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XXY.
Zur Regeneration der quergestreiften
Muskelfasern.

Von Dr. M. Askanazy,

Assistenten am pathologischen Institut zu Kdnigsberg i. Pr,

(Hierzu Taf. XT-~XIIL.)

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 Ansicht, dass ein Wiederersatz verloren ge-
gangener Muskelsubstanz nicht stattfinde, dass sich vielmehr an
der Stelle des Defectes eine bindegewebige Narbe entwickele.
Einige Wenige, anders Denkende konnten diese Ansicht nicht
umstossen. So blieb sie bis zur Mitte unseres Siculums in
Kraft, wo eine Reihe pathologischer Erfahrungen die alte Lehre
in ein zweifelhaftes Licht stellte. Jene Gebilde, die nicht im
Stande sein sollten, durch Proliferation eigene Substanzdefecte
zu decken, wurden in einigen pathologischen Neubildungen als
ein mehr oder weniger wesentlicher Bestandtheil aufgefunden.
Rokitansky") fand quergestreifte Muskelfasern in einem Tumor
der Albuginea des Hodens, Billroth und Senftleben in einer
cystoiden Geschwulst des Testikels, Virchow in einem Ovarial-
tumor und dann bei einem Kinde in einem congenitalen Hygroma
cysticum der Sacralgegend. Neben diesen heterotopen Rhabdo-
myomen®) fand man in quergestreiften Muskeln selbst Neopla-

) Vergl. die niheren Details in der historischen Entwickelung der in
Rede stehenden Frage bei Zenker: ,Ueber die Verinderung der
willkarl. Musk. im Typh. abd.* S.51u. ff.

) Uebrigens ist die heterotope Natur des Rokitansky’sehen Tumors
zweifelhaft geworden, seitdemn E. Neumann (dieses Archiv Bd. 103
8.497) in einem analogen Falle einen Zusammenhang zwischen dem
Myoma striocellulare und dem Gubernaculum Hunteri wahrscheinlich
gemacht hat. Vergl. dagegen J. Arnold in Ziegler’'s Beitriigen
Bd. VIII 8. 109.
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sien aus solchen Elementen. So entdeckte v. Recklinghausen
im Herzen eines Neugebornen myomatise Knoten, C. 0. Weber
sah eine durch Muskelfaserwucherung bedingte Makroglossie,
Buhl ein recidivirendes Myom der Riickenmusculatur. [Einige -
andere Fille sind nicht mit Bestimmtheit als wirkliche Muskel-
neubildungen zu deuten.] Schon nach solchen Befunden konnte
an der Proliferationsfihigkeit der quergestreiften Muskeln fiiglich
nicht mehr gezweifelt werden. So musste man naturgemiss noch
einmal an die Frage herantreten, ob sich eine Muskelneubildung
im regenerativen Sinne in der That niemals vollzége. Da wur-
den zunichst einige Arbeiten verdffentlicht, welche fiir die Fille
eine reparatorische Faserneubildung bewiesen, wo in Folge krank-
hafter Prozesse mehr oder weniger grosse Abschnitte des Muskel-
apparates zu Grunde gegangen waren (Zenker in seiner be-
riihmten Arbeit fiir Typhus, Colberg fiir Trichinose). Dann
erinnerte G, O. Weber daran, dass man nach alten subcutanen
und complicirten Fracturen sehr selten bindegewebige Muskel-
narben zu Gesicht bekime, dass also auch nach traumatischen
Muselzerstérungen eine Production neuer Fasern postulirt werden
miisste. Weber, sowie einige Autoren vor ihm und zahlreiche
Experimentatoren nach ihm nahmen nun von Neuem die Frage
in Aungriff, ob und in welcher Weise eine in variabler Form er-
zeugte Muskelldsion musculds verheile. Wenn man jetat auch
bald fast allgemein anerkannte'), dass die Regeneration quer-
gestreifter Muskelfasern eine unumstéssliche Thatsache ist, so
wurde der nihere Bildungsmodus doch noch fortgesetzt das Ob-
ject erneuter, bis auf den heutigen Tag nicht abgeschlossener
Untersuchungen und Discussionen.

Wihrend in den spiteren Tagen sechr viele Beobachter
gleichartige Gebilde als junge, in der Entwickelung begriffene
Fasern erkannt und beschrieben haben, ist der erste Ursprung
dieser neuen Fasern ein lebhaft umstrittener Punkt. Dies hat
seine naheliegende Erklirung. Natiirlich reagiren simmtliche
lidirten Gewebe nach dem operativen Eingriff durch mehr oder

1) Von einzelnen Forschern (Demarquay, Berghammer) wurde noch
vor kurzer Zeit die Mdglichkeit einer Muskelregeneration bestritten.
8. Zaborowsky, Arch. f. exp. Pathologie und Pharmakologie. 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 noch complicirter
gestalten. Je nachdem das eine oder das andere Gebilde dem
Untersucher besonders in’s Auge fiel, hat er dies oder jenes als
den Ausgangspunkt neuer Fasern angesprochen. —

Wir werden spiter noch ausfiihrlicher zu erwéhnen haben,
dass eine Muskelverletzung einerseits zur Bildung eines Granu-
lationsgewebes, andererseits zu gewissen Verdnderungen an den
Muskelfasern selbst fiihrt. Im Granulationsgewebe sind es die
emigrirten weissen Blutkdrperchen und die jungen Bindegewebs-
zellen, welche man zunichst fir die Neubildung von Muskel-
fasern in Anspruch genommen hat.

Maslowsky?") brachte verschiedenen Thieren Muskelwunden
bei und strich dann Zinnober in die Wunde hinein oder injicirte
dasselbe 24 bis 48 Stunden vor oder mach der Lasion in’s Blut.
Er sah nan zunichst Eiterkorperchen, dann grossere, etwas un-
regelmiissige, spiter spindelférmige Zellen mit feinkdrnigem Proto-
plasma oder zarter Querstreifung, die auch theilweise Zinnober-
kornchen in sich einschlossen. In den iltesten Priparaten waren
grossere, junge, zinnoberhaltige Muskelfasern vorhanden, welche
lange Spindeln darstellten. Da nun Maslowsky von der Vor-
aussetzung ausgeht, dass nur Wanderzellen befihigt waren, Zin-
noberkirnchen aufzunehmen, erklirt er alle zinnoberhaltigen Ge-
bilde fiir Derivate der Wanderzellen, mithin die emigrirten Leu-
kocyten fiir den Ursprung der neugebildeten Muskelfasern. Die-
ser Folgerung ist bereits wiederholt (Liideking, Klebs) wider-
sprochen” worden, indem mit Recht hervorgehoben warde, dass
den protoplasmatischen Gebilden im Allgemeinen die Fihigkeit
zugestanden werden miisste, corpusculéare Elemente in sich auf-
zunehmen, zumal wenn letztere einer Wundfliche durch ,Ein-
streichen® direct einverleibt werden.

