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Experimentelle Studien fiber die durch Ermildung hervor- 
"gerufenen Verilnderungen des Jluskelgewebes. 

Von Dr. Ot to  R o t h  aus Teufen. 

(Aus dem pathologisch-anatomlschen Institut der Universit~it Heidelberg.) 

P f l t i g e r  1) bezeichnet die lebende Materie nicht nur als, er- 
staunlich zersetzbar", sondern schreibt ihr auch die Eigenschaft zu, 
,,sich immerfort selbst zu zersetzen", ohne dass wir ein Mittel be- 
siissen, sie daran zu hindern. Unter den zahlreichen Experimenten 
und Belegen ftlhrt er unter Anderem an, dass Frgsche, die er in 
Stickstoff gebracht, noch viele Stunden lebten und Kohlens~ure 
producirten, ferner, dass ausgeschnittene Muskeln in sauerstofffreier 
Atmosphare unter Bildung einer betrllchtlichen Menge Kohleosliure 
nocb lange Zeit zuckten. Pf l l lge r  macht ferner darauf aufmerk- 
sam, welch' kleine Reize gentlgen, um diese Zersetzungen ein- 
zuleiten und fUhrt als Beispiel die leichte Erregbarkeit des 
Muskels an. 

Werden aber Muskeln zum Zwecke der Ausl~isung yon Con- 
traetionen llingere Zeit gereizt und zwar in so kurzen Intervallen, 
dass sie nieht Zeit haben sich zu erholen, so werden die Zuckungen 
immer schwticher, his sie endlich ganz aufhiiren. Es ist nun vor- 
auszusetzen, dass auch die aoatomische und histologische Besehaffen- 
heit der Musculatur Ver~inderungen zeigen werden, wenn der Stoff- 
verbrauch des Muskels so enorm erhi~ht ist, dass die Zufuhr der 
Nahrung und die Abfuhr der Umwandlungsproducte mit dem Stoff- 
verbraueh nieht gleicben Sehritt halten. - -  Du Bois  R e y m o n d  ~) 
beobachtete in Muskelfasern, die ausgespannt his zur vollstlindigen 
Ersehllpfung tetanisirt worden waren, Structurvertioderungen derart, 
dass an vielen Stellen der Sarcolemmainhalt in eine krtlmelige 

l) Ueber die physiologische Verbrennung in den lebendlgen Organismen. Pfliiger's 
Archiv Bd. X. S. 311. 

~) IJntersnehungen ilber thierische Electridt~t. 1I. Berlin 1849. S. 72. 
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Masse umgewandelt war, an auderen abet fein gek~rnt erschien. 
An weniger stark ver~inderten Fasern war die Querstreifung noeb 
nachweisbar, abcr sehr unregelmZtssig. Da jedoch dieselben Er- 
scheinungen yon Du Bois auch an Muskeln nachgewiesen wurden, 
die nicht tetanisirt, sondern nur l~ngere Zeit ausgespannt waren, 
kSnnen diese Versuche nicht entseheiden, ob die Wirkung des elec- 
trischen Reizes einen Antheil hatte an den Ver~nderungen. 

K r o n e c k e r  1) suchte dieselben in ausgeschnittenen, dureh 
Arbeit ersch~pften Muskeln vergebens, wohl aber land er sie in 
Froscbgastrocnemien wieder, die w~thrend des Lebens durch Ar- 
beitsleistung ermtidet women waren. In einem anderen Falle traf 
er in gleieh behandelten Muskeln ausgesproehene wachsartige und 
k~rnige Degeneration. Diese Versuche wurdeu yon K r o n e c k e r  
zum Zweeke des Studiums der Ermtldungscurven angestellt. Er 
reizte die Muskeln in Intervallen yon 2 - -6  Secunden und liess sie 
ein Gewicht yon 20 Grin. heben. Das Maximum der Gesammt- 
zahl der ausgefUbrteu Zuckungen betrug circa 4000. Da es sich 
hier nut darum handelte, so lange Contractionen auszul~sen, als 
dieselben ausgiebig genug waren, um das Gewicht zu heben, nicht 
aber darum, eine vollst~ndige Zerst6rung der Contractilit~t des 
Muskels zu erzielen, so wurde demselben durcb zwischen die ein- 
zelnen Versuchsreihen eingesehaltete llingere Pausen Zeit gegeben, 
sich zu erholen. - -  Bei meinen Versuchen aber hatte ich einzig 
und allein den Zweek vor Augen, die anatomisehen und histolo- 
gischen Eigenschaften des tibermUdeten Muskels zu prtifen. Um 
miiglichst hoebgradige Verlinderungen zu erhalten, ging ich darauf 
aus, seine Leistungsf'fihigkeit vollst~indig zu erschiJpfen, liess daher 
die Erholungspausen weg und fuhr aueh dann noch fort zu reizen, 
wenn die Zuckuugen keine wirksame Verkiirzung des Muskels mehr 
zur Folge batten. Diese minimalen Contractionen dauerten ge- 
w(Ihnlieh sehr lange Zeit fort; erst wenn sie ganz versehwunden 
waren, nahm ieh die mikroskopische Untersuchung vor. Dieselbe 
ergab in denjenigen Versuchen, bei denen ieh, entspreehend dem 
Verfahren, wie es yon Kroneeke r  angewendet women, die Beize 
in Intervallen yon circa 3 Seeunden wirken iiess, Veriinderungen, 
die sich nur auf einzelne Fasern erstreckten, wlihrend diese 

