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[Jber die Verteilung des Lipofuscins in der 
Skeletmuskulatur in ihrer Beziehung zur Funktion 1 

Von 
Walter Kny. 

(Eingegangen am 23. Januar 1937.) 

Die Angaben fiber die Pigmentverh/~ltnisse in der Bewegungsmus- 
kulatur sind in der Faehliteratur sehr gering. Wir haben beim iNTach- 
schlagen der Literatur in den Zentralblgttern bis 1900 keine Arbeit ge- 
funden, die sich mit der Pigmentablagerung im peripheren Muskel be- 
sch~ftigt. Im ,,I-Iandbnch der speziellen pathologischen Anatomie und 
Histologie" yon Henke-Lubarsch (Bd. 9, 1) ist darfiber nur zu lesen, an 
welchen Stellen des Sarkop]aslna das Figment abgelagert ist, und dal~ 
es sich bei dieser Ablagerung nm eine Pigmentatrophie oder braune 
Atrophie handelt. Es ist damit also die Pigmentation des Bewegungs- 
muske]s in Parallele zu der Pigmentablagerung im Herzmuskel gesetzt 
worden, die man als eine Pigmentatrophie ansah. Untersnchungen yon 
B6hmig, H. Miiller und v. Finc/c haben aber gezeigt, dal~ das Figment 
]. innerhalb des tIerzens schwankt, 2. durch besondere muskul~re Be- 
anspruehung zunimmt und 3. ein regelm~l~iger Bestandteil schon im 
Iriihen Sguglings- und Kindesalter ist, der vSllig unabhgngig yon Krank- 
heiten atiftritt. Aus diesen Beobaehtungen geht hervor, dal~ das Lipo- 
fusein im I-Ierzmuskel als Abnutzungspigment nicht in dem Sinne gelten 
kann, daf~ es ausschliel~lich oder vorwiegend mit Atrophie des Gesamt- 
organismus oder des betreffenden Organes vergemeinsehaftet oder bei 
atrophischen Zust/~nden jederzeit besonders erhSht w/~re. 

Da ~hnliehe Untersuehungen wie die obengenannten ftir die Be- 
wegungsmuskulatur nieht vorliegen, lag es nahe, auf die Pigmentbefunde 
aueh bei dieser Muskulatnr zu uehten und sic in gleicher Weise einer 
Untersuchung zu unterziehen. Wenn das Pigment am Herzen yon der 
tPunktion abhangig ist und mit der Muskelleistnng in Beziehung zu 
setzen ist, dann mfi6te der periphere Muskel das gegebene Objekt sein, 
die l~ichtigkeit dieser neuen Ansehauung fiber die Pigmentation zu be- 
weisen. Zur Durchffihrung dieses Beweises sind wir so vorgegangen, 
dab wir aus der Gruppe der Halte- nnd Bewegungsmuskulatur je zwei 
bei der gew6hnliehen Obduktion leieht z a  erreichende Muskeln w~hlten. 
Als I-Ialtemuskeln verwandten wir den M. sternocleidomastoideus und 
den M. subseapularis~ als Bewegungsmuskeln den M. sartorius und den 

1 Doktor-Dissertation der Medizinischen Pakultgt der Universitat Rostock. 
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M. graeilis. Die kerausgeschnittenen Muskelstiicke wurden fixiert, es 
wurden dfinne Gefrierschnitte angefertigt, und das Pigment wurde durch 
Fettfarbung (Sudan III)  zur ])arstellung gebracht. Bet Olimmersion 
und 600faeher VergrSl~erung wurde unter Benutzung eines Okular- 
mikrometers die jeweilige L~inge und Breite der einzelnen Pigment- 
ablagerungen und Kerne gemessen. Wir haben yon jedem Muskel 
10 Kerne mit ihren beiden polstandigen Pigmenten (je 20 Pigmente) 
protokollariseh niedergelegt, und dann die ])urckschnittswerte der 
einzelnen Muskeln ermittelt. Unser Untersuchungsmaterial haben wir 
nach drei grSBeren Altersklassen geordnet, und zwar die erste Gruppe 
yon 0--20 Jahren, die zweite Gruppe yon 20--40 Jahren und die dritte 
Gruppe jenseits des 50. Jahres. Innerhalb jeder Gruppe haben wir ver- 
sueht, eine Trennung durehzuffihren in Falle, die eines plStzliehen Todes 
verstarben, und in solche, die ein langeres Krankenlager hinter sich 
batten. Ebenso haben wir versueht, Falle mit kurzdauernden Kr~nk- 
heiten solchen mit langen, zehrenden Krankheiten gegeniiberzustellen. 