Lingere Zeit spiter hat Erbkam?) sich nach dem Ergeb-
niss seiner Untersuchungen noch einmal in gleichem Sinne wie
Maslowsky entschieden. Er fiihrte nach der Methode von

) Wiener med. Wochenschr. 1868. No. 12. 8. 192. Vorlaufige Mittheilung.
?) Dieses Archiv Bd.79. 1880. S.49.
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Heidelberg?!) durch Constriction einer Extremitdt mittelst
Gummischlauch einen nekrotischen Untergang der alten Muskel-
fasern herbei und glaubte, ein neues Element miisse ,von aussen
her in die todte contractile Substanz Leben bringen“. Dieses
neue Element, welches sich (bei der stiirmischen entziindlichen
Reaction nach der sehr eingreifenden Operation) in dichten
Schaaren einfindet, sind die Wanderzellen; sie sollen 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
Lingsstreifung, die schliesslich in Spaltenbildung iibergeht. Die-
ser Spaltungsprozess wird die Ursache der Bildung neuer Fasern.
— Wenn die alten Fasern also dennoch aus sich heraus neue
zu bilden vermégen, diirfte das postulirte ,neue Element® viel-
leicht doch iiberflissig gewesen sein. Wir werden auch Erb-
kam’s Deutung nicht fiir bewiesen erachten konnen und dem-
gemiss statuiren, dass eine Neubildung von Muskelfasern aus
Leukocyten nicht erwiesen, vielmehr nach unserer heutigen Auf-
fassung sehr unwahrscheinlich ist.

Bei Muskelldsionen nimmt ferner das Perimysium an der
Bildung des bald auftretenden granulirenden Gewebes Antheil
und auch von dessen Zellen, also Bindegewebskorperchen sind
die neuen Muskelfasern von einzelnen Autoren hergeleitet worden.

Nachdem schon v. Wittich bei Winterfroschen aus deut-
lich intermusculdr gelegenen Spindelzellen eine Faserneubildung
zum Ersatz fiir alte, durch Verfettung zu Grunde gegangene
Muskelfasern beobachtet zu haben glaubte, nachdem Deiters
an abgetragenen Schwinzen von Froschlarven desgleichen den
Ursprung der neuen Fasern auf stern- und spindelférmige Zellen
zurfickgefiihrt hatte, war es Zenker, welcher sich in seiner
ausgezeichneten Monographie iiber die Muskelverinderungen im
Typhus flir dieselbe Genese der reparatorischen Faserbildung
entschied. Er constatitt in einer Reihe von frischen Fillen
eine mehr oder minder reichliche Entwickelung polymorpher

¥y Arehiv fiir experimentelle Pathol. und Pharmakol. Bd.IIL
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Bindegewebszellen im Perimysium. Rine Zelle zeigte Querstrei-
fung. In einer anderen Reihe von &lteren Fillen beobachtete er
neben den erwahnten Zellen kernreiche, riesenzellartige Platten
und lange bandférmige Elemente. Die kleineren Biinder schliessen
sich nach Zenker in Form und Linge an grissere Spindelzellen
an. Die Bédnder sind meist matt granulirt, einzelne aber auch
stellenweise quergestreift. Endlich finden sich ganz ausgebildete
Muskelfasern, die sich nur durch betrichtliche Schmalheit, ihre
Kiirze und das deutliche Hervortreten der Kerne von alten Fa-
sern unterscheiden. Aus dieser Beobachtungsreihe schliesst
Zenker, dass jedes Primitivbiindel durch das Wachsthum einer
einzigen Bindegewebszelle entsteht, welche unter Kerntheilung
zu einem bandartigen Gebilde, endlich zur Muskelfaser wird.
Der Autor weist zur Bestitigung der Angabe, dass die Spindel-
zellen des Perimysium in die kurzen bandformigen Elemente
iibergehen, auf Analogien der Figuren hin, welche er ,nach fri-
schen Priparaten“ entworfen hat. Hier darf vielleicht die Be-
merkung gemacht werden, dass die kurzen Binder ein arti-
ficielles Ende besitzen mdchten. Die einzige quergestreifte Zelle
ferner, welche sich noch dazu an das Sarcolemm einer Muskel-
faser anlehnt, ist nicht eindeutig genug, um fiir einen Ueber-
gang von Bindegewebszellen in quergestreifte Fasern Garantie zu
leisten.

Auch Waldeyer') sucht in den Zellen des Perimysium die
Stammaquelle neuer Muskelfasern. Er findet an lddirten Muskeln
etwa von der dritten Woche an ein junges Granulationsgewebe,
welches lange Reihen grosser, spindelférmiger Zellen enthilt.
Diese Zellen, durch ihre Unverinderlichkeit in Kalilauge, ferner
in Kali chloricum und Salpetersiure den anderen Zellen gegen-
tiber ausgezeichnet, gehen mit ihren Spitzen vielfach in einander
tiber, werden weiterhin noch grésser und ihre Spitzen verschmel-
zen noch hiufiger. Die grossten Spindeln bekoramen vom Rande
her Querstreifung. Daneben finden sich nun lange, schmale,
quergestreifte Fasern, welche ebenfalls in sehr feine Spitzen aus-
laufen. So bildet sich nach Waldeyer aus mehreren Zellen
des Bindegewebes, ,aus einer Reihe mit einander verbundener

1) Dieses Archiv Bd. 34. 8.473.
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Spindelelemente, die nebenbei selbstéindig wachsen, ein junges
Primitivbiindel“. Aunch darin weicht der Autor von Zenker
ab, dass er dessen bandartige, blasse, kernreiche Elemente wegen
der unregelmissigen Vertheilung ihrer Kerne fiir in Zerfall be-
griffene Fasern erklirt, wie man solche auch in Muskeln finden
soll, die von Geschwiilsten durchwachsen werden. — E. Neu-
mann hat nun bei der Nachpriifung einen Unterschied in dem
chemischen Verhalten der einzelnen Bindegewebszellen nicht
constatiren konnen, sodann auch hier die Moglichkeit hervor-
gehoben, dass die quergestreiften Zellen von Fasern abgerissene
Bildungen anderer Art (s. u.) reprisentiren konnten.

Das Specifititsgesetz der Gewebe kommt in der Anschau-
ung der Autoren zur Geltung, welche die alten Muskelfasern als
Matrix der neuen aunsprechen, obwohl einzelne eine gleichzeitige
metaplastische Muskelneubildung aus Bindegewebe nicht bestimmt
von der Hand weisen. An verletzten Muskelfasern hat man
viererlei Verdnderungen gefunden: eine Wucherung der Muskel-
kerne; gruppirt sich die contractile Substanz als Zellmante] um
dieselbe, so entstehen , Muskelzellenschliuche®; ferner eine Spal-
tung der Fasern; endlich eine Knospenbildung von seiten der
alten Muskelfasern. Alle diese Vorginge sollten Wwiederum zur
Faserneubildung fiihren. ,

Peremeschko') gewann bei Froschversuchen das Resultat,
dass neue Muskelfasern aus den wuchernden Muskelkérperchen
hervorgehen.  Durch Confluenz der reihenférmig gewucherten
Muskelkerne entstehen im Innern der alten Primitivbiindel neue
Fasern. Die alte Faser spaltet sich sodann der Linge nach und
an Stelle derselben tritt ein ganzes Biindel junger Fasern zu
Tage. In den abgebildeten Muskelfasern zeichnet der Autor
neben unzweifelhaften, isolirt liegenden Muskelkernen reihen-
formige Gebilde von evident anderem Aussehen, die sich auch
ausserhalb der Muskelfasern vorfinden und véllig aussehen, wie
kleine Siulen rother Blutkorper in einem Capillargefisse. In
diesem Sinne sind die Gebilde auch schon wiederholt (Weber
u. 8. w.) gedeutet. Da dieselben also keine Muskelkerne dar-
stellen, ist die Ansicht, dass neue Muskelfasern sich aus den

1 Dieses Archiv Bd. 27. S. 116.
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Muskelkernen entwickeln, von Peremeschko nicht bewiesen
worden.

