Quetsehung in dem Sarkolem zusammengeschoben ist. 

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

5. Ve r such .  
Die Ligatur lag 10 Stunden~ und das Kaninehen wurde 39 Stunden darauf 

getSdtet. 
Bemerkenswerth ist hier~ class die Plantamuskeln noeh belier geffirbt erechie- 

nee als hei dem Versueh 3. Auch die Muskeln am Unterschenkel waren sehr 
anfimiseh~ durch Einsehnttte konnte man abet anch stellenweise Hyperiimien con- 
statiren. 

M i k r o s k o p i s c h e  U n t e r s u e h u n g .  
An frischen Pr/iparaten fiel alas ungemein kiirnige husseben tier Muskeln neben 

der Qaerstreifung auL Es waren stark lichtbrechende, feinste Molecfi~e, die bald 
schwarz, bald gl~inzend aussahen; bei Zupfpr~iparaten schwammen sic in grosset 
Menge in dem Glycerin umber und liessen eine eigenthfimlich vibrirende Bewegung 
wahrnehmen. I)urch ihr optisches Verhalten erweckten sic den Verdacht , als ob 
as sich um eine Mierococceneinwanderung handle. Doch ergab die Methylviolet- 
probe ein negatives Resultat. Osmiums/iure fiirbte sic nicht schwarz, und aneh 
Elsessig vermoehte sic nicht vollst/indig zu l~isen. Ieh bin daher fiber ihre i~atur 

5) l ,c ,  S. l l .  
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nicht in's Klare gekomman. An allan Pr/iparaten unterhalb der Ligator war deut- 
lich zu constatiren, dass die Degeneration der Muskeln einen Schritt welter ge- 

gangen war; our wenige Fasern zeigten ein normales Aussehen. Die Querstreifung 

ist entweder sehr unregelm/isig oder wird verdeckt durch die oben beschriebene 
feink6rnige Trfibung. Ausserdem zeigen die Fasern vom Rande her kleinere oder 
grSssere Einrisse, Oft zeigt ein and dieselbe Faser in ihrem Verlauf diese ver- 
schiedenen Yer/inderungen, so dass die Pr~iparate dadurch ein sehr eigenthfimliehes 

Aussehen x gewinnen. 
l )  In den Plantamuskeln ist neben einer m/issig reichlichen Infiltration des 

Perimysiums ein Untergang der Kerne zu beobaehten. Sie erscheinen zusammen- 
geschrumpft, in kleinere Rudimente zerfallen oder b|ass and versehwommen. Je 
feinkSrniger die Faser, desto weniger Kerne sind in ihr vorhanden. 

2) Ein Gleiches ist yon der Unterschenkelmusculatur zu sagen. Die inter- 
stitielle Wuehernng seheint noch reichlicher zu sein. 

3) Unterhalb der Ligaturstelle am Sartorius ist die Querstreifung sehr gut er- 
halten geblieben, yon den Kernen dagegen sieht man nor bin and wieder k(im- 
merliche Reste, zwischen den Fasern vielfach die runden Wanderzellen, wie dies 
Querschnitte sehr deutlich veranschaolichen. Die einzelnen Muskelfelder ber~ihren 
sieh nieht mehr wie im normalen Zastande, sondern sind wie mit einem Kranze 
yon Wanderzellen eingesehlossen. Ferner stark gef~illte Blutgefiisse an den Stellen, 
die schon /iusserlich rSthlich ersehienen. Waiter nach oben ist tier Kernreichtham 
wieder normal, dagegen sieht man streifenf6rmig die Infiltration sich fortsetzen, 
ebenso ouch sehollig zerkl/iftete Fasern, die leieht an threm eigenthfimiiehen Glanz 

zu erkennen sind. In ihnen finden sieh fast immer Wanderzellen. 

5. V e r s u e h .  

Ligatur 10 Stunden, Lebensdauer des Thieres 2 Tage. 
leh gebe hier eine ausffihrliche Baschreibung der verletzten Extremit[it, wie ale 

sieh makroskopisch dem Auge darbot. Bei den vorhergehenden und folgendan Ver- 
suehen zeigten sich durehaus iihnllche Befunde, so class ich reich begnfige, dort die 
wesentliehen Unterschiede hervorzuheben. 

Die Extremit/it liess sich leicht dutch des starke Oedem yon der gesunden 
unterscheiden. Ihr Umfang ober- und unterhaib der Quetschstelle war 1,5 Cm. 
grosset als auf der gesunden Seite. Die Itaut sehr infiltrirt nod mfirbe, so class 
sie leicht beim Abziehan einriss. Das subcutane Zeltgewebe war in eine sulzige, 
durchscheinende Masse verwandelt, welehe sich bis fiber die Kreozbeia- und In- 
gutnalgegend der gesunden Seite hinzog. An der Qaetschstetle eine deotliche 
Furche, die als ein tother oder gelblieher Streifen rings um den Schenkel harum- 
lief. Vorn nod aussen war dies weniger in die Augen fallend, da bier meis t  nor 
Faseien nod Sehaea den Obersehenkel bedecken. Beim Durehschneiden der Unter- 
sehenkelmuskeln lief elae klare Flfissigkeit fiber das Messer. 

Wahrend die normalen Muskeln eine transparente Beschaffenheit haben, waren 
sie bier getrfibt und stellenweise rSthlich gelb. Mit Loupenvergr~sserung erkennt 
man bier feine Streifen parallel den Muskelbfindeln; dlese erhalten dadurch ein 
eigenthfimliches fleekiges Aussehen. Sehr ausgesprochen waren diese Ver/iaderungen 
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an der vorderen Seite des Unterschenkels, erstreckten sich aber nicht durch die 
gauze Dicke derselben, sondern beschr~inkten sich auf nine dfinne rindenartige 
Schicht dicht unter der Fascie. 

An der Llgaturstelle, d .h .  dicht oberhalb des Kniegelenks zeist allein der 
M. sartorius am besten die drei verschiedenen Einwirkungen der Quetschung. l)enn 
der 6ummischlauch 1/iuft gerade quer ziemlich in der Mitte fiber den Muskelbauch, 
w~ihrend alle anderen Muskeln theils schon sehnig geworden, theils so dfinn sind, 
class die Ver/inderungen an ihnen nut undeutlich zu Tage treten. Beim Kaninchen ist 
der M. s a r t o r i u s  ein dicker, breiter Muskel, der sich nut mit einer ganz kurzen 
Sehne an die Tibia ansetzt. An seinem obern Earle, da, wo seine Nerven hinein- 
treten, befindet sich stets ein feiner s e h n i g e r  Streifen, der, den ~anzen Muskel 
der I)ieke nach durehsetzend, eine leichte Einziehung verursacht und nicht zu ver- 
wechseln ist mit der Sehnfirfurche der Ligatur. Dieser Muskel ist vorzugsweise 
bei den Untersuchungen benutzt worden. Er zeiste in diesem Falle oberhalb'der 
Ligatur einen gelben, dann dunkelrothen, schmalen, zackigen Streifen, an der 
Quetschstelle ein langeres Stfick, das mattgelb erschien und unter derselben braun- 
roth verf/i.rbt endigte. 

M i k r o s k o p i s e h e r  Befund .  
1) In den Plantamuskeln sehr iihnliche Ver/inderungen, win beim vorigen Vet- 

such. Nur mit miihe entdeekt man in den Fasern noeh hin und winder einen 
Kern. l)as Perimysium ist weniger reich mit Wanderzellen durchsetzt. 

2) In tier Wadenmusculatur fanden sich einzelne Bezirke vollstandig kernlos. 
Das Gewebe ausserordentlich weich und schlaff, so dass Schnittpriiparate sehwieriger 
als sonst darzustellen waren. An anderen Stellen wog die zellige Infiltration vor. 