])as Pigment in der Bewegungsmuskulatur ist ebenso wie bet der 
Herzmuskulatur meistens an den Polen der Kerne in Verlangerung der 
Kernachse hiitchenfSrmig abgelagert. Sehr oft liegen neben den Pig- 
mentkSrnchen und unter ihnen helle, stark liehtbrechende KSrnchen, 
die eine Schwierigkeit fiir die Messung insofern darstellen, als man nicht 
sagen kann, ob es sieh dabei hOCk um echtes Pigment oder nur um Fett-  
trSpfchen handelt. Wir haben uns entsehlossen, diese stark lichtbrechen- 
den Gebilde nieht mehr dem eehten Pigment zuzureehnen und haben 
uns deshalb darauf festgelegt, sie bet unseren Messungen unberiiek- 
siehtigt zu lassen. Bet den Fallen jenseits des 50. Lebensjahres lag das 
Pigment auBer an den Polen der Kerne auch oft noch an der Kernlangs- 
seite, und die in dieser Altersklasse ziemlieh haufig vorkommenden 
rundliehen Kerne waren ganz yon einem Pigmentkranz umgeben. Solche 
Kerne haben wir bet den Messungen ausgelassen. Ebenso war es un- 
mSglich, das Pigment an den Stellen zu messen, in denen eine groBe An- 
zahl yon Kernen dicht hintereinander lag und die geringen Zwischen- 
raume dieht mit Pigment ausgefiillt waren. In diesen Fallen gehSrt das 
Pigment sicher zu beiden Kernen, und eine Grenze der Zugeh6rigkeit 
zu einem Kern lieB sich nicht ziehen. Die diehte Lage der Kerne war 
besonders bet den Fallen jenseits des 50. Lebensjahres zu finden, wo 
ganze Reihen yon kleineren Kernen in fast gleichem Abstand voneinan- 
der lagen. ])as Pigment des Herzmuskels liegt in Hiitehen yon regel- 
maBiger Form in der Verlangerung der Kernachse. I)ie Ablagerung an 
den Kernen der quergestreiften Muskulatur halt diese regelmaBige An- 
ordnung nicht immer inne. Es linden sich auch kegelfSrmige Ablage- 
rungen oder solche mehr rechteekiger Form. Aui~erdem waren in dem 
Gefiige der Ablagerungen Liicken zu beobaehten, die einzelne Pigment- 
teilehen auf grSBere Entfernung voneinander trennten. ])iese Verande- 
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rungen betrafen auch h~upts~chlich die F~lle jenseits des 50. Lebens- 
jahres und zwar mit  einer gewissen Regelm~Bigkeit, ohne dal~ wit bei 
unseren Untersuchungen irgendwelche Faktoren ffir dieses Verhalten 
feststellen konnten. Auch solche Pigmentformen haben wir in unseren 
Messungen unberiicksichtigt gelassen. 

Wit  untersuchten im ganzen 48 Sektionsf~lle. 
Die Pigmentabl~gerung beginnt schon im frtihesten Kindesalter. 

Die Pigmentwerte erreiehen dann zwisehen dem 30. und 40. Lebensjahr 
einen Gipfel und sinken yon diesem Alter ab wieder, ohne aber die ge- 
ringen kindlichen Werte zu erreichen. Welter ist ein Unterschied zwischen 
der Halte- und Bewegungsmuskulatur vorhanden, und zwar derart, 
dal~ die Bewegnngsmuskulatur mehr Pigment enths Dieser Unter- 
sehied ist besonders auf dem Gipfel der Pigmentwerte,  also zwischen 
dem 30. und 40. Lebensj~hr, deutlich. In  der Jugend und im Alter ver- 
wischen sich diese Werte mehr, und es fehlen nennenswerte Unter- 
schiede zwischen Halte- und Bewegungsmuskulatur. 