Die ,Muskelzellenschliuche®, von Kélliker und Waldeyer
zuerst beschrieben, spielen nach der Ansicht ihrer Entdecker bei
der Regeneration keine Rolle. Dennoch wurden die ,,Muskel-
zellen® von der nun zu erwihnenden grossen Reihe von For-
schern als Anlage neuer Fasern bezeichnet.

Colberg”) studirte die Muskelregeneration bei trichinisirten
Versuchsthieren. Bei méssig trichinisirten Kaninchen u. s. w. sah
eram 16. Tage nach der Fitterung die trichinenhaltigen Muskel-
fasern reichlich mit Muskelkernen erfiillt. Wo die Kerne weniger
dicht lagen, waren sie von einer feinkdrnigen Protoplasmamasse
umhiillt. Aus diesen ,Muskelzellen® waren manche trichinisirten
Fasern allein zusammengesetzt. Am Rande der Fasern waren
die Zellen bisweilen langer, mehrkernig und hatten sich stellen-
weise von der Faser abgeldst, einige derselben zeigten Andeu-
tungen von Querstreifung. Sie sollen zu neuen Muskelfasern
werden. Am 28. Tage nach der Fiitterung findet man nichts
mehr von der Wucherung der Muskelkerne, die der Trichinen-
kapsel anliegenden Fasern sind darchaus normal. Dass Colberg
nicht in der Lage war, die weiteren Verdnderungen der Muskel-
fasern zwischen dem 16. Tage (5 Tage nach der Trichinen-
invasion in die Muskeln!) und dem 28. Tage, wo die Regene-
ration beendigt ist, zu verfolgen, ist von dem Autor selbst her-
vorgehoben.  Ueber diese Liicke kann nicht hinweggesehen
werden, wenn die Arbeit Colberg’s den entscheidenden Beweis
liefern soll, dass die Muskelneubildung wirklich von den Muskel-
kernen bezw. -Zellen ausgeht.

0. Weber®) findet nach variablen Traumen der Muskeln
an der contractilen Substanz eine Umwandlung, die der wachs-
artigen Degeneration Zenker’s entspricht. In den Liicken zwi-
schen den Muskelschollen treten zahlreiche junge Zellen auf, her-
vorgehend aus gewucherten Muskelkérperchen. Manche Sarcolemm-
schlinche sind vollstindig mit Muskelzellen ausgestopft. Das
Protoplasma der Muskelzellen wird bald dunkelkérnig und diese
Kornchen ordnen sich in Querstreifen. Im Granulationsgewebe

) Goéschen’s Deutsche Klinik. 1864. S, 188.
%) Dieses Archiv Bd.39. 8. 216,
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findet Weber schon vom 2. Tage ab junge Muskelzellen, die
bald zahlreicher und grésser werden, sich zuniichst jedoch nicht
von den anderen Bindegewebszellen unterscheiden. Dann tritt
auch in ihrem Protoplasma eine kérnige Substanz auf, die sich
in Form von Querstreifen ordnet. Einzelne dieser Muskelzellen
sind bei der Priparation oder von Natur aus den Muskelfasern:
frei geworden; fiir einen Theil ist es unméglich, den Beweis zu
liefern, dass sie nicht vom Bindegewebe stammen. Diese Muskel-
zellen verlingern sich in Form einer langen 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') ein, wel-
cher die Muskelregeneration beim Typhus abdominalis verfolgte.
Dabei constatirte der Autor im Innern der Fasern zwischen den
wachsartigen Schollen gelegene oder das ganze Sarcolemm er-
filllende Muskelzellen, daneben eine massenhafte Zellenproduction
im Perimysium. Die beiden Zellensorten sind zunéichst ver-
schieden, aber die Differenzen gleichen sich bald aus. Die Zellen
wachsen namentlich in die Linge, dann verschmelzen mehrere
in der Lings- und Querrichtung mit einander. Ist diese Anein-
anderlagerung besonders in einer Flédchenrichtung erfolgt, so ent-
stehen die ,bandférmigen Elemente“ und ,kernreichen Platten,
welche wiederum die Uebergangsstufen zu den neuen ausge-
wachsenen Fasern darstellen sollen. Auch Hoffmann hélt es
fir unmoglich, den Beweis zu liefern, dass aus den Zellen des
Zwischengewebes keine Muskelfasern hervorgehen.

Aufrecht?) spricht sich iiber seine Beobachtungen betreffs
der Muskelregeneration nach Verwundungen, die er Thieren bei-
brachte, etwas reservirt aus. Jedoch hilt er es ebenfalls fiir
wahrscheinlich, dass sich von einer Muskelfaser ein oder mehrere
Kerne mit einem Stiicke der hyalin gewordenen contractilen Sub-
stanz abspalten und unter weiterer Proliferation zu neuen Muskel-
fasern werden. Einzelne Fasern sollen sich innerhalb ihres er-
haltenen Sarcolemms regeneriren.

1) Dieses Archiv Bd.40. S.505.
2) Dieses Archiv Bd. 44. S.180.
Archiv f. pathol. Anat. Bd. 125, Hft. 3, 34



528

Kraske') war der erste, welcher unter Anwendung der die
Wundheilung vereinfachenden antiseptischen Cautelen experimen-
tirte. Bei verschiedenem Modus der Experimente ergaben sich
gleiche Resultate beziiglich der Regeneration. Die Muskelkerne
wuchern, bilden Muskelzellen, bezw. Zellenschliuche. Lésen sich
einzelne Muskelzellen ab, so bleiben die ,kernreichen Platten®
und ,bandférmigen Elemente®, welche sich weiterhin auch noch
in Zellen zerlegen sollen. Diese Muskelzellen, welche meist einen
einzigen, charakteristischen Kern besitzen, wachsen namentlich
in die Linge und bekommen am Ende der 3. Woche Quer-
streifang. Dann erst vermehren sich die Kerne und riicken an
die Peripherie; zugleich bekommt die immer ldnger auswachsende
Zelle ein Sarcolemm und ist nun eine junge Faser geworden.

Gerade Kraske’s Arbeit hat fiir die Lehre von der Abstam-
mung junger Muskelfasern aus Muaskelzellenschliduchen viele Anhin-
ger gewonnen, und seine Ansicht ist als eine maassgebende in die
neueren Lehrbiicher (Ziegler, Birch-Hirschfeld) libergegangen.

Leven®) experimentirte in analoger Weise wie Kraske,
dessen Anschauung er im Ganzen bestitigt. Nur glaubt er, dass
die aus Zellschlduchen entstandenen Muskelzellen sich zunichst
vermehren; es entstehen in Léngsreihen geordnete, durch feine
Fiden verbundene Zellen; die Fiden verbreitern sich, benach-
barte Zellreihen verschmelzen und so entsteht eine neue Faser,
welche gegen Ende der 4. Woche leichte Querstreifung und
Sarcolemm besitzt.  Leven stimmt also zum Theil mit Hoff-
mann fir die Entstehung einer Faser aus mehreren Muskelzellen,
indessen hilt er die ,kernreichen Platten® wie Kraske fiir Ge-
bilde, die noch weiterhin in Muskelzellen zerfallen.