J) Ueber die Ermlidung und Erholung der Muskeln. Berichte der kSnigl, slichs. 
Gesellsch. Mathem.-physikal. Klasse. Bd. 23. S. 776. 
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stets in grosser Menge und sehr hochgradig in solehen Muskeln 
auftraten, die ich, ebenfalls mit Anwendung der Electricitltt, wlihrend 
langer Zeit tetanisirte. Ich stelite diese Versuche nicht nur  an 
Fri~schen, sondern auch an Kaninchen an. - -  Zuletzt untersuchte 
ich dann noeh Muskeln yon Strychninfr~sehen, die ich dutch me- 
chanische Reizung tetanisirt hatte und erhielt Verlinderungen llhn- 
lich denen, welche nach ErmUdung durch electrische Reizung auf- 
traten, Sie waren jedoch hie so ausgepriigt, wie diejenigen, welche 
dutch sehr schnell aufeinanderfolgende Schliessungen und Oeff- 
nungen erzeugt wurden. 

Solche Stryehninversuche wurden schon yon Pop off I) ange- 
stellt, jedoch bertihrt er dieselben nut kurz in einer Anmerkung 
seiner Arbeit tiber Verlinderung des Muskelgewebes bei Infections- 
krankheiten. Er fand wachsartige Degeneration, einen Befund, den 
ieh dureh das Resultat meiner Untersuchungen best~itigen kann. 

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

a. solche mit Reizintervallen yon 2 - - 4  Secunden. 
b. Tetanusversuche mit directer Reizung des Muskels. 
c. Tetanusversuche mit Reizung vom Nerven aus. 
Um die Zahl der in der Zeiteinheit ausgeli~sten Contractionen 

beliebig lindern zu ki~nnen, construirte ich mir einen Stromunter- 
brecher, der im Wesentlichen folgende Beschaffenheit zeigte: Ein 
Metallrad mit 4 Speichen, yon denen jede mit einem Messing- 
schrliubchen versehen war, ruhte mit seiner Axe auf einem soliden 
Eisenstative. An diesem war durch Kautschuckplltttchen isolirt, 
eine Platinfeder so angebracht, dass sie, wenn der Apparat in Be- 
wegung war, die Schrtiubehen dec Radspeichen nach einander be- 
rllhrte. Nach Herstellung der Verbindungen mit Batterie und In- 
ductionsapparat, wurde der Strom bei jeder Umdrehung des Rades 
entsprechend der Zahl der vorgeschraubten Messingschrliubchen 
1 - -4  Mal get~ffnet und geschlossen. Dieser Stromunterbrecher 
stand durch eine Schnur ohne Ende mit einem kleinen Wasserrad 
in Verbindung. Durch verschiedene Schnurlliufe konnte die Um- 
drehungsgeschwindigkeit nach Belieben verlindert werden. Mit dieser 

t) Ver/inderungen des Muskelgewebes bei lnfectlonskrankheiten. Archly f/Jr pathol. 
Anatomle. Bd. 61. S. 3:22. 

Arch. f. pathol,  Anat .  Bd.LXXXV. Hft.  1. 7 
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Vorrichtung konnte ich bis auf 60 Zuckungen per Minute ausl~sen. 
FUr die Tetanusversuche, bei denen es sich um viel schneller auf 
einander folgende Reize handelte, versah ich die Peripherie des 
Rades mit Z~hnen und brachte an dem Stativ eine auf diesen 
schleifende Feder an. Die Zahl der Schliessungen und Oeffnungen 
war nun mindestens verzebnfacht, was natUrlich eine rasche Ab- 
nahme des electrischen Stromes zur Folge haben musste. Um dies 
zu vermeiden, befestigte ieh auf den Radspeicheu zwei mit dem 
Zahnrade concentrische Halbringe mit verscbiedenem Radius, deren 
Concavit~iten sich gegentiberstanden. Am Stativ brachte ich 2 iso- 
lirte Federn so an, dass bei der ersten halben Umdrehung des 
Rades, die kUrzere den Halbring mit dem gr~sseren Radius be- 
rUhrte, bei der zweiten die Ilingere auf den Halbring mit dem 
kleineren Radius zu liegen kam. Ich benutzte nun zwei getrennte 
Electricit~tserreger und verband die Kupferpole derselben je mit 
einer der eben besprochenen Federn, die beiden Zinkpole aber ge- 
meinschaftlich mit dem einen Drahtende der prim~ren Spirale des 
Inductionsapparates, w~lhrend das andero Drahtende derselben mit 
der Feder, welehe die Radperipherie berUhrte, in ieitender Ver- 
bindung stand. Hierdurch war nun nahezu erreicht, dass immer 
nur ein Element auf einmal in Th~itigkeit war, nehmlich dasjeni~e, 
dessen Kupferpol mit der Feder verbunden war, welche eben den 
ihr entsprechenden Halbring des Rades berUhrte. Der Apparat ar- 
beitete jedoeh 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 UnmSglicbkeit, die Halbringe genau anzufertigen und zu be- 
festigen. So musste nun eine momentane ErhShung der Strom.' 
st~rke eintreten, die indess in meinen Versuchen keinen nachthei- 
ligen Einfluss haben konnte. Der Zweck, die Elemente durch 
Ruhepausen vor sebneller Abnutzung zu schUtzen, war durch diese 
Vorrichtung:vollst~ndig erfUllt. So erhielt ich nun mit Anwendung 
des kleinsten Schnurlaufes bis auf 60 Schliessungen und Oeffnun~ea 
per Secunde ohne grossen Verlust an Stromstiirke. Als Elec- 
tricit~tsquelle benutzte ich zuerst Leclanch~elemente, die sich jedoch 
wegen der schnellen Abnahme ihrer Leistungsf'dbigkeit nicht be- 
w~ihrten. An deren Stelle verwendete ich dann grosse Zinkkohlen- 
elemente mit Alaun und Kochsalz gefUlit, die meinen Anforderungen 
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vollkommen entspraehen. Um den Stromverbraueh mliglichst zu 
redueiren spaltete ich in die Leitung zwisehen Stromunterbreeher 
und prim~irer Spirale einen starken Widerstand in Form eines Neu- 
silberdrahtes ein. Auf diese Weise konnten die Elemente selbst 
nach 3 wiiehentliehem unausgesetzten Gebrauch wieder zu weitern 
Versuchen verwendet werden, ohne dass eine neue FUllung 

