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Ueber Activitiits-Hypertrophie der willkiirlichen
Muskeln.

(Aus dem Institut fiir allgemeine Pathologie an der K. Universitit in Siena.)

Eine experimentelle Studie
von Prof, B. Morpurgo.
(Hierzu Taf. XVI und 1 Textabbildung.)

So fest die Thatsache steht, dass in Folge gesteigerter
Arbeit die willkiirlichen Muskeln an Masse zunehmen, so un-
sicher sind unsere Kenntnisse iiber die Prozesse, welche dieser
Vergrosserung zu Grunde legen. Es fehlt in der Literatur nicht
an Sitzen, welche in mehr oder weniger bestimmier Weise die-
sen (yegenstand behandeln, und die Activitits-Hypertrophie ent-
weder als eine reine Hypertrophie im Sinne Virchow’s oder als
eine mit Hyperplasie combinirte Hypertrophie gelten lassen; an
erschopfenden Beweisfiihrungen fehlt es aber tberall.

Nothnagel™ meint, dass aus der mikroskopischen Unter-
suchung hypertrophischer Muskeln hervorgehe, dass man es nicht
mit einer Hyperplasie, sondern mit einer Hypertrophie im Sinne
Virchow’s zu thun habe. Zum Beweise dieses Satzes fithrt er
an, dass das sich am hypertrophischen Darme demonstriren
lasse. Heutzutage wissen wir aber, dass im kiinstlich stenotisch
gemachten Darme, oberhalb der Strictur, untriigliche Zeichen
von Vermehrung glatter Muskelfasern nachweisbar sind, und
andererseits dass, in Bezug auf postembryonale Vermehrungs-
fahigkeit die quergestreiften Muskelfasern sich ganz anders ver-
halten, .als die glatten.

) Nothnagel, Ueber compensatorische Muskelhypertrophien. Wiener med.
Wochensehr, 1885. No. 25, 8.803. — Vergl. auch: Vortrag geh. beim
XI. internat. med. Congr. in Rom am 31. Mirz 1894, Sep.-Abdr. der
Wiener med. Blatter. 5.8,
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Klebs*) behauptet, dass regelméssig bei der sogen. Arbeits-
hypertrophie der Muskeln sowohl eine Vermehrung der contra-
ctilen Substanz, wie eine solche der Kerne und auch von ganzen
Muskelfasern eintrete. Es scheint mir wahrscheinlich, dass auch
dieser Autor die Ergebnisse der an den glatten Muskelfasern
ausgefiihrten Untersuchungen verallgemeinert und auf die iibrigen
Arten von Muskelelementen ausgedehnt habe.

Birch-Hirschfeld?®) sagt, dass die Arbeitshypertrophie
der quergestreiften Muskelfasern zum grossten Theil in einer
Volumenszunahme der alten Fasern bestehe und dass es fraglich
sei, ob beim Erwachsenen eine Vermehrung der Fasern statt-
finde.

Ziegler®) hat experimentelle Untersuchungen an Korper-
muskeln und am Herzen ansteilen lassen, um zu entscheiden, ob
bei der functionellen Hypertrophie derselben, neben der Ver-
grosserung, auch eine Vermehrung der Muskelfasern stattfindet;
es ist ihm aber nicht gelungen, unzweideutige Beweise fiir das
Vorkommen einer Vermehrung der Muskelzellen beim Eintritt
einer Hypertrophie zu erbringen.

Trotzdem meint dieser Autor, dass, obgleich nach den vor-
liegenden Untersuchungen iiber Muskelhypertrophie die Massen-
zunahme der Muskeln vornehmlich auf eine Vergrésserung der
einzelnen Muskelzellen oder Muskelbinder zuriickzufiihren sei,
einzelne Befunde dafiir sprechen, dass daneben auch noch eine
Vermehrung der Muskelfasern durch eine Art von Abfurchung
von Theilen hypertrophischer Fasern vorkomme.

Weichselbaum®*) glaubt, dass die Aectivitits-Hypertrophie
der quergestreiften Muskelfasern mit Verlingerung, Verdickung und
wahrscheinlich auch mit Vermehrung von Fasern stattfinde.

Schwalbe und Mayeda®) erkennen den Einfluss der

") Klebs, Die allgem. Pathologie. 1889. II 8. 488,

?) Birch-Hirschfeld, Grundriss der allgem. Pathologie. 1890.

%) Ziegler, Ueber die Ursachen der pathologischen Gewebsneubildung.
Festschr. fiir Virchow. Bd. Il .S8.59. 1891.

%) Weichselbaum, Grundriss der path. Histologie. 1892, S.420.

5) Schwalbe und Mayeda, Ueber die Caliberverbaltnisse der quer-
gestreiften Muskelfasern des Menschen. Zeitschr. fiir Biol, Bd. XX VII,
N. F. IX. 8.499,
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Uebung auf die Muskeln an. Sie behaupten, die Muoskeln wer-
den dicker ohne merkliche Lingezunahme, bei ihrer Verdickung
finde eine Verdickung der Muskelfasern zweifellos statt; ob da-
neben auch eine Hyperplasie von Fasern vorhanden sei, lassen
sie dahingsstellt.

Aus diesen wenigen Citaten geht schon genfigend hervor,
dass die Frage tiber die der Activitits-Hypertrophie der willkiir-
lichen Muskeln zu Grunde liegenden Prozesse nicht in erqchopfen-
der Weise gekldrt ist.

Heutzutage hat man aber nicht mehr das Recht, auf Grund
von Analogien eine Vermehrung von quergestreiften Muskelfasern
bel normalen erwachsenen hoheren Wirbelthieren anzunehmen,
ohue untriigliche Beweise derselben vorgefiithrt zu haben, denn die
Untersuchungen iiber Entwickelung und Regeneration jener Ele-
mente haben es mehr als wahrscheinlich gemacht, dass sie ganz
besonders bestiindig seien. Bizzozero') hat sogar die Ansicht
ausgesprochen, man kinne diese, sowie die specifischen Elemente
des Nervengewebes als immerwihrend dauernde (perennd) be-
trachten, d. h. als solche, die nach Ablauf der embryonalen
Periode der indirecten Kerntheilung an Zahl nicht mehr zu-
nehmen.

Uuter solchen Umstdnden schien es mir nicht ohne Inter-
esse, zu erforschen, welche Prozesse im Allgemeinen der Activi-
tats-Hypertrophie der willkiirlichen Muskeln zu Grunde liegen,
und speciell zu entscheiden, ob eine Hyperplasie der Elemente
des Muskelgewebes nachweishar sei.

Dazu habe ich Untersuchungen an zwei erwachsenen Hun-
den angestellt. Ich habe bei diesen Thieren den Sartorius
der einen Seite nach einer Ruheperiode exstirpirt und ihn mit
dem gleichnamigen Muskel der anderen Seite, der nach einer
zweimonatlichen Arbeitsperiode entfernt wurde, verglichen.

Die Versuchsanordnung war in beiden Fillen dieselbe, so
dass ich nur einmal darliber zu berichten habe.

Der elne Hund war 12700 g schwer, der andere 8000 g.
Die Thiere wurden nach Aufnahme in’s Institut einen Monat lang in
einem kleinen Stalle in modglichster Rube, bei reiehlicher Erndhrung ge-

B Biziozera, Archivio per le scienze mediche, Vel. XVIIL. No. 8.
D. 256,



A}

020

halten. Nach Ablauf dieser Zeit wurde die Exstirpation des linken Sartorius
ausgefiihrt. Die mitMorphjum narkotisirten Thiere wurden auf dem Operations-
tische in Riickenlage mit méssig abducirten und auswirts rotirten Hinter-
beinen angebunden. Nach grindlicher Desinfection des Operationsfeldes
wurde die Haut von der Spina ilium ant. sup. bis zur Innenseite des Knies
gespalten und, ohne die bindegewebige Hiille des Muskels irgendwie zu ver-
letzen, der linke Sartorius von allen Seiten bis in die Nihe seiner natir-
lichen Insertionen stumpf isolirt. Nur eine kurze, feste, bindegewebige
Briicke, welche der unteren Fliche der Muskelplatte die wichtigeren Gefiisse
und Nerven zufiihrte, wurde vorliufig intact gelassen.

Vor Durchtrénnung der Insertionen wurde dafir gesorgt, dass der
lebendige Muskel sich weder verkiirzen, noch irgendwie betriichtlich verun-
stalten konnte.

Die obere Muskelfliche wurde mit einem an den Rindern geschliffenen,
mit mehreren Lagen von Filtrirpapier tberzogenen Objectiriiger bedeckt.
Ganz in der Nihe des oberen und des unteren Randes der Glasplatte
wurde der Muskel mit einem Biindel von dicken und weichen Wollfaden
fest umschniirt, wihrend ein leichter Druck auf die Glasplatte seine
Verunstaltung verhinderte. Dann wurden die Enden der oberen wollenen
Schlinge - mit denen der unteren iiber die Glasplatte fest verbunden. So
konnte der Sartorius zwischen den umschniirten Stellen sich nicht mehr
verkiirzen. :

Der auf der Glasplatte befestigte Muskel wurde nun von seinen Inser-
tionen abgetrennt und in die Conservirungsflissigkeit gethan. Zwisehen
Priparat und Glasplatte eingelegte Papierbéiusche dienten dazu, der ihnen
anliegenden Muskelfiiche reichlich Flissigkeit zuzufiihren.

Der Muskel des ersten Versuchsthieres wurde in Alkoholldsungen von
steigender Concentration fixirt, der des zweiten Versuchsthieres mit Miller’-
scher Flissigkeit behandelt und in Alkohol nachgehirtet. ‘

Sobald die Priparate die erwiinschte Consistenz erreicht hatten, fiihrte
ich durch die Mitte der Muskelplatten einen queren Schnitt hindurch wund
isolirte von dem oberen und von dem unteren Muskelstumpfe je ein
% cm hohes Stiick. Aus diesen wurden mikrotomische Querschnitte ange-
fertigt. )

Das eine Muskelstick wurde mit Paraffin, das andere mit Celloidin im-
pragnirt. Zur Farbung der Schnitte bediente ich mich des Pikrocarmins
und des Himatoxylins; mitunter folgte ich auch der Methode von van Gieson.
Im Allgemeinen benutste ich bei den unten zu beschreibenden Unter-
suchungen die mit Pikrocarmin tingirten und in Glycerin eingeschlossenen
Priparate.

Die zum Schneiden nicht benutzten Theile der Muskeln wurden zu den
Beobachtungen isolirter Fasern aufbewahrt. ’

Nach erfolgter Heilung der Operationswunde wurden die Thiere im Tret-
rade zu laufen eingeiibt. Nur in den ersten Tagen und ausnahmsweise wurde
das Tretrad mechanisch bewegt, so dass der Lauf der Thiere ein gezwungener
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war, sonst liefen die Hunde spontan, durch Vorhalten von erwinsebten
Speisen oder hichstens durch Anrufen angeregt. So liefen die Thiere nach
fhren Kréften, ruhten sich von Zeit zu Zeit aus und kounnten eine dber-
missige Ermidung vermeiden. Diese Verbiltnisse schienen mir die giinstig-
sten, um eine progressive Muskelibung einzuleiten.

Der erste, grossere Hund lef téglich 7—50 kmn weit in den ersten
20 Tagen; in den folgenden 40 Tagen 6080 km. FEinmal machie er
einen Lauf von 94 km, war aber am n#chsten Tage noch sehr mide, ass
wenig und hatte geschwollene Pfoten, so dass ich ihn von da an nicht weiter
als 80 km laufen liess, Binnen 60 Tagen machte dieser Hund einen 3218 km
langen Weg: im Mittel 53 km tiglich. Das Kérpergewicht, welches Anfangs
12700 g betrug, sank am Ende des Versuches auf 10400 g. Das magere
Thier hatte aber, hauptséichlich im hinteren K&rpertheil, ein athletisches
Aussehen gewonnen.