Etwas erniichternd wirkt das Resultat der Untersuchungen
des letzten hierher zu rechnenden Autors, von Zaborowski®).
Nachdem er im Laufe seiner Darstellung erwéhnt, dass nicht
weniger als folgende Forscher: Waldeyer, Weber, Hoffmann,
Hayem, Demarquay, Bouchard und Robin, sowie Berg-
kammer eine Atrophie oder Degeneration der Muskelzellen beob-
achtet haben, betont auch er, dass ein grosser Theil der Muskel-

1) Habilitationsschrift, Halle 1878.
2) Deutsches Archiv fir klinische Medicin. Bd. 43. 8. 165.
% Arvchiv f. exp. Pathologie und Pharmakologie. Bd. 25. S.415.
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zellen 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 Léngsspaltung
fanden Budge') und Weismann®) bereits beim normalen
Muskelwachsthum der Frésche, und Weismann constatirte die
Anfinge des Spaltungsprozesses bei der Muskelregeneration an
einem fiberwinterten Frosche. Auch Peremeschko?®) redet von
Abspaltungen junger Fasern. E. Neumann®) hat diesen Neu-
bildangsmodus beim Typhus abdominalis festgestellt, er beob-
achtete an Muskelquerschnitten Gruppen schmalerer Fasern,
welche dem Querschnitte einer alten Faser gleichzustellen waren.
Die Spaltung kommt dadurch zu Stande, dass die alten Muskel-
fasern von Perimysium durchwachsen werden. Endlich Idsst
Erbkam?®) eine Muskelproliferation durch Lingsspaltung vor sich
gehen. Neben dieser Art der Faserneubildung hat E. Neumann °)
nun noch an incidirten oder theilweise excidirten Muskeln von
Kaninchen eine andere kennen gelehrt. Er entdeckte die Bil-
dung von endsténdigen und seitlichen Muskelknospen, die von
den alten Fasern hervorsprossend in und dureh das Narben-
gewebe hindurchwachsen. Diese Knospen werden zu querge-
streiften jungen Fasern, die von beiden Seiten vorgeschoben,
schliesslich wie die Zacken einer Knochennaht in einander greifen.

In allen Theilen wird diese Beobachtung von Dagott®) be-
stitigt, welcher Incisionen in den Gastrocnemius des Frosches
machte und wihrend der Heilung die gleichen , Auswiichse“ sich
entwickeln und zu jungen Fasern werden sah.

Auch Liideking™) kam bei den Versuchen an Thieren

) Archiv fiir physiolog. Heilkunde. N. J. Bd. 2.

%) Zeitschrift fir rationelle Medicin. 3. Reihe. 10, Band.

%) 8. oben.

4) Archiv der Heilkunde. 1868,

5) Archiv fir mikrosk. Anatomie. Bd.4. 8.323. Zaborowski (a. a. 0.
irrt, wenn er unter Hinweis auf Seite 330 dieser Arbeit angiebt, dass
Neumann eine Bildung von Muskelfasern aus Bindegewebszellen fiir
mdglich halt. Auf der betreffenden Seite sucht der genannte Aufor.
gerade das Gegentheil zu erweisen.

) Inaug.- Dissertation Kénigsberg 1869,

) Inaug.- Dissertation Strassburg 1876,

347
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verschiedener Species zu denselben Anschauungen. Er erkennt
die Knospenbildung, das Auswachsen der Faser als alleinigen
Modus der Muskelreconstruection. :

Zu ihnlichen Ergebnissen gelangte ferner Gussenbauer'):
»Die Muskelkérperchen vermehren sich durch Theilung innerhalb
einer gemeinsamen Protoplasmamasse (endogen), welche, durch
Umwandlung der contractilen Substanz entstanden, mit der alten
Faser in unmittelbarem Zusammenhang steht und durch die
weitere Entwickelung ... Neumann’s Muskelknospen bildet.
Ein Theil dieser Protoplasmamasse soll auch durch Zellen des
Perimysium von der alten Faser abgedringt werden und sich
»in Form von Spindelzellen® isolirt weiter entwickeln.

Die letztgenannten vier Autoren sprechen in Harmonie mit
Waldeyer den Muskelzellenschlinchen eine Betheiligung bei
der Regeneration ab, indem - sie die Muskelzellen theils fiir keine
dchten Zellen, theils fir leukocytiire bezw. Bindegewebszellen
erkliren, welche von aussen her in die Muskelfaser eingedrungen
sind. Demgegeniiber ldsst Doze ?) auch Muskelzellen zu jungen
Fasern auswachsen, wihrend er andererseits fingerformige, oft
dichotomisch getheilte Fortsdtze der Muskelfasern beobachtet, von
denen einige im Begriffe stehen abzufallen, andere bereits frei
werrent dans les préparations“. Unter Verlingerung und Kernthei-
lung werden sie zu ausgebildeten Fasern. Neuestens hat sich
Nauwerck?® auf Grund eingehender Experimentalstudien dahin
gedussert, dass die Muskelregeneration durch Lingsspaltung und
Knospenbildung im Sinne Neumann’s zn Stande kiime ®).

Bevor ich zur Darstellung der eigenen Untersuchungsresultate
libergehe, ist es erforderlich, Kiniges tiber die Methode der Ex-
perimente vorauszuschicken. Dieselben wurden an 10 Kaninchen
in der Weise angestellt, dass mit einem Scalpell Incisionen in
den Tibialis anticus unter antiseptischen Cautelen ausgefiihrt
wurden, Zwar hebt Kraske mit Recht hervor, dass das durch-

') Langenbeck’s Archiv fir klinische Chirurgie. XII. S.1016.

%) De la régénédration du tissu musculaire strié, Paris.

%) Ueber Muskelregeneration nach Verletzungen. Exp. Untersuchung.

4) Anmerkung bei der Correctur: Soeben berichtet Barfurth (Arb. aus

d. vergl.-anat. Inst. in Dorpat 1891), dass die Muskelfasern der Amphi-

bienlarven nach Amputation der Schwanzspitze sich ebenfalls durch
Knospung und (bei &lteren) auch durch Langsspaltung regeneriren.
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trennende Messer die Fasern in ihrem parallelen Verlaufe leicht
verschiebt, und sich dadurch das mikroskopische Bild etwas
complicirter gestalten kann; allein es giebt doch keinen leichteren
lidirenden Eingriff, als der unter dem Schutze der Antiseptik
ausgefiihrte Schnitt. Eine Muskelnaht anzulegen erschien durch-
aus iiberfliissig, 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 zur mikroskopischen Prii-
fung vorbereitet. Das Object wurde auf 1—2 Tage in stark
verdiinnte Chromséure oder Drittelalkohol gebracht; sodann wur-
den vom Wundrande kleine Stiicke abgetragen und zerzupft.
Zur genaueren Controle erfolgte die Zerzupfung einige Male so-
fort nach der Excision in O,6procentiger Kochsalzlosung. Ferner
wurden die gewonnenen Priparate in Alkohol gehdrtet und ev.
nach Celloidineinbettung in Schnitte zerlegt. Zur Farbung der-
selben wurde fast ausschliesslich Pikrocarmin mit nachfolgender
Farbendifferenzirung in Salzsdure-Glycerin (E. Neumann) an-
gewandt, weil die Affinitéit der contractilen Substanz zur Pikrin-
sdure geradezu den Werth eines Reagens beanspruchen darf..

Die unmittelbare Folge des Tranmas war die, dass der nur
angeschnittene oder ganz durchtrennte Muskelbruch nach der auf
den mechanischen Reiz erfolgenden Confraction auseinander
klaffte, die Schnittenden sich mit leicht concaver Fliche etwas
hinter die Fascie zuriickgezogen und die entstehende Liicke sich
mit Blut anfiillte. Wenige Male wurde das Blut, um die Tiefe
der Wunde zu controliren, mit einem kleinen Wattebduschchen
ausgetupft. Wurde die Haut iiber der Lisionsstelle verniht, so
konnte man noch durch dieselbe den keilférmigen Defect leicht
filhlen und sehen.