niithig war. 

I. V e r s u c h s r e i h e  

(mit 1 5 - - 3 0  maliger Reizung per Minute). 

Die ersten 12 Versuche stellte ich an Frlischen 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 verhliten, 
band ich die Schnur an einer Zehe fest. Die Electroden, in Ge- 
stalt yon Platindrlihten, applicirte ich subcutan auf die Muskein, 
die eine am Oberschenkel, die andere am Fusse. Der heissen 
Jahreszeit wegen irrigirte ich den Froseh unter einer Glasglocke mit 
Eiswasser. Die Zuekungen waren anf,'inglieh sehr krltftig, doch 

vermochten sie gewiihnlich sehon naeh 2 - - 3  Stunden das Gewicht 
nicht mehr zu heben. Dessenungeachtet dauerte es immer einige 
Tage bis sie ganz aufh6rten. Die ersten Versuche musste ich sehon 
nach 4 - - 5  Tagen unterbrechen, da schon zu dieser Zeit keine Con- 
tractionen mehr wahrzunehmen waren. Ich machte nun Zupfprli- 

parate und untersuchte sie in Humor aqueus. An den Muskelfasern 
selbst war niehts Anomales zu sehen mit Ausnahme hyaliner Va- 
cuolen zwisehen den Primitivfibrillen, eine Erseheinung, die,  wie 
sehon C r a m e r  ~) betont,  bier und da aueh in normalen Muskeln 
auftritt. Dass ieh jedoeh bier nieht etwa einen normalen Befund 

vor mir hatte, bewies mir einmal die ungewiihnliche Griisse dieser 
interfibriW, iren Riiume, dann aber auch de r  Umstand, dass an dem 
andern Beine nichts Derartiges zu sehen war. In den nlichstfol- 
genden 9 Versuchen gelang es mir, w~ihrend 5 - - 7  Tagen deutliche 

~) Bei Anwendung Meidlnger'scher Elemente, die slch durch eine sehr constante 
Stromeswirkung auszeichnen, h~itte vielleicht eln Unterbrecher in Form eines 
gew3hnlichen BIltzrades gen/igt 9 doch standen mir solche nicht zu Gebote. 

2) Ueber alas Verhalten der quergestreiften Muskelfaser bel traumatischer Ent- 
ziindung. Inaugural-Dissertation. Frankfurt a. M. |870. 

7'* 
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Contraetionen zu erhalten. Doch waren trotz dieser lange dauern- 
den Reizung die Ver~inderungcn sehr sp~rlich. Sic bestanden ausser 
den schon erw~hnten Vacuolen in einzelnen sehollenartigen Gebilden, 
die gewShnlich Cylinderform besassen und den Sarcolemmaschlauch 
in seiner ganzen Breite ausftillten. Zwischcn diescn schien der 
Sarcolemmaschlauch von einer klaren Flilssigkcit erfiillt zu sein. 
Ausser diesen gr~sseren Schollen, die noch deutlich Quer- and 
L~ngsstreifung zeigten, waren hier und da auch noch kleinere vor- 
handen, bei dcnen jede Strcifung verloren gegangen war. 

3 Versuehe, die ich auf diesclbe Weise an Kaninchen an- 
stellte, ergaben kein wesentlich andercs Resultat, trotzdem die 
Muskeln in einem derselben 20 Tage gcreizt worden waren. Die 
Sehollenbildung war vielleicht etwas hochgradiger, die Vacuolen 
abet nieht constant. Sehr auffallend war in einem dieser Vcrsuche 
die enorm gesteigerte Reflexerregbarkeit, die sich nach 8t~igigcr 
Reizung eingestellt hatte. Die leiseste BerUhrung des Kopfes hatte 
eine krampfhafte RUckw~irtsbeugung dessclben zur Folge. Am 
I0. Tage war das Thief auf der ganzcn linken Seite vollst~indig 
gel~hmt. (Die Electroden waren am rcchten Beine angebracht.) 