Der zweite Hund lief, entsprechend seiner geringeren Grisse, bedeutend
weniger: binnen 56 Tagen lief er 1550 km weit.

Nach beendigter Arbeitsperiode wurden die Thiere einige Tage ruhig
im Freien gelassen, damit eventuell transitorische, nicht durech Zunahme
der Muskelsubsianz selbst hervorgerufene Erscheinungen der Muskelvergrésse-
rung Zeit batten zu verschwinden. Unter solchen méglichen transitorischen
Erscheinungen nenne ich die Zunahme des Blut- und Wassergehaltes?) des
arbeitenden Muskels (Ranke) und den die Arbeit mehr oder weniger lang
iberdauernden Muskeltonus (Anjel)?).

Nachher wurde die Exstirpation des rechten Sartorius ausgefihrt. So-
wohl bei der Operation, als bei der Conservirung und H&rtung der Muskeln,
wie auch bel der Anfertigung der wmikroskopischen Priparate wurden die
friher beschriebenen Methoden mit absoluter Genauigkeif befolgt.

An vollkommen in gleicher Weise vorbereiteten, an dem Deckglischen
befestigten, mit Pikrocarmin gefirbten und in Glycerin eingeschlossenen
Paraffin-Schnitten von den rechten und von den linken Sarforii beider
Hunde wurden die Oberflichen der Muskelquerschnitte bestimmt.

Die Contouren der Objecte wurden mit His’ Embryographion bei gleicher
Vergrosserung gezeichnet, das eine Mal auf gewdhnlichem, das andere Mal
auf Millimeter-Papier.

Die auf einfachem Papiere entworfenen Querschnittsoberflichen (der
Sartorii des ersten Versuches) wurden planimetrisch und nach der Formel
von Sim pson berechnet; die auf Millimeter-Papier gezeichneten Quersehnitts-
oberflichen (der Muskeln des zweiten Versuches) wurden direct durch Ab-
zihlen der innerhalb der Contouren enthaltenen Quadratmillimeter bestimmt.

1) Wahrscheinlich dureh die osmotische Drucksteigerung im arbeitenden
Muskel unterhalten. E. Cooke fand eine Steigerung von fiber 50 pCt.
(cit. von Loeb, Ueber die Entstehung der Activitits-Hypertrophie der
Muskeln. Pfliiger’s Archiv. 1894. Bd, LVII. Heft 6 und 7. S.271).

" Anjel, Berl. klin. Wochenschr, 1880. XVII. 41.
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Letztere Methode ist sehr einfach und bei der relativ sebr bedeutenden
Grosse der zu berechnenden Oberflichen gentigend genau.

Die Priparate des ersten Hundes wurden 71 mal vergrossert. Die ver-
grbsserte Querschnitts-Oberfliche des linken, vor der Arbeit exstirpirien
Sartorius maass 873 qmm; jene des rechten hypertrophischen Sartorius
13375 qmm. Die Verdickung des hypertrophischen Muskels entspricht dem
Verhiltniss 1:1,532.

Die Muskelquerschnitte des zweiten Versuchsthieres wurden 8mal ver-
grossert. Die Quersehnittsoberfiiche des linken Sartorius maass 1120 qmm;
jene des rechten 1740 qmm. Die erste verbilt sich zur zweiten wie 1:1,55.

In beiden Fillen wurde eine Verdickung des Muskels erreicht von mehr,
als der Halfte des urspriinglichen Dickenwerthes (Fig. 1 und 2).

Nachdem die Querschnittsoberflichen der Muskeln an den mikroskopi-
schen Préparaten bestimmt waren, unternahm ich die Auszdhlung der in
den Priiparaten enthaltenen Muskelfasern.

" Um moglichst feblerfreie Resultate zu erreichen, befolgte ich die sehr
langwierige Methode der Aufzeichnung der Contouren simmtlicher in den
Muskelpraparaten enthaltenen Fasernquerschnitte.

Bei ganz schwacher Vergrosserung bildete ich mit Hilfe des Zeichen-
apparates von Abbé-Zeiss dic Contouren der Muskelquerschnitte und der
grosseren, in denselben enthaltenen Faserbiindel ab.

Diese letzteren hatten immer mehr oder weniger verschiedene Grosse
und charakteristische Form, so dass es nicht schwer fiel, sie von einander
zu unterscheiden und mit Hiilfe des entworfenen Schemas am Priparate
wieder aufzufinden. An nicht zn weit vom gezeichneten Priparate entfernten
Serienschnitten waren die Biindelquerschnitte ebenfalls zu erkennen, so dass
eventuelle Controlen von Faserncontouren auch an verschiedenen Priiparaten
ausgefilhrt werden konuten. ”

Bei stirkerer Vergrésserung (Koristka’s Obj.6 Oc. 2) zeichnete ich
dann auf kleineren Papierblittern simmtliche, einem Biindel angehérende
Fasernquerschnitte.

Jede gezeichnete Gruppe von Fasernquerschnitten wurde mit einer
fortlaufenden arabischen Nummer belegt, die in dem jener Gruppe entsprechen-
dem Felde des Gesammtschemas des Muskels ebenfalls eingetragen wurde.
Auf diese Weise war es ausgeschlossen, dass eine und dieselbe Faserngruppe
wiederholte Male abgebildet wurde.

Nachdem simmtliche im Préparate enthaltene Fasernquerschnitte abge-
bildet waren, wurde der Zeichenapparat vom Mikroskope abgenommen, usd
bei stdrkerer Vergrsserung (Koristka’s Obj. 8% Oc. 8) die Controle
der gezeichneten Contouren und die Auszihlung der Fasernquerschnitte
ausgefihrt.

Nachdem ich ein einem Muskelfaserquerschnitte entsprechendes Feld
als richtig abgebildet erkannt hatte, schrieb ich in dasselbe die ihm bei
der Ausziblung zukommende Zahl ein, so dass endlich die ganze Faser-
gruppe mit Zahlen belegt wurde. Eine und dieselbe Faser konnte nicht



aweimal beriicksichtigt und keine Faser bei der Auszihlung ausgelassen
werden, da die nicht numerirten Felder unter den numerirten als weisse
Flecke sofort auffielen.

Die Fasern des Sartorius verlanfen der Hauptaxe des Muskels parallel;
sie haben eine verschiedene, mitunter sehr bedeutende Lénge, gehen aber im
Allgemeinen nicht von der einen bis zur anderen Insertion des Muskels:
sie endigen in verschiedenen Hohen, gewdhnlich mit recht langen, ver-
Jjingten Spitzen. Deswegen erschienen in den Querschnittspriparaten sehr
viele von diesen verschmilerten Fasernenden. Mitunter waren ihre Quer-
schoiite so klein, dass sie kaum als solche zu erkennen waren, Um
Ténschungen vorzubeugen, habe ich bei der Zahlung nur diejenigen als
Fasernquerschnitte in Betracht gezogen, welche cine gleichmissige, glinzende,
den quergeschnittenen Primitiviibrillen entsprechende Punktirung zeigten.

Die beschriebene Methode, um die Anzahl der in den Muskelquerschnitten
enthaltenen Fasern zu bestimmen, ist sicher und erlaubt eine directe Con-
trole der von mir angegebensn Resultate zu kritischem Zwecke. Es gentigt
dazu, dass. derjenige, der sich dafir interessirt, unter meinen gezeichneten
Blattern einige auswihle, mit Hilfe des Gesammtschemas des Muskelquer-
sehnittes an meinen Priparaten die enisprechenden Faserngruppen aufsuche,
und die Bichtigkeit der Zeichnung und der Ausziblung controlire. Dies
scheint mir kein geringer Vortheil zu sein bei einer Arbeit, deren ganze
Wiederholung ansserordentlich zeitraubend und miihsam whre.

Die im mittleren Querschnitte des linken nicht hypertro-
phischen Sartorius des ersten Versuchsthieres enthaltenen Fasern
waren 30241 an Zahl; jene des entsprechenden Querschnittes
des rechten hypertrophischen Muskels 31564. Der Unterschied
zwischen diesen Ziffern betriigt 4% der Gesammtbzahl der Fasern
und bedeutet ein Plus von Seite des hypertrophischen Muskels.

Bei dem zweiten Versuchsthiere fand ich 22021 Fasers im
Querschuitte des linken, und 21367 in dem des rechten
Sartorius,  Der ungefihr 5% der - Gesammtzah! betragende
Unterschied zwischen diesen Zifforn bedeutet in diesem Falle
ein Minus von Fasern im Querschnitte des hypertrophischen
Muskels.

Wenn man die Resultate dieser beiden Versuche betrachtet,
so findet man, dass die Anzahl der Fasern der linken Satorii
nicht ganz gleich sind jenen der rechten Sartorii, dass aber die
nahestehenden Werthe keineswegs einen gleichsinnigen Unter-
schied ausdriicken, JTm ersten Versuche fiel die Anzahl der
Fasern im hypertrophischen Muskel um ein Geringes héher, im
zweiten Versuche nahezu in demselben Verhiltnisse niedriger
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aus. Auch im ersten Falle war der Unterschied, mit dem Grade
der Hypertrophie verglichen (1:1,53), sehr klein.

Abgesehen von der Wirkung der gesteigerten Function und
trotz aller Genauigkeit der Untersuchungsmethoden waren bei
der Ziahlung der Fasern in den Querschnitten der Sartorii von
rechts und von links identische Resultate gar nicht zu erwarten.
Erstens weil es nicht erwiesen ist, dass die gleichnamigen
paarigen Koérpermuskeln genau dieselbe Fasernzahl enthalten;
zweitens, weil, auch diese Gleichheit der beiden Zahlen ange-
nommen, es so gut wie unmoglich wire, sie an Querschnitten
von Muskeln mit ungleich langen Fasern nachzuweisen.

So viel vorausgesetzt, scheint es mir, dass ein kleiner
Unterschied zwischen der Anzahl der Fasern der rechten und
der linken Sartorii als von der Wirkung der gesteigerten func-
tionellen Leistung unabhiingig zu betrachten sei, um so mehr
als dieser Unterschied in beiden Versuchen kein gleichsinniger
war. Die Vergriosserung des stirker geiibten Muskels
kann somit auch nicht zum Theil durch Hyperplasie
der contractilen Elemente erklart werden.

Kann die ganze Vergrosserung des Muskels auf Rechnung
einer wahren Hypertrophie der Fasern gestellt werden?

Um diese Frage zu beantworten, habe ich das Verhiltniss
zwischen der mittleren Vergrisserung der einzelnen Fasern und der
Vergrosserung des ganzen Muskelquerschnittes zu eruiren ge-
trachtet. Letztere ging schon aus den oben gefundenen Ver-
héiltnissen zwischen den Oberflichen der Muskelquerschnitte her-
vor. Fir die Sartorii des zweiten Versuches entsprach sie
1:1,55. Es eriibrigt noch, das Verhiltniss zwischen der mitt-
leren Querschnittsoberfliche der normalen und der der hyper-
trophischen Fasern zu bestimmen. :

Zu diesem Behufe entwarf ich bei starker Vergrosserung
mit Hilfe des Abbé-Zeiss’schen Apparates und eines mit dem
Mikroskope verbundenen schrigen Zeichentisches eine Reihe von
Fasernquerschnitten aus entsprechenden Stellen beider Sartorii des
zweiten Versuchsthieres auf kleinen Blittern von Millimeter-Papier.
Um jede auch unbewusste Auswahl der zu beriicksichtigenden
Fasern zu vermeiden, schnitt ich dio kleinen Blitter so aus,
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dass sie, auf dem Tische befestigt und mit dem Zeichenapparate
betrachtet, wie in dem kreisrunden Gesichtsfelde des Mikroskopes
eingeschriebene Vierecke erschienen; in diese Blétterchen zeich-
nete ich so viele Fasern ein, alg in denselben Platz hatten.
Nachdem ein Blatt génzlich aunsgefiillt war, wurde es abgenom-
men und genau an seiner Stelle ein ganz gleich grosses befestigt:
pun wurde das Priparat in horizontaler Richtung soweit ver-
schoben, als ndthig war, um an die Stelle der schon abgezeich-
neten Fasergruppe die nichstfolgende im Gesichtsfelde zu setzen.
Aof diese Weise konnte eine ganze durch das Muskelpriparat
quer verlaufende Zone von Fasern abgebildet werden.