Nach vier Tagen bot die blossgelegte Wunde makroskopisch
einen wenig verdnderten Anblick dar. Der 4 — 5 mm breite
Muskelspalt war meist mit einer braunrothen, festen Throm-
busmasse erfiillt. Die Schnittenden der Muskelstiimpfe erschie-
nen trocken, einige Male mit feinen weissen Stippchen versehen,
welche, wie schon hier erwiihnt 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
Verlanf von 14 Tagen erscheint die Lisionsstelle am ange-
schnittenen Muskel als eine lingliche Delle in Muskeln, welche
immer seichter wird, so dass sie nach weiteren 14 Tagen nur
noch als flache Einkerbung kenntlich ist. Eine gewisse Er-
leichterung im Auffinden der ehemaligen Schnittstelle gewihrt
wihrend der ersten Wochen die brdunliche Pigmentirung der
Narbe. —

Untersucht man die Muskelwunde 4 Tage nach der Incision
mikroskopisch, so findet man im Centrum derselben einen rothen
Thrombus, aus zahlreichen rothen Blutkérpern, Fibrinfiden und
einigen zerstreuten Leukocyten bestehend. An das Gerinnsel
schliesst sich ein zellreiches Granulationsgewebe an, theils ohne
scharfe Begrenzung in das Coagulum iibergehend, theils durch
einen schmalen Grenzwall geschieden, welcher sich aus scholli-
gen Muskelresten zusammensetzt. Diese unregelmissigen, schol-
ligen Triimmer erscheinen stark glinzend. Kernlos und ohne
Querstreifung, mit seitlichen Rissen und ungleichméssigen Con-
touren liegen sie meist dicht bei einander, von dem Granula-
tionsgewebe umschlossen, iberlagert und durchwachsen. Das
Granulationsgewebe zeigt den gewthnlichen Aufbau aus zahl-
losen grosskernigen spindelférmigen und rundlichen Zellen, aus
nicht gerade sehr reichlichen Leukocyten und mehrfachen wei-
ten, stark mit Blut gefiillten Gefdssen. — Entfernt man sich
noch weiter ab vom 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 Lings-
und Querschnitten in einem mikroskopischen Priparate zur Be-
obachtung kommen.

Es zeigen sich erstlich Léings- und Querschnitte von Fasern
(Taf. XI. Fig.b), welche durch eine mehr oder weniger weit ge-
hende Spaltbildung in ihrem Innern zierlich netzférmig durch-
brochen erscheinen, indem kleinere oder gréssere Liicken von
entsprechend breiteren oder schmileren Septen restirender Mus-
kelsubstanz umgeben werden. Sie besitzen eine intact erschei-
nende, kernhaltige Randzone, sind also nicht véllig nekrotisch

@



533

und erscheinen meist etwas grésser als die Querschnitte unver-
inderter Fasern, mit denen sie alterniren®).

Andererseits wechseln sie mit aoffilligen durch einen im-
mensen Kernreichthum ausgezeichneten rundlichen Gebilden ab
(Taf. XL. Fig.5), in denen man nach ihrem gesammten Habitus
Querschnitte von Muskelfasern vermuthet, welche eine bedeutende
Verinderung erfahren haben. Nicht nur die vielfach vorhandene
correspondirende Lage zu den unzweifelhaften Faserquerschnitten
deutet auf ihre Abstammung hin, sondern auch der Umstand, dass
einzelne derselben bei einer gewissen Einstellung des Focus wie
gewihnliche Faserquerschnitte (auch gelb gefirbt) erscheinen.
Diese Gebilde sind theils so gross wie normale Faserquerschnitte,
theils kleiner, theils grisser, selbst doppelt so gross. Sie sind
meist nicht scharf rund contourirt und besitzen grosstentheils oder
durchweg kein Sarcolemm mehr; sie sind oft von einem Ringe
dem Bindegewebe angehioriger Spindelzellen, etwa wie ein Glo-
merulus von seiner Kapsel umschlossen. Auf einem (mit Pikro-
carminfdrbung) gelb erscheinenden Grunde treten zahlreiche rothe
Kerne, bisweilen in einer Menge hervor, dass zunéichst lediglich
Kernhaufen in’s Auge fallen. Manche Fasern zeigen in der Peri-
pherie den Beginn dieser Kernanhéufung, andere stellen gleich-
sam ein Mosaik aneinander stossender, epitheloid aussehender
Zellen dar. Die meisten sind vollstindig durch Kerngruppen
substituirt, einzelne Gruppen schliesslich, namentlich an der
Peripherie in sich ablésende Kerne zerfallen, von denen mehrere
mit einem schmalen Protoplasmasaum umgeben sind. Liegt eine
isolirte Zelle in der Nihe eines den ,Zellenschlauch“ umgeben-
den Bindegewebszellenringes, so lisst sich nicht entscheiden, ob
es eine Bindegewebszelle ist, die sich nach dem Zellenschlauche
hin abgeldst hat oder eine ,Muskelzelle“, die im Begriffe steht,
sich den Bindegewebszellen beizumischen. Denn im Gegensatze
zu mehreren Autoren finde ich an den Kernen der , Muskelzellen®
nichts Charakteristisches. ,Malgré les traits“, sagt auch Doze,
que les auteurs donnent comme différentiels, il est bien malaisé

') Jiingst haben Lichtheim und Lewin ahnliche netzartig durchbrochene
Muskelfasern bei menschlicher Trichinose gesehen. — Auch beim Ty-
phus kann man eine cenirale Spaltenbildung im Innern der Muskel-
fasern beobachten.
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de dire si ces éléments appartiennent au tissu conjonctif ou au
tissu musculaire en voie d’évolution. Sowohl die Grésse als
die Form der Kerne der Muskelzellen schwankt, bald rund, bald
linglich, sind sie denen der Granulationszellen so #hnlich, dass
beim Aufgehen der ,Muskelzellenschliuche® in das granulirende
Perimysium ein Unterschied zwischen beiden Zellensorten nicht
mehr zu machen ist. An einigen lingsgetroffenen Fasern sieht
man Apsammlungen solcher Zellen zwischen scholligen Muskel-
stiicken, wie es von den Autoren mehrfach geschildert ist. —
Die Zahl der Muskelzellenschlduche ist eine sehr variable.
Unter drei incidirten Muskeln, welche nach 4 Tagen untersucht
wurden, waren sie einmal sehr zahlreich, einmal spérlicher, im
dritten Falle iiberhaupt nicht nachweisbar. (Zu ihrer Darstel-
lang wurde der erste Versuch benutzt). E. Neumann hat die
Muskelzellenschlduche iiberhaupt nicht angetroffen, und auch
Weber betont die Inconstanz ihrer Ausbildung und ihre Ab-
hingigkeit von dem verletzenden Instrumente. Fragt man nach
ihrer Genese, so folgt zunichst aus der Darstellung, dass es sich
um Kern- oder grésstentheils vielmehr Zellenhaufen handelt,
welche eine Muskelfaser ohne Sarcolemm d. h. die contractile
Substanz mit ihren in der Norm vereinzelten, peripherisch an-
gelagerten Korperchen substituiren. Sind diese Zellen nun, wie
mehrere Autoren nach Waldeyer’s Vorgang annehmen, inner-
halb der Muskelfaser entstanden oder sind sie, wie Gussen-
baver und Erbkam wollen, von aussen her eingedrungene Zel-
len anderen Ursprunges, Leukocyten bezw. Bindegewebszellen?
Der Charakter der meisten Zellen lisst die Einwanderung von
weissen Blutkérpern ausschliessen. Die vielfach scharf ausge-
sprochene Grenze aber zwischen Querschnitten der Zellenschliuche
und dem umgebenden Ringe der Bindegewebszellen macht es
nicht wahrscheinlich, dass auch diese Elemente von aussen her
eingedrungen sein sollten. Nur selten zieht eine verbindende
Spindelzelle schrig durch die schmale ringférmige Liicke hin-
durch. Es ist demnach naheliegender anzunehmen, dass es sich
um innerhalb der Faser gebildete Zellen handelt, welche durch
Proliferation der Muskelkerne entstanden sein miissen. — Wih-
rend ein Theil der Faserenden sich in die geschilderten Zellen-
haufen aufldst, zeigen wenige andere eine der Zenker’schen
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wachsartigen Degeneration entsprechende Verdnderung. Einzelne
glinzende, verbreiterte Schollen liegen innerhalb des Sarcolemms,
wihrend die Muskelfaser weiter aufwirts normales Aussehen dar-
bietet. Die am Saume des Granulationsgewebes anzutreffenden
Muskelschiollen stellen wohl derartig verinderten Faserinhalt dar.