Einen grSsseren Erfolg als mit dieser Methode erziclte ieh 
in der 

II. V e r s u c h s r e i h e  
(mit circa 60 maliger Reizung per Secunde). 

AIs Versuchsthiere dienten mir zuerst wiederum Fr~sche. Die 
Belastung der Extremitlit liess ich hier weg. Die Electroden ap- 
plicirte ich zuerst wie in den frUheren Versuchen. Es traten jedoch 
in der NIlhe derselben EntzUndungserscheinungen auf, was reich 
veranlasste, yon nun an percutan zu reizen. Zu dem Zwecke urn- 
gab ich den Oberschenkel mit einem Ring aus Platinblech, den ich, 
um Oedem zu verhUten, nur ganz lose anlegte. An diesem be- 
festigte ich den einen Leitungsdraht der secundaren Spirale. Der 
Fuss hingegen war in Wasser getaucht, welches mir, indem ich es 
ebenfalls mit der secund~ren Spirale in leitende Verbindung setzte, 
als zweite Electrode diente. Der Tetanus dauerte auff~llig lange, 
es waren oft nach 10 uud 12 t~giger Reizung noch deutliche Con- 
tractionen vorhanden. 

Auch in dieser Versuchsreihe war in 2 F~llen die Reflexerreg- 
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barkeit so stark gesteigert, dass eine BerUhrung mit dem Finger 
genUgte um starke Kr~impfe auszulSsen. 

Die Muskeln zeigten in allen 6 auf diese Weise angestellten 
Versuchen bedeuteude Ver~tnderungen. In denen des tetanisirten 
Beines waren bisweilen hochgradige Hyperltmie und eine stark serSse 
Durchtr~inkung wahrzunehmen, die eine ziemlich bedeutende Volums- 
zunahme und eine pralle Spannung der einzelnen Muskelb~iuche zur 
Folge hatte. Oft durchsetzten zahlreiche kleine Ecchymosen das 
Muskelgewebe. An nicht hyperiimischen Stellen hatte dasselbe nor- 
male F~trbung, zeichnete sich abet in allen F~illen dutch mehr oder 
weniger hochgradige Brtlchigkeit aus, welche die Herstellung guter 
Zupfpr~iparate oft erheblich erschwerte. In diesen traten neben 
wenig erweiterten interfibrillitren R~tumen h~,aline Sehollen auf, die 
abet viel zahlreicher waren als bei den friiheren Versuehen. Da 
jedoch selbst durch das sorgfiiltigste Zerzupfen auf die so brUchig 
gewordenen Fasern immer ein starker [asult ausgetlbt wird, der, 
wie schon oft dargethan worden, die morphologischen Verhltltnisse 
des Sarcolemmainhaltes in hohem Grade alteriren kann, zog ich es 
vet, yon nun an haupts~ichlich Schnittprliparate zu untersuchen. 
Zu diesem Zwecke legte ieh die hinteren Extremit~iten der FrSsche 
zuerst in Mtlller'sehe FlUssigkeit, dann in fliessendes Wasser und 
schliesslich in absoluten Alkohoi auf dieselbe Weise behandelte ich, 
um meine Befunde controliren zu ktinnen auch normale Frosch- 
muskeln. Die Sehnitte untersuchte ieh in Glycerin und fiirbte einen 
Theft derselben mit H~lmatoxylin, am das Verhalten der Kerne zu 
studiren. Letzteres war jedoeh bei allen 6 Versuchen unver~indert, 
hingegen traten durch die Ftirbung im interstitiellen Gewebe eine 
Masse yon Rundzellen deutlich hervor. In der Muskelsubstanz traf 
ich ziemlieh oft kSrnig degcnerirte Stellen. Das am meisten in die 
Augen fallende blieb abet immer der Zerfall des Faserinhaltes in 
Klumpen, die nut bei sehr starker Vergr~sserung Querstreifung er- 
kennen liessen. In der Umgebung dieser Klumpen war der Sar- 
colemmasehlauch gewtihnlich spindelfBrmig aufgetrieben, zwischen 
denselben aber sehien er yon einer klaren FlUssigkeit erflUlt zu 
sein, oder aber er war stark eingefallen, was die Spindelgestalt 
dieser degenerirten Stellen noch vollkomraener maehte. In anderen 
Partien und zwar oft in derselben Faser, war der Prozess noch 
nieht so weit gediehen. Es war nichts zu sehen als quere Ein- 
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risse, die oft nicht einmal die ganze Breite dcr Faser einnahmen. 
Die Querstreifung konnte schon mit schwacher Vergrt~sserung wahr- 
genommen werden. So entschieden und typisch diese Ver~nde- 
rungen auch waren, so liess doch die H~ufigkeit derselben zu 
wUnschen ilbrig. Ich musste oft ziemlich viele Schnitte durch- 
suchen, bis ich die oben beschriebenen Bilder deutlich zu Gesichte 
bekam. Auch an dem Beine, welches nicht direct mit den Electro- 
den in BerUhrung gestanden hatte, fand sich hie und da eine 
Faser, welche die gleichen Veritnderungen zeigte. Es ist jedoch 
hier zu bemerkcn, dass in 2 F~llen gegen das Ende des Versuchs, 
wenn an den Muskeln des direct tetanisirten Beines nut 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 Ver~nde- 
rungen etwas hochgradiger, als bei den Froschversuchen. 

IlL Ve r s uchs r e i he  
(mit ca. 60maliger Reizung per Secunde vom Nerven aus). 

