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Zur 

XXV. 

Regeneration tier quergestreiften 
Muskelfasern. 

Von Dr. M. Askanazy, 
Assistenten am pathologischen Institut zu KSnigsberg i. Pr. 

(H ierzu  Taf. X I - - X I I . )  

Die Regeneration der quergestreiften Muskelfasern ist schon 
am Ende des vorigen Jahrhunderts der Gegenstand experimen- 
teller Bearbeitung gewesen, und das Resultat derselben war die 
allgemein acceptirte Ansieht, dass ein Wiederersatz verloren ge- 
gangener Muskelsubstanz nicht stattfinde, dass sieh vielmehr an 
der Stelle des Defeetes eine bindegewebige Narbe entwickele. 
Einige Wenige, anders Denkende konnten diese Ansicht nicht 
umstossen. So blieb sie his zur Mitre unseres Saeulums in 
Kraft, wo eine Reihe pathologischer Erfahrungen die alte Lehre 
in ein zweifelhaftes Lioht stellte. Jene Gebilde, die nicht im 
Stande sein sollten, dutch Proliferation eigene Substanzdefecte 
zu deeken, wurden in einigen pathologischen Neubildungen als 
ein mehr oder weniger wesentlicher Bestandtheil aufgefunden. 
Rokitans k y 2) land quergestreifte Muskeltksern in einem Tumor 
der Albuginea des Hodens, Bil l roth und Senf t leben in einer 
cystoiden Gesehwulst des Testikels, Virehow in einem Ovarial- 
tumor hnd dann bei einem Kinde in einem congenitalen Hygroma 
cysticum der Sacralgegend. Neben diesen heterotopen Rhabdo- 
myomen3) land man in quergestreiften Muskeln selbst Neopla- 

1) Vergl. die niiheren Details in der historischen Entwiekelung der in 
Retie stehenden Frage bei Z e n k e r :  ,Ueber die Yerilnderung der 
willkfirl. Musk. im Typh. abd. '~ S. 51 u. ft. 

~) Uebrigens ist die heterotope Natur des Rok i t ansky ' s chen  Tumors 
zweifelhaft geworden, seitdem E. 1Neumann (dieses krchiv Bd. 103 
S. 497) in einem analogen Falle einen Zusammeuhang zwischen dem 
Myoma strioeellulare und dem Gubernaeulum Hunteri wahrscheinlieh 
gemacht hat. Vergl. dagegen J. A r n o l d  in Z ieg le r~s  Beitriigen 
Bd. u S. 109. 
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sien aus solchen Elementen. So entdeekte v. Reckl inghausen 
im Herzen eines Nougebornen myomatSse Knoten, C. O. Weber  
sah eine durch Muskelfaserwueherung bedingte Makroglossie, 
Buhl ein recidivirendes Myom der Riickenmuseulatur. [Einige 
andere Fglle sind nicht mit Bestimmtheit als wirkliche Muskel- 
neubildungen zu deuten.] Sehon naeh solehen Befunden konnte 
an der Proliferationsfi~higkeit der quergestreiften Muskeln ffiglich 
nieht mehr gezweifelt werden. So musste man naturgem~ss noch 
einmal an die Frage herantreten, ob sich eine Muskelneubildung 
im regenorativen Sinne in der That niemals vollzSge. Da wur- 
den zun~ehst einige Arbeiten verSffentlicht, welche fiir die FS~lle 
eine reparatorische Faserneubildung bewiesen, wo in Folge krank- 
halter Prozesse mehr odor weniger grosse Abschnitte des Muskel- 
apparates zu Grunde gegangen waren (Zenker  in seinor be- 
riihmten Arbeit ffir Typhus, C01berg ffir Triehinose). Danu 
erinnerte C. O. Weber  daran, dass man nach alton subeutanen 
und complicirten Fracturen sehr selten bindegewebige. Muskel- 
narben zu Gesieht beki~me, dass also auch naoh traumatischen 
MuselzerstSrungen eine Production neuer Fasern postulirt werden 
miisste. Weber ,  some einige Autoren vor ihm und zahlreiehe 
Experimentatoren naeh ibm nahmen nun yon Neuem die Frage 
in Angriff, ob und in weleher Weiso eine in variabler Form er- 
zeugte Muskell~sion musculSs verheile. Wenn man jetzt auch 
bald fast allgemein anerkannte~), dass die Regeneration qner- 
gestreifter Muskelfasern eine unumstSssliche Thatsache ist, so 
wurde der n~ihere Bildungsmodus doch noch fortgesetzt das Ob- 
ject erneuter, bis auf den heutigen Tag nicht abgeschlossener 
Untersuchungen und Discussionen. 

Wi~hrend in den sp~teren Tagen sehr viele Beobachter 
gleiehartige Gebilde als junge, in der Entwiekelung begriffene 
Fasern erkannt und beschrieben haben, ist der erste Ursprung 
dieser neuen Fasern ein lebhaft umstrittener Punkt. Dies hat 
seine naheliegende Erkli~rung. Natfirlieh reagiren siimmtliche 
li~dirten Gewebe nach dem operativen Eingriff durch mehr oder 

1) Von einzeluen Forschern (Demarquay~ Bergkammer) wurde noch 
vor kurzer Zeit die MSglichkeit einer Muskelregeneration bestritten. 
S. Zaborowsky, Arch. f. exp. Pathologic und Pharmako]ogie. 1889. 
Bd. 25 S. 416/17. 
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weniger energische Reaction. Zu dieser allgemeinen Proliferation 
gesellen sich an der Stelle des Traumas je nach der Art des- 
selben in Form und Ausdehnung schwankende Degenerations- 
erscheinungen, die das Bild der ersten Tage noeh eomplicirter 
gestalten. Je nachdem das eine odor das andere Gebilde dem 
Untersueher besonders in's huge fiel, hat er dies odor jones als 
den husgangspunkt neuer Fasern angesprochen. - -  

Wir werden sp~iter noch ausffihrlicher zu erw~hnen haben, 
dass eine Muskelverletzung einerseits zur Bildung eines Granu- 
]ationsgewebes, andererseits zu gewissen Ver~nderungen an den 
Muskelfasern selbst ffihrt. Im Granulationsgewebo sind es die 
emigrirten weissen BlutkSrperchen und die jungen Bindegewebs- 
zellen, welehe man zun~ichst ffir die Neubildung yon Muskel- 
fasern in hnsprueh genommen hat. 

Maslows ky 1) brachte verschiedenen Thieren Muskelwunden 
bei und strich dann Zinnober in die Wunde hinein odor injieirte 
dasselbe 24 bis 48 Stunden vet odor nach der L~ision in's Blur. 
Er sah nun zun~chst Eiterk~irperchen, dann grSssere, etwas un- 
regelm~ssige~ spS~ter spindelf6rmige Zellen mit feinkSrnigem Proto- 
plasma odor zarter Querstreifung, die auch theilweise Zinnober- 
k~irnehen in sich einsehlossen. In den 5~ltesten Pdiparaten waren 
grSssere, junge, zinnoberhaltige Muskelfasern vorhanden, we]che 
lange Spindeln darstellten. Da nun Maslowsky yon der Vor- 
aussetzung ausgeh L dass nur Wanderzellen befi~higt waren, Zin- 
noberkSrnchen aufzunehmen, erkl~irt or alle zinnoberhaltigen Ge- 
bilde ffir Derivate der Wanderzellen, mithin die emigrirten Leu- 
kocyten ffir den Ursprung der neugebildeten Muskelfasern. Die- 
ser Fo]gerung ist bereits wiederholt (Lfideking, Klebs)  wider- 
sproehen worden, indem mit Recht hervorgehoben wurde, dass 
den protoplasmatischen Gebilden im Allgemeinen die F~higkeit 
zugestanden werden mfisste, corpusculiire Elemente in sieh auf- 
zunehmen, zumal wenn letztere einer Wundfi~che durch ,,Ein- 
streichen ~ direct einverleibt werden. 