Vergleichen wir nun etwa altersgleict~e F~lle, die plStzlich zu Tode 
gekommen sind, mit  solchen, die ein langes Krankenlager hinter sich 
hatten,  so ergibt sich fo]gende Zusammenstellung: 

Tabe l l e  1. 

Alt~er ' 
N r .  i n  g a h r e n  S t e r n o .  S u b s c .  S~rt0. Sr&c.  

16 
20 
22 
25 
26 
40 
45 
24 

15 
19 
23 
27 
31 
42 
46 

23 
29 
31 
34 
36 
61 
70 
34 

20 
27 
33 
36 
38 
63 
71 

4,2 
4,45 
4,25 
3,15 
6,3 
2,45 
3,i  
5,8 

2,35 
2,55 
3,6 
2,2 
2,1 
2,75 
3,9 

Pl6tzlicher Tod. 
3,5 5,4 
5,15 5,55 
4,05 6,4 
3,95 4,95 
5,7 8,75 
2,7 6,5 
3,05 4,95 
5,65 8,55 

Krankenlager. 
2,15 3,45 
2,25 2,65 
3,0 4,1 
2,4 2,8 
2,2 2,9 
2,75 : 3,15 
3,4 3,6 

5,8 
5,05 
5,8 
5,2 
8,75 
6,85 
4,05 
7,1 

3,0 
2,6 
3,9 
2,7 
2,9 
3,05 
2,85 

Unfa l l  
Unfall 

Akuter Herztod 
Unfall 
Unfall 

Akuter Iterztod 
Akuter I-Ierztod 
CO-Vergiftung 

Tbc. pulm. 
Tbc. pulm. 

Magencarcinom 
Tbc. pulm. 
Tbc. p~flm. 

Gallenblasencarcinom 
Oesophagusc~rcflaom 

Diese Aufstellung l~gt erkennen, dab die F~lle mit  plStzlichem Exitus 
aus roller Arbeitskraft  wesentlich h6here Pigmentwerte zeigen als die 
Fglle nach langem Krankenl~ger mit  Kachexie. Vergleicht man zu- 
n~chst die Haltemuskulatur  beider Gruppen, so linden wir bei den 
FMlen mit  plStzlichem Tod nur einen Fall, dessen Pigmentwerte unter 
drei Teflstrichen liegen. Bei den F~llen mit  langem Krankenlager 
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dagegen weisen 5 F/~lle Pigmentwerte unter drei Teilstrichen auf. Er- 
rechnen wit aus den 8 Fi~llen mit plStzlichem Tod ohne Krankenlager 
die Mittelwerte fiir die Haltemuskulatur, so ergibt sich: Sternocleido 
4,21, Subscapularis 4,22, gemeinsames Mittel 4 ,21.  Demgegeniiber 
stehen die Mittelwerte der F/~lle mit langem Krankenlager mi t  folgen- 
den Werten: Sternocleido 2,78, Subseapularis 2,59, gemeinsames Mittel 
2,68. Der gleichartige Vergleich der Pigmentwerte der Bewegungsmus- 
kulatur ergibt noch grSSere Unterschiede. Bei der Gruppe yon F~llen 
mit plStzlichem Tod liegt mit einer Ausnahme keiner der Werte unter 5, 
bei der Gruppe mit langem Krankenlager dagegen liegen si~mtliche 
Werte unter 5. Die Errechnung der Mittelwerte ergab hierbei: Fi~lle 
mit  plStzlichem Tod: Sartorius 6,38, Gracilis 6,08; gemeinsames Mittel 
6,23. F/~lle mit langem Krankenlager: Sartorius 3,24, Gracilis 3,0; ge- 
meinsames Mittel 3,12. Es besitzt danach die Bewegungsmuskulatur 
bei den F/~llen mit p15tzlichem Tod genau doppelt soviel Pigment als 
die Muskulatur yon lange Zeit Bettl/~gerigen. Beim Vergleich der Mittel- 
werte der Halte- und Bewegungsmuskulatur innerhalb einer Gruppe 
zeigt sich folgendes: bei der Gruppe mit plStzlichem Tod stehen die 
Mittelwerte yon Sternocleido und Subseapularis als Haltemuskeln den 
Bewegungsmuskeln (Sartorius und Graeilis) gegentiber mit einer Wert- 
differenz y o n  2,01 Teilstrichen, bei der Gruppe mit Tod nach langem 
Krankenlager dagegen ist der Unterschied um vieles geringer und be- 
tr/~gt nut  0,44 Teilstriche. Aus dieser Tabelle sind also wesentliche Unter- 
schiede der Pigmentmengen erkennbar: bei Vergleieh der einzelnen 
Muskeln der beiden Untersuchungsgruppen, bei Vergleich von Halte- 
und Bewegungsmuskulatur dieser beiden Gruppen, wie aueh beim Ver- 
gleich von Halte- und Bewegungsmuskulatur innerhalb einer Gruppe. 
Es ist danach anzunehmen, da$ die arbeitstrainierte Muskulatur mehr 
Lipofuscin ablagert als die wenig gebrauchte oder unbeanspruchte. 