In dieser Versuchsreihe verfuhr ich zuerst so, dass ich am 
Oberschenkel eines Froschcs den Nervus ischiadicus blosslegte und 
unter denseiben 2 hakenfSrmig gekriimmte Platinelectroden schob, 
ohne dass er yon diesen gezerrt werden konnte. Der Nerv blieb 
zwischen den Muskeln liegen und war vor dem Austrocknen ge- 
schlltzt. Ich wendete ziemlich schwache Strtime 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 VerhRltnisse zu schaffen, die das Resultat der Untersuchung 
irgendwie h~tten beeinflussen kSnnen. Ich applicirte nun eine 
Electrode in der Gegend des Lendenmarkes, die andere in der 
Kniekehle und befestigte sie mit Federn auf dem Brettchen, auf 
dem der Frosch aufgebunden war. Der Tetanus dauerte bei An- 
wendung dieser Reizungsmethode bis zu 14 Tagen. Die Veriindc- 
rungen waren in allen Versuchen hochgradig und oft auch am 
Oberschenkel nachzuweisen, dessen Musculatur gewt~hnlich mitzuckte. 
Es war stets ziemlich starke Hyperltmie vorhanden und zahlreiche 
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Ecchymosen. Die mikroskopische Untersuchung ergab einen ge- 
ringen Grad yon Vacuolenbildung zwiseben den Primitivfibrillen und 
zellige Infiltratiou des interstitiellen Gewebes, ausserdem aber hoch- 
gradi~e k~rnige und besonders wachsartige Degeneration. Bei 
letzterer war die Querstreifung mit starken VergrSsserungen noch 
nachweisbar, so lange der Sareolemmainhalt nut in grosse Schollen 
zerfallen war; sobald abet diese wieder in kleinere Fragmente zer- 
brSckelten, die meist unregelm~issig dureheinander iagen, war nichts 
mehr yon irgend einer Streifuflg zu sehen. Neben diesem Befunde 
traf ich auch niedere Grade der Ver~inderung, so z.B. Stellen mit 
schmalen, queren Einrissen, ferner Fasern, deren Inhalt in der 
Continit~it erhalten war, an denen aber sofort parallele, helle 
Scheiben auffielen, in denen die Querstreifung ~usserst fein und 
eng war, w~ihrenddem sic zwischen denselben auseinander gerissen 
zu sein schien. Diese Scheiben waren gewShnlich convex-concav 
und zwar waren immer die in gleichem Sinne gewtilbten Fl[ichen 
in ein und derselben Faser nach der gleichen, in verschiedenen 
Fasern aber oft nach verschiedenen Richtungen gekehrt. Auch an 
diesem Pr~iparate war troiz Hiimatoxylinf~irbung weder Theilung und 
Vermehrung, uoch irgendwelche andere Verltnderung an den Muskel- 
kernen wahrzuaehmen. 

Zu meinem letzten Versuche mit electrischer Reizung ver- 
wendete ich ein Kaninchen. Ich tetanisirte dessen eine hintere Ex- 
tremit~t ebenfalls durch Anlegen der Electroden an Kniekehle und 
Rtlekenmark. Der Tetanus dauerte 20 "rage. Dann stellte sich eine 
L~hmung der ganzen nicht tetanisirten Seite ein, nachdem schon 
4 Tage lang eine starke Steigerung der Reflexerregbarkeit bestanden 
hatte. Auch die histologischen und anatomischen Ver~nderungen 
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 brttchig, yon graulicher Farbe, kurz zeigten 
ganz das Aussehen, welches Zenker  1) an Typhusmuskeln be- 
sehrieben hatte. Dem makroskopischen Befunde entsprechend war 
auch die feinere Structur der Ileopsoas am meisten alterirt. Wlth- 
rend in der Schenkelmusculatur doch immer ziemlich viele unver- 

!) Ueber die Vertlnderungen der willk~rllchen Suskela im Abdominaltyphus, 
Leipzig 1864, 
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~lnderte Fasern sich nachweisen liessen, waren hier die normalen 
seltener. Kt~rnige sowohl, als wachsartige Degeneration batten den 
Inhalt des Sarcolemmaschlauchs hochgradig ver~indert. An einigen 
Stellen land ich diseoiden Zerfali, wie ihn Z e n k e r  beiTyphus und 
F r i ed re i ch  1) bei progressiver Muskelatrophie beobachtetcn. Die 
Muskelfasern machten bier, wie Zenke r  sich ausdriickt, den Ein- 
drunk, ,,als wtlren sic im Begriffe, sich in ihre Discs aufzubl,'ittern". 
Wieder andere Fasern zeigten jene hellen $cheiben mit schr feiner 
Querstreifung, welche dem Muskel ein merkwUrdigcs gestreiftes An- 
sehen verliehen. Ausserdem war eine starke zellige Infiltration des 
interstitiellen Gewebes vorhanden. Auch in diesen Pr~lparaten suchte 
icb vergebens bach Ver,~lnderungen an den Kernen. Ich konnte 
weder Kernvermehrung, noch Kernsehwund entdecken, welcber 
letzterer neuerdings yon Weige r t  s) als ein eonstantes Merkmai der 
wachsartigen Degeneration bezeiehnet worden ist. 