Liingere Zeit sparer hat Erbkam ~) sich nach dem Ergeb- 
hiss seiner Untersuchungen noah einmal in gleichem Sinne wie 
Mas lowsky  entschieden. Er ffihrte nach der Methode yon 

1) Wiener reed. Wochenschr. 1868. No. 12. S. 192. Vorl~ufige Mittheilung. 
~) Dieses Archly Bd. 79. 1880. S. 49. 
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He ide lbe rg  ~) durch Constriction einer Extremiti~t mittelst 
Gummischlaueh einen nekrotischen Untergang der alten Muskel- 
fasern herbei und glaubte, ein neues Element mfisse ,,yon aussen 
her in die todte contractile Substanz Leben bringen". Dieses 
neue Element, welches sich (bei tier stiirmischen entzfindliehen 
Reaction naeh der sehr eingreifenden Operation) in dichten 
Schaaren einfindet, sind die Wanderzellen; sie so]len durch Auf- 
nahme des degenerirten contractilen Faserinhaltes heranwachsen. 
Daneben giebt Erbkam aber noch einen anderen Neubildungs- 
modus an. Ein Theil der alten Muskelfasern hat denn doch 
eine gewisse Widerstandskraft behalten, er zeigt zwar keine 
Kerne, aber Querstreifung und eine besonders hervortretende 
L~ngsstreifung, die schliesslich in Spaltenbildung iibergeht. Die- 
ser Spaltungsprozess wird die Ursache der Bi]dung neuer Fasern. 
- -  Wenn die alten Fasern also dennoch aus sich heraus neue 
zu bilden vermSgen~ diirfte das postulirte ,,neue Element '~ viel- 
leicht doch fiberflfissig gewesen sein. Wit werden auch Erb- 
kam's  1)eutung nicht ffir bewiesen erachten kSnnen und dem- 
gem~ss statuiren, dass eine Neubildung von Muskeltasern aus 
Leukocyten nicht erwiesen, vielmehr naeh unserer heutigen Auf- 
fassung sehr unwahrscheinlich ist. 

Bei Muskell~sionen nimmt ferner das Perimysium an der 
Bildung des bald auftretenden granulirenden Gewebes Antheil 
und auch yon dessen Zellen, also BindegewebskSrperchen sind 
die neuen Muskelfasern yon einzelnen Autoren hergeleitet worde,~. 

Nachdem schon v. Wi t t ich  bei Winterh'Sschen aus deut- 
lich intermusculiir gelegenen Spindelzellen eine Faserneubildm~g 
zum Ersatz ffir alte, durch Verfettung zu Grunde gegangene 
Muskelfasern beobachtet zu haben glaubte, nachdem Dei ters  
an abgetragenen Schw~nzen yon Froschlarven desgleichen den 
Ursprung der neuen Fasern auf stern- und spindelf6rmige Zellen 
zurfickgeffihrt hatte, war es Zenker ,  welcher sich in seltzer 
ausgezeichneten Monographie fiber die Muskelver~inderungen im 
Typhus flit dieselbe Genese der reparatorischen Faserbildung 
entschied. Er constatirt in einer Reihe von frischen F/tllen 
eine mehr oder minder reichliche Eutwickelung polymorpher 

~) Archly f/ir experimentelle Patho]. und Pharmako]. Bd. III. 
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Biadegewebszellen im Perimysium. Eine Zelle zeigte Querstrei- 
lung. In einer anderen Reihe yon ~lteren F~llen beobaehtete er 
neben den erw~ihnten Zellen kernreiche, riesenzellartige Platten 
und lunge bandfSrmige Elemente. Die kleineren B~inder schliessen 
sieh nach Zenker  in Form und L~inge an gr5ssere Spindelzellen 
an. Die B~nder sind moist mutt granulirt, einzelne aber auch 
stellenweise quergestreift. Endlieh finden sich ganz ausgebildete 
Muskelfasern, die sieh nur durch betri~chtliche Schmalheit, ihre 
Kfirze und das deutliche Hervortreten der Kerne yon alton Fa- 
sern unterscheiden. Aus dieser Beobachtungsreihe sebliesst 
Zenker ,  duss jedes Primitivbfindel dutch das Wachsthum einer 
einzigen Bindegewebszelle entsteht, welche unter Kerntheilung 
zu einem bandartigen Gebilde, endlieh zur Muskelfaser wird. 
Der Autor weist zur Best~tigung der Angabe, dass die Spindel- 
zellen des Perimysium in die kurzen bandfSrmigen Elemente 
fibergehen, auf Analogien der Figuren hin, welehe er ,~nach fri- 
scheu Pr~paraten" entworfen hut. gier daft vielleicht die Be- 
merkung gemaeht werden, dass die kurzen B~nder ein urti- 
ficielles Ende besitzen mSchten. Die einzige quergestreifte Zelle 
ferner, welehe sich noch duzu an das Sarcolemm einer Muskel- 
faser anlehnt, ist nicht eindeutig genug, um ftir einen Ueber- 
gang yon Bindegewebszellen ia quergestreifte Fasern Garantio zu 
leisten. 

Aueh Waldeye r  ~) sueht in den Zellen des Perimysium die 
Stammquelle neuer Muskelfasern. Er finder an l~dirten Muskeln 
etwa yon der dritten Woche an ein junges Granulatiotasgewebe, 
welches lunge Reihen grosser, spindelf~irmiger Zellen enth~ilt. 
Diese Zellen, durch ihre Unver~.nderlichkeit in Kalilauge, ferner 
in Kali chloricum und Salpeters~ure den anderen Zellen gegen- 
fiber ausgezeichnet, gehen mit ihren Spitzen vielfach in einander 
fiber, werden weiterhia noch gr5sser und ihre Spitzen versehmel- 
zen noch hi~ufiger. Die grSssten Spindeln bekommen vmn Rande 
her Querstreifung. Daneben findea sich nun lauge~ schmale, 
quergestreifte Fasern, welehe ebenfalls in sehr feine Spitzen aus- 
luufen. So bildet sich nach Wa ldeye r  aus mehreren Zellen 
des Bindegewebes~ ,aus einer Reihe mit einander verbundener 

~) Diesis Archiv Bd, 34. S. 473. 
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Spindelelemente, die nebenbei selbst/indig wachsen, ein junges 
Primitivb/indol". Auch darin weieht dor Autor von Zenker  
ab, class er dessen bandartige, blasso, kernreiche Elemente wegon 
der unregelm~issigen Verthoilung ihror Kerne f/ir in Zerfall be- 
gritfene Fasern erklgrt, wio man solche aueh in Muskeln finden 
sell, die yon Gesehwfilsten durehwachsen werden. - -  E. Neu- 
mann hat nun beider  Nachprfifung einen Unterschied in dora 
chemischen Verhalten der einzelnen Bindegewebszellen nicht 
constatiren kSnnen, sodann aueh hier die MSglichkeit hervor- 
gehoben, dass die quergestreiften Zellen yon Fasern abgerissene 
Bildungen anderer Art (s. u.) repr~isentiren kSnnten. 

Das Specififfitsgesetz der Gewebe kommt in der Anschau- 
ung dor Autoren zur Geltung, welche die alton Muskelfasern als 
Matrix der neuen ansprechen, obwohl einzelne eine gloiehzeitigo 
metap]astische Muskelneubildung aus Bindegewebe nicht bestimmt 
yon der Hand weisen. An verletzten Muskelfasern hat man 
viererlei Ver//nderungen gefunden: eine Wueherung der Muskel- 
kerne; gruppirt sich die contractile Substanz als Zellmantel urn 
dieselbe, so entstehen ,,Muske]zellensehl~/uehe~'; ferner eine Spal- 
tung der Fasern; endlieh eine Knospenbildung yon seiten dec 
alton Muske]fasern. Alle diese Vorg~nge sollten ~viederum zur 
Fasernoubildung ffihren. 

Peremeschko ~) gewann bei Froschversuehen das Resultat, 
dass neue Muskelfasern aus den wuehernden Muskelkgrperchen 
hervorgehen. Dutch Confluenz der reihonf6rmig gewucherten 
Muskelkerne entstehen im Innern der alten Primitivbfindel neue 
Fasern. Die alto Faser spaltet sich sodann der L/inge nach und 
an Stelle derselben tritt ein ganzes Bfindel junger Fasern zu 
Tage. In don abgebildeten Muskelfasern zeichnet der Autor 
neben unzweifelhaften, isolirt liegenden Muskelkernen roihen- 
fSrmigo Gebilde von evident anderem Aussehen, die sieh auch 
ausserhalb der Muskelfasern vorfinden und vSllig aussohen, wie 
kleine S/iulen rother BlutkSrper in einem Capillargefgsse. In 
diesem Sinne sind die Gebilde aueh sehon wiederholt (Weber 
u. s. w.) gedoutet. Da dieselben also keine Muskelkerne dar- 
stellen, ist die Ansicht, dass neue Muskelfasern sich aus den 

~) Dieses Archiv Bd. 27. S. 116. 
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Muskelkernen entwickeln, von Pe remesehko  nicht bewiesen 
worden. 