3) An der oberen 6renze der Quetsehung stiess man winder auf die l~Iuskel- 
sehollen mit ihrem eigenthfimlichen Glanz, meist yon weissen und rothen Blut- 
kSrperchen umgeben und durchsetzt. Auch bei frischen Pr/iparaten fanden sich 
Fasern, die durch ihre Undurchsichtigkeit und ihr k6rniges Aussehen leicht kennt- 
lich waren. Mit Iiamatoxylin fiirbten sieh dieselben sehr intensiv blau, fast schwarz, 
so dass sin um so greller aus den fibrigen hellblau tingirten Fasern her.vortraten. 
Eine bemerkenswerthe entziindliche Wueherung tier Kerne in den die Quetschstelle 
begrenzenden Maskelsehichten konnte ich such in diesem Stadium nicht wahrneh- 
men. Diem unter der Ligaturstelle war die Querstreifung sehr gut erhalten ge- 
blieben; die Kerne jedoch waren fast siimmtlich untergegangen. 

lch erlaube mir hier die Bemerkung einzuschalten, die far alle 
Untersuchungen gilt, dass man sehr leicht verleitet werden kann, 
in Muske l f a se rn  K e r n e  zu cons ta t i r en ,  die  in  Wirk l ichke i t  n ich t  vo r -  

h a n d e n  s ind.  Dean  die  K e r n e  tier Cap i l l a r en ,  we lche  s e h r  d ich t  

d e n  F a s e r n  an l i egen ,  t iber  o d e r  u a t e r  d e n s e l b e n  ve r l au fen ,  o d e r  d ie  

in i hnen  be f ind l i chen  we i s s en  B l u t k S r p e r c h e n  h a b e n  nine  g r o s s e  

Aehnl ichke i t  [nit M u s k e l k e r n e n ,  so dass  nine gute  l so l i r ung  u n d  

sehv a u f m e r k s a m e  B e o b a c h t u n g  dazu  geh~r t ,  s ich  vor  V e r w e c h s e l u n -  

gen  zu hi i ten.  
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6. V e r s a  ch. 
Das Thier wurde nach 3~ Tagen getbdtet, nachdem die Ligatur 8 Stunden 

eingewirkt hatte. 
Die m i k r o s k o p i s c h e  U n t e r s u c h u n g  ergab Folgendes: 
I )  Die Plantamuskeln zeigen ein sehr eigenthfimliehes Bild. Der breite, wellige 

Sehnenstreifen in der Mitte des Muskels, an den sich zu beiden Seiten in schr~iger 
Richtung die Fasern ansetzen, ist stark mit Zellen infiltrirt, Van den Maskelfasern 
selbst hat wahl keine ihre normale S/ructur behalten; die meisten sind zu Grunde 
gegangen, und an ihre Stelle ist ein /iusserst zellenreiches Gewebe getreten, in dem 
sich aber noch sehr deutlich die Richtung der fr(iheren Fasern erkennen l~isst. 
ttfiufig genug sind auch noch Muskelfibrillen zu sehen. Sie zeigen einen geschl~n- 
gelten Verlauf, oft durchbrochen dutch hellerc Stellen, welche nut zahlreiche Zellen 
mit ihren rnnden Kernen erkennen lassen. Bald sind diese Reste der alten Muskeln 
langere Streifen, bald nut kleinere St/icke oder Schollen. Bei stfirkerer Vergrbsse- 
rung beobachtet man Folgendes: Die l~ingeren Muskelfasern fiaben eine sehr deut- 
liche Ouerstreifung neben der jene oben (S. 56) beschriebenen feinen Molecfile wahrzu- 
nehmen sind. Auch alas Sarcolemm scheint untergegangen oder stellenweise zer- 
stbrt zu sein. Van Muskelkbrperchen erblickt man nichts. Aueh die kleineren 

Fragmente haben noch Querstreifang bewahrt, meist hat sie abet einem kbrnigen 
hussehen Platz gemacht. Alle diese Muske/reste liegen in ein dichtes Gewfihl van 
Zellen eingebettet resp. stnd van ihnen durchsetzt. Die letzteren besitzen ganz 

den Charakter van WanderzeIlen. Die runde Form herrscht vor, doeh trifft man 
auch ovaIe nnd Spindelzellen an, die bei Zapfpr/iparaten in dem Glycerin in grosset 
Menge umherschwimmen, lhr Protoplasma ist oft klein, oft sehr gross and dann 
feinkGrnig. 

2) Im M. extens, dig. und den Gastrocnemii dieselben Ver,~inderungen. 9ie 
noch erhaltenen Fasern sind vielfaeh zerklfiftet. Hier wie bei den anderen Maskeln 
gewinnt man den Eindruck, dass s/immtliche musculbse Elemente dem Untergange 
anheimfallen. Hervorzuheben wfiren noch die starkgeffillten Capillaren und BIut- 
extravasate. 

3) Ligaturstelle. L~ingsschnitte durch den M. sartorius, die etwas oberhalb 
der Quetschstelle begannen and etwas unterfialb derselben aufhbrten, gewfihrten bei 
schwacher Vergrbsserang ein sebr gates Uebersichtsbild der bier stattgehabten Ver- 
aaderungen. Oberhalb tier Ligatur Lanes- und Querstreifung sehr ausgepr/igt, ge- 
schl~ingelter Verlauf der Muskeln, Kerne vermehrt. Infiltration des interstitiellen 
Gewebes. Je welter nach der Ligaturstelle, desto mehr verschwindet das normale 
Gewebe, bis es ganz in tier Zellenwucherung untergeht, aus der nun mefir oder 
minder grosse Muskelschollen hervortauchen, besonders die schon oben erw/ihnten, 
stark ttngirten Fragmente. Welter nach unten nimmt die zellige Infiltration wie- 
der ab. 

Bei starker Vergrgsserung zeigt die Untersuchung der Ligaturstelle an Zupf- 
pr~paraten einen ganz ahnllchen Befund wie b el den Plantamuskeln. Unterhalb fast 
totaler Kernschwund and grosse Brfichigkeit der Fasern. Oberhalb finden wir die 
Zeichen der entz~indlichen Kernvermehrung, ohne dass an den Muskelfasern selbst 
eine wesentliche Veriinderung zu constatiren w/ire. Sie scheinen mir eineTendenz, 
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in Liingsfibrillen zu zerfallen, zu besitzen, daher sie an den Enden sieh oft pinsel- 
artig aushreiten. 

7. V e r s u c h .  
Der Gummischlaueh hatte hier l l�89 Stunden hag  eingewirkt, u n d e s  erfolgte 

nach 4�89 Tagen der Tod des Thieres. 

Aeusser]ieh zeigte die yon der Hant befreite Extremit/it dasselbe Bild, wie bei 
den vorigen Versuchen; zu erwfihnen ware noch, dass ein Muskel am Oberschenkel 
ganz durchgequetscht war. 

M i k r o s k o p i s c h e  U n t e r s u c h u n g .  
l )  Die Ptantamuskeln ~hn~ich ver[indert, wie im vorigen Versuch. Der Schwund 

der alten Musculatur ist noch einen Sehritt waiter gegangen und der hnfang zur 

Bildung neuer Fasern gemacht. Yon den alten sind nut wenige mehr oder weniger 
grosse Schollen siehtbar, die yon Zellen umlagert rasp. durehsetzt sin& Sie zel- 
gee entweder eine sehr grobe Querstreifung, als ob die Faser auseinander gezogen 
w/ire, und ebenso auch die k6rnige Degeneration in gr6sserem oder geringerem 
Grade; oder man beobachtet an ihnen Spalten und Risse der Lfinge nach, wodureh 
ein Zerfall in schmale, feiee B/inder angedentet wird. An solchen ist aueh eine 

Querstreifung nicht mehr nachzuweisen. In den Spalten befiaden 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 yon eiaem dichten Gewfihl yon Zellen, auch 
die verschiedensten Uebergangsformen yon normal grossen, aber kernlosen Feldern 
his zu ihrem ZerfaIl in viele kleinere Theile. Diesen entsprechen dann die feinen, 
schmalen B/inder, welche in grosset hnzahl inmitten der Zellenwuchernng anzutreffen 
sin& In ihnen befinden sieh zahlreiche runde Kerne neben einander oder zu 
Haufen vereinigt (Fig. I und 2). Die Zellen selbst, welche vor allen Dingen die 
hufmerksamkeit des Beobachters auf sich ziehen, haben die mannlchfaltigsten For- 
men yon tier gewShnlichen Wanderzelle his zu den spindel- und sternfSrmigen, 
andere einen sehr grossenProtoplasmahof yon einer f e i n k 6 r n i g e n ~  hellen Masse, 
die durchaus tier zerfallenden eontractilen Substanz /ihnlich sieht. Sie haben die 