Nach dieser Methode wurden 249 Fasernguerschnitte vom
linken und 252 vom rechten Sartorius des zweiten Versuchs-
thieres bei derselben Vergrosserung auf Millimeterpapier gezeichnet.
Die Oberfliichenwerthe der einzelnen Fasernquerschnitte wurden,
in Quadratmillimetern ausgedriickt, zur Berechnung eines Mittel-
werthes benutat. Der Mittelwerth eines vergrisserten Faserquer-
schnittes des linken Sartorius des zweiten Versuchsthieres be-
trug 106 qmm; der entsprechende Mittelwerth fiir den rechten
Sartorius stieg auf 163 qmm. Die Oberflichen der in einer Median-
ebene erscheinenden Fasernquerschnitte des nicht hypertrophischen
Muskels stehen somit zu jenen des hypertrophischen in dem Ver-
haltnisse von 1:1,b4,

Wenn man nun erwagt, dass die Oberfliche des ganzen
mittleren Querschnittes des linken Sartorius zu jener des rechten
im Verhiltnisse von 1:1,05 steht, so wird man leicht einsehen,
dass die ganze Vergrisserung des Muskelquerschnittes der Ver-
grosserung der Faserquerschnitte entspricht. Wir kénnen also
behaupten, dass wahre Hypertrophie der einzelnoen con-
tractilen Elemente im Stande ist, die ganze Verdickung
des hypertrophischen Sartorius zu erkliren.

Aus den angefiihrten Brgebnissen gehen aber die Caliber-
verhiltnisse der hypertrophischen Fasern nicht hervor, weil, wie
oben erwahnt, im Querschnitte des Muskels sehr viele verjiingte
Faserenden getroffen werden. Um diesen Verhiltnissen naher
zu treten, habe ich Durchmesserbestimmungen an isolirten Faser-
fragmenten angestellt. ‘
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Von den Seiten und vom Centrum der in Miiller’scher Fliissig-
keit fixirten Sartorii isolirte ich Faserbiindel von §—1 e¢m Lénge,
die ich in 33 procentigem Alkohol mehrere Tage lang erweichte
und in verdiinntem Glycerin zerzupfte. Damit nicht mehr resi-
stentere, dickere, als zartere, diinnere Fasern gemessen wiirden,
habe ich immer getrachtet, dass moglichst viele von den ein
Biindel zusammensetzenden Fasern im Priparate erhalten blieben.
Finige Fasern wurden natiirlich beim Zerzupfen abgebrochen; damit
ihre Fragmente nicht gesondert gemessen wiirden, habe ich nur
jene Fasern beriicksichtigt, welche mehr als die halbe Linge
des zur Dissociation gebrauchten Biindels hatten. Auf diese
Weise wurden auch einige verjiingte Endtheile von Fasern, die
zu kurz waren, um einen Begriff von dem Caliber der Faser,
der sie angehorten; zu geben, ausgeschlossen.

Der Linge nach aufgerissene Fasern hétten leicht zu diinne
Elemente vortiuschen kénnen. Um die natiirlichen Contouren
als solche sicher erkennen zu kénnmen, habe ich an denselben
die seitlich verlaufenden Capillaren nachzuweisen getrachtet.
Dies gelang ohne Schwierigkeit an den lebend an den Inser-
tionen zugebundenen und nach der Exstirpation mit Miiller'scher
Losung behandelten Muskeln: simmtliche Capillargefisse waren
mit Blut gefilllt geblieben und deswegen sehr leicht zu er-
kennen.

Es wurde bei der Messung der dickste Theil der Fasern
in Betracht gezogen; nur wurden die durch partielle Zusammen-
ziehung verdickten Stellen (sogen. Contractionswellen) ausge-
schlossen. Diese Stellen waren an der geringen Entfernung der
Querstreifen leicht kenntlich.

Viele Fasern waren partiell abgeplattet. Die durch diese
Verunstaltung zu gross vorgetiuschten Maximaldurchmesser wur-
den nicht in Betracht gezogen: ich habe die Messungen immer
an Stellen ansgefiihrt, wo der Verlauf der Querstreifen, mittelst
Schraubendrehung verfolgt, sich als regelmissig kreisformig oder
oval darstellte und auf einen Zhnlich gestalteten Querschnitt
der Muskelfaser schliessen liess.

Alle die erwiihnten Vorsichtsmaassregeln befolgend, maass ich
mit Obj. 8% Oc. 3 von Koristka und beweglichem Ocular-Mikro-
meter 250 Fasern von der #usseren Seite der Muskelplatte des
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linken Sartorlus, 267 von der inneren Seite und 253 vom
Centram; 261 von der dusseren, 250 von der inneren Seite und
282 vom Centrum des rechten Sartorius. Tw Ganzen wurden
die Resuoltate von 770 am normalen Sartorius ausgefiihrten
Messungen mit den von 803 am hypertrophischen ausgefiihrten
verglichen. i

Der aus den Einzelmessungen berechnete Mittelwerth des
Durchmessers der Faser des linken Sartorius betrug 22,1u; der
entsprechende Werth fiir den rechten Sartorius 31,4 p. Die erste
Ziffer verhilt sich zur zweiten wie 1:1,42

Wenn man aus diesen mittleren Durchmesserwerthen nach
Formel mr? die Faserquerschnitte berechnet, so ergiebt sich, dass
dieselben in Folge der Aetivitits-Hypertrophie doppelt so gross
geworden sind, als sie wurspringlich waren. Die aus diesen
Messungen hervorgehenden Verhdltnisse driicken eine viel
stirkere Verdickung der Wasern aus, als jene, die aus den an
Querschnitten aunsgefiihrten Oberflichenmessungen sich ergaben
(1:1,587). Dieser Unterschied ist aber leicht erkldrlich, wenn
man bedenkt, dass, wie schon hervorgehoben, im Schnittpriparate
viele verjlingte Fasernenden enthalten sind: die absolut kleinere
Vergrosserung dieser Theile der Fasern muss unbedingt auf den
Mittelwerth einen erniedrigenden Einfluss ausiiben. Die beiden
Resultate widersprechen sich also keineswegs: sie sind nur ein
Ausdrock der Anordnung der Fasern im Sartorius des Hundes.

Jedenfalls bestirken uns die an isclirten Fasern ausge-
fiihrten Messungen in der Meinung, dass die Hypertrophie der
einzelnen Fasern geniigend sei, um die Vergrisserung des stirker
getibten Muskels zu erklédren.

Bei Betrachtung der einzelnen Ergebnisse der Messungen
trat es klar zu Tage, dass die Hypertrophie nicht alle Fasern
in gleichem Maasse betroffen batte. Um diese Thatsache in
detaillirter Weise darzustellen, schienen mir aber die ausgefiihr-
ten Messungen nicht geniigend. In jedem von meinen Zupf-
priparaten sah ich einige Faserfragmente, welche an einem Ende
diinner waren, als an dem anderen, so dass ieh fiir diese Fille
im Zweifel bleiben musste, ob ich wirklich die Maximaldurch-
messer der Fasern gemessen hatte. Diese Fehlerquelle hatte



533

wahrscheinlich keinen grossen Einfluss auf das Verhiltniss der
Caliber hypertrophischer und nicht hypertrophischer Fasern: sie
war wahrscheinlich bei beiden Muskeln gleichbedeutend. Wenn
es sich aber darum handelte, die Fasern nach ihrem Caliber in
Kategorien einzutheilen, konnte sie zu ganz grossen Irrthiimern
fiihren. In dieser Ueberzeugung, um den Grad der Hypertrophie
in den verschiedenen Faserncaliber-Kategorien festzustellen,
stellte ich Messungen an viel grosseren Fasernfragmenten, von
2—3 cm Linge, an.

Um so lange Fasernstiicke aus den gehirteten Muskeln zu
isoliren, geniigt die Erweichung des Bindegewebes mittelst ver-
diionter Alkoholldsungen nicht mehr: ich musste concentrirtere
alkalische Losungen gebrauchen.

Von den in Miiller’seher Fliissigkeit gehérteten und in 70 pro-
centigem Alkohol aufbewahrten Muskeln wurden ganz diinne und
lange Biindel in eine 33procentige Sodalésung getaucht und
einige Minuten darin liegen gelassen. Aus dieser Losung kamen
die Biindel in verdiinntes Glycerin, wo sie griindlich gewaschen
wurden; nachher wurden sie ebenfalls in verdiinntem Glycerin
mit Hiilfe des einfachen Mikroskopes zerfasert. So viel als
moglich trachtete ich, dass alle ein Biindel zusammensetzen-
den Fasern isolirt und gemessen wiirden. Die isolirten Fasern-
fragmente wurden auf einem breiten Objecttriiger parallel gereiht
und mit einem grossen, auf zwei Haare gestiitzten Deckglase
bedeckt.

Ich suchte immer den gréssten Durchmesser der Fasern
zu bestimmen, indem ich alle friiher angedeuteten Vorsichts-
maassregeln genau befolgte, In Betreff der eventuell von der
Maceration abhéngigen Verinderungen will ich bemerken, dass
in Folge derselben die scheinbare Struktur der Fasern nicht litt
und dass die Entfernung zwischen je zwei dunklen Querstreifen
unverdndert war. Viele Messungen, welche an den, bei der Zer-
zupfung im Priparate zerstreuten rothen Blutkorperchen ausge-
fihrt wurden, zeigten, dass der Durchmesser dieser Zellen nicht
wesentlich verindert war. Jedenfalls konnte man keine beden-
tende Aufquellung der Elemente nachweisen. Auf eine voll-
stindige Erhaltung der natiirlichen Verhéltnisse kam es iibrigens
gar nicht an, da ich nur vergleichbare Resultate brauchte.
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Es wurden 306, 2—3 cm lange Fasernfragmente vom linken
und 323 vom rechten Sartorius gemessen. Die in Betracht ge-
zogenen Fasern stammtien von den seitlichen Theilen und vom
Centrum der Muskelplatte ungefdhr in demselben Verhiltnisse.
Der aus diesen Messungen berechnete Mittelwerth war fiir
den nicht hypertrophischen Muskel =31,26 p, fir den
hypertrophischen 43,75 p.  Das Verhiltniss zwischen diesen
beiden Durchmesserwerthen ist ==1:1,40. Man sieht also,
dass dieses Verhiltniss nahezn gleich ist demjenigen, das siech
aus der ersten Reihe von Messungen ergab (1:1,40,1:1,42);
aber die absoluten Werthe stellen sich nach der zweiten Reihe
von Messungen (an langeren Fasernfragmenten) als bedeutend
grisser dar. Diese allein konnen fir die Bestimmung der Caliber-
kategorien der Fasern maassgebend sein.

- Der Grad der Hypertrophie der einzelnen Muskelfasern
stelite sich in beiden Versuchsreihen gleich heraus. Die nach
einer strengeren Methode ausgefiibrten Messungen bestitigen so-
mit die Ergebnisse der frilher an einer mehr als doppelten An-
zahl von Fasernfragmenten angestellten, so dass die beiden Re-
sultate sich gegenseitig bestirken.