Die ,Muskelzellenschl~uche", von KSll iker  und Waldeye r  
zuerst besehrieben, spielen nach der Ansieht ihrer Entdecker bei 
der Regeneration keine Rolle. Dennoch wurden die ,Muskel- 
zellen" yon der nun zu erw~hnenden grossen Reihe yon For- 
schern als Alflage neuer Fasern bezeiehnet. 

C olb e r g 2) studirte die Muskelregeneration bei trichinisirten 
Versuchsthieren. Bei m~ssig trichinisirten Kaninchen u. s. w. sah 
er am 16. Tage naeh der Ffitterung die trichinenhaltigen Muskel- 
fasern reichlich mit Muskelkernen erffillt. Wo die Kerne weniger 
dicht lagen, waren sie yon einer feink~irnigen Protoplasmamasse 
umhfillt. Aus diesen ,Muskelzellen" waren manche trichinisirten 
Fasern allein zusammengesetzt. Am Rande der Fasern waren 
die Zellen bisweilen liinger, mehrkernig und hatten sich stellen- 
weise yon der Faser abgelSst, einige derselben zeigten Andeu- 
tungen yon Querstreifung. Sie sollen zu neuen Muskelfasern 
werden. Am 28. Tage naeh der Ffitterung finder man nichts 
mehr yon der Wueherung der Muskelkerne, die der Triehinen- 
kapsel anliegenden Fasern sind durehaus normal. Dass Colberg 
nicht in der Lage war, die weiteren Veriinderungen der Muskel- 
fasern zwisehen dem 16. Tage (5 Tage naeh der Triehinen- 
invasion in die Muskeln!) und dem 28. Tage, wo die Regene- 
ration beendigt ist, zu verfolgen, ist yon dem Autor selbst her- 
vorgehoben. Ueber diese Lfieke kann nieht hinweggesehen 
wet'den, wenn die Arbeit Colberg 's  den entseheidenden Beweis 
liefern soll, dass die Muskelneubildung wirklieh von den Muskel- 
kernen bezw. -Zellen ausgeht. 

O. Weber  ~) finder naeh variablen Traumen der Muskeln 
an der contraetilen Substanz eine Umwandlung, die der wachs- 
artigen Degeneration Zenker ' s  entspricht. In den Liicken zwi- 
sehen den Muskelsehollen treten zahlreiehe junge Zellen auf~ her- 
vorgehend aus gewueherten MuskelkSrperchen. Manehe Sareolemm- 
sehl/iuehe sind vollst':indig mit Muskelzellen ausgestopft. Das 
Protoplasma der Muskelzellen wird bald dunkelkSrnig und diese 
KSrnchen ordnen sich in Querstreifen. Ira Granulationsgewebe 

1) G S s c h e n ~ s  Deutsche Klinik. 1864. S. 188. 
e) Dieses hrchiv  Bd. 39. S. 216. 
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finder Weber  sehon yore 2. Tage ab junge Muskelzellen, die 
bald zablreicher und gr~isser werden, sich zungehst jedoeh nicht 
von den anderen Bindegewebszellen unterscheiden. Dann tritt 
auch in ihrem Protoplasma eine kSrnige Substanz auf, die sich 
in Form von Querstreifen ordnet. Einzelne dieser Muskelzellen 
sind bei der Pri~paration oder yon Natur aus den Muskelfasern 
frei geworden; ffir einen Theil ist es unmSglich, den Beweis zu 
liefern, dass sie nieht yore Bindegewebe stammen. Diese Muske|- 
zellen verlS~ngern sich in Form einer ]angen Spindel oder eines 
Bandes und so entstehen die (also neugebildeten),,bandartigen 
Elemente", welche die Uebergangsstufe zu den ausgewachsenen 
Muskelfasern darstellen. 

Einen ~hnlichen Standpunkt nimmt Hoffmann 1) ein, wel- 
cher die Muskelregeneration beim Typhus abdominalis verfolgte. 
Dabei eonstatirte der Autor im Innern der Fasern zwischen den 
wachsartigen Schollen gelegene oder das ganze Sarcolemm er- 
ffillende Muskelzellen, daneben eine massenhafte Zellenproduction 
im Perimysium. Die beiden Zellensorten sind zun~ichst ver- 
sehieden, aber die Differenzen gleiehen sich bald aus. Die Zellen 
waehsen namentlieh in die L~nge, dann verschmelzen mehrere 
in der Li~ngs- und Querrichtung mit einander. Ist diese Anein- 
anderlagerung besonders in einer Fliichenriehtung erfolgt, so ent- 
stehen die ,,bandfSrmigen Elemente" und ,,kernreichen Platten", 
welehe wiederum die Uebergangsstufen zu den neuen ausge- 
wachsenen Fasern darstellen sollen. Aueh Hoffmann h~ilt es 
fiir unmiiglich, den Beweis zu liefern, dass aus den Zellen des 
Zwischengewebes keine Muskelfasern hervorgehen. 

h u f r e e h t  :) sprieht sieh fiber seine Beobachtungen betreffs 
der Muskelregeneration naeh Verwundungen, die er Thieren bei- 
brachte, etwas reservirt aus. Jedoch h~lt er es ebenfa]ls ffir 
wahrscheinlich, class sieh yon einer Muskelfaser ein oder mehrere 
Kerne mit einem Stiieke der hyalin gewordenen confractilen Sub- 
stanz abspalten und unter weiterer Proliferation zu neuen Muskel- 
fasern werden. Einzelne Fasern sollen sieh innerhalb ihres er- 
haltenen Sarcolemms regeneriren. 

') Dieses Archiv Bd. 40. S. 505. 
3) Dieses Archiv Bd. 44. S. 180. 
Archly f. pathol. Anat. Bd. 1~ .  lift .  ~. 34 



528 

Kraske  1) war tier erste, welcher unterAnwendung der die 
Wundheilung vereinfachenden antiseptischen Cautelen experimen- 
tirte. Bei verschiedenem Modus der Experimente ergaben sich 
gleiche Resultate beziiglich der Regeneration. Die Muskelkerne 
wuehern, bilden Muskelzellen, bezw. Zellenschliiuehe. LSsen sich 
einzelne Muskelzellen ab, so bleiben die ,,kernreichen Platten ~ 
und ,,bandfSrmigen Elemente", welche sich weiterhin auch noch 
in Zellen zerlegen sollen. Diese Muskelzellen, welche meist einen 
einzigen, charakteristisehen Kern besitzen, wachsen namentlich 
in die L~nge und bekommen am Ende der 3. Woche Quer- 
streifung. Dann erst vermehren sich die Kerne und riicken an 
die Peripherie; zugleich bekommt die immer l~nger auswachsende 
Zelle ein Sarcolemm und ist nun eine junge Faser geworden. 

Gerade Kraske 's  Arbeit hat fiir die Lehre yon der Abstam- 
mung junger Muskelfasern aus Muskelzellenschl~iuehen viele Anh~n- 
ger gewonnen~ und seine Ansieht ist als eine maassgebende in die 
n eueren Lehrbii cher (Z i e g 1 e r ~ B i r c h - H i r s e h fe 1 d) iib ergegangen. 

Leven ~) experimentirte in analoger Weise wie Kraske ,  
dessen Anschauung er im Ganzen best~itigt, b~ur glaubt er~ dass 
die aus Zellsehl~uehen entstandenen Muskelzellen sich zun:~ichst 
vermehren; es entstehen in L~ngsreihen geordnete~ durch feine 
Fiiden verbundene Zellen; die F~iden verbreitern sich, benach- 
barte Zellreihen verschmelzen undso  entsteht eine neue Faser, 
welche gegen Eude der 4. Woche leichte Querstreifung und 
Sarcolemm besi tz t .  Leven stimmt also zum Theil mit Hoff- 
mann fiir die Entstehung einer Faser aus mehreren Muske]zellen, 
indessen hiilt er die ~kernreichen Platten" wie Kraske  fiir Ge- 
bilde, die noch weiterhin in Muskelzellen zerfallen. 

