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Experimentelle Studien iber die durch Ermiidung hervor-
gerufenen Verdnderungen des Muskelgewebes.

Von Dr. Oito Roth aus Teufen.

(Aus dem pathologisch-anatomischen Institut der Universitiit Heidelberg.)

Pfliiger') bezeichnet die lebende Materie nicht nur als, er-
staunlich zersetzbar®, sondern schreibt ihr auch die Eigenschaft zu,
»8ich immerfort selbst zu zersetzen®, ohne dass wir ein Mittel be-
siissen, sie daran zu hindern. Unter den zahlreichen Experimenten
und Belegen filhrt er unter Anderem an, dass Frosche, die er in
Stickstoff gebracht, noch viele Stunden lebten und Kohlensiure
producirten, ferner, dass ausgeschnittene Muskeln in sauerstofffreier
Atmosphiire unter Bildung einer betriichtlichen Menge Kohlensiure
noch lange Zeit zuckten. Pfliiger macht ferner darauf aufmerk-
sam, welch’ kleine Reize geniigen, um diese Zersetzungen ein-
zuleiten und flibrt als Beispiel die leichte Erregbarkeit des
Muskels an.

Werden aber Muskeln zum Zwecke der Auslosung von Con-
tractionen lingere Zeit gereizt und zwar in so kurzen Intervallen,
dass sie nicht Zeit haben sich zu erholen, so werden die Zuckungen
immer schwiicher, bis sie endlich ganz aufhdren. Es ist nun vor-
auszusetzen, dass auch die anatomische und histologische Beschaffen-
heit der Musculatur Veriinderungen zeigen werden, wenn der Stoff-
verbrauch des Muskels so enorm erhdht ist, dass die Zufuhr der
Nahrung und die Abfuhr der Umwandlungsproducte mit dem Stoff-
verbrauch nicht gleichen Schritt halten. — Du Bois Reymond*)
beobachtete in Muskelfasern, die ausgespannt bis zur vollstindigen
Erschipfung tetanisirt worden waren, Structurverinderungen derart,
dass an vielen Stellen der Sarcolemmainhalt in eine kriimelige

1) Ueber dle physiologische Verbrennung in den lebendigen Organismen. Pfliiger’s
Archiv Bd. X. S. 311.
?) Untersuchungen iiber thierische Electricitit. II. Berlin 1849. S.72.
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Masse umgewandelt war, an anderen aber fein gekdrnt erschien.
An weniger stark verinderten Fasern war die Querstreifung noch
nachweishbar, aber sehr unregelmissig. Da jedoch dieselben Er-
scheinungen von Du Bois auch an Muskeln nachgewiesen wurden,
die nicht tetanisirt, sondern nur lingere Zeit ausgespannit waren,
konnen diese Versuche nicht entscheiden, ob die Wirkung des elec-
trischen Reizes einen Antheil hatte an den Verinderungen.
Kronecker') suchte dieselben in ausgeschnittenen, durch
Arbeit erschopften Muskeln vergebens, wohl aber fand er sie in
Froschgastrocnemien wieder, die wihrend des Lebens durch Ar-
beitsleistung ermiidet worden waren. In einem anderen Falle traf
er in gleich behandelten Muskeln ausgesprochene wachsartige und
kornige Degeneration. Diese Versuche wurden von Kronecker
zum Zwecke des Studiums der Ermildungscurven angestellt. Er
reizte die Muskeln in Intervallen von 2—6 Secunden und liess sie
ein Gewicht von 20 Grm. heben. Das Maximum der Gesammt-
zahl der ausgefiibrien Zuckungen betrug circa 4000. Da es sich
hier nur darum handelte, so lange Contractionen auszulsen, als
dieselben ausgiebig genug waren, um das Gewicht zu heben, nicht
aber darum, eine vollstindige Zerstdrung der Contractilitit des
Muskels zu erzielen, so wurde demselben durch zwischen die ein-
zelnen Versuchsreihen eingeschaltete lingere Pausen Zeit gegeben,
sich zu erholen. — Bei meinen Versuchen aber hatte ich einzig
und allein den Zweck vor Augen, die anatomischen und histolo-
gischen Eigenschaften des iibermiideten Muskels zu priifen. Um
mdglichst hochgradige Verinderungen zu erbalten, ging ich darauf
aus, seine Leistungsfihigkeit vollstiindig zu erschopfen, liess daher
die Erholungspausen weg und fuhr auch dann noch fort zu reizen,
wenn die Zuckungen keine wirksame Verkilrzung des Muskels mehr
zur Folge hatten. Diese minimalen Confractionen dauerten ge-
wihnlich sehr lange Zeit fort; erst wenn sie ganz verschwunden
waren, nabm ich die mikroskopische Untersuchung vor. = Dieselbe
ergab in denjenigen Versuchen, bei denen ich, entsprechend dem
Verfahren, wie es von Kronecker angewendet worden, die Reize
in Intervallen von circa 3 Secunden wirken liess, Veriinderungen,
die sich nur auf einzelne Fasern ersireckten, wihrend diese