Eine aufmerksame Betrachtung der einzelnen Resultate der
Messung langer Faserfragmente konnte manche wichtige That-
sache iiber dem Einfluss der Hypertrophie auf die Fasern ver-
schiedenen Calibers enthiillen.

Sammtliche Autoren, welche iber die Dicke der querge-
streiften Mnskelfasern berichteten, erkannten, dass sehr grosse
Verschiedenheiten des Calibers derselben ngchweisbar sind.

R. Mayeda") stellte fest, dass die Muskeln der verschie-
denen Wirbelthiere und die verschiedenen Muskeln eines und
desselben Thieres charakteristische und bestindige Verhiltnisse
des Calibers anfweisen.

Schwalbe und Mayeda®) konnten die Ursache dieser

) Mayeda, Ueber die Caliberverhilinisse der quergestreiften Muskel-
fasern. Inaug.-Diss. Strassburg 1890.

% Behwalbe und Mayeda, Ueber die Caliberverbilinisse der quer-
gestreiften Muskelfasern des Menschen. Zeitschr. fiir Biol. Bd. XXVIL
N, F. IX.
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Verschiedenheiten in dem verschiedenen Wachsthums-Coefficienten
der Muskeln ermitteln, und lieferten den Nachweis, dass Muskeln,
welche hohe Faserncaliber-Maxima erreichen, einen hohen Wachs-
thums-Coefficienten besitzen, wihrend Muskeln, die einen kleinen
Wachsthums-Coefficienten haben, feinfaserig bleiben.

Die Ungleichartigkeit des Calibers der einzelnen Fasern fillt
ebenfalls mit dem hohen Wachsthum-Coefficienten zusammen,
wihrend Gleichartigkeit des Calibers und niedriger Wachsthums-
Coefficient gleichen Schritt halten.

Die Muskeln der unteren Extremititen sind diejenigen, die
nach Theile') am meisten wachsen; sie besitzen dem ent-
sprechend die hochsten Caliber-Maxima und die grésste Verschie-
denheit der Dickenwerthe.

Im Anhange zu ihrer Arbeit geben Schwalbe und Mayeda
die Resultate ihrer am Sartorivs des Hundes ausgefiihrien
Messungen: darnach betrigt der Minimaldurchmesser der Fasern
15,2 p, der Maximaldurchmesser 68,4 p.

Die Ergebnisse meiner Messungen an den lingeren Fasernfrag-
menten wurden nach einer, der von Mayeda befolgten dhnlichen
Methode graphisch dargestellt. Ich habe auf Millimeter-Papier auf
einer Abscissenaxe die Dickenwerthe der Fasern aufgezeichnet, so
dass in einer Entfernung von je 5 mm ein Dickenwerth kam. Von
den mit progressiven Zahlen bezeichneten Stellen dieser Abscissen
wurden Ordinaten erhoben, die so viele Millimeter Héhe hatten,
als Fasern von der am Fusse angegebenen Dicke gefunden wur-
den. Die Dickenwerthe sind in Theilstrichen der Scala des
Ocularmikrometers ausgedriickt; ein jeder Theilstrich entspricht
2,5 p. Anpstatt die Ordinaten ganz aufzuzeichnen, habe ich nur
ihre Gipfel durch eine Linie verbunden und so die Caliberver-
héltnisse in einer Curve dargestellt.

Auf diese Weise war es mir mdglich, die Curve des hyper-
trophischen Muskels auf die des nicht hypertrophischen aufzu-
tragen und die Unterschiede zwischen beiden leicht hervortreten
zu lassen. Die Curve des hypertrophischen Muskels ist durch eine
continuirliche Linie dargestellt, die des nicht hypertrophischen
durch eine punctirte. :

)} Theile, Nova Acta der K. Leop. Carol. Deutsch. Akad. der Natur-
forscher. Bd. XLVI. No.3. Halle 1884,

Archiv f. pathol. Anat. Bd.150. Hit. 3. 36



Zahl der Fasern

Die von wir gefundenen Dickenwerthe der Fasern des linken
normalen Sartorius stehen den von Schwalbe und Mayeda
angegebenen sehr nahe. Sie sind etwas niedriger, da ich als
kleinsten Durchmesser 12 u, als grossten 625 ¢ fand, wihrend
die erwihnten Autoren 15 v als Minimum und 68,4 p als Maxi-
mum angeben. Der kleine Unterschied ist sehr leicht erkliirlich
durch die verschiedene Behandlung des Untersuchungsmaterials.
{8chwalbe und Mayeda arbeiteten an frisch in concentrirter
Salpetersiure macerirten, ich an in Miller’scher Lisuung aufbewahr-
ten, in Alkohol nachgehirteten und mit 53 procentiger Sodaldsung
anfgeweichten Muskelbiindeln.) Die zwischen den extremenWerthen
liegende Breite (die Curvenbreite) misst bei Schwalbe und
Mayeda 0,0032 mm, bel mir 0,00050 mm; ist also nach beiden
Untersuchungsreihen ungefibr dieselbe.

Der Gipfel der Curve des nicht hypertrophischen Muskels
stoht zwischen den Theilstrichwerthen 10 ond 15; die relativ
grosste Anzahl der Fasern hat somit einen Durchmesser von
25—37,b u. Nur wenige Fasern haben ein grisseres Caliber: so
dass die steil aufgestiegene Linie beim Abfalle zuerst ebenfalls
steil ist, dann aber sehr langsam zur Abscisse neigt.

Die Cuarve des hypertrophischen Muskels entsteht an jener
Stelle der Abscisse, wo die hichsten Ordinaten des normalen
Muskels aufgezeichnet sind. Die fiir den ersteren Muskel ge-
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fundenen kleinsten Faser-Caliberwerthe sind den fiir den zweiten
gefundenen mittleren gleich. ’

Da, wo die Curve des normalen Sartorius abféllt, steigt die
Curve des hypertrophischen Muskels rasch empor, so dass
die grisste Zahl der Fasern zwischen den Theilstrichswerthen
15 und 20 aufgezeichnet ist, somit einen Durchmesser von 36,5
bis 50 w besitzt. Die héochste Ordinate bei dem hypertro-
phischen Muskel ist um iiber eine Hilfte héher, als die ent-
sprechende Ordinate des normalen Muskels. Das sagt uns, dass
die Anzahl der Fasern gleichen Calibers in Folge der Hyper-
trophie viel grosser geworden ist.

Der Durchmesser der relativ grossten Gruppe von Fasern be-
trigt 45 p, ist also bedeutend grésser, als der mittlere normale.

Der absteigende Schenkel der Curve des hypertrophischen
Sartorius fallt rasch bis nahe zur Abscisse herunter und geht,
immer in ndchster Nihe derselben, . bis zum Abschlusse weiter.
Die Anzahl der Fasern, welche einen Durchmesser von iiber 50
haben, ist sehr gering; nur ausnahmsweise findet man Fasern,
welche hohere Durchmesser haben, als die héchsten beim nor-
malen Muskel gefundenen.

Man kann also, diese Ergebnisse zusammenfassend, den
Schluss ziehen, dass die Caliber-Curve des hypertrophischen
Muskels gegen die hoheren Werthe hin verschoben ist, ohne ver-
breitert zu sein. Der Unterschied zwischen den niedrigsten und
den hochsten Dickenwerthen betrigt bei beiden Muskeln 20 Theil-
striche. In ihrem mittleren Theile ist die Curve des hyper-
trophischen Muskels bedentend héher und schmiler, so zu sagen
condensirt. Die Ungleichartigkeit der Caliber ist verringert.

Die Activitits-Hypertrophie hat also iiber alle Kategorien
von Fasern ihren Einfluss erstreckt, doch in hochstem Grade
iiber die Fasern kleineren Calibers, welche im hypertrophischen
Muskel so gut wie verschwunden sind. Am wenigsten sind die
dicksten Fasern beeinflusst worden. Daraus geht die grossere Gleich-
artigkeit der Faserncaliber im hypertrophischen Muskel hervor.

Diese Thatsachen scheinen einer besonderen Besprechung
werth.. Wie ist zunichst die verhdltnissmissig grissere Theil-
nahme der diinnsten Fasern an dem hypertrophirenden Prozesse
zu deuten ?

36*
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Die diinneren Fasern, welche in den Muskeln mit hohem
Wachsthums-Coefficienten vorhanden sind, soliten als Elemente
betrachtet werden, die bei der postembryonalen Entwickelung
weniger gewachsen sind, als die {ibrigen. Das lisst sich davon
herleiten, dass beim Neugebornen alle Muskeln gleichmissig
dlinnfaserig sind, und dass erst spiter bei denjenigen Muskeln, die
einen hohen Wachsthums-Coefficienten besitzen, sine bedeutende
Ungleichartigkeit der Fasercaliber eintritt, wihrend bei den Mus-
keln mit geringem Wachsthums-Coefficienten die Fasern diinner
und gleichartig bleiben.

Die verhdltnissmissige Entwickelungs-Hemmung bedeutet
aber bei den diinneren Fasern der erwachsenen Muskeln keines-
wegs eine verminderte Wachsthumsfahigkeit; im Gegentheil, wir
haben eben gesehen, dass in Folge von vermehrten functionellen
Reizen die diinneren Fasern relativ mehr wachsen, als andere,
und ein Caliber erreichen, welches dem mittleren normalen
nahe steht.

Dieser Umstand {iberzeugt uns, dass in den diinneren
Fasern der Muskeln mit grossem Wachsthums-Coeffi-
cienten eine bedentende Reserve von jugendlicher
Wachsthumsenergie aufgespeichert ist, welche bei
gewGhnlichen functionellen Leistungen latent bleibt.

Die Localisation der stirksten Hypertrophie in den diinneren
Fasern entspricht der besten Ausniitzung des fiir die Muskel-
substanz im gegebenen Falle verfligharen Raumes, da, wie schon
Mayeds in seinen Besprechungen hervorgehoben hat, die gleiche
Querschnittseinheit dureh Querschnitte kleinerer Muskelfasern
volikommener zu erfiillen ist, als durch Querschnitte grober Mus-
kelfasern.

Die grossere Gleichartigkeit ~der Faserncaliber im hypertro-
phischen Muskel, wie sie aus der bedeutenden Einengung des
mittleren Theiles der Curve hervorgeht, ist ein Charakter, welcher
die durch Activitdt hypertrophisch gewordenen Muskeln den am
vortheilhaftesten fiir ihre Aufgabe organisirten Muskeln annihert.
Diese Gleichartigkeit der Fasern ist wobl bei den Muskeln der
Vogel mit der Feinheit derselben verbundew, so dass eine wirk-
liche Aehnlichkeit der hypertrophischen Muskeln mit denen der
Vigel nicht besteht,



539

Abgesehen von den absoluten. Dickenverhiltnissen kdnnen
wir aber behaupten, dass der hypertrophische Muskel in
Bezug auf den Typus seiner Calibercurve sich den
am besten organisirten Vogelmuskeln anndhert.

Die Wichtigkeit der hervorgehobenen Erscheinungen fiir die
Natur der Activitdts-Hypertrophie tritt mehr in den Vordergrund,
wenn wir beriicksichtigen, dass andere, auf die Dicke der Muskel-
fasern Einfluss ausiibende Momente ihre Wirkung mehr auf die
groberen Fasern entfalten, die Ungleichartigkeit der Caliber stei-
gern und somit die Calibercurve verbreitern.

Was das postembryonale Wachsthum leistet, geht aus den
mehrmals citirten  Auseinandersetzungen Schwalbe’s und
Mayeda’s hervor; mit ihm sind Entstehung von dicken Fasern
und Entwickelung der Ungleichartigkeit der Caliber eng ver-
bunden.