Etwas erniichternd wirkt das Resultat der Untersuehungen 
des letzten hierher zu rechnenden Autors, yon Zaborowski~).  
:Nachdem er im Laufe seiner Darstellung erw~hnt, dass nicht 
weniger als folgende Forscher: W a l d e y e r ,  Weber.. Hoffmann,  
Hayem,  Demarquay ,  Bouehard  und Robin,  sowie Berg- 
k am m er eine Atrophie oder Degeneration der Muskelzellen beob- 
achtet haben, betont aueh er, dass ein grosser Theil der Muskel- 

1) Habilitationssehrift~ Halle 1878. 
~) Deutsehes hrchiv fiir klinisehe Mediein. Bd. 43. S, 165. 
3) Archly f. exp. Pathologie und Pharmakologie. Bd. 25, S. 415. 
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ze|len atrophirt, und nur ein geringer Bruchtheil zu jungen 
Muskelfasern wird. Dieselben bekommen erst nach 3 Monaten 
Querstreifung und besitzen selbst dann noch kein Sarcolemm. 

Eine Vermehrung der Muskelfasern durch L~ingsspaltung 
fanden Budge j) und Weismann ~) bereits beim normaleu 
Muskelwachsthum der FrSsche, uud Weismann constatirte die 
Anf~nge des Spaltungsprozesses bei der Muskelregeneration an 
einem fiberwinterten Frosche. Auch Peremeschko  3) redet yon 
Abspaltungen junger Fasern. E. Neumann 4) hat diesen Neu- 
bildungsmodus beim Typhus abdominalis festgestellt, er beob- 
achtete an Muskelquerschnitten Gruppen schmalerer Fasern~ 
welche dem Querschnitte ei n e r a]ten Faser gleichzuste]len waren. 
Die Spaltung kommt dadurch zu Stande, dass die alten Muskel- 
fasern von Perimysium durchwachsen werden. Endlich ]~isst 
Er b k am ~) eine Muskelproliferation durch Li~ngsspaltung vor sich 
gehen. Neben dieser Art der Faserneubildung hat E. Neumann 5) 
nun noch an incidirten oder theilweise excidirten Muskeln yon 
Kaninchen eine andere kennen gelehrt. Er entdeckte die I3il- 
dung yon endst~ndigen und seitlichen Muskelknospen, die yon 
den alten Fasern hervorsprossend in und durch das Narben. 
gewebe hindurchwachsen. Diese Knospen werden zu querge- 
streiften jungen Fasern, die yon beiden Seiten vorgeschoben, 
schliesslich wie die Zacken einer Knochennaht in einander greifen. 

In allen Theilen wird diese Beobachtung yon Dagot t  6) be- 
st/itigt, welcher Incisionen in den Gastrocnemius des Frosches 
machte und wiihrend der Heilung die gleichen,,Auswiichse" sich 
entwickeln und zu jungen Fasern werden sah. 

Auch Lfideking 7) kam bei den Versuchen an Thieren 

~) Archly flit physiolog', tteilkunde. N. J. Bd. 2. 
~) Zeitschrift f/Jr rationelle Medicin. 3. Reihe. 10. Band. 
3) S. oben. 
4) hrchiv der B[eilkunde. 1868, 
5) Archiv ffir mikrosk. Anatomie. Bd. 4. S. 323. Z a b o r o w s k i  (a. a. O.) 

irrt~ wenn er unter Hinweis auf Seite 330 dieser Arbeit angiebt~ class 
N e u m a n n  eine Bildung yon Nuskelfasern aus Bindegewebszellen ffir 
mSglich hg, lt. Auf der betreffenden Seite sucht der genannte A u t o r  
gerade das Gegentheil zu erweisen. 

G) Inaug.- Dissertation KSnigsberg 1869. 
~) Inaug.-Dissertation Strassburg 1876. 

34* 
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verschiedener Species zu denselben Ansehauungen. Er erkennt 
die Knospenbildung, das Auswachsen der Faser als alleinigen 
Modus der Muskelreconstruction. 

Zu '~hnlichen Ergebnissen gelangte ferner Gussenbauer l ) :  
,,Die MuskelkSrperehen vermehren sich dutch Theilung innerhalb 
einer gemeinsamen Protoplasmamasse (endogen), welehe, dutch 
Umwandlung der contractilen Substanz entstanden, mit tier alten 
Faser in unmittelbarem Zusammenhang steht und dutch die 
weitere Entwickelung . . .  Neumann ' s  Muskelkn0spen bildet." 
Ein Theil dieser Protoplasmamasse soll auch dureh Zellen des 
Perimysium yon der alten Faser abgedr~ngt werden und sich 
,,in Form yon Spindelzellen" isolirt weiter entwickeln. 

Die letztgenannten vier Autoren sprechen in Harmonie mit 
Waldeye r  den Muskelzellenschl~uchen eine Betheiligung bei 
der Regeneration ab, indem sie die Muskelzellen theils fiir keine 
~ichten Zellen, theils f~ir leukocyt~re bezw. Bindegewebszellen 
erkl~ren, welch e yon aussen her in die Muskelfaser eingedrungen 
sind. Demgegenfiber l~isst Doze 2) aueh Muskelzelien zu jungen 
Fasern auswachsen, w~hrend er andererseits fingerfSrmige, oft 
dichotomisch getheilte Forts~tze der Muskelfasern beobaehtet, yon 
denen einige im Begriffe stehen abzufallen, andere bereits frei 
,,errent darts les prdparations". Unter VerlKngerung und Kernthei- 
lung werden sie zu ausgebildeten Fasern. Neuestens hat sieh 
N auwerek  ~) auf Grund eingehender Experimentalstudien dahin 
ge~iussert, dass die Muskelregenera.tion dutch L~ngsspaltung und 
Knospenbildung im Sinne hTeumann's zu Stande kiime~). 

Bevor ich zur Darstellung der eigenen Untersuchungsresultate 
fibergehe, ist es erforderlich, Einiges fiber die Methode tier Ex- 
perimente vorauszuschicken. Dieselben wurden an 10 Kaninchen 
in der Weise angestellt, dass mit einem Scalpell Incisionen in 
den Tibialis anticus unter antiseptisehen Cautelen ausgefiihrt 
wurden. Zwar hebt Kraske  mit Recht hervor, dass das dutch- 

i) L a n g e n b e c k ' s  Archly ffir klinische Chirurgie. XII. S. 1010. 
2) De la r@4n6ration du tissu musculaire stri~. Paris. 
3) Ueber Muskelregeneration nach Verletzungen. Exp. Untersuchung. 
4) Anmerkung bei der Correctur: Soeben berichtet B a r f u r t h  (Arb. aus 

d. vergl.-anat. Inst. iu Dorpat 1891), dass die Muskelfasern der Amphi- 
bienlarven nach Amputation der Schwanzspitze sich ebenfalls dutch 
Knospung and (bei ~lteren) auch durch L~ngsspaltung regenerirem 
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trennende Messer die Fasern in ihrem parallelen Verlaufe leicht 
verschiebt, und sieh dadurch das mikroskopische Bild etwas 
complicirter gestalten kann; allein es giebt doch keinen leiehteren 
1/idirenden Eingriff s als der unter dem Schutze der Antiseptik 
ausgefiihrte Schnitt. Eine Muskelnaht anzulegen erschien durch- 
aus iiberfifissig, da die Verheilung ohnehin schnell genug erfolgte. 
Der Zustand der Wunde bezw. Narbe wurde dann in gewissen 
Zeitintervallen untersucht. Dieselbe wurde mit den anstossen- 
den Muskelpartien excidirt und sofort znr mikroskopischen Prii- 
lung vorbereitet. Das Object wurde auf 1--2 Tage in stark 
verdfinnte ChromsKure oder Drittelalkohol gebracht; sodann war- 
den yore Wundrande kleine Stiicke abgetragen und zerzupft. 
Zur genaueren Controle erfolgte die Zerzupfung einige Male so- 
fort nach der Excision in 0,6procentiger KochsalzlSsung. Ferner 
wurden die gewonnenen Pr~parate in Alkohol gehi~rtet und ev. 
nach Celloidineinbettung in Sehnitte zerlegt. Zur F/irbung der- 
selben wurde fast ausschliesslich Pikrocarmin mit naehfolgender 
Farbendifferenzirung in Salzsii~ure-Glycerin (E. Neumann)  an- 
gewandts weil die AffinitKt der contractilen Snbstanz zur Pikrin- 
ss geradezu den Werth eines Reagens beanspruehen darf.. 

Die unmittelbare Folge des Traumas war die s dass der nut 
angeschnittene oder ganz durchtrennte Muskelbrueh naeh der auf 
den mechanisehen Reiz erfolgenden Contraction auseinander 
klaffte, die Schnittenden sich mit leicht eoncaver Fl~che etwas 
hinter die Fascie zuriickgezogen und die entstehende Lficke sich 
mit Blur anf/illte. Wenige Male wurde das Blut, um die Tiefe 
der Wunde zu controliren, mit einem kleinen WattebKuschchen 
ausgetupft. Wurde die Haut fiber der L~sionsstelle vernKht, so 
konnte man noch durch dieselbe den keilfSrmigen Defect leieht 
fiihlen and sehen. 