Eine vierte — die grosste — Gruppe von Faserenden ldsst
um diese Zeit noch keine weiteren Verdnderungen erkennen, als
dass ihre Kerne oft in kurzen Reihen gewuchert sind. Dieselben
sind fast durchweg sehr gross, rundlich oval und mit 2 oder
3 Kernkorperchen ausgestattet. Daneben lassen die im Ganzen
wenig verdunderten Fasern vielfach eine ausgesprochene Léngs-
streifung hervortreten. Ihre freien Enden sind manchmal wellig
geschlingelt, so dass varicise Formen entstehen. — Riickblickend
constatiren wir, dass von den musculésen Elementen nur die
Muskelzellenschlauche und die zur Zeit noch wenig verinderten
Fasertheile fiir die Frage der Regeneration in Betracht kommen
konnen, da wir in den vacuolisirten und wachsartig degenerirten
Faserenden retrograde, durch das Trauma ausgeloste Prozesse
erblicken miissen.

In dem mikroskopischen Bilde einer achttigigen Muskel-
wunde nehmen neu auftretende Elemente das Hauptinteresse in
Anspruch. (Einmal wurden vereinzelte derselben bereits am
4. Tage beobachtet.) Lingliche Elemente verlaufen bis an den
S8aum des Granulationsgewebes; sie gehen theils direct von den
alten Fasern ab, theils erscheinen sie auf Schnitten nicht mehr
im Zusammenhange mit ihnen. Dann sind sie wohl nur kiinst-
lich abgetrennt, wie daraus zu schliessen ist, dass in ihrer Lage
meist sehr auffallende Beziehungen zu entsprechenden alten Fa-
sern vorhanden sind. ’

Sie sind blasser, zarter, schmaler wie die Stammfaser (Taf. XI.
Fig. 1 u. Taf. XIL Fig. 6). Erscheint diese strohgelb nach Pikro-
carmintinction, so erscheinen jene hellgelb, bisweilen namentlich
an ihren Enden rosig. Sie weisen nicht alle gleiche Breite auf;
sie besitzen keine scharfen linearen Contouren, also kein Sarco-
lemm. Sie zeigen keine Querstreifung, sondern sind homogen oder
granulirt oder fein lingsgestreift. Meistentheils besteht die Anord-
nung, dass die besonders zart erscheinende Spitze des Protoplasma-
bandes homogen oder granulirt, der der alten Faser anhiingende
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Theil ldngsgestreift erscheint, indem sich die Lingsstreifen der
Mutterfaser in den Protoplasmafortsatz hineinerstrecken. Am auf-
fallendsten ist der Kernreichthum dieser Gebilde. Entweder fasst
ein schmales Band eine continuirliche Kernreihe ein oder es finden
sich an breiteren Abschnitten dichte Anhdufungen der Kerne in
linglichen und rundlichen Gruppen. Die Kerne liegen durch die
ganze Linge der Gebilde hin verbreitet und bilden nicht selten
vor dem Ende eine dichtgedridngte Gruppe, an welche sich dann
ein kurzer spitzer, kolbiger, keulenférmiger oder lanzettformiger
protoplasmatischer Endausldufer anschliesst. Die alten Fasern
erscheinen an der Abgangsstelle der geschilderten Gebilde normal
breit oder bauchig aufgetrieben oder auch verschmilert, derart,
dass sie allmihlich in jene iibergehen. — Handelt es sich hier
nun um peugebildete Fasern im Sinne der Regeneration? Die
Auffassung von Kraske und Leven, dass es Muskelzellen-
schliuche sind, welche noch weiterhin in Zellen zerfallen, ist
abzulehnen, da sich an den ,bandformigen Elementen® trotz
ihrer unregelmissigen Begrenzung eine Abspaltung von Muskel-
zellen nicht nachweisen lidsst, auch ihre Kerne von keinem
Protoplasmahofe umgeben sind. Sind es alte, verinderte Fasern,
welche dem Untergang geweiht sind (Waldeyer, Aufrecht),
sind es solche, welche zu den Muskelknospen Neumann’s wer-
den (Gussenbauer) oder sind es die Muskelknospen selbst?
Die Antwort hingt von der Thatsache ab, ob eben dieselben
Gebilde in derselben Gestalt bezw. mit deutlich progressiven
Verinderungen auch in dlteren Muskelwunden nachweisbar sind.
Ist dies der Fall, so sind es die Muskelknospen Neumann’s im
Sinne dieses Autors.

Die Muskelzellenschliuche, welche nach einer Woche noch
in mehrerrn Priparaten sichtbar sind, finden sich nach 14 Ta-
gen nicht mehr. Lange Spindeln (Kraske u. s. w.), die sich
vor .anderen Bindegewebszellen auszeichnen, sind nicht aufge-
treten, noch auch Zellen mit Querstreifung vorhanden. Wir
miissen daraus schliessen, dass die Muskelzellen inzwischen zu
Grunde gegangen sind. Dies geschieht nach der Aussage der
Autoren (efr. bei Zaborowski, a.a. 0.), welche die Muskel-
zellenschliiuche vielleicht wegen des abweichenden Modus ihrer
Experimente héufiger antrafen, durch Atrophie, Fettdegeneration,
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Pigmentdegeneration. Bei letzterer ist es jedoch nicht unmdg-
lich, dass eine Verwechslung mit hdmosiderinhaltigen Zellen
vorliegt. Man wird hier die Frage aufwerfen, wozu die Muskel-
zellschlauchbildung erfolgt, wenn sie mit der Regeneration nichts
zu schaffen hat? Diese Frage ist schwer zu beantworten, ebenso
wie jene, warum sich bei der Regeneration der Leber friihzeitige
Gallengangswucherungen mit transitorischem Charakter einstellen
(v. Podwyssozki). Es giebt eben voreilige progressive Pro-
zesse an verletzten Geweben, welche nur eine ephemere Erschei-
nung darstellen und fir die &chte Regeneration noch keinen
Werth beanspruchen diirfen.