Ueber den Einfluss der Ernihrung geben Messungen an
Muskeln der Winter- und Sommer-Salamander Aufschluss
(Mayeda, a.a.0.). Der Sartorius der Winter-Salamander hatte
folgende Caliberverhiltnisse:

Minimum 0,0114 mm, Maximum 0,0684 mm, Mittel 0,0380 mm,
der der Sommer-Salamander:

Minimum 0,0190 mm, Maximum 0,1064 mm, Mittel 0,0570 mm.

Man sieht, wie die gute Ernihrung hauptsdchlich auf die
Calibermaxima einwirkt und die Curve bedeuntend verbreitert.

Die Atrophie betrifft ebenfalls {iberwiegend die grioberen
Fasern und verschmilert die Curve*).

Noch auffallender sind die Verhiltnisse bei den sogenannten
pathologischen Muskelhypertrophien, bei welchen die Vergrosse-
rung der Muskeln mit einer Verminderung oder Verénderung der
functionellen Leistungen verbunden ist.

In dem klassischen Falle von ,wahrer Muskelhypertrophie®
von Auerbach®) waren die maximalen Durchmesser der Muskel-
fasern mehr als doppelt so gross, als die entsprechenden Durch-
messer der normalen Fasern. Die Curvenbreite war mehr als
verdoppelt. '

1) Schwalbe und Mayeda, a.a. 0. S.502.

?) Auerbach, Ein Fall von wahrer Muskelhypertrophie, Dieses Arehiv.
Bd. 53. 8. 234,
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In einem ahnlichen, von Krau') beschriehenen Falle hatten
die dicksten Fasern der hypertrophischen Muskeln bis 228 v Dureh-
messer, indem einige Fasern 28 p und die meisten 42 v dick waren.

Entsprechende Verhiltnisse ergaben sich in einem in neuerer
Zeit von Fulda®) verdffentlichten Talle. Der Durchmesser der
diinnsten Fasern betrug 44 1, der der dicksten 153 uv. In
dem gleichnamigen, nicht hypertrophischen Muskel hatten die
diinnsten Fasern einen Durchmesser von 9 p, die dicksten von
64 v. Die Caliber-Curve des hypertrophischen Muskels war somit
zweimal so breit, als die des normalen, :

Noch auffallender erscheint die Erhohung der Caliberwerthe
und die Ungleichmissigkeit der Faserndicke bel jenen Muskel-
erkrankungen, bei welchen, trotz der bestehenden partiellen
Atrophie und Degeneration der Fasern, hie und da Erscheinungen
der Hypertrophie nachweisbar sind.

Auf diese Merkmale der Caliberverhilinisse hat besonders
Gelgi®) bei Gelegenheit der Beschreibung eines diesbeziiglichen
Falles hingewiesen. Auf die sehr weite Literatur der Muskel-
dystrophien kann ich mich hier nicht einlassen. Es geniigen aber
die wenigen angedeuteten Thatsachen, um den allgemeinen Schluss
ziehen zu kémnen, dass die Activitdts-Hypertrophie ibren Einfluss
in ganz anderer Weise entfaltet, als die sogenannten patholo-
glschen Hypertrophien, wund dass ihr physiologischer Charakter
sich auch dadurch kundgiebt, dass die hypertrophischen Muskeln
sich dem Typus dor besser organisirten Muskeln (der Végel)
annfhern, wihrend bei den pathologischen Formen der Hyper-
trophie die Muskeln in Besug auf die Caliberverhiltnisse ihrer
Fasern den Muskeln der niedriger organisirten Wirbelthiere
(Fiseh, Frosch) ahnlich werden.

Die Activitits-Hypertrophie der willkiirlichen Muskeln beruht
gewiss hauptsiichlich auf der Verdickung der vorher bestehenden
Flemente; es ist aber noch nicht eingéhend erforseht worden,
ob neben der Verdickung keine Verlingerung der Fasern bestehe.

) Krawu, Inaug.-Dissert, Greifswald 1876¢.

% Fulda, Deutsches Archiv fir klin, Med. Bd. 54. S. 532. 1895.

%) Golgi, Anpnotasioni intorne all’ istologia normals e patologica dei
muscoli volontari. Arch. p. le sc. med. Vol V. No. 11,



541

Schwalbe und Mayeda haben, wie oben erwdhnt, behaup-
tet, dass bei der Hypertrophie die Vergrdsserung der Muskeln
ohne merkliche Verldngerung derselben ecinhergehe. Im Gegen-
theil sagtZiegler'), dass die durch Muskelarbeit erzielte Hyper-
trophie der Muskeln sich ,theils in einer Verlingerung, theils in
einer Verdickung der Fasern und wahrscheinlich auch in einer
Vermehrung derselben #ussert®. In dhnlichem Sinne driickt sich
auch Weichselbaum aus.

Meine oben angefiihrten Untersuchungen iiber die Bestin-
digkeit der Anzahl der Muskelelemente wihrend des Prozesses
der Hypertrophie liessen mit gutem Grund vermuthen, dass keine
irgendwie in Betracht kommende Verlingerung der Fasern statt-
finde. Denn wenn eine solche vorhanden gewesen wire, hitte ich
am Querschnitt des hypertrophischen Sartorius mehr Fasern
finden sollen, als am entsprechenden Querschnitt des nicht hyper-
trophischen Muskels; viele Fasern, welche die Hohe des beriicksich-
tigten Querschnittes nicht erveichten, hédtten sie nach erfolgter
Verldngerung erreichen miissen. Entsprechend diesen Verhdltnissen
sollte die Verdickung des ganzen Muskelquerschnittes grésser:
ausfallen, als die mittlere der einzelnen Muskelfaser-Querschnitte.
Beides war aber nach meinen Untersuchungen nicht der Fall,

Von diesen Vermuthungen absehend, verfolgte ich die
Frage durch experimentelle, darauf gerichtete Untersuchungen.

Leider konnte ich das bisher benutzte Material nicht mehr
gebrauchen, da die Hunde-Sartorii mir nicht in ganzer Linge zu
Gebote standen. Uebrigens erwiesen sich Handemuskeln als kein
glinstiges Material, da einerseits es nicht leicht méglich war,
einem lebenden Hunde vor der Arbeitsperiode einen Muskel in
seiner ganzen Linge zu exstirpiren und in natiirlicher Spannung
fixirt zu halten, — wenigstens war das der Fall bei den wenigen
Muskeln, deren Entfernung den Gang des Thieres nicht zu stark
beeintrdchtigt hidtte, — andererseits schienen mir die gleich-
namigen Muskeln von zwei verschiedenen Hunden, wenn auch
des gleichen Gewichtes und Alters, wegen der bei dieser Thier-
gattung vorhandenen grossen individuellen Unterschiede keine
vergleichbaren Objecte.

1) Ziegler, Lehrb. der allg. Path, und der path. Anat. 8. Aufl. 1895,
II. Bd. 8. 251,
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Ieh wihlte daber als Versuchsthiere Ratten, bei welehen die indi-
viduellen Eigenschaften kaum in Betracht kommen. Von zwei genau gleich
schweren, erwachsenen, miinnlichen, braunen Ratten desselben Wurfes iibte
ich die eine, in einem kleinen Tretrade zu laufen. Das Tretrad wurde me-
chanisch getrieben. Die Geschwindigkeit der Bewegung war keine bestin-
dige und konnte von der Ratte selbst geregelt werden: vollstindig unter-
brochen konnte aber die Drebbewegung nicht werden. In der Zeitperiode
von 2 Monaten lief das Thier 283050 m. Sein Korpergewicht wuchs dabei
um 10 g, obwohl das Fettpolster bedeutend geringer wurde. Das ruhende
Controlthier behielt sein Kérpergewicht unverindert.

Beide Ratten wurden zugleich mittelst Asthereinathmung getddtet. Die
oberen und die unteren Extremititen wurden mit den entsprechenden
Thorax-, bezw. Beckenhilften priparirt und mit 24 pCt. salicylsaurem Alkohol
fixirt. Diese Fliissigkeit wurde mehrmals erneuert und nach einer Woche
durch eine concentrirte wisserige salicylsaure Losung langsam substituirt.

Nachdem die Préparate sicher vom Alkohol befreit waren, wurden sie
mit einer dicken Lage Watte umwickelt und in salicylsaurem Wasser im
Wasserbade eine Stunde lang gekocht. In der kaligewordenen Ldsung bliebeu
sie nun etwa 2 Wochen unberibrt.

Nach diesem Zeitraume hob ich sie mit einem breiten Loffel aus der
Flissigkeit heraus und schritt zur Pritparirung der einzelnen Muskelgruppen.
Das Fett und das Bindegewebe waren grésstentheils aufgeldst, wihrend die
Muskelsubstanz erstarrt war. Die Muskeln lagen nackt und mit ihren binde-
gewebigen Anheftungsbindern garnz locker verbunden, dem Skelet in na-
thrlicher Form und Lage an. Ohne Schwierigkeit konnte ich die einzelnen
Muskeln oder Muskelgruppen mitielst eines kleinen Spatels von den Knochen
entfernen und isolirt bekommen, Die kleinen starren Muskelmassen hatten
ibre natiirliche Form erhalten, so dass die gleichnamigen Muskeln von beiden
Ratten vollkommen dhnlich aussahen. Diese Verhilltnisse gestatteten wir,
von absolut entsprechenden Stellen Bindel von Muskelfasern zu gewinnen,
die sich zum vergleichenden Studiuw der Faserlinge eigneten. Die Salicyl-
siure-Behandlung verleiht den Muskelfasern einen hohen Grad von Zihigkeit,
50 dass man sowohl diéinne Biindel von Fasern, wie vereinzelte Fasern leicht
in ibrer ganzen Linge pripariren kann. Um die Faserlinge zu bestimmen,
entnabm jch von jedem der zu untersuchenden Muskeln 2 Biindel von mdg-
lichst verschiedener Linge. Durch vorsichtige Zerfaserung in verdiinntem
Glycerin gelang es mir ohne Schwierigkeit, die grésste Anzahl der das
Bindel aufbauenden Fasern zu iscliren und in unversehrtem Zustande in
parallelen Reihen fir die mikrometrische Bestimmung auf dem Objecttriger
zurecht zu legen. Von jedem Bindel maass ich 100 Fasern: von jedem Mus-
kel also 200, Das Priparat wurde ohne Deckglas unter das Mikroskop ge-
bracht und mit Hartnack Obj. 2 und Mikrometer-Ocular beobachtet. Da die
meisten Fasern langer als die ganze Mikrometer-Scala waren, musste ich das
Praparat verschisben, nachdem ich die dussersten Grenzen der gemessenen
Strecke festgestellt batte. Lefzteres gelang ohne Schwierigkeit an dem un-



543

bedeckten Priparate, dessen Einzeltheile dunkel und scharf contourirt er-
schienen.

Selbstverstindlich kamen bei der Messung nur in ibrer ganzen Linge
erhaltene Fasern in Betracht. Die natiirlichen Endigungen der Fasern
waren mit Sicherheit zu erkennen. Die meisten von ihnen waren ziemlich
stark angeschwollen und kegelférmig. Einige Fasern waren an einem Ende
spitz zulaufend; die wenigsten hatten beide Enden stark verdiinnt. Ich
bemerke nebenbei, dass der Contour des Endkegels der meisten Fasern
nicht glatt, ~sondern mit feinen Franzen versehen war, und dass die
diinnen Franzen in die Reste des sehnigen Bandes in nicht niher zu be-
stimmender Weise aufgingen. Die Zacken waren sicher von musculdser Be-
schaffenheit: an ihnen war selbst die Querstreifung witunter zu unter-
scheiden. Inwiefern dieser Befund mit der salicylsauren Behandlung der
Muskeln im Zusammenhang steht, lasse ich unentschieden. Mitunter traf
ich zwei durch kurze seitliche Zweige verbundene Fasern. An der Ver-
bindungsbriicke, die quergestreift war, sah man eine gezackte Verlsthungs-
linie; eine wahre Verschmelzung der Muskelsubstanz beider Fasern schien
nicht vorhanden zu sein.