1) Ueber die Ermiidung und Erholung der Muskeln. Berichte der kinigl. siichs.
Gesellsch. Mathem.-physikal. Klasse. Bd. 23. S. 776.
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stets in grosser Menge und sehr hochgradig in solchen Muskeln
auftraten, die ich, ebenfalls mit Anwendung der Electricitit, wihrend
langer Zeit tetanisirte. Ich stelite diese Versuche nicht -nur an
Froschen, sondern auch an Kaninchen an. — Zuleizt untersuchte
ich dann noch Muskeln von Strychninfréschen, die ich durch me-
chanische- Reizung tetanisirt hatte und erhielt Verinderungen #hn-
lich denen, welche nach Ermiidung durch electrische Reizung auf-
traten. Sie waren jedoch nie so ausgepriigt, wie diejenigen, welche
durch sehr schnell aufeinanderfolgende Schliessungen und Oeff-
nungen erzeugt wurden.

Solche Strychninversuche wurden schon von Popoff') ange-
stellt, jedoch berfihrt er dieselben nur kurz in einer Anmerkung
seiner Arbeit iiber Verinderung des Muskelgewebes bei Infections-
krankheiten. Er fand wachsartige Degeneration, einen Befund, den
ich durch das Resultat meiner Untersuchungen bestitigen kann,

Meine Versuche mit electrischer Reizung lassen sich ein-
theilen in:

a. solche mit Reizintervallen von 2—4 Secunden.

b. Tetanusversuche mit directer Reizung des Muskels.

¢. Tetanusversuche mit Reizung vom Nerven aus.

Um die Zahl der in der Zeiteinheit ausgelosten Contractionen
beliebig #&ndern zu kdnnen, construirte ich mir einen Stromunter-
brecher, der im Wesentlichen folgende Beschaffenheit zeigte: Ein
Metalirad ‘'mit 4 Speichen, von denen jede mit einem Messing-
schriubchen versehen war, ruhte mit seiner Axe auf einem soliden
Eisenstative. An diesem war durch Kautschuckplitichen isolirt,
eine Platinfeder so angebracht, dass sie, wenn der Apparat in Be-
wegung war, die Schriubchen der Radspeichen nach einander be-
riihrte. Nach Herstellung der Verbindungen mit Batterie und In-
ductionsapparat, wurde der Strom bei jeder Umdrehung des Rades
entsprechend der Zahl der vorgeschraubten Messingschriubchen
1—4 Mal gedffnet und geschlossen. Dieser Stromunterbrecher
stand durch eine Schnur ohne Ende mit einem kleinen Wasserrad
in Verbindung. Durch verschiedene Schnurliufe konnte die Um-~
drehungsgeschwindigkeit nach Belieben veriindert werden. Mit dieser

') Veriinderungen des Muskelgewebes bei Infectlonskrankheiten. Archiv fiir pathol.

Anatomie. Bd. 61. S. 322.

Aroh. f. pathol. Anat. Bd.LXXXV. Hft.1. 7
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Vorrichtung konnte ich bis auf 60 Zuckungen per Minute auslésen.
Fiir die Tetanusversuche, bei denen es sich um viel schneller auf
einander folgende Reize handelte, versah ich die Peripherie des
Rades mit Zihnen und brachte an dem Stativ eine auf diesen
schleifende Feder an. Die Zahl der Schliessungen und Oeffnungen
war nun mindestens verzehnfacht, was natiirlich eine rasche Ab-
nahme des electrischen Stromes zur Folge haben musste. Um dies
zu vermeiden, befestigite ich auf den Radspeichen zwei mit dem
Zahnrade concenfrische Halbringe mit verschiedenem Radius, deren
Concavitiiten sich gegentiberstanden. Am Stativ brachte ich 2 iso-
lirte Federn so an, dass bei der ersten halben Umdrehung des
Rades, die kiirzere den Halbring mit dem grdsseren Radius be-
riibrte, bei der zweiten die liingere auf den Halbring mit dem
kleineren Radius zu liegen kam. Ich benutzte nun zwei getrennte
Electricititserreger und verband die Kupferpole derselben je mit
einer der eben besprochenen Federn, die beiden Zinkpole aber ge-
meinschaftlich mit dem einen Drahtende der primiren Spirale des
Inductionsapparates, wiihrend das andere Drahtende derselben mit
der Feder, welche die Radperipherie berithrte, in leitender Ver-
bindung stand. Hierdurch war nun nahezu erreicht, dass immer
nur ein Element auf einmal in Thiitigkeit war, nehmlich dasjenige,
dessen Kupferpol mit der Feder verbunden war, welche eben den
ihr entsprechenden Halbring des Rades beriihrte. Der Apparat ar-
beitete jedoch insofern nicht ganz genau, als nach jeder halben
Umdrehung einen ganz kurzen Moment beide Federn zugleich mit
dem Rade in leitender Verbindung standen, was seinen Grund hatte
in der Unmdglichkeit, die Halbringe genau anzufertigen und zu be-
festigen. So mussie nun eine momentane Erhohung der Strom--
stirke eintreten, die indess in meinen Versuchen keinen nachthei-
ligen Einfluss haben konnte. Der Zweck, die Elemente durch
Ruhepausen vor schneller Abnutzung zu schiltzen, war durch diese
Vorrichtung - vollstiindig erfilllt. So erhielt ich nun mit Anwendung
des kleinsten Schnurlaufes bis auf 60 Schliessungen und Oeffnungen
per Secunde ohne grossen Verlust an Stromstirke. Als Elec-
tricititsquelle benutzte ich zuerst Leclanchéelemente, die sich jedoch
wegen der schnellen Abnahme ihrer Leistungsfibigkeit nicht be-
wihrten. An deren Stelle verwendete ich dann grosse Zinkkohlen-
elemente mit Alaun und Kochsalz gefiillt, die meinen Anforderungen