Tendenz, sieh 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 yon Fig. 2 ist in Fig. 3 bei starker VergrSsserung gezeichnet. Man 
sieht hier bei a eine die Querstreifung sehr deutlich erkennen lassende Muskel- 
seholle mit den dicht daran stossenden Zellen. An den helleren Stellen bei b ist 
alas Protoptasma exquisit grobk6rniger iNatur, hehnliche Zellen bei b in Fig. 4 

und 5. 
2) In der Untersehenkelmusculatur war der Befund ganz derselbe. Nur beob- 

aehtete ich auch Muskelbezirke~ in denen die Degeneration noch nicht so weit vor- 
geschritten, vielmehr ungefiihr in dem Stadium yon Versuch 5 sieh befand. Solehe 
Stellen traf ich dicht nehen den oben besehriebenen an, so dass nut  eine leichte 
Yerschiebung des Pr~iparats nothwendig war~ um ein ganz anderes Bild vor hugen 

zu haben. 
3) Quetsehstelle. Die Muskeln dieht unter der Ligatnr sind ungemein brfiehig~ 

fast kernlos~ jedoch ihre Querstreifung sehr ausgepr/igt. Zwisehen den Fibrillen 
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zahlreiche rothe und weisse BlutkSrperehen. Etwas weiter oben beginnt wieder 

die zellige Infiltration, die sich hier in derselben Weise darbietet~ wie in den eet- 
fernt von der Quetsehung gelegenen Muskeln; Rudimente yon alten Fasern in 

grosser Menge. Ueber der Ligaturstelle ist die entzfindliche Kernvermehrung sehr 
deutlich~ and man erkennt aus einer Vergleichnng dieser gewucherten Kerne mit 
den Zellen und Kernen der untergehenden und sieh regenerirenden Muskeln unter- 
halb der Quetschstelle sehr deutlieh, dass es sich hier um zwei ganz verschiedene 
Prozesse handelt. 

8. V e r s u e h .  
Die Ligatur wirkte wieder l0  Stuoden. Nach 9 Tagen wurde das Thier ge- 

t6dtet~ desseu umschnfirta Extremit/it noch die L/ihmung zeigte. Das Oedem war 
noeh ziemlich stark nnd reichte bis zum Hoden und Kreuzbein. An den Zehen 

des umschn/irten Beines eine Verletzung, wahrseheinlieh in Folge der An~sthesie. 
Das Unterhautzellgewebe sehr verdiekt, so dass das Fell sehwer abziehbar war. 
Die Farbe der Plantamuskeln w e i s s l i e h  g r a u ,  ebenso die der Unterschenkel- 
muscuIatur, und n/iher der Ligaturstelle hellroth~ fleckig. Diese letztere, ganz 
g e l b w e i s s ,  setzt sich scharf gegen die obere Grenze der Quetschung a b a l s  eine 
feine, zaekige, dunkelrothe Linie. Nach unten gehen die Ver/inderungen der Con- 
strietionsstelle diffus in die Musculatur fiber. 

M i k r o s k o p i s c h e r  B e f u n d .  
Im Allgemeinen zeigt sich wieder die feink6rnige Besehaffenheit der Muskeln 

in versehiedenem Grade~ manche Fasern erseheinen dadurch ganz undurehsichtig. 
I)  Die Plantamuskeln gewiihren besonders nach der F/irbung mit Bismarck- 

braun ein sehr eigenthfimliches Bild. la den feinen, schmalen, mitunter aber auch 
normal breiten Fasern~ die fast durchg~ingig nut  eine L/ingsstreifung aufweisen~ 
erkennt man eine fiberaus grosse Zahl yon Kernen. Sic unterscheiden sich lose- 
fern yon normalen Muskelkernen, als sic mehr rued, nicht langgestreckt sin& 
Dureh eine grosse Menge feiner Kernk6rperchen erscheinen sie wie granulirt. Auch 
das Binde- und Sehnengewebe tst sehr kernreieh; yon Wanderzellen ist dagegen 

nor iiusserst wenig zu erblicken. 
2) In der vorderen und hinteren Unterschenkelmuseulatur ist das Bild ein 

anderes. Auf Quer- ned L~ngssehnitten lessen sich Zonen sehr differenter Fasern 
zur Anschauung bringen. Meist yon der Oberfl~icbe eioes Muskels beginnt die 
starke~ zellige Infiltration, in der auch schon bin und wieder die sehmalen, juogen 
Fasern zu Tage treten, dann folgen mehrere Reihen alter, kernloser Fasern nod so 
fort abweehselnd. Dem entsprecheud gestalten sich die Querschnitte. Um die 
gr6sseren Gef/isse erscheint regelm~ssig die Zellwueherung am intensivsten, weiter 
ab kommen dann die bekannten polygonalen Felder der alten Fasern zum Vorscheiu~ 
jedoch ist der Uebergang nieht ein ganz seharfer, sondern man sieht die Zellen 
(Fig. | )  zwisehen die breiten Felder eindringen und sie dicht umgeben; oder sic 
sind bereits yon einer Seite her in die Muske]substanz eingedrungen und haben 
diese in kleine, runde Fragmente zerlegt. Das Ganze macbt den Eindruck, als ob 
wir es mit einem im Fortschreiten begriffenen Prozess zu thun haben, der in dem 
Stadium unterbrochen word% des sich jetzt uns darbietet. Zupfpr~parate lassen 

jeden Zweifel an dem Zusammenhang der alten Fasern mit den Zellen verstummen. 
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Fig. 2 veranschaulicht Muskelfasern, we]ehe deutlich die Querstreifung, aber keine 
Kerne zeigen und sich in eine Menge van gellen auflSsen, die inuerhalb des Sarko- 
lows sich befinden. Dicse sind oft sehr gross, fast epitheHhnlich, bald fund odor 
oval, bald eekig wit mehreren Ausl~iufern und mit einem g r o h k 6 r n i g e n  Proto- 
plasma, das ganz wie die Ueberreste der alton Faseru aussieht, l)iese selbst sind 
sehr hriichig, haheu keine Kerne, und leicht blOttern sich die Querscheiben aus- 

einander. 
3) Ligaturstelle. Der exquisit weiss aussehende Theil des M. sartorias zeigt 

v o l l s t f i u d i g e u  Kernschwund~ aber sehr ausgepr/igte Querstreifnng. Je n/iher der 
oberon Ligaturgrenze, desto mehr fiillen sieh die Capitlaren. Bet sehwaeher Ver- 
grSsserung erscheint daher elu mit H~matoxy]in gef/~rhter L/ingsschnitt wie van 
sehwalen, blauen Linien durcl~zogen, die die wit Wauderzellen erfiillten Capiltaren 
andenten. Sonst sind die Verfinderungen durchaus ~ihnlich wie beim vorigen Vet- 
such. Die enlz(indliche Kernwucherung ist sehr bedeutend~ die Fasern selbst zeigen 

zugleich eine Tendenz, in die Priwitivfibrillen zu zerfallen. 