Naeh vier Tagen hot die blossgelegte Wunde makroskopisch 
einen wenig veri~nderten Anblick dar. Der 4 - - 5  mm breite 
Muskelspalt war meist mit einer braunrothen, festen Throm- 
busmasse erffillt. Die Schnittenden der Muskelstiimpfe erschie- 
hen troeken, einige Male mit feinen weissen Stippehen versehen, 
welches wie schon hier erw~hnt sei, zerfallenen Muskelschollen 
entsprachen, eine Erscheinung, wie sie Zenker  an den erkrank- 
ten Muskeln beim Typhus geschildert hat. Die Wundliicke 
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wird nun in der Folge kleiner; auf den provisorischen thrombo- 
tischen Verschluss folgt eine organische Verwachsung. Nach 
Verlauf yon 14 Tagen erscheint die L~sionsstelle am ange- 
sehnittenen Muskel als eine l~ingliche Delle in Muskeln, welche 
immer seichter wird, so dass sie naeh weiteren 14 Tagen nut 
noch als flache Einkerbung kenntlich ist. Eine gewisse Er- 
leichterung im Auffinden der ehemaligen Schnittstelle gew~hrt 
wKhrend der ersten Woehen die bdiunliche Pigmentirung der 
Narbe. - -  

Untersucht man die Muskelwunde 4 Tage nach der Incision 
mikroskopiseh, so findet man im Centrum derselben einen rothen 
Thrombus, aus zahlreichen rothen BlutkSrpern, FibrinfKden und 
einigen zerstreuten Leukocyten bestehend. An das Gerinnsel 
schliesst sich ein zellreiches Granulationsgewebe an, theils ohne 
scharfe Begrenzung in das Coagulum fibergehend, theils dutch 
einen schmalen Grenzwall geschieden, welcher sich aus scholli- 
gen Muskelresten zusammensetzt. Diese unregelm~ssigen, schol- 
ligen Trfimmer erscheinen stark gl~nzend. Kernlos und ohne 
Querstreifung, mit seitlichen Rissen und ungleichmiissigen Con- 
touren liegen sie meist dicht bei einander, yon dem Granula- 
tionsgewebe umschlossen, fiberlagert und durchwachsen. Das 
Granulationsgewebe zeigt den gewShn]ichen Aufbau aus zahl- 
losen grosskernigen spindelfSrmigen und rundlichen Zellen, aus 
nicht gerade sehr reichlichen Leukocyten und mehrfachen wei- 
ten, stark mit Blur geffillten Geffissen.-  Entfernt man sich 
noch welter ab yore Thrombus, so treten die in das junge 
Bindegewebe einstrahlenden Muskelfasern in verschiedensten 
Durchschnitten zu Tage. Die Verschiebung durch das durch- 
trennende Messer hat diesen Effect, so dass die Fasern in Liings- 
und Querschnitten in einem mikroskopischen Pr/iparate zur Be- 
obachtung kommen. 

Es zeigen sich erstlich LKngs- und Querschnitte yon Fasern 
(Tar. XI. Fig. 5), welche dutch eine mehr oder weniger weir ge- 
hende Spaltbildung in ihrem Innern zierlich netzfSrmig dureh- 
broehen erscheinen, indem kleinere oder grSssere Lficken yon 
entsprecheud breiteren oder schm/ileren Septen restirender Mus- 
kelsubstanz umgeben werden. Sie besitzen eine intact erschei- 
nende, kernhaltige Randzone, sind also nicht vSllig nekrotisch 
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und erscheinen meist etwas gr;Jsser als die Querschnitte unver- 
hnderter Fasern, mit denen sie alternirenl). 

Andererseits wechseln sie mit auff~illigen durch einen im- 
mensen Kernreichthum ausgezeichneten rundlichen Gebilden ab 
(Tar. XI. Fig. 5), in denen man nach ihrem gesammten Habitus 
Querschnitte yon Muskelfasern vermuthet, welche eine bedeutende 
Ver~inderung erfahren haben. Nieht nur die vielfach vorhandene 
correspondirende Lage zu den unzweifelhaften Faserquersehnitten 
deutet auf ihre Abstammung bin, sondern auch der Umstand, dass 
einzelne derselben bei einer gewissen Einstellung des Focus wie 
gewShnliehe Faserquersehnitte (aueh gelb gef~rbt)erscheinen. 
Diese Gebilde sind theils so gross wie normale Faserquerschnitte, 
theils kleiner, theils grSsser, selbst doppelt so gross. Sie sind 
meist nieht scharf fund contourirt und besitzen grSsstentheils oder 
durchweg kein $areolemm mehr; sie sind oft von einem Ringe 
dem Bindegewebe angehSriger Spindelzellen, etwa wie ein Glo- 
merulus von seiner Kapsel umsehlossen. Auf einem (mit Pikro- 
carminfiirbung) gelb erseheinenden Grunde treten zahlreiche rathe 
Kerne, bisweilen in einer Menge hervor, dass zun~ehst lediglich 
Kernhaufen in's Auge fallen. Manehe Fasern zeigen in der Peri- 
pherie den Beginn dieser Kernanh~iufung, andere stellen gleich- 
sam ein Mosaik aneinander stossender, epitheloid aussehender 
Zellen dar. Die meisten sind vollst~ndig dureh Kerngruppen 
substituirt, einzelne Gruppen sehliesslich, namentlich an der 
Peripherie in sich abl5sende Kerne zerfallen, yon denen mehrere 
mit einem sehmalen Protoplasmasaum umgeben sind. Liegt eine 
isolirte Zelle in der N~he eines den ,,Zellensehlaueh" umgeben- 
den Bindegewebszellenringes, so li~sst sich nicht entseheiden, ob 
es eine Bindegewebszelle ist, die sieh nach dem Zellensehlauehe 
hin abgelSst hat oder eine ,,Muskelzelle", die im Begriffe steht, 
sieh den Bindegewebszellen beizumischen. Denn im Gegensatze 
zu mehreren Autoren finde ich an den Kernen der ,Muskelzellen" 
niehts Charakteristisehes. ,Malgr~ les traits", sagt aueh Doze, 
que les auteurs donnent comme diff4rentiels, il est bien malais~ 

~) J~ingst haben Lichtheim und Lewin ~hnliche netzartig durchbrochene 
Muskelfasern bei menschlicher Trichinose gesehen. -- Auch beim Ty- 
phus kann man eine centrale Spaltenbildung im Innern der Muskel- 
fasern beobachten. 
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de dire s ices  616ments appartiennent au tissu conjonctif ou au 
tissu musculaire eu voie d'6volution." Sowohl die GrSsse als 
die Form der Kerne der Muskelzellen schwankt, bald rand, bald 
l~ng]ich, sind sie denen der Granulationsze]len so ~hnlich, dass 
beim Aufgehen der ,Muskelzellenschl~uche" in das granulirende 
Perimysium ein Unterschied zwischen beiden Zellensorten nicht 
mehr zu machen ist. An einigen liingsgetroffenen Fasern sieht 
man Ansammlungen solcher Zellen zwischen scholligen Muskel- 
stricken, wie es yon den Autoren mehrfach geschildert ist. - -  