In dem nunmehr zellirmeren Narbengewebe fallen sofort
wiederum die kernreichen Fortsiitze der alten Fasern auf, welche
alle oben geschilderten Eigenschaften zur Schau tragen. Sie sind
noch weiter in das Bindegewebe hineingewachsen. Nicht selten
sind abgetrennte, im Narbengewebe verstreut liegende Enden der-
selben als kernerfiillte, granulirte rundliche oder lingliche Gebilde,
d. h. als Quer-, Schrig- und Léngsschnitte (Taf. XI. Fig. 3 u. 4) zu
sehen. Daneben fallen an die Uebergangsstelle der alten Fasern
in den Bereich der kernreichen Elemente Gruppen schmaler,
runder, dicht bei einander liegender Fasern auf, welche in toto
dem Querschnitte einer normalen Faser entsprechen. Sie sind
durch eine sehr schmale Liicke von einander getrennt und tragen_
in ihrer Mitte oft einen Kern. Wir miissen mit Neumann an-
nehmen, dass sie durch Spaltung einer Faser entstanden sind.
Ob diese Spaltung der Effect des Hineinwachsens seitens des
Perimysium ist, dirfte nicht leicht zu entscheiden sein. Bis-
weilen ist zwischen den abgespaltenen, schmalen Fasern nichts
von Bindegewebszellen oder Fibrillen zu sehen und auch die aus-
gesprochene Lingsstreifung der Mutterfasern verrith eine Neigung
zur selbstthatigen Spaltung. Andererseits findet sich wiederum
zwischen 2 schmalen Fasern ein deutliches, plattes Bindegewebs-
kérperchen, und in spéteren Priparaten finden sich Lingsschnitte
von Fasern, in denen sich das Perimysium bis an die Stelle
verfolgen lisst, wo die alte Faser sich in zwei zerlegt. Hier ist
jedoch ein secundéres Hineindringen des Bindegewebes nicht aus-
zuschliessen.

Nach drei Wochen (Taf. XIL Fig. 7) wird das skizzirte Bild
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noch ausgesprochener. Schon an frischen Zupfpriparaten zeigen
die kernreichen Bander eine sehr betrichtliche Linge and durch
den grossten Theil ihres Verlaufes hin ausgesprochene Lingsstrei-
fen, zwischen denen an dem der Stammfaser angrenzenden Theile
bereits zarte Querstreifen hervortreten. An dieser Stelle sind
die Kerne weniger reichlich geworden und der Contour erscheint
scharf, regelmiissiz. So hat der oberste Theil der Muskelknospen
— denn als solche sind sie nunmehr bei ihrer Constanz und
Entwickelung mit Neumann anzusprechen — den Werth einer
schmalen, aber sonst villig ausgebildeten Faser erlangt. Man
sieht, dass es um diese Zeit schwer ist, den einzelnen jungen
Fasern anzusehen, ob sie durch Knospung oder durch einen
Spaltungsprozess hervorgegangen sind. Auch die abgespaltenen
Fasern wachsen durch Knospenbildung weiter fort. Nun, wo der
Prozess sich auf der Hihe der Entwickelung befindet, kann man
sich auch leicht von dem Vorkommen mehrerer Muskelknospen an
einer Mutterfaser (Taf. XI. Fig.2), von der dichotomischen Theilung
der einzelnen linger gewordenen Knospe und den freilich ungemein
spirlichen lateralen Knospen iiberzeugen. An Schnitten zeigt
sich bereits ein grosser Theil des Narbengewebes von den band-
formig ausgewachsenen Knospen durchsetzt, deren oft kolbig auf-
getriebene Endstiicke noch durchweg das charakteristische Aus-
sehen zeigen. Wihrend die Knospen am Ende der ersten Woche
einander ziemlich parallel verlaufen, strahlen sie jetat in den
verschiedensten Richtungen in die Narbe hinein. Die ungleich-
missige Breite und wechselnde Richtung der auswachsenden
Knospe, der Zug des schrumpfenden 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 Lingsspaltung zu deuten sind. Im Bindegewebe sei das
Vorkommen zahlreicher, mit Himosiderinkérnchen erfiillter Zellen
und der Befund von Riesenzellen erwihnt, welch’ letztere sich
um Haare entwickelt haben, die zufillig in die Wunde ge-
rathen sind.

In den folgenden (23-—28) Tagen zeigt sich im Wesent-
lichen dasselbe Bild; nur haben sich die jungen, langen, schma-
len Fasern noch weiter in das Narbengewebe hinein entwickelt,
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50 dass der von museuldsen Elementen freie Rest bereits stirker
reducirt erscheint. Die Urspriinge der Muskelknospen sind den
alten Fasern weiterhin #hnlicher geworden: strohgelb gefirbt,
deuntlich quergestreift, mit peripherisch angeordneten Kernen, und
mit einem Sarcolemm versehen. Dagegen offenbaren die in das
Narbengewebe frei hineinragenden Auslaufer vielfach das Ver-
halten der jungen Knospen. —

Nach 8 Wochen zeigt eine Incisionswunde an der Stelle der
Verletzung eine flache Narbe, tiber der die Fascie leicht fibros
verdickt und wmit dem nachbarlichen Zellgewebe etwas inniger
verwachsen ist. Der geringen Abflachung der Oberfliche ent-
sprechend, zeichnet sich im mikroskopischen Bilde eine kleine
keilformige Partie vor dem iibrigen normal erscheinenden Mus-
kelgewebe aus. In diesem Theil fillt mehreres im Verhalten
der Muskelfasern und des Perimysium auf. Die Fasern lanfen
nicht wie an anderen Orten in monotoner Weise parallel neben
einander her, sondern sie weichen einzeln oder in kleinen Grup-
pen nach Velschledenen Richtungen ab. Diese etwas divergiren-
den, von beiden Seiten her vordringenden, isolirten oder in kiei-
ven Biindeln zusammengescharten Fasern laufen bisweilen be-
reits an einander voriiber; es tritt also eine Wiederherstellung
der Continuitdt der verletzten Faser nicht ein. Die Muskel-
fasern horen bald auf, noch weiter fortzuwachsen, wahrscheinlich,
weil das Muskelgewebe der gegeniiberliegenden Seite ihrer Proli-
feration aus rein mechanischen Griinden ein Ziel setzt. Die in
dem keilformigen Abschnitte liegenden jungen Fasern erscheinen
deutlich quergestreift, sind aber zum Theil noch schmiler wie
die ausgebildeten, die Zahl ihrer Kerne ist bisweilen noch leicht
vermehrt. Uebrigens kommen auch noch wenige, ungemein zarte
Fasern vor, ja selbst ein kernreiches knospenartiges Gebilde
wurde noch beobachtet; ferner treten dichotomisch gespaltene
Muskelfasern zu Tage, deren Tochterfasern schmiler erscheinen
wie die Stammfaser. — Das Perimysium ist noch reichlicher
entwickelt, jedoch nirgends mehr frei von musculésen Elementen;
auch offenbart es noch eine etwas iiber die Norm hinausgehende
Zahl platter, nicht selten leicht geschwungener Bindegewebs-
korperchen, um welche sich vielfach gelbliche oder briunliche
Hémosiderinkérnchen in Hiufchen oder perlschnurartig gruppiren.
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Wir sind somit zu dem Resultate gelangt, dass nach In-
cision eines Muskels eine regenerative Neubildung von Muskel-
substanz derart erfolgt, dass Knospen im Sinpe E. Neumann’s
von der alten Faser hervorsprossen und das die Muskelstiimpfe
zunichst organisch vereinigende Bindegewebe durchziehen, um
schliesslich einzeln oder in kleinen Gruppen an einander vorbei
zu wachsen. Wahrend sie mit ihrer Spitze weiter vordringt,
nimmt die Knospe von ihrem &ltesten Abschnitte her-den Ha-
bitus der alten Muskelfaser an. Daneben etablirt sich eine
Lingsspaltung seitens der alten Muskelfasern; wahrscheinlich
vermdgen auch die daraus hervorgehenden schmalen Fasern
weiter zu knospen. Dagegen konnten wir den ,Muskelzellen-
schliuchen“ eine Bedeutung fiir die Regeneration nicht vindiciren.