99

vollkommen entsprachen. Um den Stromverbrauch méglichst zu
reduciren spaltete ich in die Leitung zwischen Stromunterbrecher
und primirer Spirale einen starken Widerstand in Form eines Neu-
silberdrahtes ein. Auf diese Weise konnten die Elemente selbst
nach 3 wochentlichem unausgesetzten Gebrauch wieder zu weitern
Versuchen verwendet werden, ohne dass eine neue Fiillung
nithig war.

I. Versuchsreihe
(mit 15—30 maliger Reizung per Minute).

Die ersten 12 Versuche stellte ich an Fréschen an. Ich band
dieselben auf ein Brettchen, liess jedoch ein Hinterbein frei. An
dieses befestigte ich eine Schnur, die tiber eine Rolle lief und ein
Gewicht trug. Um Oedem und Nekrose des Fusses zu verhiiten,
band ich die Schnur an einer Zehe fest. Die Electroden, in Ge-
stalt von Platindrihten, applicirte ich subcutan auf die Muskeln,
die eine am Oberschenkel, die andere am Fusse. Der heissen
Jahreszeit wegen irrigirte ich den Frosch unter einer Glasglocke mit
Eiswasser. Die Zuckungen waren anfinglich sehr kriftig, doch
vermochten sie gewdhnlich schon nach 2—3 Stunden das Gewicht
nicht mehr zu heben. Dessenungeachtet dauerte es immer einige
Tage bis sie ganz aufhrten. Die ersten Versuche musste ich schon
nach 4—>5 Tagen unterbrechen, da schon zu dieser Zeit keine Con-
tractionen mehr wahrzunehmen waren. Ich machte nun Zupfpri-
parate und untersuchte sie in Humor aqueus. An den Muskelfasern
selbst war nichts Anomales zu sehen mit Ausnahme hyaliner Va-
cuolen zwischen den Primitivfibrillen, eine Erscheinung, die, wie
schon Cramer®) betont, hier und da auch in normalen Muskeln
auftritt. Dass ich jedoch hier nicht etwa einen normalen Befund
vor mir hatte, bewies mir einmal die ungewdhnliche Grosse dieser
interfibrilliren Rdume, dann aber auch der Umstand, dass an dem
andern Beine nichts Derartiges zu sehen war. In den nichsifol-
genden 9 Versuchen gelang es mir, wihrend 5—7 Tagen deutliche

1) Bei Anwendung Meidinger'scher Elemente, die sich durch eine sehr constante
Stromeswirkung auszeichnen, hitte vielleicht ein Unterbrecher in Form eines
gewohnlichen Blitzrades geniigt, doch standen mir soiche nicht zu Gebote.

?) Ueber das Verhalten der quergestreiften Muskelfaser bel traumatischer Ent-
ziindung. Inaugural- Dissertation. Frankfurt a. M. 1870.

7*
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Contractionen zu erhalten. Doch waren trotz dieser lange dauern-
den Reizung die Veriinderungen sehr spirlich. Sie bestanden ausser
den schon erwiihnien Vacuolen in einzelnen schollenartigen Gebilden,
die gewbhnlich Cylinderform besassen und den Sarcolemmaschlauch
in seiner ganzen Breite ausfiillten. Zwischen diesen schien der
Sarcolemmaschlauch von einer klaren Fliissigkeit erfiillt zu sein.
Ausser diesen grisseren Schollen, die noch deutlich Quer- und
Lingsstreifung zeigten, waren hier und da auch noch kleinere vor-
handen, bei denen jede Streifung verloren gegangen war.

3 Versuche, die ich auf dieselbe Weise an Kaninchen an-
stellte, ergaben kein wesentlich anderes Resultat, trotzdem die
Muskeln in einem derselben 20 Tage gereizt worden waren. Die
Schollenbildung war vielleicht etwas hochgradiger, die Vacuolen
aber nicht constant. Sehr auffallend war in einem dieser Versuche
die enorm gesteigerte Reflexerregbarkeit, die sich nach 8 tigiger
Reizung eingestellt batte. Die leiseste Berlihrung des Kopfes hatte
eine krampfhafte Riickwirtsbeugung desselben zur Folge. Am
10. Tage war das Thier auf der ganzen linken Seite vollstindig
gelihmt. (Die Electroden waren am rechten Beine angebracht.)