IV. V e r s u c h s r e i h e .  

In diesen letzten Versuchen verwendetc ieh Fr~sehe, die ich 
zuvor mit Strychnin vergiftet hatte. Ich injicirte denselben circa 
0,5 Grm. einer Lt~sung yon 1 :1000 unter die Rtickenhaut. Die 
Kr~impfe, die icb dutch einen kleinen Erschtitterungsapparat aus- 
l~ste, der ebenfalls dutch das fraher erw~ihntc Wasserrad in Be- 
wegung gesetzt wurdc, dauerten nun gew~hnlich circa einen Tag; 
sobald dieselben nachliessen, injicirte ich ein neues Quantum obiger 
Lfisung. So gelang es mir, ausser im ersten Versuche, den ich 
sehon naeh 26 Stunden unterbrechen musste, die Muskeln wahrend 
mindestens 6 Tagen im Tetanus zu erhalten. In einem Fane dauerte 
dersclbe etwas tiber 9 Tage. Auf diesc Weise stellte ich 6 Ver- 
suche an, aus welchen allen mehr oder weniger hochgradige Ver- 
',lnderungen resultirten. Im ersten besehr|inkten sich dieselben auf 
jene schon frtiher beschriebenen hellen Scheiben und die denselben 
entspreehenden Ausbuchtungen des Sarcolemms, w~ihrend ein Te- 
tanus yon l~lngerer Dauer immer auch wachsartige Degeneration zur 
Folge hatte, welche jedoch nut einen geringen Grad erreichte und 
hie so ausgebreitet war, wie in den frtiheren Versuchen. Zellige 
Infiltration des interstitiellen Gewebes, war bier nicht vorbanden. 

!) Ueber progressive Muskelatrophte. Berlin, Hirschwald 1873. 
�9 g) Ueber die pathologischen Gerlnnungsvorgange. Dies. Arch. Bd. 79. Hft. 1. 1880. 
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Vor dem Absehlusse meiner Untersuchungen unterwarf ich die 
tetanisirten Muskeln einer kurzen Prflfung in Bezug auf ihr Ver- 
halten gegen polarisirtes Licht. Es batten reich haupts~lchlich die 
Angaben von W a g e n e r  1) und P o p o f f  ~) hiezu veranlasst, laut 
welchen wachsartig degenerirte Fasern ein sehr starkes Doppel- 
brechungsverm8gen zeigen, welches erst dann verschwinde, wenn 
die homogenen Schollen einem weiteren Zerfall anheim fallen. Was 
nun meine Beobachtungen anbetrifft, so muss ich bekenneu, dass 
es mir nie gelang, an 'ganz homogenen Schollen Doppelbrechung 
nachzuweisen. Dieselben erschienen im polarisirten Lichte stets ab- 
solut dunkel, w~lhrenddem alle und nur diejenigen Stellen, an wel- 
chen noch Querstreifung zu erkennen war, sich durch starken Glanz 
auszeichneten, dessen St~rke mit dem Engerwerden derselben wuchs. 
Daher erwiesen sich auch jene hellen Scheibea als sehr stark 
doppelbrechend, w~hrenddem die Faserabschnitte zwischen ihnen, 
deren Structurelemente unregelm~ssig durcheinander geworfen waren, 
dunkel erschienen. 

Wie aus der Beschreibung der Versuche hervorgeht, tritt unter 
den yon mir an ilbermUdeten Muskeln gefundenen Ver~nderungen 
die wachsartige Degeneration in den Vordergrund, eine Stgrung, die 
oft aueh beim Menschen beobachtet wurde und entweder als Theil- 
erscheinung einer ailgemeinen, oder einer localen Erkrankung aufo 
tritt. Am h~ufigsten scheint sie beim Typhus vorzukommen [ R o -  
k i t anskyS) ,  Zenker4) ,  Wa ldeye r~ ) ,  Mar t in i6) ,  NeumannT) ,  

l) Ueber Typhusmuskeln. Archiv fiir mikroskop. Anatomie. Bd. X. S. 311. 
~) Zur Pathologic der quergestreiften Muskelfasern. Centralblatt f/Jr die medi- 

cinischen Wissenschaften 1873. No. 44. 
~) Rokitansky, Lehrbuch der pathologlschen Anatomle. 2. Aufl. |856. Bd. ll. 

S. 2i9. 
~) Zenker, Ueber die Ver/Inderungen der willk/irllchen Muskeln im Abdominal- 

typhus. Leipzig |864. 
5) Waldeyer, Ueber die Ver~inderungeu der quergestreiften Muskeln bei der 

Entzfindung und dem Typhusprozess, sowie fiber die Regeneration derselben 
nach Substanzdefecten. Archly f. pathoL Anatomie Bd. 34. S. 473. 

e) Martini, Beitrag zur pathoL Histologie der quergestreifteu Muskeln. Archiv 
f. kiinische Medicin. Bd. IV. S. 505. 

7) Neumann, E., Resultate yon Beobachtungeu w~ihrend der gegenw~rti8 herr- 
schenden Typhusepidemie; fiber die yon Z en k e r beschriebenen Ver~nderungen 
der willk/irlichen Muskeln. Archly der Hellkunde. Bd. 9. S. 364. 
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H o f f m a n n l ) ,  W a g e n e r ~ ) ,  Popof fS) ] ,  dann abet  wurde sie auch 

in anderen fieberhaften Krankheiten, wie Variola, Puerperalfleber etc. 

beobachtet [ H a y e m ~ ) ] ,  ferner bei progressiver Muskelatrophie 
[ F r i e d r e i c h ~ ) ,  H a y e m e ) ,  C h a r c o t  e t  J o f f r o y ~ ) ] .  