9. V e r s u c h .  

Die Ligatur btieb nor 5~ Stunden liegen~ dagegen wurde das TRier erst nach 

41 Tageu geffidtet. 
Dasselbe hatte sich allm~ihlich ganz yon der Operation erho]t. Die bedeutende 

Geschwulst der linken Extremitfit war sehiicsslich zoriickgegangen, nod dieselbe 
ffihlte sich zuletzt sogar etwas dr ' inner  an. An der Ligatnrstelle konnte man 
deutlich eine knotige Yerdickun~ durehffihlen. Eiue L~hmuug hestand nieht mehr. 
Naeh der TSdtung des ThiereS nod naehdem zorn Vergleich van beideu hinteren 
Extremit~ten die Haut entfernt war, fiel sogleieh der Unterschied in der Stiirke 
beider Beine auf. Die Musculatur war yarn wie hinten viel diinner als auf der 
gesunden Seite, dagegen traten die Sehnen der Muskein vicl st~irker horror als 
dart. Ferner waren die letzteren vicl blut/irwer als normal; das Unterhautzell- 
gewebe und die Fascien s/iirker entwickelt, so dass dem Abziehen der Haut ein 
viol grSsserer Widerstand entgegengesetzt wurde als reehterseits. Oberhalb der 
Ligaturstelle waren keine Ver/inderungen zu sehen. Der Knoten, welcher schon 
iiusserlich zu ffihlen war, erwies sieh als ein in ether Liinge yon circa I Cm. 
durchgequetschtes Muskelst/ick, das, in eine gelbbraune Masse verwandelt~ einen 
fettigen Detritus erkennen liess, in dem jede bisto[ogisehe Structur der Muskeln 
untergegangen war. Im Tib. notions fand sich ein Abscess, beim Einsehnitt in 
denselben entleerte sick ein ziiher, gelbticher Eiter. Nach H~irtung der Muskeln in 
Miiller'seher LSsung und Alkohol zeigte sich sehon bet der Anfertigung van Schnitten 
ein Unterschied in den einzelnen Muskelb/iuchen. Ein Theil war trotz der oben 
genannten Behandlung sehr welch gebliebeo, die Muskelfasern hingen nor dutch ein 
/iusserst feines Bindegewebe zusamwen. Bet der mikroskopischen Untersuchung 
konnte eine Veriinderung dieser Theile nicht constatirt werden. Die Fasern batten 
die normale Breito, Querstreifung nod eioen gewShnlichen Kernreichthuw. 

hndere Stellen besassen ein viol i'esteres Geffige, so dass hier sich die Sehuttte 
viol leichter anfertigen liessen, sis an den eben erw/ihnten Stellen. Mikroskopiseh 
fand sich eine reichliche Bindegewebswucherung, die die einzelnen Muskelfasern 
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allseitig umschloss. Sehr deutlich veranschaulichen Querschnitte das Verh~iltniss 
dec Muskelfasern zum Bindegewebe (Fig. 7). Wiihrend im normalen Zustaade die 
Muskelpolygone sich ganz dieht beriihren, und erst viele derselben gruppirt zu einem 
grSsseren Felde durch einen schmalen Bindegewebsstreifen yon dem n~ichsten ge- 
schieden sind, so zeigte sieh bier das Perimysium in dem Maasse gewuehert, dass 
jeder einzelne Faserquersehnitt yon dem nfichsten durch verschieden breite, helle 
Streifen getrennt war. husserdem war die Kleiaheit der Muskelquerschnitte be- 
merkenswerth, nur hier und da erblickte man eins, das die GrSsse eines normalen 
erreichte. 

Wir haben also, wie schon bei den friiheren Versuchen zu 
constatiren war, Muskelbezirke, welche auf das Trauma in verschie- 
dener Weise reagirten. Einige Muskeln waren in ihrer Lebens- 
f~ihigkeit wenig beeintr~ichtigt worden, andere batten aber darch die 

Circulationsunterbrechung so gelitten, dass sie zu Grunde gehen 
mussten, tiler verdient jedoch hervorgehoben zu werden, dass die 
Ligatur schon nach 5�89 Stunden geli~st worden war, dass also der 

Effect der Circulationsunterbrechung nattirlicher Weise nicht so be- 
deutend sein konnte, wie bei den friiheren Versuchen, daher auch 

der Unterschied in den Befunden, vornehmlich in den Regenerations~ 

vorg~ingen. Da mir iiberhaupt ftir die sp~iteren Stadien der Heilung 

alas geniigende Material fehlt, so beschr~inke ich mich darauf, eine 
einfache Beschreibung eines solchen gegeben zu haben, und werde 

reich in dem folgenden kritischen Theil meiner Arbeit nur auf die 
Versuche I his 8 beziehen. 

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

Es fi~llt mir ftir den folgenden Theil dieser Arbeit auf Grund 
meiner Versuche die Aufgabe zu: 1) die Wirkung einer llinger 
dauernden Circulationsunterbrechung auf die Lebensf~ihigkeit der 

Muskeln zu prtifen, wie dies H e i d e l b e r g  a. a. O. bereits frtiher 

gethan hat, und 2) als das Wichtigste, die Art und Weise, wie die 
]Neubildung tier hierbei zu Grunde gehenden Muskeln vor sich geht, 
zu eriirtern. 

Was den ersten Punkt betrifft, so ergeben meine Versuche 
]ediglich eine Best~itigung der Ergebnisse, zu denen H e i d e l b e r g  
in seiner Arbeit gelangtel).  Ob die yon ihm angegebenen 10 Stun- 
den die ~iusserste Grenze bilden fiir die Erhaltung des umschntirten 

~) 1, c. s. 15. 
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Beines, babe ich nicht welter geprtift, dUrfte auch wohl schwer zu 
entscheiden sein, da neben der Dauer der Ligatur doch auch das 

Alter, die Kraft und Art des Thieres in Betracht kommt. Auch 

kann man die Intensitiit der Quetscbung nicht so genau controliren, 
dass man mit Bestimmtbeit weiss, stets denselben Grad angewendet 

zn haben. Fiir die Richtigkeit seines wicbtigsten Befundes - -  

Schwund der Kerne unterhalb der Ligatur als directe Folge der 
Erniihrungsstiirung in den Muskeln - -  kl/nnen meine Untersucbun- 

gen eintreten. Sie iiberzeugen mich aber aueh ferner davon, dass 
dieser Untergang alle Kerne betrifft, zwar nieht alle auf einmal, 

aber naeh und nach, wenigstens bei den lltnger dauernden 
Ouetschungen yon 8 his 10 Stunden. Wiihrend in einzelnen 

Muskeltheilen die Kerne schon glinzlich versehwunden sind, so dass 
kaum mehr e i ,e r  zu entdeeken ist, trifft man sie in anderen nocb 
genug an, aber auch sie gehen in spliteren Stadien unter, denn 

nie babe ich in unzweifelhaft alten Muskelfasern Kerne auch nut in 
anniihernd normaler Zahl gef~nden, was doeh erforderlieh wiire, 

wenn einige zuri.ickgeblieben und yon Neuem wuchern kSnnten 

(vgl. Versuehe 5, 7 und 8). Hiitten die aus dem allgemeinen 
Untergang sieh rettenden Kerne die Fiihigkeit, sich zu vermehren, 
so wtirden sie mit dieser Eigensehaft sehon friiher nach zwei, drei 
Tagen, hervortreten,  denn naeh dieser Zeit beginnt ja schon die 
Bildung junger Fasern,  wie Versueh 6 zeigt. Statt dessen sehen 
wir aber iu Versueh 8 nacb 9 Tagen vt)llstlindig indifferent sieh 

verhaltende alte Fasern, deren Kerne und contractile Substanz alle 

Zeiehen der Degeneration an sieh tragen. 
Ob tier Modus des Untergangs - -  das Zerfallen der Kerne zu 

krtimlichen Resten - -  t i e r  einzige ist, seheint mir aus meinen Ver- 
suchen niebt so unbedingt hervorzugehen. Denn erst bei den in 
diesem Sommer angestellten Experimenten gelang es mir, iihnliehe 

Beobachtungen zu machen, wie sie H e i d e l b e r g  a. a. O. S. I I  be- 
sehreibt und abbildet, w~ihrend eine grosse Anzahl yon Versuchen 

im Sommer 1878 in dieser Beziehung ein negatives Resultat batten. 
Neben dem Zerfallen der Kerne bemerkte ich bei einigen aueh  ein 
Blasserwerden, sie fltrbten sich fast gar nieht oder nur verschwom- 
men, was sich aus einem allmiihlichen Aufliisungsprozess er- 
kl~iren liesse. 