Einen grisseren Erfolg als mit dieser Methode erzielte ich
in der

II. Versuchsreihe
(mit circa 60 maliger Reizung per Secunde).

Als Versuchsthiere dienten mir zuerst wiederum Frische. Die
Belastung der Extremitdt liess ich hier weg. Die Eleciroden ap-
plicirte ich zuerst wie in den friiheren Versuchen. Es traten jedoch
in der Nihe derselben Entzlindungserscheinungen auf, was mich
veranlasste, von nun an percutan zu reizen. Zu dem Zwecke um-
gab ich den Oberschenkel mit einem Ring aus Platinblech, den ich,
um Oedem zu verhiiten, nur ganz lose anlegte. An diesem be-
festigte ich den einen Leitungsdraht der secundiren Spirale. Der
Fuss hingegen war 'in Wasser getaucht, welches mir, indem ich es
ebenfalls mit der secundiren Spirale in leitende Verbindung setzte,
als zweite Electrode diente. Der Tetanus dauerte auffillig lange,
es waren oft nach 10 und 12 tigiger Reizung noch deutliche Con-
tractionen vorhanden.

Auch in dieser Versuchsreihe war in 2 Fillen die Reflexerreg-
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barkeit so stark gesteigert, dass eine Berithrung mit dem Finger
geniigte um starke Krimpfe auszulisen.

Die Moskeln zeigien in allen 6 auf diese Weise angestellten
Versuchen bedeutende Verdinderungen. In denen des tetanisirten
Beines waren bisweilen hochgradige Hyperdmie und eine stark serdse
Durchtrinkung wahrzunehmen, die eine ziemlich bedeutende Volums-
zunahme und eine pralle Spannung der einzelnen Muskelbiuche zur
Folge hatte. Oft durchsetzten zahlreiche kleine Ecchymosen das
Muskelgewebe. An nicht hyperiimischen Stellen hatte dasselbe nor-
male Firbung, zeichnete sich aber in allen Fillen durch mehr oder
weniger hochgradige Briichigkeit aus, welche die Herstellung guter
Zupfpriiparate oft erheblich erschwerte. In diesen traten neben
wenig erweiterten interfibrilliren Riumen hyaline Schollen auf, die
aber viel zahlreicher waren als bei den friiheren Versuchen. Da
jedoch selbst durch das sorgfiltigste Zerzupfen auf die so briichig
gewordenen Fasern immer ein starker [nsult ausgeiibt wird, der,
wie schon oft dargethan worden, die morphologischen Verhilinisse
des Sarcolemmainhaltes in hohem Grade alteriren kann, zog ich es
vor, von nun an hauptsichlich Schuitipriparate zu untersuchen.
Zu diesem Zwecke legte ich die hinteren Extremititen der Frosche
zuerst in Miillersche Flissigkeit, dann in fliessendes Wasser und
schliesslich in absoluten Alkohol auf dieselbe Weise behandelte ich,
um meine Befunde controliren zu k3nnen auch normale Frosch-
muskeln. Die Schnitte untersuchte ich in Glycerin und firbte einen
Theil derselben mit Himatoxylin, am das Verhalten der Kerne zu
studiren. Letzteres war jedoch bei allen 6 Versuchen unverindert,
hingegen traten durch die Firbung im interstitiellen Gewebe eine
Masse von Rundzellen deutlich hervor. In der Muskelsubstanz traf
ich ziemlich oft kbrnig degenerirte Stellen. Das am meisten in die
Augen fallende blieb aber immer der Zerfall des Faserinhalies in
Klumpen, die nur bei sehr starker Vergrdsserung Querstreifung er-
kennen liessen. In der Umgebung dieser Klumpen war der Sar-
colemmaschlauch gewdhnlich spindelférmig aufgetrieben, zwischen
denselben aber schien er von einer klaren Fliissigkeit erfiillt zu
sein, oder aber er war stark eingefallen, was die Spindelgestalt
dieser degeneririen Stellen noch vollkommener machte. In anderen
Partien und zwar oft in derselben Faser, war der Prozess noch
nicht so weit gediehen. Es war nichts zu sehen als quere Ein-
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risse, die oft nicht einmal die ganze Breite der Faser einnahmen.
Die Querstreifung konnte schon mit schwacher Vergrisserung wahr-
genommen werden. So entschieden und typisch diese Veriinde-
rungen auch waren, so liess doch die Hiufigkeit derselben zu
wiinschen iibrig. lech musste oft ziemlich viele Schnitte durch-
suchen, bis ich die oben beschriebenen Bilder deutlich zu Gesichie
bekam. Auch an dem Beine, welches nicht direct mit den Electro-
den in Beriihrung gestanden bhatte, fand sich hie und da eine
Faser, welche die gleichen Veriinderungen zeigte. Es ist jedoch
hier zu bemerken, dass in 2 Fillen gegen das Ende des Versuchs,
wenn an den Muskeln des direct tetanisirten Beines nur noch un-
bedeutende Contractionen nachgewiesen werden konnten, das andere
anfing zu zucken. Beide Male stellte sich diese Erscheinung nicht
vor dem vierten Tage ein. — Zwei Versuche am Kaninchen er-
gaben im Wesentlichen dasselbe Resultat, nur waren die Verinde-
rungen etwas hochgradiger, als bei den Froschversuchen.