V i r c h o w  s) traf dieselben Erscheinungen in entz0ndeten 

Muskeln,  was uns jedoch,  wie schon yon Z e n k e r  hervorgehoben 

wurde~ nicht zu dem Schlusse berechtigt, dass die wachsartige De- 

generation selbst ein entzUadlicher Prozess sei. In der That steht 

es lest ,  dass 51uskeln auch wachsartig degeneriren k~nnen in 

F~iUen, in deneu es sich unm~glich um Entzi indung handeln kann.  

In dieser Beziehung siud in erster Linie die voa W e i h l  s) an der 

lebenden Froschzunge angestell ten Versuche b ie r  anzuftthren. Er 

verwundete dieselbe auf die verschiedenste Weise und sah jedesmal 

kurze Zeit darnach den Inhalt der yon dem Insu|te getroITenen 

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 genttgte, um eine 

Zerkliiftung des  Sarcolemmainhaltes in wachsartige Schollen herbei- 

zufilhren. Aehnliche sp~Iter yon K r a s k e  10) zum Zwecke des Sta- 

diums der Muskelregeneration angeste]Ite Versuche ergaben dieselben 

i) R o ffm a n n ,  E. E., Untersaehungea fiber die pathologisch-anatomischea Ver- 
finderuagen der Organe bei Abdomiaaltyphas. Leipzig 1869. S. 331. 

2) Wagener ,  Ueber Typhusmuskeln. Archly f. mikrosk. Anatomle. Bd. X. S. 311. 
8) Popoff~ Ver~nderuagea des Muskelgewebes bei lafectionskrankheitea. Archiv 

f. pathoh Anatomie. Bd. 61. ~ S. 322. 
4) Hayem i Note sur les alterations des muscles dans les fi~vres et~partiouli~re- 

meat dans la variole. Gazette m~dicale de Paris. 1866. No. 44, p. 698. 
5) Fr ledreich,  Ueber progressive Maskelatrophle. Berlin 1873. Hirschwald. 

S. 53. 
6) Hayem, Note sur un cas d'atrophie musculaire progressive. Archives de 

Physiologle normale et patholog. 1869. No. 2. p. 263. 
T) j. M. Charcot et A. Joffroy,  Deux cas d'atrophie musculaire progressive. 

Archive de Physlologle. 1869. No. 3. p. 35..4. 
s) Virchow, Dieses Archiv Bd. 4. i852. S. 266. Ueber Entzfindung der Muskeln. 

- -  Ueber EutZiindung und Ruptm" des M. rectus_abdom. Verhandlangen der 
physikalisch-medtcinischen Gesellschaft in Wiirzburg. Bd. IlL |857. S. 2]3. 

9) Weihl aus Thal-ltter, Experimentelle Untersuchungen fiber die wachsartige 
Degeneration der Muskeln. Archiv f. pathol. Anatomie. Bd. 6| .  S. 253. 

to) Krask e, P., Experimentelle Untersochungen fiber die Regeneration der quer- 
gestreiften Muskela. " Habilitationsschrift. Halle a. d. Saale 1878. 
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Ver~inderunden. Auch G u s s e n b a u e r  I) und W a l d e y e r  s) sahen 
naeh Anlegung yon Muskelwunden waehsartige Degeneration ent- 
stehen. An ausgesehnittenen Froseh- und Kaninehenmuskeln wur- 
den dieselben Erseheinungen wiederholt beobaebtet [ErbS) ,  B e r n -  
heim~)].  

Die in der Einleitung erw~ihnten Befunde der Untersuchungen 
yon Du Bois R e y m o n d  scheinen mir auf ~hnliche Momente zu- 
rttckzufUhren zu sein, indem offenbar viele Fasern fiber ihre Elasti- 
cit~itsgrenze gedehnt wurden und zerrissen. 

Das yon den letztgenannten Beobaehtern eonstatirte Factum, 
dass die verschiedensten Arten von Ver]etzungen wachsartige De- 
generation bervorrufen, sprieht entschieden zu Gunsten der Ansieht 
Neumann ' sS ) ,  dass jene Zerreissungen wie sie oft in den Muskeln 
Typh~ser getroffen werden nicht Fo]ge, sondern Ursaehe der wachs- 
artigen Ver~nderungen seien. N e u m a n n  hlilt diese Rupturen fur 
Fo]geerscheinungen starker Contraetionen der dutch den Krankheits- 
prozess brUchig gewordenen Muskelfasern. Das so hiiufige Auftreten 
dieser Ver~nderungen in den versehiedensten fieberhaften Krank- 
heiten legt es nahe, die BrUehigkeit der Muskelfasern zurUckzuffihren 
auf eine dutch das Fieber bedingte mo]ecul~ire Ver~nderung des 
Muskelgewebes, m~ge man diese nun als Gerinnungsvorgang be- 
trachten 6) oder nieht. Jedenfalls scheint auch ohne einen solchen 
wachsartige Degneration vorkommen zu kt~nnen, wie S t r a h l  dutch 
die Untersuchungen von Muskeln dargethan hat, die er, nachdem 
sie sehon todtenstarr waren, einem Kanineben artier die Haut 
n~lhte. W~ihrend dieselben vor dem Einn,~ihen keine Spur wacbs- 

t) G ussen bauer, Ueber die Ver~inderungen der quergestreiften Muskeln bei 
tier traumatischen Entziindun8. Archly fiir kllnische Chirurgie. Bd. XII. 
S. 1010. 