Was den zweiten Punkt anlangt, so muss ich gleich yon vorn 
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herein bemerken, dass meine Beobachtungen mich zu der hnnahme 
eines Regenerationsvorganges zwingen, der in der Neuzeit yon den 
meisten l%rschern verworfen ist, und dermit  der jetzt herrschen- 
den Theorie yon der Specificit~it der~Gewebe im Widerspruch steht, 
nehmlich dass auch die W a n d e r z e l l e n  sich an der Neubilduug 
der Muskelfasern betheiligen. Obgleich ich mir wohl bewusst bin, 
dass man nach dieser Behauptung meiner Arbeit mit einigem Miss- 
trauen 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 besch~iftigt haben, abgewinnen 
werden, dass sie vielleicht yon Neuem ihre Aufmerksamkeit auf die 
Regeneration der quergeStreiften Musculatur riehten werden. Sollte 
sich Verfasser in dieser Erwartung nicht t~iuschen, so wiirde er 
sieh reichlich ftir die auf diese hrbeit verwandte Miihe belohnt 
sehen. 

Da, wie ictl bereits eriirtert, meine Versuche mich zu der An- 
nahme fUhrten, dass eine I~inger dauernde Circulationsunterbrechung 
einen Untergang der Mu~kelkerne zur Folge hat, und dass damit 
Hand in Hand geht eine Degeneration der contractilen Substanz, 
und trotzdem eine Neubildung stattfindet, so war mir zuniichst klar, 
dass letztere entweder nur yon den aus demUnter~ange geretteten 
Kernen ausgehen k~inne, oder dass, wenn alle Kerne untergehen 
und nicht wuchern kiinnen, yon aussen her ein neues Element 
Leben in die todte contractile Substanz bringen miisse. Damit abet 
h~itte die Theorie der Specificitlit der Gewebe ihre Allgemeingiiltig- 
keit eingebtisst, und die iiltere Ansicht yon der Umwandlung der 
Gewebe w~ire wieder zur Geltung gekommen. 

Da nun abet nach meinen Prliparaten der letztere Fall wirk- 
lich eingetreten ist, so bleibt mir nichts anderes tibrig, als den 
Zellen, welche schon in den ersten Stadien der Versuche so sehr 
die Aufmerksamkeit des Be0bachters in Anspruch nehmen, die Auf- 
gabe zu vindiciren, den untergehenden Muskeln neue Lebensf~ihig- 
keit zu verleihen. 

Und zu dieser Annahme berechtigt mich, ieh miichte fast sagen, 
jedes meiner Prliparate. Fiir jeden unbefangenen Beobaehter muss 
es doch ~iusserst auffallend sein, dass nach einer gewissen Zeit~ wie 
die Versuche 6 und 7 beweisen, kaum ein Muskel mehr vollst~indig 

Archly 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 auch mit Muskelgewebe zu thun hat. Die noch vorhandenen 
Muskeln sieht man yon Zellen vollst~indig eingeschlossen und durch- 

setzt. Zieht man hiermit in Betracht, dass die friiheren Stadien 
(Versuch 2 bis 5) genau verfolgen lassen, wie die zellige In- 

filtration allmlihlieh, je llinger das Thier nach Liisung des Gummi- 
schlauchs am Leben blieb, immer stlirker wurde,  und wie damit 

zugleich der Kernreichthum der Muskeln abnahm, so vcird man 
dieser Infiltration einen wesentlichen Einfluss auf den tteilungs- 

prozess zuschreiben miissen. 
Welcher Art sind nun abet  die Zellen? Quer- und Litngs- 

schnitte bet schwacher Vergriisserung (Fig. 1) lassen unschwer er- 
kennen, dass man es bier mit Wanderzellen zu thun hat. Erstere 

zeigen, wie sie im Umkreis der Gef~isse am zahlreichsten auftreten, 

und wie sie den Verzweigungen der Gef~sse folgen. An Liings- 
sehnitten, an denen noch fast gar keine Infiltration zu erkennen 
ist, sehen wir die Gef~isse, strotzend mit Wanderzellen gefiillt, sieh 

zwischen den Muskeln ver~steln und nur eben das dicht anliegende 

Bindegewebe mit Zellen durchsetzt. In Zupfpr~iparaten schwimmen 
diese Zellen in grosset  Menge umber und lassen deutlich alle Eigen- 

schaften der weissen BlutkSrperchen ~ kleine, runde, stark ge- 

ftirbte, excentrische Kerne mit hellem Protoplasmahof - -  erkennen. 
Freilich sieht man auch andere Formen, auf die ich unten zuriiek- 

komme. 
Oass w i r e s  hier keineswegs mit einem vereinzelten, sonst 

noch wenig beobachteten Vorgang zu thun haben, wird Jeder zu- 
geben, d e r m i t  den classisehen Versuchen C o h n h e i m ' s  1) an der 

Froschzunge bekannt ist. 
Statt der letzteren habe ich bier nur die umschntirte Extremitlit 

eines Kaninchens, Ich darf daher wohl die Folgerungen, die 
C o h n h e i m  aus seinen Experimenten zog, auf die meinigen iiber- 
tragen. Darnach ist die Infltration des Muskelgewebes mit Wander- 

zellen aus ether A l t e r a t i o n  (Lockerung) der Gef~ssw~nde zu er- 
kliiren, die durch die Circulationshemmung herbeigeftihrt wurde. 
Meine Versuche ergaben abet aucb, dass nach LiJsung der Ligatur 

~) Ueber die embolischen Prozesse S, 33 ft. 
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die Blutcirculation nicht in allen Theilen zu derselben Zeit gleich- 
m~issig wiederhergestellt wird, sm~dern dass einzelne Muskelpartien 
frtiher, andere spiiter yon dem Blutstrom wieder durchflossen wer- 
den, so dass die aus der Ernlihrungsstiirung resultirenden Verlinde- 
rungen in dem einen Muskel erst beginnen, w~ihrend sie in einem 
anderen schon zu einer Regeneration gefiihrt haben. 

Es fragt sich nun aber weiter: Wie verh~ilt sich die Muskel- 
faser selbst zu diesem massenhaften Austreten der Wanderzellen? 
Wenn man die Wirkung, die die Umschniirung der Extremit~tt auf 
die histologisehe Structur der Muskeln sogleich in den ersten 
Stadien der Experimente iiussert, in Betracht zieht, so diirfte es 
nicht weiter auffallend sein, wenn wir erfahren, dass die Zellen in 
die Muskeln selbst eindringen und sie giinzlicb vernichten oder 
sonst wie veriindern. Das Triibewerden der Fasern, Aufbl~ittern 
derselben, oder der kSrnige Zerfall, der Schwund der Kerne, Alles 
beweist, dass die Muskelfasern in ihrer Resistenzf~ihigkeit ausser- 
ordentlich gelitten haben, sich in einem fortschreitenden Degene- 
rations- oder Macerationsprozess befinden. Sollten die Wanderzellen, 
welche durch die dicken Geflisswlinde hindurchgehen kiinnen, nicht 
auch das feine Sarkolem, das zudem noch i~fters eingerissen ist, zu 
tiberwindea vermi~gen? Ausserdem kommt noch der erhiihte Druck 
in Betracht, der bei dem starken Oedem, das stets gefunden wurde 
und sehr lange anh~lt, in den Muskeln vorhanden sein und die in 
dem Gewebe befindliche Fltissigkeit, d. h. das mit Wanderzellen 
reich versehene Blutserum in die Muskelschl~iuche pressen muss. 

Dem entsprechen auch meine Beobachtungen. Sie beweisen 
mir specie]l, dass der ZerstiJrungsprozess der Muskeln ein successiver 
ist. Wiihrend in dem einen naeh vier Tagen von unveriinderten 
Fasern niehts mehr zu sehen ist, sind in einem anderen dieselben 
noch gut erkennbar, abet mit deutliehen Zeicben der Degeneration: 
Kernsehwund, Brtiehigkeit, k~rnige Beschaffenheit der eontractilen 
Substanz; die zellige Infiltration beginnt eben. 