Die beiden Formen der Regeneration, Léngsspaltung im
Inneren, Knospung am Ende der ladirten Faser, ergénzen sich
in ihrer Leistung. Eine cinfache Ueberlegung lehrt, dass die
Liingsspaltung einer Faser und das consecutive Breitenwachs-
thum der abgespaltenen Theile nur dazu filhren wird, einen vor-
hergegangenen Verlust des Breiten- bezw. Dickendurchmessers
eines Muskels wieder auszugleichen. Andererseits erscheint die
Knospung als der geeignete Weg, einen Liingsdefect eines Muskels
wieder auszufiillen, wiewohl nun auch durch mehrfache termi-
nale und die freilich sehr spirlichen lateralen Knospenbildungen
gleichzeitig fiir die ausgiebige Restitution des Breitenquerschnitts
gesorgt wird. Diese Erwigung scheint ihre Bestitigung darin
zu finden, dass man die Lingsspaltung als Regenerationsmodus
vornehmlich dort antrifft, wo der Muskelquerschnitt nach der
Resorption erkrankter Fasern reducirt worden ist, wie beim Ty-
phus. Wie Neumann zuerst angegeben und wie auch wir uns
an geeigneten Objecten iiberzeugt haben, finden sich in den affi-
cirten Muskeln reichliche Biindel junger Fasern, die einer ge-
spaltenen Muskelfaser entsprechen. Dagegen kommen die Knospen
gerade dann reichlich zur Ansicht, wenn Fasern nach einer n-
oder Excision einen Defect ihrer Linge zu ersetzen haben. —

Fir die praktische Bedeutung der Muskelregeneration er-
schien es von Werth, festzustellen, in welcher Ausdehnung eine
Muskelwunde musculds zu verheilen befdhigt wire. Zu dem
Zwecke wurde die grossere Excisionswunde, welche nach der
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Entfernung der verheilten ersten Incisionswunde zuriickblieb,
einer weiteren Beobachtung unterzogen. Da die Narbe mit ihrer
Umgebung ausgeschnitten wurde, entstand ein Defect von $—%
der Gesammtlinge des Muskels. Es zeigte sich nun, dass eine
musculose Reconstruction dieses Defectes nicht mehr zu Stande
kam. Wenigstens sah man noch nach 10 Monaten eine ganz
flache, eingesunkene, sehnige Narbenplatte, welche, wenn die Ab-
tragung bis zum Knochen stattgefunden hatte, dem Perioste
innig angelegt erschien. Indessen gelingt es doch noch ldngere
Zeit hindurch die Regenerationsbestrebungen seitens des ver-
letaten Muskels zu verfolgen. Nach 5 Wochen strahlen die
durchtrennten Muskelstimpfe im mikroskopischen Bilde mit einer
langausgezogenen, kegelformigen Spitze in die Bindegewebsnarbe
aus. Diese ganze Muskelpartie erscheint bei Pikrocarmintinction
im Gegensatze zu einem angrenzenden normalen, gelb tingirten
Muskelbauche in rother Farbung, einmal wegen des Kernreich-
thums des Perimysiums, dann aber auch wegen der grossen Zahl
der Muskelkorperchen, welche die jungen Fasern erfiillen. Die
contractile Substanz der letateren ist noch blassgelb, lingsstreifig,
zumeist ohne deutlich erkennbare Querstreifang, in dichterer
Nihe der Bindegewebsnarbe auch granulirt. Die Fasern sind
vielfach noch recht schmal und laufen in feinen Wellenlinien
oder gestreckt, mit Haufen oder Reihen von Kernen besetat,
nach dem an langen Spindelzellen reichen Bindegewebe der
Narbe hin. Viel glinzende, gelbe Pigmentkérner (Hémosiderin)
sind daselbst in kleinen rundlichen Gruppen anzutreffen, aus deren
Mitte nicht selten ein Bindegewebskern hervorsieht. Auch weiter-
hin treten in der derben, aber noch relativ kernreichen Narbe
pigmenthaltige Zellen zu Tage. Das Pigment stammt natiirlich
von der bei dem Ausschneiden der ersten Narbe erfolgten Blutung.

Noch nach 10 Monaten verrdith sich die Stelle, wo eine
Muskelregeneration in die Erscheinung trat, an der Narbe durch
das wirre Durcheinanderlaufen breiterer und schmilerer Fasern
mit schoner Querstreifung und normaler Kernzabl. Die Fasern
sind in verschiedenen Richtungen getroffen und erscheinen in
variablen Querschnitten. Zwischen sie hat sich Binde- und Fett-
gewebe hineingedringt, welches sich dann weiterhin {iber die
tiefer -liegenden Muskelschichten als bedeckende lage fortsetat.
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Dass die bei der wunvollkommenen Regeneration neugebildeten
Muskelfasern noch nach einem Zeitraume von 10 Monaten so
unregelmissig durch einander ziehen, hingt 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 zweckmissige Richtung anzuweisen.

Zwei Momente konnten herangezogen werden, um die un-
geniigende Regeneration eines grossen Muskeldefectes zu erkliren.
Erstens konnte vermuthet werden, dass die jungen zarten Knospen
nicht mehr im Stande sind, das allméhlich starr and 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 machen wir ja nach ausgedehnten Hautverletzungen recht
oft die Bemerkung, dass auch seiner Reproductionskraft Grenzen
gesteckt sind.

Erklirung der Abbildungen.
Tafel XI—XIL

Fig. 1. (Aelteres Zupfpriparat des Herrn Geheimrath Neumann) Muskel-
knospe vom 7. Tage nach der Verletzung.

Fig. 2. (Aelteres Zupfpraparat des Herrn Geheimrath Neumann) Muskel-
knospen vom 20. Tage nach der Verletzung. Hartnack Ocul. 4,.0bj. 7.
Die Mutterfaser misst an der breitesten Stelle 45 u, die kiirzere Knospe
41 u, die langere an ihrer schmalsten Stelle 19 u, an der breitesten
Stelle 41 u. Demnach ist die Summe der Breite beider Knospen
gréosser als die Breite der Mutterfaser, mithin eine etwaige
arteficielle Zerspaltung der Mutterfaser nicht denkbar.

Fig. 3 u. 4. Abgetrennte Muskelknospen aus Schuitten von 21tigigen Muskel-
narben. Hartnack Ocul. 4, Obj. 7.

Fig. 5. Schnitt durch die viertigige Muskelwunde. Rechts Muskeizellen-
schiduche, links und unien netzformig durchbrochene Fasern im
Querschnitt. Rechts oben zwei Gefassdurchschnitte. Zeiss Ocul. 3,
Obj. BB.

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

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

Die Abbildungen verdanke ich Herrn Collegen A. Pieck.
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