II. Versuchsreihe
(mit ca. 60maliger Reizung per Secunde vom Nerven aus).

In dieser Versuchsreihe verfuhr ich zuerst so, dass ich am
Oberschenkel eines Frosches den Nervus ischiadicus blosslegte und
unter denselben 2 hakenformig gekriimmie Platinelectroden schob,
ohne dass er von diesen gezerrt werden konnte. Der Nerv blieb
zwischen den Muskeln liegen und war vor dem Austrocknen ge-
schiitzt. Ich wendete ziemlich schwache Sirome an. Auf diese
Weise gelang es mir, 11 Tage lang starke Contractionen zu erhalten.
Trotzdem zog ich es vor, in den folgenden Versuchen, die Nerven
percutan zu reizen, um nicht etwa durch die Wunde, welche zum
Zweck der Blosslegung der Nerven angelegt werden musste, im
Muskel Verhélinisse zu schaffen, die das Resultat der Untersuchung
irgendwie hitten beeinflussen konnen. Ich applicirte nun eine
Electrode in der Gegend des Lendenmarkes, die andere in der
Kniekehle und befestigte sie mit Federn auf dem Bretichen, auf
dem der Frosch aufgebunden war. Der Tetanus dauerte bei An-
wendung dieser Reizungsmethode bis zu 14 Tagen. Die Verinde-
rungen waren in allen Versuchen hochgradig und oft auch am
Oberschenkel nachzuweisen, dessen Musculatur gew6hnlich mitzuckte.
Es war stets ziemlich starke Hyperimie vorhanden und zahlreiche
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Ecchymosen. Die mikroskopische Untersuchung ergab einen ge-
ringen Grad von Vacuolenbildung zwischen den Primitivfibrillen und
zellige Infiltration des interstiticllen Gewebes, ausserdem aber hoch-
gradige kornige und besonders wachsartige Degeneration. Bei
letzterer war die Querstreifung mit starken Vergrésserungen noch
nachweisbar, so lange der Sarcolemmainhalt nur in grosse Schollen
zerfallen: war; sobald aber diese wieder in kleinere Fragmente zer-
brockelten, die meist unregelmissig durcheinander lagen, war nichts
mehr von irgend einer Streifung zu sehen. Neben diesem Befunde
traf ich auch niedere Grade der Verinderung, so z. B. Stellen mit
schmalen, queren Einrissen, ferner Fasern, deren Inbalt in der
Continitdt erhalten war, an denen aber sofort parallele, helle
Scheiben auffielen, in denen die Querstreifung Husserst fein und
eng war, wihrenddem sie zwischen denselben auseinander gerissen
za sein schien. Diese Scheiben waren gewdhnlich convex-concav
und zwar waren immer die in gleichem Sinne gewdlbten Flichen
in ein und derselben Faser nach der gleichen, in verschiedenen
Fasern aber oft nach verschiedenen Richtungen gekehrt. Auch an
diesem Priparate war trotz Himatoxylinfirbung weder Theilung und
Vermehrung, noch irgendwelche andere Veriinderung an den Muskel-
kernen wahrzunehmen.

Zu meinem letzten Versuche mit electrischer Reizung ver-
wendete ich ein Kaninchen. Ich tetanisirte dessen eine hintere Ex-
tremitiit ebenfalls durch Anlegen der Electroden an Kniekehle und
Riickenmark. Der Tetanus dauerte 20 Tage. Dann stellte sich eine
Lihmung der ganzen nicht tetanisirten Seite ein, nachdem schon
4 Tage lang eine starke Steigerung der Reflexerregbarkeit bestanden
hatte. Auch die histologischen und anatomischen Verinderungen
der Muskeln hatten einen sehr hohen Grad erreicht. Fast die ganze
Musculatur des tetanisirten Schenkels war stark hyperiimisch mit
massenhaften kleinen Ecchymosen durchsetzt. Die Mm. ileopsoas
beider Seiten waren brilchig, von graulicher Farbe, kurz zeigten
ganz das Aussehen, welches Zenker!) an Typhusmuskeln be-
schrieben hatte. Dem makroskopischen Befunde entsprechend war
auch die feinere Structur der Ileopsoas am meisten alterirt. Wih-
rend in der Schenkelmusculatur doch immer ziemlich viele unver-

¥) Ueber die Versinderungen der willkiirlichen Muskeln im Abdeminaltyphus,
Leipzig 1864,
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iinderte Fasern sich nachweisen liessen, waren hier die normalen
seltener, Kornige sowohl, als wachsartige Degeneration batten den
Inhalt des Sarcolemmaschlauchs hochgradig veridndert. An einigen
Stellen fand ich discoiden Zerfall, wie ihn Zenker bei Typhus und
Friedreich®) bei progressiver Muskelatrophie beobachteten. Die
Muskelfasern machten hier, wie Zenker sich ausdriickt, den Ein-
druck, ,als wiren sie im Begriffe, sich in ihre Discs aufzublittern®.
Wieder andere Fasern zeigten jene hellen Scheiben mit sehr feiner
Querstreifung, welche dem Muskel ein merkwiirdiges gestreiftes An-
sehen verlichen. Ausserdem war eine starke zellige Infiltration des
interstitiellen Gewebes vorhanden. Auch in diesen Priparaten suchte
ich vergebens nach Veriinderungen an den Kernen. Ich konnte
weder Kernvermehrung, noch Kernschwund entdecken, welcher
letzterer neuerdings von Weigert®) als ein constantes Merkmal der
wachsartigen Degeneration bezeichnet worden ist.