Die so entstehenden Zellensehliiuehe sind schon frtiher beob- 
aehtet worden, zuerst yon W a l d e ? e r  bei den Typhusmuskeln und 
dann auch bei der tteilung yon Muskelwunden. Er giebt ihnen den 
5~amen M u s k e l z e l l s e h l l i u c h e ,  da naeh seiner Auffassung sie 
durch Wueherung der Muskelkiirperchen entstehen. Ein sehr hiiu- 
figes Vorkommen derselben seheint er nieht beobaehtet zu haben, 

5 * 
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sonst wtirde er ihnen nicht eine nur transitorische Bedeutung bei- 
lcgen ldinnen'). Er neigt zu der Ansicht, dass sic durch Resorption 
verschwinden. Auch seine weiteren Beobacbtungen tiber den Unter- 
gang des Sarkolems und fiber das Auftreten yon Muskelzellsehliiu- 
cben in Fasern, dcren Inhalt zerkltiftet und deren SpaltstUcke 
zwischen den Muskelzcllen im Sarkolemschlauch zerstreut liegent), 
kann icb nicht acceptiren. Liegt nicht die Auffassung sear nahe, 
dass in den eingerissenen oder zerst~irtcn Sarkolemscblauch von 
aussen Elemente eindringen ki~nnen? Und was sollten dicse Ele- 
mente wohl Anderes sein als rothe oder weisse BlutkSrperchen, da 

doch dutch die Schnittwunden, die W a l d e y e r  anlegt, eine Menge 
Capillaren und auch grSssere Blutgefiisse ge~Jffnet werden, und 
dutch die darauf folgende Entztindung eine so grosse Menge yon 
Eitcrzellen produeirt wird, dass jcde Muskelfaser yon denselben 
umlagcrt resp. durchsetzt werden muss. Ausserdem diirfte die An- 
nahme einer Kernwucherung in Fasern, deren histologisehe Structur 
vollst~ndig verloren gegangen ist, nicht recht stimmen mit unseren 
sonstigen Vorstellungen tiber Kern- und Zellenvermehrung in den 
Geweben. Einer derartig zerst(Jrten Faser geht die vitale Eigen- 
schaft tier Kernwucherung ab. Ich kann daher den von W a l d e y c r  
zuerst gefundenen Gebilden entsprecbend meiner Auffassung nut 
den l~ame~: Wanderze l l sch l l iuehe  geben. 

Ausftlhrlich besehreibt aueh G u s s e n b a u e r  1. e. S. 1031 u. ft. 
die Wanderzellschlliuehe an Quer- und Liingsschnitten. Er sehildert 
sie folgendermaassen: ,,Neben vSllig unverlinderten Faserquer- 
sebnitten, an denen die Cohnheim'sehen Felder noch deutlich 
wabrzunehmen sind, finden sieh aneh solebe vor, an denen dies 
nieht mehr tier Fall ist. Diese haben dann entweder eine k(irnige 
Beschaffenheit oder ein nahezu homogenes Aussehen angenommen 
mit dem eigentbtimlichen, marten Glanze. An anderen sieht man 
die contractile Substanz allseitig yon farblosen Zellen umlagert, und 
dann stellen die Faserquerschnitte unregelm~issige Figuren mit 
zackigen Riindern dar. Auch solehe Querschnitte kommen zur An- 
sebauung, an welchen die contractile Substanz in mehrere kleinere, 
rundliche oder eckige Stticke zerspalten ist, und wo in den Spalt- 
r~iumen dieselben farblosen Zellen sieh vorfinden. An allen diesen 

l) Waldeyer. Dieses Arch 34. S. 506. 
~) I. c. 483. 
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Formen ist aber der scharfe Sarkolemcontour nicht mehr vorhan- 
den. Am aufflilligsten ist dies an solchen, wo yon der contractilen 
Substanz noch eine Mantelzone erhalten ist." Ich brauche zu 
dieser Besehreibung nichts welter hinzuzuftigen und verweise nur 
noch zum bessern Verst~indaiss des  hier geschilderten Vorgangs auf 
eine Vergleichung der G u s s e n b a u e r ' s c h e n  Zeichnung I and II, 
ausgefiihrt bei starker Vergriisserung, mit der meinigen (Fig. 1) bei 
sehwacher Vergr~isserung. Ich glaube, der vorurtheilsfreie Beob- 
acbter wird erkennen, dass bier dieselben Prozesse dargestellt sind, 
und aus meiner Zeiehnung dtirfte or den Eindruek gewinnen, dass 
es sich bier um einen allmiihlich fortschreitenden Prozess handelt. 

Im Verlauf seiner Arbeit erklfirt G u s s e n b a u e r  diese Zellen 
der Mehrzahl nach ftir ausgewanderte Blutzellen. So weit stimmen 
wit in unseren Beobachtungen iiberein. G u s s e n b a u e r  spricht 
aber noch yon anderen Zellen, deren Kerne sehr ~ihnlich den 
Muskelkernen und aus den gewucherten Kernen einer ,,erhaltenen 
Mantelzone" entstanden seien. Darin kann ich ihm aus den schon 
oben erwlihnten Griinden nicht beistimmen; meine Pr~iparate bieten 
daffir gar keine Anhaltspunkte. 

Forschen wir aber weiter, welche Bedeutung 6 u s s e n b a u e r  
den Wanderzellschliiuchen b ei dem Regenerationsvorgang zuerkennt, 
so vermissen wit dariiber jede Angabe. 

Aueh die neueste Arbeit fiber die Regeneration der quer- 
gestreiften Musculatur von K r a s k e  besch~.ftigt sich eiagehend mit 
den Muskelzellschl~iuchen. Er stellt zun~ichst den Satz aufl), dass 
die Regeneration der Mnskeln umgekehrt proportional zunimmt mit 
der Infiltration des Gewebes mit Wanderzellen. Dieser Satz diirfte 
nach meinen Versuchen eine allgemeine Giltigkeit nicht haben. 
Dass nach einer Aetzung mit Carbols~iure, 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, 
abet das gestattet nieht den Rfickschluss, dass bei einer Muskel- 
eiterung wie bei meinen Versuchen die Regeneration sehr schwach 
oder gar nicht zu Stande kommt. 

Kraske  giebt ferner zu, dass er oft Wanderzellschl~iuehe ge- 
sehen babe, meint aber, es sei gar nicht mSglich, diese mit den 

~) I. r S. 28. 
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eigenthtimlichen Muskelzellschlliuehen zu verwechselnl), da diese 
dutch ihre Kerne sieh ganz besonders vor jenen auszeiehneten. 
Aus meinen Priiparaten habe icb diese Ueberzeugung nicbt gewin- 
hen ki~nnen. Muskelzellscbliiuche im Sinne W a l d e y e r ' s ,  die aus 
den mit Protoplasma versehenen gewucherten Kernen entstanden 
sin(t, babe ich iiberbaupt nieht beobacbtet. Die MuskelkiJrperehen 
blieben, so viel sie auch wucberten, wie so deutlich die Fasern 
oberhalb der Ligatur zeigten-(s. Versueh 6- -8) ,  immer Kerne und 
zeigten niemals auch nut den geringsten Protoplasmabof. Ein wie 
grosser Untersehied zwischen den Kernen in den Zellen walter, die 
in den unterhalb der Quetschstelle befindliehen Muskeln vom dritten 
Tage an ungeflihr auftreten, lebrt ein einfa~her Vergleieb. Die Zellen 
lassen alle Ueberglinge vom farblosen Blutkiirperchen bis zu den 
grossen, mit der zerfallenen contraetilen Substanz versehenen Zellen 
constatiren, wiihrend ich einen allmlihliehen Uebergang yon wuehern- 
den Kernen bis zu Zenen in den alten Muskelfasern nieht nach- 
weisen konnte, vielmebr nut ein "~oltstlindig reaetionsloses, passives 
Verhalten derselben. Ich interpretire daher die Zeichnungen 
K r a s k e ' s  I nnd lI ganz anders. Sie entsprechen den Figuren 1 
und 2 der meinigen, die eine Durebsetzung der Muskeln mit farb- 
losen Blutzellen illustriren. 

Kraske  versiehert, dass die Kerne bei b und c ihr Proto- 
plasma innerhalb der Muskelfasern bekommen haben. Allein so 
gewiss ist das doch nieht; es kiinnen ebenso auch Zellen in die 
Fasern eingedrungen sein und dort weitere Veriinderungen ein- 
gehen. S. 12 spriebt K r a s k e  yon Wanderzellsehliiuchen, S. 15 
weist er abet G u s s e n b a u e r ' s  Interpretation seiner Zeicbnung in 
diesem Sinne zurtiek, und spiiter feblt auch jede Eriirterung fiber 
die Sehieksale der yon ihm oft gesebenen Wanderzellsehlliuche. 