Die Zahl der Muskelzellenschl~uche ist eine sehr variable. 
Unter drei incidirten Muskeln, welche nach 4 Tagen untersucht 
warden, waren sie einmal sehr zahlreich, einmal spi~rlieher, im 
dritten Falle fiberhaupt nicht nachweisbar. (Zu ihrer Darstel- 
lung wurde der erste Versuch benutzt). E. Neumann hat die 
Muskelzellenschl/iuche iiberhaupt nicht angetroffen, und aueh 
W e b e r  betont die Iueonstanz ihrer Ausbildung and ihre Ab- 
h~ingigkeit yon dem verletzenden Instrumente. Fragt man nach 
ihrer Genese, so folgt zuu~ehst aus der Darstellung, dass es sich 
um Kern-oder grSsstentheils vielmehr Zellenhaufen handelt, 
welche eine Muskelfaser ohne Sareolemm d. h. die contractile 
Substanz mit ihren in der Norm vereinzelten, peripherisch an- 
gelagerten KSrperchen substituiren. Sind diese Zellen nun, wie 
mehrere Autoren nach Waldeyer ' s  Vorgang annehmen, inner- 
halb der Muskelfaser entstanden oder sind sie~ wie Gussen- 
bauer  and Erbkam wollen, yon aussen her eingedrungene Zel- 
len anderen Ursprunges, Leukocyten bezw. Bindegewebszetlen? 
Der Charakter der meisten Zellen ]i~sst die Einwanderung yon 
weissen BlutkSrpern ausschliessen. Die vielfach scharf ausge- 
sprochene Grenze aber zwischen Quersehnitten der Zellenschl~uche 
und dem umgebenden Ringe der Bindegewebszellen macht es 
nicht wahrscheinlieh, dass auch diese Elemente you aussen her 
eingedrungen sein sollten. Nur selten zieht eine verbindende 
Spindelzelle schr~ig durch die schmale ringfSrmige Lficke hin- 
durch. Es ist demnach naheliegender anzunehmen, dass es sich 
um innerhalb der Faser gebildete Zelleu handelt~ welche durch 
Proliferation der Muskelkerne entstanden sein mf i s sen . -  WKh- 
rend ein Theil der Faserenden sich in die geschilderten Zellen- 
haufen auflSst, zeigen wenige andere eine der Zenker'schen 
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wachsartigen Degeneration entsprechende Ver/s Einzelne 
gl/inzende, verbreiterte Schollen ]iegen innerhalb des Sarcolemms, 
w~hrend die Muskelfaser weiter aufw~rts normales Aussehen dar- 
bietet. Die am Saume des Granulationsgewebes anzutreffenden 
Muskelseliollen stellen wohl derartig ver~nderten Faserinhalt dar. 

Eine vierte - -  die grSsste - -  Gruppe yon Faserenden ls 
um diese Zeit noeh keine weiteren Ver/inderungen erkennen, als 
dass ihre Kerne oft in knrzen Reihen gewuchert sind. Dieselben 
sind fast durehweg sehr gross, rundlieh oval und mit 2 oder 
3 KernkSrperchen ausgestattet. Daneben ]assert die im Ganzen 
wenig verKnderten Fasern vielfaeh eine ausgesproehene L~ngs- 
streifung hervortreten. Ihre freien Enden sind manchmal wellig 
gesehl/~ngelt, so dass varicSse Formen entstehen. - -  Rfickblickend 
constatiren wir, dass von den musenlSsen Elementen nur die 
Mnskelzellenschl~uche und die zur Zeit noeh wenig ver/4nderten 
Fasertheile ffir die Frage der Regeneration in Betracht kommen 
kSnnen, da wir in den vacuolisirten und waehsartig degenerirten 
Faserenden retrograde, dutch das Trauma ausgelSste Prozesse 
erblicken mfissen. 

In dem mikroskopischen Bilde einer aehtt / igigen Muskel- 
wunde nehmen neu auftretende Elemente das Hauptinteresse in 
Anspruch. (Einmal win'den vereinzelte derselben bereits am 
4. Tage beobaehtet.) Li~ngliehe Elemente verlaufen bis an den 
Santo des Granulationsgewebes; sie gehen theils direct yon den 
alten Fasern ab, theils erscheinen sic auf Schnitten nicht mehr 
im Zusammenhange mit ihnen. Dann sind sie wohl nur kfinst- 
lich abgetrennt, wie daraus zu sehliessen ist, dass in ihrer Lage 
meist sehr anffallende Beziehnngen zu entspreehenden alten Fa- 
sern vorhanden sind. 

Sie sind blasser, zarter, schm~ler wie die Stammfaser (Tar. XI. 
Fig. 1 u. Tar. XII. Fig. 6). Erscheint diese strohgelb nach Pikro- 
carmintinction, so erscheinen jene hellgelb, bisweilen namentlieh 
an ihren Enden rosig. Sie weisen nicht alle gleiehe Breite auf; 
sie besitzen keine seharfen linearen Contouren, also kein Saree- 
lemm. Sie zeigen keine Querstreifung, sondern sind homogen oder 
granulirt oder rein l~ingsgestreift. 5{eistentheils besteht die Anord- 
hung, class die besonders zart erseheinende Spitze des Protoplasma- 
bandes homogen oder granulirt, der der alten Faser anh/~ngende 
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Theil l':ingsgestreiff erseheint, indem sich die L~ingsstreifen der 
Mutterfaser in den Protoplasmafortsatz hineinerstrecken. Am auf- 
fallendsten ist der Kernreiehthum dieser Gebilde. Entweder fasst 
ein s chmales Band eine continuirliche Kernreihe ein odor es finden 
sieh an breitereu Abschnitten dichte Anh~ufungen der:Kerne in 
l~ingliehen und rundliehen Gruppen. Die Kerne liegen dureh die 
gauze L~nge der Gebilde hin verbreitet und bilden nicht selten 
vor dem Ende eine dichtgedri~ngte Gruppe, an welehe sich dann 
ein kurzer spitzer, kolbiger, keulenfSrmiger odor lanzettfSrmiger 
protoplasmatischer Endausli/ufer anschliesst. Die alten Fasern 
erscheinen an der Abgangsstelle der geschilderteu Gebilde normal 
breit odor bauchig aufgetrieben odor auch verschm~lert, derart, 
dass sie allmithlich in jene iibergehen. - -  Handelt es sich hier 
nun um neugebildete Fasern im Sinne der Regeueration? Die 
Auffassung vow Kraske uud Leven, dass es Muskelzellen- 
schl~uche sind, welche noch weiterhin in Zellen zerfallen, ist 
abzulehnen, da sich an den ,,bandf6rmigen Elementen" trotz 
ihrer unregelm~issigen Begrenzung eine Abspaltung yon Muskel- 
zellen nieht nachweisen l~isst, auch ihre Kerne yon keinem 
Protoplasmahofe umgeben sind. Sind es alto, ver~inderte Fasern, 
welche dem Untergang geweiht sind (WMdeyer ,  Aufrecht) ,  
sind es solche, welche zu den Muske]knospen Neumanu 's  war- 
den (Gussenbaue r )  oder sind es die Muskelknospen selbst? 
Die Antwort h~ngt yon der Thatsache ab, ob eben dieselben 
Gebilde in derselben Gestalt bezw. mit deutlich progressiven 
Ver~nderungen auch in ~lteren Muskelwunden nachweisbar sind. 
Ist dies der Fall, so sind es die Muskelknospen Noumann~s im 
Sinne dieses Autors. 

Die Muskelzellenschl~iuche, welche nach einer Woche noeh 
in mehrerrn PrS~paraten sichtbar sind, finden sich nach 14 T a- 
gen nicht mehr. Lunge Spindeln (Kraske  u. s. w.), die sich 
vor anderen Bindegewebszellen auszeichnen, sind nieht aufge- 
treten, noeh auch Zellen mit Querstreifung vorhanden. Wit 
mfissen daraus sehliessen, dass die Muskelzellen inzwischen zu 
Grunde gegangen sind. Dies gesehieht naeh der Aussage der 
Autoren (eft. bei Zaborowski ,  a. a. O.), welehe die Muskel- 
zellenschl~uehe vielleieht wegen des abweichenden Modus ihrer 
Experimente h~ufiger antrafen, dureh Atrophie, Fettdegeneration, 
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Pigmentdegeneration. Bei letzterer ist es jedoch nieht unm~ig- 
lich, dass eine Verwechslung mit hi~mosiderinhaltigen Ze]len 
vorliegt. Man wird hier die Frage aufwerfen, wozu die Muskel- 
zellschlauehbildung erfolgt, wean sie mit der Regeneration nichts 
zu schaffen hat? Diese Frage ist schwer zu beantworten, ebenso 
wie jene, warum sich bei der Regeneration der Leber frfihzeitige 
Gallengangswucherungen mit transitorisehem Charakter einstellen 
(v. Podwyssozki) .  Es giebt eben voreilige progressive Pro- 
zesse an verletzten Geweben, we]che nur eine ephemere Erschei- 
hung darstellen und fiir die i~chte Regeneration noch keinen 
Werth beanspruehen dfirfen. 