IV. Versuchsreihe.

In diesen letzten Versuchen verwendete ich Frosche, die ich
zuvor mit Strychnin vergiftet hatte. Ich injicirte denselben circa
0,5 Grm. einer Losung von 1:1000 unter die Riickenhaut. Die
Kriimpfe, die ich durch einen kleinen Erschiitterungsapparat aus-
loste, der ebenfalls durch das frilher erwihnte Wasserrad in Be-
wegung gesetzt wurde, dauerten nun gewdhnlich circa einen Tag;
sobald dieselben nachliessen, injicirte ich ein neues Quantum obiger
Losung. So gelang es mir, ausser im ersten Versuche, den ich
schon nach 26 Stunden unterbrechen musste, die Muskeln wihrend
mindestens 6 Tagen im Tetanus zu erhalten. In einem Falle dauerte
derselbe etwas {iber 9 Tage. Auf diese Weise stellte ich 6 Ver-
suche an, aus welchen allen mehr oder weniger hochgradige Ver-
finderungen resultirten. Im ersten beschriinkten sich dieselben auf
jene schon friiher beschriebenen hellen Scheiben und die denselben
entsprechenden Ausbuchtungen des Sarcolemms, wihrend ein Te-
tanus von lingerer Dauer immer auch wachsartige Degeneration zur
Folge hatte, welche jedoch nur einen geringen Grad erreichte und
nie so ausgebreitet war, wie in den friilheren Versuchen. Zellige
Infiltration des interstitiellen Gewebes, war hier nicht vorhanden.

') Ueber progressive Muskelatrophie. Berlin, Hirschwald 1873.
) Ueher die pathologischen Gerinnungsvorginge. Dies. Arch. Bd. 79. Hft. 1. 1880.
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Vor dem Abschlusse meiner Untersuchungen unterwarf ich die
tetanisirten Muskeln einer kurzen Priifung in Bezug auf ihr Ver-
halten gegen polarisirtes Licht. Es hatten mich hauptstchlich die
Angaben von Wagener') und Popoff* hiezu veranlasst, laut
welchen wachsartig degenerirte Fasern ein sehr starkes Doppel-
brechungsvermigen zeigen, welches erst dann verschwinde, wenn
die homogenen Schollen einem weiteren Zerfall anheim fallen. Was
nun meine Beobachtungen anbetrifft, so muss ich bekennen, dass
es mir nie gelang, an ‘sanz homogenen Schollen Doppelbrechung
nachzuweisen. Dieselben erschienen im polarisirten Lichte stets ab-
solut dunkel, wihrenddem alle und nur diejenigen Stellen, an wel-
chen noch Querstreifang zu erkennen war, sich durch starken Glanz
auszeichneten, dessen Stirke mit dem Engerwerden derselben wuchs.
Daher erwiesen sich auch jene hellen Scheiben als sehr stark
doppelbrechend, wihrenddem -die Faserabschnitte zwischen ihnen,
deren Structurelemente unregelmissig durcheinander geworfen waren,
dunkel erschienen.

Wie aus der Beschreibung der Versuche hervorgeht, tritt unter
den von mir an iibermiideten Muskeln gefundenen Verdnderungen
die wachsartige Degeneration in den Vordergrund, eine Stérung, die
oft auch beim Menschen beobachtet wurde und entweder als Theil-
erscheinung einer allgemeinen, oder einer localen Erkrankung auf-
tritt. Am hiuofigsten scheint sie beim Typhus vorzukommen [Ro-
kitansky®), Zenker?), Waldeyer®), Martini®), Neumann?),

1) Ueber Typhusmuskeln. Archiv fiir mikroskop. Anatomie. Bd. X. S. 311.

2) Zuar Pathologie der quergestreiften Muskelfasern. Centralblatt fiir die medi-
cinischen Wi haften 1873. No. 44.

%) Rokitansky, Lehrbuch der pathologischen Anatomle. 2. Aufl. 1856. Bd. Il
S. 219..

4) Zenker, Ueber die Verinderungen der willkiirlichen Muskeln im Abdominal-
typhus. Leipzig 1864.

5) Waldeyer, Ueber die Verinderungen der quergestrelften Muskeln bei der
Eutziindung und dem Typhusprozess, sowle iiber die Regeneration derselben
nach Substanzdefecten. Archiv f. pathol. Anatomie Bd. 34. S. 473.

8) Martini, Beitrag zur pathol, Histologie der guergestreiften Muskeln. Archiv
f. klinische Medicin. Bd. IV. 8. 505.

7) Neumann, E., Resultate von Beobachtungen wihrend der gegenwirtig berr-
schenden Typhusepidemie; iber die von Zenker beschriebenen Verdinderungen
der willkiirlichen Muskelo. Archlv der Hellkunde. Bd. 9. S. 364.
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Hoftmann'), Wagener®), Popoff?)], dann aber wurde sie auch
in anderen fieberhaften Krankheiten, wie Variola, Puerperalfieber etc.
beobachtet  [Hayem®*)], ferner bei progressiver  Muskelatrophie
[Friedreich®), Hayem®), Charcot et Joffroy™)].