Da Kra ske ,  wie er selbst sagt, eine Eiterung der Muskel- 
wunde bei seinen Versuehen m~gliehst zu vermeiden suehte, sie bei 
den meinigen aber in den Vordergrnnd trat, so vermag ich (iber 
die Riehtigkeit seiner Beobaehtungen, betreffend die weiteren Re- 
generationsvorglinge kein Urtheil zu fltllen. 

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

1) 1. c. S. 12. 
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fasern eingedrungen sind, zerstiiren sie zun~ichst den eontractilen 
Inhalt, der an sich schon dutch die Cireulationsunterbrechung einer 
Degeneration anheimgefallen ist, und nehmen ihn als g robk  iirn ige 
Masse in sich auf, oder er lagert sich dem Protoplasma der Zellen 
an und verschmilzt mit ibm (Fig. 3, 4, 5 bei b). 

Dieser Vorgang diirfte nicht so viel Aufffilliges haben, als es 
Anfangs scheinen ki/nnte. Wenn die Wanderzellen, wie allgemein 
angenommen wird, Fetttriipfchen und Pigmentkiirnchen in sich auf- 
zunehmen vermiigen, warum sollten sie sieh dean nicht aueh mit 
der weiehen, plastischen, contractilen Substanz vereinigen kiinnen? 
Eine iihnliche Function tier contractilen Substanz nimmt tibrigens 
aueh Gussenb :aue r  an, and l~isst er sie um die gewueherten 
Kerne sich lagern und diese so zu Muskelzellen werden. Des- 
gleiehen auch Kraske .  

Dutch die Aufnahme des verlinderten Muskelinhalts werden die 
Zellen ausserordentlieh gross, fast wie Epithelien. Ihre runde Form 
weehseln sie sehr bald und nehmen eine li~ngsovale, spindelartige, 
zaekige an, wlihrend sie sieh immer in tier Liingsriehtung tier 
frUheren Muskelfasern lagern, ein Vorgang, der durchaus nut auf 
meehanisehem Wege zu erkliiren sein diirfte, da des zuriickbleibende 
und wuehernde Perimysium und die erhaltenen Theile des Sarko- 
lems ihnen eine andere Riehtung einzunehmen nicht gestatten 
(Fig. 2 d). l)ann folgt die Verschmelzung der so gebildeten Spin- 
delzellen, eine hinter der andern, zu sehmalen B i inde rehen ,  in 
denen Anfangs so viele Kerne vorhanden zu sein seheinen, als 
Zellen sie gebildet haben. Ich bekam solche Blinder zur An- 
schauung, die noch deutlich ihre Zusammensetzung aus Spindel- 
zellen erkennen liessen. Spliter wueherndie Kerne, und wir er- 
halten dann ~ihnliehe Gebilde, wie sie G u s s e n b a u e r  darstellt, nut 
hiingen sie nicht mit den alten Fasern zusammen. 

Dieser Vorgang entsprieht ganz den Ansehauungen, die Kiil- 
l iker  und S e h w a n n  tiber die Bildung junger Muskelfasern sebon 
lange ausgesproehen haben. Aus meinen Versuehen geht hervor, 
class die ersten Anfiinge der Bildung junger Fasern sehon nach 
3�89 Tagen (s. Versuch 6) beginnen, und dass man noch in sp~iteren 
Stadien, wie Versueh 8 beweist, neben sehon welter ausgebildeten 
Fasern aueh die ersten Keime sich finden. Versehiedene Entwiek- 
lungsstadien der Muskeln sind also neben einander vorhanden. 
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Neben diesem Prozess scheint mir jedoch noch ein anderer 
Modus der Neubildung, nehmlich ein Spaltungsprozess der alten 
Muskelfasern vorzukommen. Wenn man sich vergegenw~irtigt, dass 
die Muskelfasern Gebilde yon ziemlicher L~ngenausdehnung sind, 
so wird man es auch nicht auffallend finden, dass sich in ihnen 
verschiedene Grade der Degeneration bemerkbar machen. Wiih- 
rend ein Theil tier Fasern den oben besprochenen Zerfall ihrer 
histologischen Structur und die Aufliisung durch Wanderzellen zeigt, 
hat ein anderer Theil eine gewisse Widerstandskraft behalten. Er 
zeigt zwar keine Kerne, aber Querstreifung und auch eine beson- 
ders hervortretende Liingsstreifung, die schliesslich in S p a l t e n -  
b i l d u n g  tibergeht (Fig. 6a  und b). In ersterer "sieht man unten 
ein schmales, abgespaltetes Sttick ohne Kerne mit leichter Liings- 
und Querstreifung. Dieser Spaltungsprozess, der theils durch die 
degenerativen Vorg~inge in der Muskelfaser selbst, theils durch die 
Wanderzellen bedingt wird, welche in die Spalten eindringen und 
sie vergriissern, wird nun die Ursache der Bildung neuer Fasern, 
je nachdem die are  Faser in mehrere sehr schmale oder in wenige 
etwas breitere zerffillt. Ob diese abgespalteten Fasern auch yon 
den Waaderzellen her ihre Kerne erhatten, oder auf andere Weise, 
dariiber babe ich keine directen Beobachtungen machen kSnnen; 
wenn aber die Bildung junger Fasern aus den Wanderzellschlliuchen 
richtig ist, so diirfte auch dieser Vorgang an Wahrscheinlichkeit 
gewinnen. Bemerkenswerth ist ferner, dass in diesem frtihen Sta- 
dium der Heilung die Kerne noch weaig Aehnlichkeit mit denen 
normaler Muskeln haben.. Man findet sie oft in einer Reihe hinter- 
einander gelagert, wobei die anstossenden Fliichen abgeplattet sind; 
oft auch zu Gruppen yon 3 - - 6  zusammen, diese erscheinen dann 
yon einem gemeinsamen Protoplasmahof umschlossen zu sein. All- 
miihlich aber werden sie den wuchernden Kernen entziindeter Muskeln 
iihnlich, und man hat dann ein Bitd, wie es in Versueh 8 die 
Plantamuskeln zeigen, deren Kerne durchaus ~ihnlich sind den 
wuchernden Kernen oberhalb der Ligaturstelle. 

Dies sind die Heilungsvorglinge an den entfernt yon der Ouetsch- 
stelle gelegenen Muskeln, wie sie sicb bis zum neunten Tage naeh 
meinen Beobachtungen darstellen. Da es mir fiir die spliteren Stadien 
dieses Prozesses an gentigendem Material fehlt, so behalte ich mir die 
Darstellung der definitiven Resultate der Heilung einer sp~itern Zeit vor. 
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Es ertibrigt noch, auf die Verlinderungen kurz einzugehen, 
welche sich an den yon dem Gummischlauch gequetschten Muskeln 
und in deren unmittelbarer N~ihe nach oben und unten hin docu- 
mentirten. 

Was die erste der genannten Stellen betrifft, so leuehtet ein, 
dass die Muskelbiindel, da sie bier den gri~ssten [nsulten ausgesetzt 
gewesen sind, auch am schnellsten der Nekrose anheimfallen wet- 
den. Und dieses best~itigt sich, soweit meine Untersuchungen 
reichen, vollkommen. Makroskopisch sahen wir bier eine exquisit 
weisse Farbe besonders in Versuch 8 in Folge der totalen An~imie 
der Gef~isse. Vollst~indiger Kernschwund iritt sehr bald ein, die 
Querstreifung erh~ilt sich aber mit grosser Deutlichkeit his zuletzt, 
w~thrend die Fasern ihre Elasticit~it verlieren, wie die vielfachen 
Einrisse mit Evidenz beweisen. Auch die c h e m i s c h e  Natur des 
contractilen [nhalts scheint sich zn modificiren, denn mit ft~ima- 
toxylin hehandelte Muskeln f~irbten sich nicht blau, sondern erhalten 
ein fahles, schmutziggelbes Aussehen. Zwischen den Fasern sieht 
man rothe Blutkiirperchen in mehr oder minder grosser Menge, 
weniger farblose, niemals eine zellige Infiltration, wie man erwarten 
kSnnte. Welches das sehliessliche Schicksal dieser Stelle ist, ver- 
mag ich nicht zu entscheiden. In dem Fall 9 war ein Detritus- 
knoten daraus geworden. Ob dies immer so ist, oder ob das 
Muskelgewebe von oben da hineinw~ichst oder ob der Substanzver- 
lust durch ein Narbengewebe ausgeftillt wird, Werden sp~itere Unter- 
sachungen lehren. 