In dem nunmehr zell~rmeren Narbengewebe fallen sofort 
wiederum die kernreiehen Fortsiitze der alten Fasern auf, welehe 
alle oben gesehilderten Eigensehaften zur Schau tragen. Sie sind 
noch weiter in das Bindegewebe hineingewaehsen. Nicht selten 
sind abgetrennte, im Narbengewebe verstreut ]iegende Enden der- 
selben als keruerfiillte, granulirte rundliche oder liingliche Gebilde, 
d. h. als Quer-, Schr~g- und Liingssehnitte (Tar. XI. Fig. 3 u. 4) zu 
sehen. Danebeu fallen an die Uebergangsstelle der alten Fasern 
in den Bereich der kernreiehen Elemente Gruppen schmaler, 
runder, dicht bei einander ]iegender Fasern auf, welehe in toto 
dem Querschuitte einer normalen Faser entsprechen. Sie sind 
dm'eh eine sehr schmale Lficke von einander getrennt uud tragen 
in ihrer Mitte oft einen Kern. Wir miissen mit Neumann an- 
nehmen, dass sie dutch Spaltung einer Faser entstanden sind. 
Ob diese Spaltung der Effect des Hineinwaehseus seitens des 
Perimysium ist, diirfte nieht leicht zu entseheiden sein. Bis- 
weilen ist zwischen den abgespaltenen, sehmalen Fasern nichts 
von Bindegewebszellen oder Fibrillen zu sehen und aueh die aus- 
gesproehene L~ugsstreifung der Mutterfasern verr~th eine Neigung 
zur selbstthi~tigen Spaltung. Andererseits finder sich wiederum 
zwischeu 2 sehmalen Fasern ein deutliches, p]attes Bindegewebs- 
kSrperehen, und in spiiteren Priiparaten finden sieh L~ngssehnitte 
yon Fasern, in denen sich das Perimysium his an die Stelle 
verfolgen l~sst, wo die alte Faser sich in zwei zerlegt. Hier ist 
jedoeh ein secund~res Hineindringen des Bindegewebes nicht aus- 
zusehliessen. 

Naeh drei Wochen (Tar. X H. Fig. 7) wird das skizzirte Bild 
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noeh ausgesprochener. Schon an frischen Zupfpr~paraten zeigen 
die kernreichen B~nder eine sehr betr~chtliche L~nge und dureh 
den grSssten Theil ihres Verlaufes bin ausgesproehene L~ngsstrei- 
fen, zwischen denen an dem der Stammfaser angrenzenden Theile 
bereits zarte Qtlerstreifen hervortreten. An dieser Stelle sind 
die Kerne weniger reichlich geworden und der Contour erseheint 
seharf, regelm~issig. So hat der oberste Theil der Muskelknospen 
- -  denn als solehe sind sic nunmehr bei ihrer Constanz und 
Entwickelung mit Neumann anzusprechen - -  den Werth einer 
schmalen, abet sonst vSllig ausgebildeten Faser erlangt. Man 
sieht, dass es um diese Zeit schwer ist, den einzelnen jungen 
Fasern anzusehen~ ob sic durch Knospung oder durch einen 
Spaltungsprozess hervorgegangen sind. Auch die abgespaltenen 
Fasern waehsen durch Knospenbildung weiter fort. Nun, wo der 
Prozess sich auf der tIShe der Entwickelung befindet, kann man 
sich auch leicht yon dem Vorkommen mehrerer Muskelknospen an 
einer Mutterfaser (Tar. XI. Fig.2), yon der dichotomischen Theilung 
der einzelnen l'~nger gewordenen Knospe und den freilieh ungemein 
sp~irlichen lateralen Knospen fiberzeugen. An Schnitten zeigt 
sich bereits ein grosset Theil des ~Narbengewebes yon den band- 
fSrmig ausgewaehsenen Knospen durchsetzt, deren oft kolbig auf- 
getriebene Endstficke noch durchwcg das charakteristische Aus- 
sehen zeigen. W~hrend die Knospen am Ende der ersten Woche 
einander ziemlich parallel verlaufen~ strahlen sic jetzt in den 
verschiedensten Richtungen in die Narbe hinein. Die ungleich- 
m~issige Breite und wechselnde Richtung der auswachsenden 
Knospe, der Zug des sehrumpfenden Bindegewebes bedingen es, 
dass die Knospen in verschiedensten Durchschnitten erscheinen, 
und so ein polymorphes Bild der Muskelnarbe zu Stande kommt. 
Auch jetzt befinden sich Gruppen schmaler Fasern, die im Sinne 
einer Liingsspaltung zu deuten sind. Im Bindegewebe sei das 
Vorkommen zahlreicher, mit H~mosiderinkSrnchen erffillter Zellen 
und der Bcfund yon Riesenzellen erw~hnt, welch ~ letztere sich 
um Haare entwickelt haben, die zuf~llig in die Wunde ge- 
rathen sind. 

In den folgenden (23--28) Tagen zeigt sich im Wesent- 
lichen dasselbe Bild; uur haben sieh die jungen, langen, schma- 
len Fasern noeh welter in das ~arbengewebe hinein entwiekelt, 
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so dass der yon museulSsen Elementen freie Rest bereits st'~rker 
reducirt erscheint. Die Urspriinge der Muskelknospen sind den 
alten Fasern weiterhin ~hnlicher geworden: strohgelb gefgrbt, 
deutlich quergestreift, mit peripheriseh angeordueten Kernen, und 
mit einem Sarcolemm versehen. Dagegen offenbaren die in des 
Narbengewebe frei hineinragenden Ausliiufer vielfaeb des Ver- 
halten der jungen Knospen. - -  

Nach 8 Wochen zeigt eine Ineisionswunde an dec Stelle der 
Verletzung eiue flache Narbe, fiber der die Fascie leieht fibr5s 
verdickt und mit dem naehbar]ichen Zellgewebe etwas inuiger 
verwachsen ist. Der geringen Abfiaehung tier OberflS.ehe ent- 
sprechend, zeichnet sich im mikroskopischen Bilde eine kleine 
keilf6rmige Partie vor dem fibrigen normal erscheinenden Mus- 
kelgewebe aus. In diesem Theil f/il]t mehreres im Verhalten 
der Muskelfasern und des Perimysium aug Die Fasern ]aufen 
nicht wie an anderen Orten in monotoner Weise parallel neben 
einander her, sondern sie weichen einzeln oder in kleinen Grup- 
pen nach versehiedenen Richtungen ab. Diese etwas divergiren- 
den, yon beiden Seiten her vordringenden, isolirten oder in klei- 
nen Biindeln zusammengescharten Fasern laufen bisweilen be- 
reits an einander vorfiber; es tritt also eine Wiederherstellung 
der Continuitiit der verletzten Faser n ich t  ein. Die Muskel: 
fasern hSren bald anf, noch weiter fortzuwachsen, wahrschein]ich, 
well das Muskelgewebe der gegenfberliegenden Seite ihrer Proli- 
feration aus rein meehanisehen Grfinden ein Ziel setzt. Die in 
dem keilfSrmigen Abschnitte liegenden jungen Fasern erscbeinen 
deutlieh quergestreift, sind aber zum Theil noeh sehm~iler wie 
die ausgebildeten, die Zahl ihrer Kerne ist bisweilen noeh leieht 
vermehrt. Uebrigens kommen aueh noeh wenige, ungemein zarte 
Fasern vor, ja selbst ein kernreiehes knospenartiges Oebilde 
wurde noeh beobaehtet; ferner treten diehotomiseh gespaltene 
Muskelfasern zu Tage, deren Toehteffasern sehmiiler erseheinen 
wie die S tammfaser . -  Das Perimysium ist noeh reiehlieher 
entwiekelt, jedoeh nirgends mehr frei yon mnseulSsen Elementen; 
aneh offenbart es noeh eine etwas fiber die Norm hinausgehende 
Zahl platter, nieht selten leicht gesehwungener Bindegewebs- 
kSrperehen, um welehe sieh vielfaeh gelbliehe oder bri~unliehe 
tt,imesiderink6rnchen in H~iufchen oder perlschnurartig gruppiren. 
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Wir sind somit zu dem Resultate gelangt, dass nach In- 
cision eines Muskels eine regenerative Neubildung yon Muskel- 
substanz derart nrfolgt, dass Knespnn im Sinne E. Nnumann's  
yon der alten Faser hervorsprossen and das die Muskelstfimpfe 
zuu~ichst organisch vereinignnde Bindegewebe durchziehen, um 
schtiesslich ninzeln oder in kleinen Gruppen an einander vorbni 
zu wachsen. Wi~hrend sic mit ihrnr Spitze weiter vordringt, 
nimmt die Knospe yon ihrem gltesten Abschnitte her.den Ha- 
bitus dnr alten Muskelfaser an. Daneben etablir~ sich eine 
L~ingsspaltung seitens der alten Muskelfasern; wahrscheinlich 
vermSgen auch die daraus hervorgehenden sehma|en Fasern 
welter zu knospnn. Dagegnn konnten wit den ,,Muskelzellen- 
schliiuehen" nine Bednutung f/ir din Regeneration nicht vindiciren. 