Befolgt man die oben beschriebene Isolirungsmethode, so bekommt man
Fasern, die ihren gestreckten Verlauf micht eingebiisst baben. Sicher sind
sie viel weniger geschruwpft, als es nach dem zweistindlichen Kochen in
1 procentiger wiisseriger Salicylsiurelésung nach Froviep?) der Fall ist.

Der vorsichtigen und kirzer dauernden Erwirmung des Priparates im
Wasserbade schreibe ich die geringere Verunstaltung der Fasern zu. Jeden-
falls erreichten die Muskeln nach Salicylbehandlung ikre natirlichen An-
heftungsstellen am Skelet.

Bevor ich zum vergleichenden Studium der Faserlinge der normalen
und der hypertrophischen Muskeln sehbritt, wollte ich mich durch directe
Beobachtung tberzeugen, ob die von entsprechenden Stellen entnommenen
Pasern gleichnamiger Muskeln von gleich alten und gleich schweren Ratien
in Bezug auf ibre Linge vergleichbar seien. Zu diesem Ende behandelte
ich zwel Paar gleicher Ratten nach oben beschriebener Methode und maass
eine grosse Anzahl der von mehreren Extremititenmuskeln entnommenen
Fasern. Aus diesen Messungen ging mit grosser Sicherheit hervor, dass
die entsprechenden Muskelfasern von zwei in Bezug auf Rasse, Alter, Schwere
und Geschlecht gleichen Ratten die gleiche Linge hatten.

Von den beiden braunen Versuchsratten untersuchte ich 9 Kéorper-
muskeln: 2 Antagonisten vom Oberarm, 2 vom Vorderarm, 2 vom Ober-
schenkel, 2 vom Unterschenkel, und einen langen parallelfaserigen Muskel,
den Semimembranosus, Den Sartorius konnte ich nicht gebrauchen, weil sehr
viele seiner Fasern sick an dem von der Insertion entfernten Ende mehrfach

1) Felix (Die Lange der Muskelfasern u.s. w. — Kélliker’s Gratola-
tionsschrift. Sep.-Abdr. 8. 285) fand, dass die Muskeln in Salicylsiure
auf die Hilfte eingehen.
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theilen und mit anderen Fasern in Verbindung treten, so dass es fusserst schwer
, Fasern zu isoliren, deren verdiinnte Enden nicht abgebrochen wiren.

Um den Grad der erzielten Arbeits-Ilypertrophie annfihernd zu erniven,
maass ich an den jsolirten Fasern den breitesten Durchmesser, indem ich
die bei Besprechung der Durchmesser-Bestimmungen an den Muskelfasern des
Hundes angegebenen Vorsichtsmaassregeln genau befolgte. Die erhaltenen
Wertbe haben keinen Anspruch auf absolute Richtigheit: die Muskelfasern
erleiden bei der Salicylbehandlung eine zu bedeutende Formverinderung;
sie kbnnen nur den Grad der Verdickung der Fasern beilfufig anzeigen.
Dass iibrigens durch die Functionssteigerung ein gewisser Grad von Muskel-
hypertrophie aunch bei diesem Versuche erzielt wurde, gebht aus den in fol-
gender Tabelle aufgezeichneten (rewichten der isolirten Muskeln und Muskel-
gruppen hervor:

Name des Muskels Gewicht des Muskels

normal  hypertrophisch

M. triceps brachii . . . . . . . . . 70mg 87 mg
M. glenoulnaris . . . .75 - 87 -
M. 1Y) der dorsalen Fliche des Votde:armeb . 98 - 120 -
M.*) der volaren Fliiche des Vorderarmes . 140 - 160 -
M. quadriceps femoris . . . . . . . . 963 - 1060 -
B, tibialis ant. et ext. dig. comm. . . . 420 - 480 -
M. triceps surae . . . . . . . . . . 84 - 380 -
M. semimembranosus . . . .o 616 - 707 -

Aug den Ergebnissen der an 1soluten Fdsern ausgefihrten Messungen
habe ich die Mittelwerthe berechnet und zur leichieren Uebersicht tabella-
risch dargestellt
Linge der Fasern  Maximaldurchm. der Fasern

Name des Muskels norra. M. bypertr. M,  worm. M. hypertr. M.

M. triceps brachii. . . 10,60mm 10,29 mm  0,031mm 0,045 mm
M. biceps brachii . . . 7,49 - 745 - 0,044 - 0,055 -
M. extensor digil. comm. 10,65 - 1042 - 0,041 - 0,052 -
M. flexor digit. prof.. . 6,45 - 6,44 - 0,035 - 0,046 -
M. quadriceps femoris . 8,40 - 830 - 0,042 - 0,052 -
M. biceps femoris. . . 20,64 - 20,83 - 0,085 - 0,069 -
M. tibialis anticus . . 8,82 - 8,50 - 0,083 - 0,041 -
M. triceps surae . . . 7,48 - 7,46 - 0,047 - 0,062 -
M. semimembranosus . 19,32 - 19,23 - 0,061 0,067 -

Die Faserdurchmesser sind bei den Muskeln der beiden
Ratten auffallend verschieden: ihre mittlere Vergrisserung in
Folge der Activitits-Hypertrophie entspricht dem Verhiiltnisse
von 1:1,26. Dabei sind die Fasern gar nicht verlingert. Die

Y Da die einzelnen Muskeln dieser Gruppen sehr klein waren, habe ich,

um einen zu grossen Fehler bel der Gewichtsbestimmung zu vermeiden,
die ganzen Gruppen in Betracht gezogen.
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mittlere Linge von 1800 Fasern der nicht hypertrophischen
Muskeln betriigt 11,1 mm; die von eben so vielen, aus voll-
kommen entsprechenden Stellen der hypertrophischen Muskeln
gewonnenen Fasern 11 mm. Es zeigt sich also sogar eine ge-
ringe Verkiirzung an den hypertrophischen Fasern. Letztere
kann nicht als zufillig betrachtet werden, da sie an fast allen
Muskeln und beinahe an jedem Biindel constatirt wurde. Thre
Ursache scheint mir auch nicht in einer verschiedenen Stellung
- der Extremititen bei der Fixirung mit dem salicylsauren Alko-
hol zu suchen zu sein, da, abgesehen davon, dass ich mit aller
Sorge diese Fehlerquelle auszuscheiden bemiiht war, wenn sie
thatsiichlich untergelaufen wire, der Unterschied der Linge an
antagonistisch wirkenden Muskeln nicht gleichsinnig hitte ausfallen
konnen. Ich bin tiberzeugt, dass die hypertrophischen Extremititen-
muskeln wegen ihres stirkeren Tonus in etwas mehr verkiirztem
Zuostande, als die nicht hypertrophischen, fixirt worden sind. So-
viel habe ich bemerken wollen, um zu vermeiden, dass ein
scheinbar absurder Befund Zweifel in Bezug auf die Verldsslich-
keit der angewendeten Versuchsmethode hitte aufkommen lassen.
Jedenfalls steht es nach diesen Untersuchungen fest, dass bei der
Activitdts-Hypertrophie der willkiirlichen Muskeln
keine Verlingerung der quergestreiften Fasern nach-
weisbar ist.

Die Vergrosserung der Muskeln besteht also ausschliesslich
in der Verdickung der vor der Arbeitssteigerung vorhanden ge-
wesenen Fasern.

Diese Art der Hypertrophie ist geeignet, die Leistungsfihig-
keit der Muskeln am glinstigsten zn verdndern, da sie den
Muskelquerschnitt vergrissert und dadurch nach dem bekannten
physiologischen Gesetze die Kraft der Muskeln proportional steigert.
Sie bestiitigt folgendes, von Ro ux aufgestelltes morphologisches Ge-
setz der fanctionellen Anpassung: ,Bei verstirkter Thitigkeit ver-
gréssert sich jedes Organ bloss in derjenigen, bezw. denjenigen
Dimensionen, welche die Verstirkung der Thitigkeit leisten®.

Die contractile Substanz der quergestreiften Muoskelfasern
besteht aus den Primitivfibrillen und aus dem Sarcoplasma.
Die Volumenszunahme der Fasern konnte mit einer Vermehrung
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oder Verdickung der Primitivfibrillen oder mit einer stiirkeren
Entwickelung des Sarcoplasmas einhergehen.  Selbstverstind-
lich kdnnten auch mehrere dieser Erscheinungen sich gleichzeitig
kundgeben. Ich habe mir vorgenommen, zu bestimmen, welcher
der erwiihnten Factoren bei der Activitits-Hypertrophie am wirk-
samsaten sei; ich habe deswegen vorliufig unfersucht, ob eine
Vermehrung der Fibrillen oder eine Verdickung derselben an
den hypertrophischen Muskeln nachweisbar sei.

Zum Studium der Anzahl der Fibrillen benutste ich die mit Miller’-
scher Losung behandelten und in 7Oprocentigem Alkohol aufbewahrien Sar-
torii des zweiten Versuchshundes.

Ieh entpabm von entsprechenden Stellen des normalen und des hyper-
trophischen Muskels diinne Faserbiindel, die ich, nach Uebertragung vom
Alkohol in Glycerin, nach der Goldchloridmethode firbte. Zur Einbetiung
verwendete ich eine syrupdicke Gummilfsung, der ich eine Spur von Glycerin
zugesetzt hatte. Die mit Gummi getrinkten Objecte wurden in einer kleinen
Rinne auf Kork gelegt und mit einer Korkplatie bedeckt stehen gelassen,
bis das Gummi beinahe hornartige Consistenz erreicht hatte. Dann machte
ich mit einem Rasirmesser, dessen XKlinge jedesmal durch Anhauchen leicht
befeuchtet und erwirmt wurde, ganz dinne Querschniite durch die Fasern-
biindel. Die Schnitte wurden ohne Weiteres in einem Tropfen lanwarmen
Glycerins auf das Objectglas dbertragen, vom Leim und dem umgebenden
Korke befreit und mit einem Deckglase bedeckt.

Die diinnsten Schunitte, mit sehr starker Vergrosserung beobachtet, er-
scheinen bei gewisser Dinstellung wie aus kleinsten, an einander gelagerten
glinzenden Kigelchen zusammengeseizt. Bei Verstellung des Focus kann
man sich tberzeugen, dass die Kigelchen kleinsten blaugrauen Feldern ent-
sprechen: sie sind die Querschnitte der Primitivfibrillen von zwei, zu gleicher
Zeit und mit denselben Reagentien behandelten Priiparaten, Sie wurden bei
einer Vergrdsserung von 900 Durchm. photographirt (Fig. 3 und 4). An den
Photogrammen konnte ich die Fibrillenquerschnitte z@hlen und ihre Zahl
auf die Oberflicheneinheit der Muskelsubstanz leicht berechnen. Ich zeichnete
zu diesem Ende viereckige Figuren in den Theilen der Photogramme, wo
die Punctirung deutlicher war, und zahlte unter Loupenvergrdsserung die in
dem einzelnen Vierecke enthaltenen Fibrillenquerschnitte. Um letzteres richtig
auszufiibren, stach ich mit einer Nadel die schon gez&hlten Querschnittsbilder
durch. Indem ein solches Verfahren an mehreren Stellen und an verschie-
denen Exemplaren der Photopramme wiederholt wurde, bestimmte ich, dass
innerbalb ¥0 gem des Photogrammes des mnormalen Sarforius 1900 Fibrillen-
querschnittsbilder enthalten sind, wihrend in einer gleich grossen Fliche des
Photogrammes des hypertrophischen Sartorius nur 1250 solcher Bilder er-
scheinen, Daraus lisst sich leicht berechnen, dass die Zahl der Fibrillen der
normalen Muskelsubstanz zu der der hypertrophischen sich verhalt wie 1,52:1.
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Wenn wir nun bedenken, dass die an denselben Muskeln
frither berechnete mittlere Verdickung der hypertrophischen Fa-
sern durch das Verhdltniss 1:1,03 ausgedriickt wird, so kann
man ohne Weiteres einsehen, dass die Dichtigkeit der Primitiv-
fibrillen in umgekehrtem Verhiltnisse steht zu dem Grade der
Hypertrophie, d. h. dass die Verdickung der Muskelfasern
bei der Activitits-Hypertrophie ohne Vermehrung der
Anzahl der Primitivfibrillen erfolgt.