Was die dicht fiber und unterhalb der Ligatur befindlichen 
Muskeln betrifft, so sehen wit zun~ichst oberhalb, also dem gesunden 
Gewebe angrenzend, eine Zone zerrissener und zerkltifteter Muskel- 
fasern sich bilden, eine Erscheinung, die nattirlich direct auf den 
mechanischen Insult der Umschntirung zm'iickzuftihren ist. Daher 
ist es denn auch nicht auffallend, dass zun~ichst eine sehr zellen- 
reiche Infiltration zu Stande kommt, denn die Muskelfasern sind 
zerstiJrt, die Capillaren eingerissen und so dem Eindringen yon Blut 
und Wanderzellen Uherhaupt kein ttinderniss entgegengesetzt. Aueh 
bier beobachtete ich daher ein Zerfallen der Schollen und Aufnahme 
derselben yon den Wanderzellen, die, je l~inger das Thief lebt, auch 
welter nach unten vordringen. Sehliesslich kommt in derselben 
Weise eine Regeneration zu Stande, wie an der welt unterhalb tier 
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Ligatur gelegenen Musculatur. Die Infiltration des Perimysiums er- 
streckt sich abet noeh welter nach oben hinauf und dr~ingt die 
Faser~ auseinander, ohne ihnen zu sehaden. Dagegen reagiren sic 
auf den Reiz der Qaetschung durch eine starke Kernwucherung, 
jedoch keineswegs so schnell und intensiv, als man erwarten dtirfte. 
Denn wie ich bei der Beschreibang der Versuche schon erw~thnte, 
land ich erst veto 6. Versuch an eine reichliche Kernvermehrung. 
Hier muss ich ganz besonders auf den Untersehied aufmerksam 
machen, der in dieser Kernwueherung der lebenskr~iftigen und in 
einen entztindlichen Zustand versetzten Muskeln sich auspr~igt, ge- 
geniiber jener dee neu entstandenen Fasern, deren Kerne ieh als 
aus den Wanderzellen hervorgegangen betrachte. Diese sind klein 
und rand and befinden sicb an allen Stellen des dicken Durch- 
messers der Fasern, sind also auf Querschnitten aueh in der Mitte 
zu sehen, w~ihrend jene sich als helle mit Kernkiirperchen versehene 
Bllischen rund oder oval darstellen, die eine peripherisehe Anord- 
nung besitzen, wie ja auch die normalen Muskelkerne sich stets 
nut' am Rande, nie innerhalb einer Faser finden. 

Wie die jungen Musk elfasern an der Ligaturstelle mit den alten 
fiber derselben in Verbindung treten, dartiber geben meine Priipa- 
rate noeh keinen Aufschluss. Bis zum 9. Tage zeigt sich deft noch 
eine ziemlich scharfe 6renze. Eine solche Verbindung ist in dieser 
Zeit tiberhaupt noch nicht vorhanden. 

Schliesslich sei mir noch gestattet, die Resultate meiner Unter- 
suchungen in folgenden S~itzen kurz zu formuliren. 

Eine Cireulationsunterbrechung yon 8--10 Stunden einer ganzen 
Extremitlit hat eine erhebliche Ern~ihrungssttirung aller unterhalb 
der Ligatur befindlichen Gewebe zur Folge. Auf die Museulatur 
~iussert sich dieselbe 

a) darin, dass die Muskelfasern ihre Kerne vevlieren, die 
contractile Substanz trtibe, kiSrnig wird und ihre Elasticitlit 
einbtisst. 

b) Dass neben einer sehr reichliehen Infiltration des Binde- 
gewebes mit Wanderzellen, dieselben in tlberaus grosset 
Zahl in die degenerirten Muskelfasern eindringen und sie 
zu einer vollst~indigen hufliisung oder Abspaltung schmaler 
Fasern zwiagen. 

e) Dass in der jetzt eintretenden Regeneration das nekrotisehe 
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Muskelgewebe dureh den Heilungsprozess nieht als un- 
brauchbar ausgestossen wird, sondern als N~ihrmaterial ftir 
die jungen Muskelfasern verwendet, die aus den modificirten 

WanderzeUen hervorgehen. 
Das neben diesera Resei~erationsprozess nieht auch ein an- 

deter, wit ihn W e b e r ,  W a l d e y e r ,  N e a m a n n ,  6 u s s e n b a u e r  
und Andere beobachtet haben, vorkommt, wage ieh nicht zu be- 
streiten. Wie schon ira Anfang dieser Arbeit hervorgehoben wurde, 
dtlrfte die besondere Art des Trauraas, die yon der yon den frtihern 
Autoren benutzten doch wesentlich abweicht, neben den eigenthtira- 
lichen pathologischen Veriinderungen der Muskeln auch eine dera 
entspreehend modifieirte Neubildung derselben bedingen. 

Es ist fair eine angenehrae Pflicht, am Sehlusse dieser Arbeit 
raeinera hochverehrten Lehrer, Herrn Professor N e u m a n n ,  far 
seine vielfaehe Untersttitzung, die er mir zu Theil werden liess, 
meinen verbindlichsten Dank abzustatten. 

Urn einer irrthtiraliehen Meinung vorzuheugen, beraerke ieh 
noeh ,  dass Herr Professor N e u m a n n  rait meiner Auffassung yon 
der Regeneration der Muskelfasern nicht ilbereinstimrate. 

E r k l ~ r u n g  d e r  A b b i l d u n g e n .  
Tafel II. 

Fig. 1. Querschnitt einer Stel[e der vordern Untersehenkelmuseulatur yon Versuch 8 
(Ilartnack System 4,  Ocular ~l). Die breiten, polygonalen Felder stellen 
Querschnitte alter Muskelfasern gr/isstentheils ohne Kerne dar. Bei a voll- 
stiiudiges Durchdringen der Muskelu mit Zelleu, bei b beginneude Ein- 
wanderuug, bei c vollst~indiges zelliges lnfiltrat mit Zerstiirung tier Muskel- 
felder, d Nerven-, e Gef/issquerschuitt. 

Fig. 2. L/iogsschnitt der Wadenmuseulatur yon Versuch 8 [it. System 4, Oc. 4). 
a Im Untergan$ begriffene alte Fasern, die theilweise eine Querstreifung 
noeh erkennen lassen, b Durch Zelleneinwauderung unterbrochene Fasern. 
e Muskelseholle mit Ouerstreifung. d Kleinzelhges Infiltrat oh~e Spuren 
alter Muskelfasern mit Anorduung der Zellen in der Liingsrichtung der 
uatergegangeneu Muskelu (Wanderzellenschliiuche). 

Fig. 3. Die Stelle a, yon Fig. 2 bei starker VergrSsserung (If. S. 7, Oc. &). Bei 
a Muskelscholle mit Querstreifung, bei b ~rosse Zelle mit kSruigem Inhalt. 

Fig. 4 u. 5. Liingsschuitte yon anderen Stellen, bei a Muskelscholle, b grosse Zelle 
mit grobkSrnigem Protoplasma. Wanderzellschlauch. 

Fig. 6. Zwei Muskeln in Liingsfibrillen zerfallend yon Versueh 7. 
Fig. 7. Quersehnitt yon der Wadenmusculatur yon Versuch 9. Wucherung des 

Perimysiums. Bei a Theilung eines Muskelfeldes in zwei kleinere. 
Alle Abbilduugeu sind mit Hiilfe des Hartnack'schen Zeichenapparats ausgeffihrt. 