Virchow ®) traf dieselben Erscheinungen in eniziindeten
Muskeln, was uns jedoch, wie schon von Zenker hervorgehoben
wurde, nicht zu dem Schiusse berechtigt, dass die wachsartige De~
generation selbst ein entziindlicher Prozess sei. In der That steht
es fest, dass Muskelns auch wachsartig degeneriren konnen in
Fillen, in denen es sich unmoglich um Enfziindung handeln kann.
In dieser Beziehung siud in erster Linie die von Weih1®) an der
lebenden Froschzunge angestellten Versuche hier anzufiihren. Er
verwundete dieselbe auf die verschiedenste Weise und sah jedesmal
kurze Zeit darnach den Inhalt der von dem Insulte getroffenen
Muskelfasern in glasige Massen. sich umwandeln; an vielen beob-
achtete er auch discoiden Zerfall. Schon das blosse Zerren des
Frosches an der mit Nadeln befestigten Zunge geniigte, um eine
Zerkliiftung des Sarcolemmainhaltes in wachsartige Schollen herbei-
zufiihren. Aehnliche spiter von Kraske'®) zum Zwecke des Stu-
diums der Muskelregeneration angestellte Versuche ergaben dieselben

1) Hoffmann, E. E., Untersuchungen iiber die pathologisch-anatomischen Ver-
dnderungen der Organe bei Abdominaltyphus. Leipzig 1869. S. 331.

?) Wagener, Ueber Typhusmuskeln. Archiv f. mikrosk. Anatomie. Bd. X. S. 311.

3) Popoff, Verinderungen des Muskelgewebes bei Infectionskrankheiten. Archiv
f. pathol. Anatomie. Bd. 61. S. 322.

4) Hayem, Note sur les alterations des muscles dans les fidvres et particuliere-
ment dans la variole. Gazette médicale de Paris. 1866. No. 44, p. 698.

5) Friedreich, Ueber progressive Muskelatrophie. Berlin 1873. Hirschwald.
8. 53.

$) Hayem, Note sur un cas d'atrophie musculaire progressive. ~ Archives de
Physiologie normale et patholog. 1869. No. 2. p. 263.

7y J. M. Charcot et A, Joffroy, Deux cas d’atrophie musculaire progressive.
Archive de Physiologle. 1869. No. 3. p. 354.

8) Virchow, Dieses Archiv Bd. 4, 1852. S. 266. Ueber Entziindung der Muskeln.
— Ueber Entziindung und Ruptur des M. rectus abdom. Verhandlungen der
physikalisch-medicinischen Gesellschaft in Wirzburg. Bd. I1l. 1857. §.213.

9) Weihl aus Thal-Itter, Experimentelle Untersuchungen iiber die wachsartige
Degeneration der Muskelo. Archiv f. pathol. Anatomie. Bd. 61. S. 253.

) Kraske, P., Experimentelle Untersuchungen iiber die Regeneratlon der quer-
gestreiften Muskeln. ~ Habilitationsschrift.  Halle a, d. Saale 1878.
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Verdinderunden. Auch Gussenbauer’) und Waldeyer?) sahen
nach Anlegung von Muskelwunden wachsartige Degeneration ent-
stehen. An ausgeschnittenen Frosch- und Kaninchenmuskeln wur-
den dieselben Erscheinungen wiederholt beobachtet [Erb®), Bern-
heim%)].

Die in der Einleitung erwihnten Befunde der Untersuchungen
von Du Bois Reymond scheinen mir auf #hnliche Momente zu-
riickzufilhren zu sein, indem offenbar viele Fasern iiber ihre Elasti-
cititsgrenze gedehnt wurden und zerrissen.

Das von den letztgenannien Beobachtern constatirte Factum,
dass die verschiedensten Arten von Verletzungen wachsarlige De-
generation hervorrufen, spricht entschieden zu Gunsten der Ansicht
Neumann’s®), dass jene Zerreissungen wie sie oft in den Muskeln
Typhdser getroffen werden nicht Folge, sondern Ursache der wachs-
artigen Verdnderungen seien. Neumann hilt diese Rupturen fiir
Folgeerscheinungen starker Contractionen der durch den Krankheits-
prozess briichig gewordenen Muskelfasern. Das so hiufige Auftreten
dieser Verinderungen in den verschiedensten fieberhaften Krank-
heiten legt es nahe, die Briichigkeit der Muskelfasern zuriickzufithren
auf eine durch das Fieber bedingte moleculire Verinderung des
Muskelgewebes, mige man diese nun als Gerinnungsvorgang be-
trachten ®) oder nicht. Jedenfalls scheint auch ohne einen solchen
wachsartige Degneration vorkommen zu konnen, wie Strahl durch
die Untersuchungen von Muskeln dargethan hat, die er, nachdem
sie schon todtenstarr waren, einem Kaninchen unter die Haut
nihte. Wihrend dieselben vor dem Einnihen keine Spur wachs-

') Gussenbauner, Ueber die Verinderungen der quergestreiften Maskeln bei
der travmatischen Entzindung. Archiv fiir kllnische Chirargie. Bd. XII
S.1010.

?) Waldeyer, L c.