Die beidnu Formen der Regeneration, Lgngsspaltung im 
Inneren, Knospung am Ende dot l~ctirten Faser, ergiinzen sich 
in ihrer Leistung. Eine einfaehe Ueberlegung lehrt, dass die 
L'angsspaltung einer Faser und das consecutive Brnitnnwachs- 
thum der abgespaltenen Theile nur dazu ffihren wird, dnen vor- 
hergngangenen Verlust des Bre i ten-  bezw. Dinknndurehmessers 
eines Musknls wieder auszuglniehen. Andererseits erseheint die 
Knospung als der gedgnnte Weg, einen L~ingsdefeet eines Muskels 
wieder auszuffillen, wiewohl nun auch durch mehrfache termi- 
nale und die frniiieh sehr sp~irlichen lateralen Knospnnbildungen 
gleiehzeitig ffir die ausgiebige Restitution des Breitenquerschnitts 
gesorgt wird. Diesn Erwggung scheint ihre Bestgtigung darin 
zu finden, dass man die Lgngsspaltung als Regenerationsmedus 
vornehmlieh dort autrifft, we der Muskelquerschnitt  nach der 
~esorption el"krankter Fasern reducirt ~orden ist, xvie bnim Ty- 
phus. Win Neumann zuerst angegnben und win auch wit uns 
an genignetnn Objecten iiberzeugt haben, finden sich in den affi- 
cirten Muskeln reichliche Bfindel junger Fasern, din einer ge- 
spaltenen Muskelfaser entsprechnn. Dagegen kommen die Knospen 
geradn dann reichlich zur Ansieht, wenn Fasern nach einer In- 
oder Excision einen Defect ihrer Liinge zu ersetzen haben. - -  

Fiir die praktische Bndeutung der Muskelregennration er- 
schien es yon Werthi festzustellen, in welcher Ausdehnung einn 
Muskelwunde muscal5s zu verheilnn befiihigt w'~re. Zu dem 
Zwecke wurde die grSssere Excisionswunde, welche naeh der 
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Entfernung der verheilten ersten Incisionswunde zurfickblieb, 
einer weiteren Boobaehtung unterzogen. Da die Narbe mit ihrer 

1 1 Umgebung ausgeschnitten wurde, entstand tin Defect yon -~--T 
der Gesammtl~nge des Muskels. Es zeigte sich nun, dass eine 
musculSse Reconstruction dieses Defectes nicht mehr zu Stande 
kam. Wenigstens sah man noch nach 10 Monaten cine ganz 
flache, eingesunkene, sehnige Narbeuplatte, welche, wenn die Ab- 
traguug bis zum Knochen stattgefunden hatte, dem Perioste 
innig augelegt erschien. Indessen gelingt es doch noch l~ngere 
Zeit hindurch die Regenerationsbestrebungen seitens des ver- 
letzten Muskels zu verfolgen. Nach 5 Wochen strahlen die 
durchtrenntea Muskelst/impfe im mikroskopischen Bilde mit einer 
langausgezogenen, kegelfSrmigen Spitze in die Bindegewebsnarbe 
aus. Diese gauze Muskelpartie erscheint bei Pikrocarmintinction 
im Gegensatze zu einem angrenzenden normalen, gelb tingirten 
Muskelbauehe in rother Fs e inmal  wegen des Kernreich- 
thums des Perimysiums, dann aber auch wegen der grossen Zahl 
der MuskelkSrperchen, welche die jungen Fasern erffillen. Die 
contractile Substanz der letzteren ist noeh blassgelb, li~ugsstreifig, 
zumeist ohne deutlich erkennbare Querstreifung, in dichterer 
N~he der Bindegewebsnarbe auch granulirt. Die Fasern sind 
vielfach noch recht schmal und laufen in feinen Wellenlinien 
oder gestreckt, mit Haufen oder Reihen yon Kernen besetzt, 
nach dan) an langen 8pindelzellen reichen Bindegewebe der 
Narbe bin. Viel gliinzende, gelbe PigmentkSrner (H~imosiderin) 
sind daselbst in kleinen rundliehen Gruppen anzutreffen, aus deren 
Mitre nicht selten ein Bindegewebskern hervorsieht. Auch weiter- 
hin treten in der derben, abet noch relativ kernreichen Narbe 
pigmenthaltige Zellen zu Tage, Das Pigment stammt natiirlich 
yon tier bei dem Aussehneiden der ersten Narbe erfolgten Blntung. 

Noch nach 10 Monaten verri~th sieh die Stelle, we eine 
Muskelregeneration in die Erseheinung trat, an tier Narbe durch 
das wirre Durcheinanderlaufen breiterer und schm~lerer Fasern 
mit schSner Querstreifung und normaler Kernzahl. Die Fasern 
sind in verschiedenen Richtungen getroffen und erscheinen in 
variablen Quersehnitten. Zwischen sie hat sich Binde- und Fett- 
gewebe hineingedriingt, welches sich dann weiterhin fiber die 
tiefer liegenden Muskelschichten als bedeckende Lage fortsetzt. 
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Dass die bei der urivollkommenen Regeneration neugebildeten 
Muskelfasern noch naeh einem Zeitraume yon 10 Monaten so 
unregelmgssig durch einander ziehen, h~ngt wohl mit der Func- 
tionsuntiichtigkeit dieses Muskels zusammen. Denn die Con- 
traction des Muskels diirfte dazu beitragen, den jungen Fasern 
die im Sinne der Muskelaction zweckm~ssige Richtung anzuweisen. 

Zwei Momente kgnnten herangezogen werden, um die un- 
genfigende Regeneration eines grossen Muskeldefectes zu erkl/iren. 
Erstens kSnnte vermuthet werden, dass die jungen zarten Knospen 
nicht mehr im Stande sind, das allmKhlieh starr und derb ge- 
wordene Narbengewebe zu durchwachsen. Viel wahrscheinlicher 
ist die Annahme, dass die regenerative Energie der Muskelsub: 
stanz eine ebenso begrenzte ist, wie die anderer Gewebe. Am 
Epithel maehen wit ja nach ausgedehnten Hautverletzungen reeht 
oft die Bemerkung, dass auch seiner Reproductionskraft Grenzen 
gesteekt "sin& 

Erkl~rung der Abbildungen.  
Tafel XI- -XII .  

Fig. 1. (Aelteres Zupfpr~parat des Herrn Geheimrath N e u m a n n )  ~uskel- 
knospe yore 7. Tage nach der Verletzung. 

Fig. 2. (Aelteres Zupfpr~tparat des Hcrrn Geheimrath N e u m a n n )  5Iuskel- 
knospen "~om ~0. Tage nach der Verletzung. Hartnack 0cul. 4, Obj. 7. 
Die }Iutterfaser misst an der breitesten Stelle 45 p, die kfirzere Knospe 
41 M~ die tiingere an ihrer schmiilsten Stelle 19 t t ,  an der breitesten 
Stelle41tt. D e m n a c h i s t d i e S u m m e d e r B r e i t e b e i d e r K n o s p e n  
gr5sse r  als die Bre i t e  der ]gu t t e r f a se r ,  mithin eine etwaige 
arteficielle Zerspaltung der Nutterfaser n i c h t  denkbar. 

Fig. 3 u. 4. Abgetrennte Nuskelknospen aus Schnitten yon 21t~gigen 5{uskel- 
narbem gartnack Oeul. 4, Obj. 7. 

Fig. 5. Schnitt dutch die viert~gige Muskelwunde. Rechts :~uskelzellen- 
schl~uche, links und untea netzf6rmig durchbrochene Fasern im 
Querschnitt. Rechts oben zwei Gef~ssdurchschnitte. Zeiss Ocul. 3~ 
Obj. •B. 

Fig. 6. 8 Tage nach der Verletzung. In das junge Bindegewebe vordrin- 
gende Muskelknospen. Rechts oben befindet sich das Ende der 
Wunde. gartnack Ocul. 3, Obj. 7. 

Fig. 7. 3 Wochen nach der Incision. In das Narbengewebe einstrahlendr 
junge Fasern. Hartnack Ocul. 4, Obj. 7. 

Die Abbildungen verdanke ich Herra Gollegen A. Pieck.  