2) Waldeyer, l.c. 
s) Erb, Bemerkungen fiber die sogenannte wachsartige Degeneration der quer- 

gestreiften Muskelfasern. Verhandlungen des Heidelberger naturwissenschaft- 
lichen Vereins. Bd. IV und dieses Archiv Bd. 43. Hft. |. S. J~3. 

6) Bernheim, De rdtat dit cireux des muscles. Gazette mddicale de Strassbourg 
1870. No. 7. p. 73. 

8) N e u m a n n ,  1. c. 
e) a )Cohnheim,  Vor]esungen fiber allgemeine Pathologie. 1877. S. 5fi8. 

b) Martini, l. c. S. 528. c) Weigert, Ueber die pathologischen Gerin- 
nungsvorg~inge. Dieses Archly Bd. 79. Hft. J. S. 116. 
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artiger Degeneration zeigten, war dieselbe 4 Tage sp~ter sehr aus- 
gepr~igt wahrzunehmen i). 

Diese Auffassung findet weitere Bestiitiguug in den Ergebnissen 
vorliegender Arbeit. Man wird berttcksichtigen mttssen, dass einer- 
seits die waehsartigen Ver~nderungen bei der yon mir gewllh]ten 
Versucbsanordnung, erst nach l~ngerer Dauer tier Muskelarbeit auf- 
treten, wllhrend andererseits die Energie der Contraetionen, die 
Kraftleistung, in diesen sp~teren Stadien wesentlieh nachge]assen 
hat. Man gelangt so zu dem Schluss, dass in den sp~Iteren Stadien 
geringere Zugkrllfte zur Zerreissung genUgen, was nur dann seine 
Erkl~irung finder, wenn man eine molecul~re Aenderung des Sar- 
colemmainhaltes annimmt, wie dies yon N e u m a n n  geschehen ist. 
Diese molecul~Ire Aenderung bedingt dann jene hohe Zerreisslichkeit 
und entspricht der Wirkung nach den Aenderungen, welehe sich 
bet jenen Allgemeinerkrankungen einstellen. - -  Was jene Vacuolen 
zwisehen den Primitivfibrillen und die ziemlieh h~ufig auftretenden 
kgrnigen Gebilde ira Sarcolemmasehlaueh anbetrifft, ko konnte eine 
bestimmte Beziehung dieser histologiscben Verllnderungen zur wachs- 
artigen Degeneration nieht nachgewiesen werden. Die Vacuolen, 
welche, wie schon frUher bemerkt, auch in sonst normalen Muskeln 
vorkommen kSnnen und in den tetanisirten ein keineswegs eon- 
stanter Befund sind, scheinen mir auf Oedem zurtickzuftlhren zu 
seth, wahrend jene K~rnung als Verwerfung der histologisehen 
Structur imponirt. In wie fern dieselbe yon ether chemisehen Ver- 
~inderung des Sareolemmainhaltes begleitet war, konnte ieh nieht 
entscheiden. (Fett war in den Kgrnern nieht naehzuweisen.) Be- 
traehten wit nun noeh den Vorgang der Zerreissung etwas n~lher, 
so finden sich die ersten Angaben bet B o w m a n  s) und ToddS), 
welche theils dutch die Befunde bei Tetanus und Trismus, theils 
dutch die Ergebnisse yon Versuchen an Fisehen (Bowman) ,  zu 
dem Sehlusse gelangten, dass die Zerreissungen des Sarcolemma- 

I) Strahl, Zur Lehre yon der wachsartigen Degeneration der quergestrelften 
Muskeln. Dissertation. Leipzig 1880. (Archly f. experimentelle Pathologie. 
Bd. 13. S. 1~.) 

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

s) Todd, R. B., Clinical lectures on paralysis and other affections of the 
nervous system. II. Edition. London 1865. p.-I14. 
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inhaits an jenen, durch weite und durcheinandergeworfene Quer- 
streifung gekennzeichneten Faserabschnitten stattfinden, welche sich 
zwischen den, auch in der Beschreibung meiner Versuchsresultate 
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. Ais StUtze fiir diese An- 
schauung kSnnen die Versuche W a g e n e r ' s  1) an der iebenden Co- 
rethra plumicornis angeftthrt werden. Er sah l~ings den Muskel- 
fasern Contractionswellen in Form yon Knoten und Ringen ablaufen, 
die eine sehr enge und feine Querstreifung zeigten, w~hrend die- 
selbe zwischen diesen contrahirten Stellen sehr breit und unregel- 
milssig war. In einigen F~llen 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 ~iusserst zahlreiche Auftreten yon Wander- 
zeUen im interstitiel]en Gewcbe findet seine einfaehste Deutung in 
einer entzUndlichen Reaction, welehe Folge der Ruptur ist, wie dies 
yon Neumann  fur die analogen Erscheinungen im Typhus geltend 
gemacht wurde. 

t) W agener, Erscheinungen an den Muskeln lebendlger Corethra plumicornis- 
Larven. Archiv ffir mikroskopische Anatomie. X. S. 293. 
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