3) Erb, Bemerkungen iiber die sogenannte wachsartige Degeneration der quer-
gestreiften Muskelfasern. Verhandlungen des Heidelberger natarwissenschaft-
lichen Vereins. Bd. IV und dieses Archiv Bd. 43. Hft. 1. S. 143.

4) Bernheim, De I'état dit cireux des muscles. Gazette médicale de Strassbourg
1870, No. 7. p. 73.

%) Neumann, L c.

8) a) Cohnheim, Vorlesungen iiber allgemeine Pathologie. 1877. S. 568.
b) Martini, L c. S.528. c¢) Weigert, Ueber die pathologischen Gerin-
nungsvorginge. Dieses Archiv Bd. 79. Hft. 1. S. 116.
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artiger Degeneration zeigten, war dieselbe 4 Tage spiter sehr aus-
geprigt wahrzunehmen *).

Diese Auffassung findet weitere Bestiitigung in den Ergebnissen
vorliegender Arbeit. Man wird beriicksichtigen miissen, dass einer-
seits die wachsartigen Veriinderungen bei der von mir gewihlten
Versuchsanordnung, erst nach lingerer Dauer der Muskelarbeit auf-
treten, wihrend andererseits die Energie der Contractionen, die
Kraftleistung, in diesen spiiteren Stadien wesentlich nachgelassen
hat, Man gelangt so zu dem Schluss, dass in den spiteren Stadien
geringere Zugkrifte zur Zerreissung geniigen, was nur dann seine
Erklirung findet, wenn man eine moleculire Aenderung des Sar-
colemmainhaltes anuimmt, wie dies von Neumann geschehen ist.
Diese moleculire Aenderung bedingt dann jene hobhe Zerreisslichkeit
und entspricht der Wirkung nach den Aenderungen, welche sich
bei jenen Allgemeinerkraukangen einstellen. — Was jene Vacuolen
zwischen den Primitivfibrillen und die ziemlich hiufig auftretenden
kornigen Gebilde im Sarcolemmaschlauch anbetrifft, ko konnte eine
bestimmte Beziehung dieser histologischen Veriinderungen zur wachs-
artigen Degeueration nicht nachgewiesen werden. Die Vacuolen,
welche, wie schon friilher bemerkt, auch in sonst normalen Muskeln
vorkommen konnen und in den tetanisirten ein keineswegs con-
stanter Befund sind, scheinen mir aof Oedem zuriickzufilhren zu
sein, wihrend jene Kornung als Verwerfung der histologischen
Structur imponirt. In wie fern dieselbe von einer chemischen Ver-
inderung des Sarcolemmainhaltes begleitet war, konnte ich nicht
enischeiden. (Fett war in den Kornern nicht nachzuweisen.) Be-
trachten wir nun noch den Vorgang der Zerreissung etwas niher,
so finden sich die ersten Angaben bei Bowman?) und Todd?®),
welche theils durch die Befunde bei Tetanus und Trismus, theils
durch die Ergebnisse von Versuchen an Fischen (Bowman), zu
dem Schlusse gelangten, dass die Zerreissungen des Sarcolemma-

1) Strahl, Zur Lehre von der wachsartigen Degeneration der quergestreiften
Muskeln. Dissertation. Leipzig 1880. (Archiv f. experimentelle Pathologie.
Bd. 13. S.14.)

?) Bowman, Additional note on the contraction of voluntary muscle in the
living body. Philosophical transactions. 1841. Part L

%) Todd, R. B., Clinical lectures on" paralysis and other affections of the
nervous system. IL Edition. London 18635. p. 414.
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inhalts an jenen, durch weite und durcheinandergeworfene Quer-
streifung gekeunzeichneten Faserabschnitten stattfinden, welche sich
zwischen den, auch in der Beschreibung meiner Versuchsresualtate
wiederholt angefiihrten, hellen Scheiben befinden. Diese letzteren
werden von den genannten Forschern auf Partialcontractionen be-
zogen, welche dann jene Zerreissungen in den anliegenden nicht
contrahirten Partien zur Folge haben. Als Stiitze fiir diese An-
schauung konnen die Versuche Wagener’s') an der lebenden Co-
rethra plumicornis angefilhrt werden. Er sah lings den Muskel-
fasern Contractionswellen in Form von Knoten und Ringen ablaufen,
die eine sehr enge und feine Querstreifang zeigten, wihrend die-
selbe zwischen diesen contrahirten Stellen sehr breit und unregel-
missig war. In einigen Fillen erfolgten zwischen den Ringen
Zerreissungen, welche dann glasartige Verquellung der betreffenden
Faser zur Folge hatten.

Das besonders bei meinem letzten Kaninchenversuche mit sehr
langer Reizungsdauer #usserst zahlreiche Auftreten von Wander-
zellen im interstitiellen Gewebe findet seine einfachste Deutung in
einer entziindlichen Reaction, welche Folge der Ruptur ist, wie dies
von Neumann fiir die analogen Erscheinungen im Typhus geliend
gemacht wurde.

t) Wagener, Erscheinungen an den Muskeln lebendiger Corethra plumicornis-
Larven. Archiv fiir mikroskopische Anatomie. X. S.293.