Zur weiteren Erfassung yon Unterschieden der Pigmentablagerung 
haben wir gel/~hmte oder stillgelegte Muskelgruppen mit t/~tigen ver- 
glichen. 

Tabelle 2. 
Alter Nr. in Jahren Sterno. Subsc. Sart. Grac. 

14 
21 
36 
38 
47 

16 
22 
37 
41 

19 
30 
50 
55 
81 

23 
31 
55 
62 

2,5 
2,6 
2,7 
3,45 
2,95 

4,2 
4,25 
4,8 
3,05 

GelO:hmt oder stillgelegt. 
2,6 3,25 
2,65 3,15 
2,3 1,75 
2,65 2,6 
2,9 3,1 

Tgti9. 
3,5 5,4 I 
4,05 6,4 
5,45 5,0 
3,05 4,7 

3,25 
2,8 
1,8 
2,05 
3,2 

5,8 
5,8 
5,2 
4,9 

Beine geli~hmt 
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Diese Gegeniiberstellung zeigt, daI~ die ruhiggestellte, also nicht 
beanspruchte Muskulatur niedrigere Pigmentwerte aufweist als die 
tgtige, und zwar unabhgngig vom Alter. Aus der Tabelle sind Wert- 
unterschiede um drei oder zwei ganze Teilstriche in jedem der Fglle 
ersiehtlich. Die Gegenfiberstellung yon Fgllen gleichen Alters ist ein 
eindeutiger Beweis fiir die Abhgngigkeit der Pigmentwerte yon der 
Funktion. Wgre aber die Menge des Pigmentes an eine Atropkie und an 
zunehmendes Alter gebunden, dann diirften die tgtigen Muskeln jfingerer 
Personen nicht mehr Pigment enthalten als die untgtigen, und es diirften 
sick Schwankungen hinsiehtlich der Tgtigkeit im Alter kaum zeigen 
oder bei untgtigen Muskeln miil~ten im Gegenteil kShere Werte zu er- 
warren sein. 

Wghrend im Durckschnitt und der Mehrzakl der Fglle unserer Unter- 
suckungen die Bewegungsmuskulatur (M. sartorius und IV[. graeilis) eine 
stgrkere Pigmentablagerung aufweist als die tIaltemuskulatur, so fallen 
dock 4 Fglle aus dieser Regel heraus, unter ihnen besonders deutlieh 
der Fall ~r .  39 (57 Jahre, Ernghrung mittel, Muskulatur sehlecht, 
schweres Aortenvitium), bei dem es sick um eine lange stationgr be- 
handelte Krankheit  handelte. Bei diesen 4 Fgllen zeichnet sick vor 
allem der  M. sternoeleidomastoideus durch reiekliche Pigmentation aus, 
wenigstens durck reicklichere als es sonst dem Alter und der erwarteten 
Tgtigkeit des Falles entsprgehe. Als Ursache ffir diese hSkere Pigmen- 
tierung nehmen wir an, da$ der M. sternocleidomastoideus als auxiligrer 
Atemmuskel verwandt wurde, was nach dem klinischen und patho- 
logisch-anatomischen Befunden anzunehmen ist. 