Nun ging ich zur Vergleichung der Dicke der Primitivfibrillen normaler
und hypertrophischer Fasern iber. Ich gebrauchte die durch Alkohol von
steigender Concentration fixirten Muskeln des ersten Versuchshundes. Ich
ibertrug zwei von entsprechenden Stellen beider Sartorii entnommene
Faserbiindel aus dem Alkohol in Glycerin (Rollet) und firbte sie nachher
mit Goldchlorid. Einige Fasernfragmente, in Glycerin isolirt und vorsichtig
zwischen Objectiriger und Deckgléschen zerdriickt, liessen viele vereinzelte
Fibrillen erkennen. Die den dunklen Scheiben entsprechenden Theile er-
schienen intensiv violett gefirbt; an diesen konnte ich mit Zeiss’ Apochr.
[mmers. 5 und in Comp.-Oc. 4 eingeschobenem Mikrometer die Dicke der
Fibrillen mit gentigender Sicherheit bestimmen. So oft ich die Messung an
den Fibrillen des normalen und des hypertrophischen Muskels wiederholte,
fand ich immer einen Durchmesser von 0,00042 mm.

Da kein Unterschied auch in der Dicke der Pri-
mitivfibrillen nachweisbar ist, so bleibt, um die Vermehrung
der contractilen Substanz der hypertrophischen Fasern zu er-
kliren, nur die Annahme einer Vermehrung des Sarcoplasmas
iibrig. [Ein solches Ergebniss steht im Einklange mit der Ver-
muthung, dass bei der Muskelverkiirzung dem Sarcoplasma die
Hauptrolle zukomme. Von der Vermehrung dieser Substanz
hiingt die Vergrosserung des Muskelquerschnittes ab; mit ihr
steht somit die Steigerung der Leistung der hypertrophischen
Muskeln in geradem Verhiltnisse.

Bei der Besprechung der Natur der Activitits-Hypertrophie
haben wir die Muskelfasern als histologische Einheiten betrachtet;
da sie aber keine solche, sondern Zellenaggregate sind, so miissen
wir uns fragen, ob die Hypertrophie der Fasern mit oder ohne
Vermehrung der sie zusammensetzenden Zellen einhergeht. Die
Frage hat auch Interesse, um zu bestimmen, ob der grossen Be-
stindigkeit der zusammengesetzten Muskelelemente “die der sie
aufbauenden Zellen entspricht.
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Um dieser Frage ndher zu treten, habe ich zuerst nach
Zeichen einer actuellen Zellwucherung geforseht.

Von dem mit steigend concentrirteren Alkobolldsungen behandeltein
hypertrophischem Muskel habe ich mikrotomische Langsschnitte angefertigt,
die ich nach der Msthode von Bizzozero zum Aufsuchen der indirecten
Kerntheilungsfiguren farbte. In keinem Falle konnie iech karioky-
netische Figuren in Muskelzellen nachweisen. Hs gelang wir
auch nicht, unzweideutige Bilder der Kernsehnirung zu sehen. An einer
grossen Zahl von Langsschnitten aus dem mit Miller’scher Flissighkeit be-
handelten hypertrophischen Sartorius, die ich mit Himatoxylin-Eosin firbte,
suchte ich nach jenen Gruppen, Reihen oder Ketten von Muskelkernen, die
von vielen Autoren (wie ich glaube, nicht immer mit Recht) als Zeichen
einer statigehabten Kernwucherung angesehen werden. Es gelang mir aber
nicht, eine nennenswerthe Anhiufung von Kernen zu finden.

Diese Untersuchungen liessen eine actuelle oder vor kurzer Zeit abge-
schlogsene Kernwucherung mit grosser Wahrscheinlichkeit ansschliessen, sie
konnten aber nicht den Bewels liefern, dass wihbrend der ganzen Periode
der Entwickelung des Prozesses der Hypertrophie keine Vermehrung der
Muskelkerne stattgefunden hatte.

Um letztere Frage zu l6sen, unternahm ich die Berechnung der in der
Voilumenseinheit der normalen und der hypertrophischen Mnskelsubstanz
enthaltenen Kerne. Zu diesem Behufe befolgte ich eine, der von Auerbach?)
angegebenen nicht undbnliche Methode. Ganz gleich konnte mein Ver-
fabren nicht sein, da ich an anders bebandeltern Material arbeiten musste.

Ieh férbte ganz dinne, aus bestimmten Steilen der Muskelplatte ent-
nommene Fagerblindel mit Alauwncochenille und isolirie einige wenige, nicht
zu lange Faserfragmente, die ich auf dem Objecttriger parallel ordmete.
Dann bestimmte ich mikrometrisch den Durchwesser und die Linge der
kleinen Cylinder und berechnete nach Forme! mr® bk ibre Volumina. Mii
grosser Vorsicht, um die Ordnung der Fasern nicht zu stéren, liess ich
etwas Essigsiure unter dem Deckglase zufliessen, um die Muskelsubstanz zu
entfarben und durchsichtig zu machen; die rothvioletten-Kerne widerstanden
der ¥ntfirbung linger, so dass ich sie leicht sehen und ziihlen konnte,
selbst digjenigen, die sich an der unteren Peripherie der Faser befanden.

Aus der Zahl der in einem bestimmten Volumen vou Muskelsubstanz
enthaltenen Kerno konnte ich leicht disjemige der in % cmm Muskel-
substanz enthaltenen berechnen und so den Gebalt an Kernen der normalen
Muskelsubstans mit dem der hypertrophischen vergleichen.

Die folgende Tabelle gibt ein Beispiel der Ergebnisse dieser Untersuchung.
Die in Betracht gezogenen Fille sind selbstverstindlich nicht ausgesucht,
sondern ganz so, wie sie sich natiirlich vorstellien, aufgezeichnet. Es be-
deuntet d den Durchmesser, 1 die Linge des untersuchten Faserfragmentes,
u die Zabl der in jedem Fragmente gefundenen Kerne und N die auf

N Auverbach, a. a. O.
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Grund der angegebenen Daten berechnete Anpzahl der Kerne in 7 cmm
normaler Muskelsubstanz; d;, I, n; und N; bedeuten die entsprechenden
Werthe fir den hypertrophischen Muskel.

Linker (normaler) Sartorins Rechter (hypertrophischer) Sartorius

d 1 n N d Iy 0y N;
0,030 mm 7,250 mm 224 4373 0,037 mm 0,800mm 47 5422
0,022 - 1,900 - 49 67817 0,035 - 2,875 - 120 4340
0,026 - 0,750 - 25 10615 0,030 - 2,375 - 76 4528
0,022 - 0,625 - 28 11791 0,040 -~ 2,825 - 137 3872
0,015 - 0,550 - 11 11323 0,030 - 0975 - 29 4209
0,027 - 0,500 - 23 8038 0,050 - 0,625 - 30 2445
0,030 - 2,500 - 112 6341 0,025 - 0,500 - 6 2445
0,014 - 4,800 - 79 10683 0,030 - 0,712 - 21 4174
0,029 - 2,362 - 116 7438 0,020 - 0,750 - 19 8067
0,022 - 6,500 - 178 7207 0,035 - 3,260 - 139 3906
0,037 - 0,550 - 26 4398 0,032 - 0,750 - 25 4146
0,034 - 0,775 - 26 3696 0,026 - 0,750 - 17 4271
0,03¢ - 1,260 - 63 5549 0,026 - 1,000 - 37 7540
0,037 - 2,550 - 134 4889 0,035 - 1,450 - 50 3585
0,015 - 1,100 - 19 97179 0,025 - 1,250 - 7 5707
0,013 - 1,125 - 15 10050 0,022 - 0,500 - 16 8422
0,017 - 0,500 - 9 7934 0,022 - 2,375 - 79 8754
0,015 - 0,400 - 6 8478 0,032 - 1,200 - 50 5183
0,020 - 3,625 - 90 7906 0,032 - 0,500 - 20 4976
0,027 - 0,625 - 22 €150 0,027 ~ 1,750 - 57 5691
153425 101683

Aus diesen Zahlen geht hervor, dass
N:N, =T7671:5084,
also
N:N, =15:1.
Die Anzahl der Kerne') in der Volumenseinheit
normaler Muskelsubstanz ist um die Hilfte grosser, als

1) Die Zahl der Kerne (N) ist in den dickeren Fasern im Allgemeinen
kleiner, als in den diinneren. Das Verhiliniss zwischen Faserncaliber
und Gehalt an Muskelkernen habe ich in einer darauf gerichteten
Untersuchung, die bald veréffentlicht werden wird, eingehend studirt;
hier sei vorliufig gemeldet, dass Fasercaliber uud Kerngehalt in umge-
kehrtem Verhéltnisse zu einander stehen.

Die grossere Dichte der Kerne in den Fasern kleineren und kleinsten
Calibers kann als ein Charakter unvollkommen statigehabter Ent-
wickelung angesehen und mit der hochgradigen Wachsthumsfihigkeit
der diinnen Fasern bei der Hypertrophie in Zusammenhang gebracht
werden. -
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die der in einem gleichen Volumen hypertrophischer
Muskelsubstanz enthaltenen.

Die Querschnittsoberfliche des normalen Sartorius steht zu
der des hypertrophischen im Verhdltnisse wie 1:155, und, da
die Linge oines erwachsenen Muskels bei der Activitits-Hyper-
trophie nicht kenntlich wichst, so stehen auch die Volumina
der beiden Sartorii in demselben Verhiltpisse. Diess voraus-
gesetnt, ergiebt sich, dass die Anzahl der in einer Volumens-
einheit enthaltenen Kerne in umgekehrtemn Verhiltnisse steht
zar Vergrosserung des Muoskels bei der Activitits-Hypertrophie,
dass also die Anzahl der Muskelkerne bei dem Pro-
zesse der Activitits-Hypertrophie des untersuchten Muskels un-
verandert geblieben ist.

Dieses Krgebniss erlaubt uns die Activitits-Hypertrophie als
eine wahre Hypertrophie im Sinne Virchow’s, und zwar im
strengsten Sinne des Wortes, zu betrachten, und den Satz von
der hohen Bestindigkeit der differenzirten Elemente der willkiir-
lichen Muskeln zu bestérken.

Es geht aus dieser Untersuchung auch hervor, dass die
functionelle Muskelhypertrophie sich von den Hypertrophien
pathologischen Ursprunges auch in Bezug auf das Verhalten der
Kerne unterscheidet.

Auerbach?) fand in dem frither citirten Falle von wahrer
Muskelhypertrophie eine sehr bedeutende, beinahe der Volumens-
vermehrung der Muskeln proportionale Kernwucherung.

Eine starke Vermehrung der Muskelkerne wurde auch von
Krau und vou Talma?®) in analogen Fillen gefanden.

Erb®) hatte Gelegenheit, einen Fall von Myotonia congenita
{Thomsen’s Krankheit) anatomisch zu untersuchen, und fand,
dass neben einer sehr starken Verdickung der Fasern und Un-
gleichartigkeit jhrer Caliber (von 24 bis 180 u) eine bedentende
Vermehrung der Kerne eingetreten war. An mikroskopischen
Querschnitten der hypertrophischen Muskeln. kamen auf eine jede

1y Auerbach, a.a. 0. 5. 262.

%) Talma, Dystrophia museularis hypertrophica (wahre Muskelbyperirophie).
Deutsche Zeitschr. fir Nervenbeilk. I 3. 8.192. 1892.

3} Brb, Klinisches und Anatomisches von der Thomsen’schen Krank-
heit. Neurol. Centralbl. IV. 13. S, 289,
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Faser im Mittel 6,5 Kerne, wihrend an den Querschnitten der
normalen Fasern 1,6 Kerne gezdhlt werden konnten, An den
hypertrophischen Fasern sah man in Lingsschnitten Reihen von
12—20 Kernen.

Jacoby") giebt ebenfalls an, in einem Falle von Thomsen’s
Krankheit Vermehrung der Kerne in der Muskelsubstanz und
im Perimysium gefunden zu haben.

Achnliche Resultate wurden von Hlawaczeck?) fiir einen
Fall von Myotonie mit Paramyotonie und von Lewin?®) fir
einen Fall von Syringomyelie versffentlicht.

Ausserdem wurde eine Vermehrung der Muskelkerne auch
in vielen Fillen von Dystrophia muscularis mit partieller Hyper-
trophie der Fasern nachgewiesen.

Im Allgemeinen kann man also behaupten, dass die mei-
sten Formen der pathologischen Muskelhypertrophie
mit Kernwucherung einhergehen, wihrend dieselbe bei
der reinen Activitits-Hypertrophie vollstandig fehlt.

In den willkiirlichen Muskeln mehrerer Thiergattungen findet
man kleine Biindel von sehr feinen quergestreiften Fasern, die vonr
einer mehr oder weniger festen bindegewebigen Scheide umgeben
sind. In diese Scheide treten auch relativ grosse Nerven und
Gefdssstimme ein, welche den Muskelfasern entlang verlanfen. Da,
wo die Nerven und Gefdsse die bindegewebige Membran durch-
brechen, ungefihr in der Mitte des Biindels, erweitert sich die
Scheide betridchtlich und das ganze Gebilde bekommt wegen
dieser mittleren Anschwellung eine spindelférmige Gestalt. Kiihne
hat solche Biindel im Jahre 1863 zuerst genau beschrieben und
»Muskelspindeln® genannt; Kélliker bezeichnet sie als ,Muskel-
knospen, Frankel als ,umschniirte Biindel“, und Roth als ,,neuro-
muscoldre Staimmehen®. Ueber ihre Bedeutung sind die Autoren
picht einig. Die meisten von ihnen betrachten sie als normale und
constante Gebilde; einige glauben, dass sie mit der Entwickelung

5 Jacoby, Journ. of nerv, and ment. dis, XIV. p. 129. 1887.

2y Hlawaczeck, Ein Fall von Myotonia cong. mit Paramyotonia. Wiener
Jabrb. far Psych. XIV. 1, 2. S.92. 1895,

3) Lewin, Deutsche Zeitschr. fir Nervenheilk. II. 2, 3. S.138. 1892.

Archiv f. pathol. Anat. Bd.150. Hft. 3. 37
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und mit der Regeneration der quergestreiften Muskelfasern im
Zusammenhang stehen (Trinchese, Bremer, Santesson).

Unter solchen Umsténden schien es mir angemessen, zu er-
forschen, wie sich die sogen. Muskelspindeln bei der Activitéts-
Hypertrophie verhalten.

Dazu habe ich die Spindeln in Bezug auf ihre Zabl und aunf die Zahl
und Grosse der sie zusammensetzenden Muskelfasern an normalen und an
hypertrophischen Muskeln untersucht.

Eine Reihe von Querschnitten des mittleren Theiles der Sartorii meiner
beiden Versuchshunde verfolgend, konnte ich feststellen, dass an ungefahr
entsprechenden centralen Theilen aller Priparate in der Nihe von grdsseren
Geffiss- und Nervenquerschnitten eine quergetroffene Muskelspindel zu sehen
war. Um die Zahl der Spindeln in einem ganzen normalen Muskel mit
jener der in dem entsprechenden hypertrophischen Muskel vorhandenen zu
vergleichen, habe ich die Sartorii der braunen Versuchsratten ganz zer-
fasert und mikroskopiseh durchmustert.

Die Muskelspindeln sind, in Folge der Salicylsiurebehandlung, in
elegantester Weise ganz zu isoliren, und werden an ihrer resistenteren
Hiille, an der Feinheit der Muskelfasern und an den Resten der Nerven
und Geffisse sehr leicht erkannt. Schon makroskopisch kann man sie an
dew anhaftenden weissen Nervenstimmechen erkenmen. Die sehr peinliche,
aber ganz sichere Methode der Zerfaserung ergab nur, dass jeder Sartorius
acht Muskelspindeln enthielt.

Da ich bel der Untersuchung so vorging, dass ich immer die ent-
sprechenden Biindel beider Muskeln nach einander priparirte und gesondert
durchmusterte, so konnte ich bestimmen, dass die Muskelspindeln in
beiden Sartorii niebt nur in gleicher Zahl vertreten, sondern
auch in gleicher Weise wertheilt waren.

Um -diber die Anzahl der in den einzelnen Muskelspindeln enthaltenen
Fasern Aufschluss zu bekommen, zihlte ich an den Serienschnitten die Fa-
sern eines jeden Biindels und fand an den Sartorii des ersten Versuchshundes
beiderseifs 7 Fasern, an denen des zweiten links 10 und rechts 7 Fasern: 3 Fasern
mehr am normalen, als am hypertrophischen Muskel. Eine Vermehrung der
Fasern in Folge der Activitits-Hypertrophie war somit keineswegs nachweisbar.

An den von dery zweiten Versuchshunde herrithrenden Priparaten be-
stimmte ich das Caliber der Fasern, indem ich an den Serienschnitten jede
Faser verfolgfe und ihre grdssten Durchmesser feststellte. Ich bemerke,
dass die mit Miller'seher Ldsung behandelten, in einem relativ weiten
Lymphraume lose liegenden Muskelfiserchen der Spindeln jede von gegen-
seitigem Druck herribrends Verunstaltung vermissen liessen und am Quer-
schniit kreisrund erschienen. In diesem Falle konnte alse die Bestimmung
des Durclimessers einen ziemlich genauen Anhaltspunkt geben, um auf die
Qaliberverhiltnisse der Fasern zu schliessen.
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Hier sind die maximalen Durchmesser der Fasern der Spindeln des nor-
malen und des hypertrophischen Sartorius dargestellt:
Norm. Sartorius (10 Fasern)  Hypertroph. Sartorius (7 Fasern)

0,025 mm 0,020 mm
0,010 - 0,020 -
0,016 - 0,020 -
0,012 - 0,010 -
0,021 - 0,006 -
0,0075 - 0,0075 -
0,0075 - 0,010 -
0,016 -

0,010 -

0,011 -

Der mittlere Durchmesser der Fasern an der normalen Seite betrug
0,0136 mm, der an der hypertrophischen Seite 0,0134 mm. Der maximale
Durchmesser der ersteren maass 0,025 mm, der der zweiten 0,020 mm.
Der kleinste Durchmesser ergab bei den ersteren 0,0075 mm, bei den
zweiten 0,006. Auch an den nach der Salicylsiure - Methode isolirten
Spindeln der Rattenmuskeln versuchte ich die Fasercaliber zu bestimmen;
dies gelang aber nur an einzelnen Fasern, da die meisten von ihnen von
den Resten der einhillenden Bindegewebsmembran verdeckt blieben. Jeden-
falls ging auch aus diesen Messungen hervor, dass die Muskelfasern - der
Spindeln bei der Activitits-Hypertrophie keine merkliche Verdickung erfahren.

Die Linge der ganzen Muskelspindeln betrug .sowohl an dem normalen,
wie an dem hypertrophischen Sartorius 3—5 mm. Ueber die Linge der einzelnen
Fasern kénnte ich keinen Aufschluss geben, da sie zu zart waren, um aus
der zihen umhiillenden Membran herausgezupft zu werden.

Aus diesen Beobachtungen geht mit Sicherheit hervor, dass
die Muskelspindeln in den untersuchten hypertrophischen Mus-
keln an Zahl nicht zugenommen hatten und dass die einzelnen
in denselben vorhandenen Fasern in Folge der gesteigerten Ar-
beit der Muskeln weder zahlreicher, noch dicker geworden waren.
Die Kiihne’schen Muskelspindeln tragen zur Vergrisse-
rung der Muskeln bei der Activitdts-Uypertrophie nicht
bei, und die sie enthaltenden Muskelfasern nehmen
an diesem Prozesse gar keinen Antheil.

Diese Schlisse stimmen mit den Ergebnissen der Unter-
suchungen von Christomanos und Stréssner®) iiberein, nach
welchen die Muskelspindeln in jedem Alter vorhanden sind und
die zu ihnen gehGrenden Muskelfasern wihrend des Wachsthams

1) Christomanos und Stréssner, Beitrag zur Kenniniss der Muskel-
spindeln. Sitzungsber. der K. Akad. der Wissenseh. in Wien. C. III
S. 417—435,

37%
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des Organismus sich kaum vergréssern; ebenso mit jenen von
Kerschner'), der die Muskelspindeln als normale und bestin-
dige Gebilde von der Hilfte des iotrauteriven Lebens an bis in's
Greisenalter fand. Auch nach Babinsky, Pilliet, Blocq und
Marinescu, v. Ebner, Ruffini, Mays und Laura Forster,
Cipollone stehen die Muskelspindeln mit den Wachsthums- und
Regenerationsprozessen in keiner Beziehung.

Allgemeine Schlussfolgerungen.

I. Die Activitits- Hypertrophie der willkiirlichen Muskeln
ist ein Beispiel von wahrer Hypertrophie im Sinne Virchow’s.
Die Vergrésserung der Muskeln geschieht ohne Vermehrung der
quergestreiften Muskelfasern, bloss durch Verdickung der vorher
bestehenden Elemente.

II. Die Fasern, die bei der Hypertrophie am meisten
wachsen, sind diejenigen, die urspriinglich die diinnsten waren.
Jhnen gebiihrt somit die Rolle von in hohem Grade wachsthums-
fahigen Reserve-Elementen. Mit dieser Rolle stimmt ihr ver-
hiltoissmissig sehr grosser Reichthum an Muskelkernen (s. An-
merkung, 8. 549).

1. Die Fasern verlingern sich bei der Hypertrophie gar
nicht.

1V. Die Verdickung der einzeinen Fasern geschieht ohne
merkliche Vermehrung oder Verdickung der sie aufbauenden
Primitivfibrillen; sie kommt durch Vermehrung des Sarcoplasmas
zu Stande.

V. Die Muskelkerne vermehren sich bel der Activitits-
Hypertrophie der Fasern gar nicht. Bei diesem Prozesse, wie
bel dem der normalen Entwickelung und des Wachsthums, er-
weisen sich die Elemente des quergestreiften Muskelgewebes
als sehr bestindig (,elementi perenni® nach Bizzozero).

VL. Die Muskelspindeln (Kiihne) tragen zur Vergrosserung
der hypertrophirenden Muskeln nicht bei: die zu ihnen gehdrigen
quergestreiften Muskelfasern bleiben bei der Arbeits-Hypertrophie
unverindert.

" Kerschner, Ueber die Fortschritte in der Erkenntniss der Muskel-

spindel. Anat. Anz. VIIL S.449.