Tabelle 3. 

Nr. Alter Sterno. 
in Jahren  

12 15 3,15 
38 55 3,45 
39 57 3,9 
46 71 3,9 

Subse. 

2,15 
2,65 
3,9 
3,4 

S a r t .  

2,05 
2,6 
2,95 
3,6 

Grac. 

2,3 
2,05 
2,7 
2,85 

Nackensteif igkeiC 
L g h m u n g  

A o r t e n v i t i u m  
L u e s  aor tae  

Auch daraus ist ersichtlick, dal~ die Lipofuscinablagerung kein mit 
einer Atrophie gekoppelter Vorgang ist, sondern ganz im Gegenteil ein 
Gradmesser ffir die Leistung des einzelnen Muskels. 

Die niedrigen Pigmentwerte, die sick bei der Untersuehung der 
Muskeln eines Landarbeiters yon 30 Jakren (Nr. 21) ergaben, reran- 
lal~ten uns, auch auf die Ausbildung der Muskulatur und deren Be- 
ziehung zur Pigmentation zu achten. Dabei ergab sich, dab eine gut 
ausgebildete Muskulatur mehr ablagert als eine scklechte. In einem 
Falle yon stark atrophischer Muskulatur ergaben sick sekr geringe 
Werte. 
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T~belle 4. 

Alter Sterno. I Subsc. I Sart. Grac. Nr. in Jahren 

16 
20 
22 
25 
35 

15 
17 
21 
23 
35 

23 
29 
31 
34 
46 

20 
24 
30 
33 
48 

Gute MusIculatur. 
4,2 3,5 
4,45 5,15 
4,25 4,05 
3,15 3,95 
2,9 3,75 

Schlechte Mudculatur. 

2~35 l 2 ,15  
3,45 2,65 
2,6 2,65 
3,6 ] 3,0 
2,3 [ 2,4 

5,4 
5,55 
6,4 
4,95 
5,2 

3,45 
4,15 
3,15 
4,1 
2,5 

5,8 
5,05 
5,8 
5,2 
5,9 

3,0 
3,8 
2,9 
3,9 
2,9 

Da aber 2 dieser F/~lle (Nr. 17 und Nr. 15) ein li~ngeres Krankenlager 
hinter sich batten,  nnd der eine Fall (Nr. 23) eine ziemliche Kachexie zeigte,  
w~hrend nur der Fall Nr. 21 ein kiirzeres Krankenlager durchgemach~ 
hatte,  l&l~ es sich nicht mit  aller Best immthei t  sagen, ob diese geringen 
Pigmentationen nicht nur durch die geringe Beanspruchung w~hrend 
der Bettl~gerigkeit bedingt sind. Vielleicht ist aber die geringere Ab- 
lagerung an den asthenischen Typ geknfipft, zu dem alle die F~lle mit  
schlechter Muskulatur gehSrten. 

In  einem Teil der Fi~lle finden sich gr6~ere Schwankungen der Pig- 
mentwerte ein und desselben Falles. Schwankungen um den Mittel- 
wert in der GrSl~e eines Teilstriches sind bei jedem F~lle unserer Unter- 
suchungsreike zu beobachten. Wir haben sie unberficksichtigt gelassen, 
da sictl bei der Zusammenstellung dieser Schwankungen zeigte, dab 
sie nur in einzelnen Muskeln auftraten. Irgendeine Bedeutnng dieses 
Verhal~ens konnten wir aber nieht ermitteln, da es versehiedene Alters- 
klassen mit  verschiedener Mnskulatur nnd Funktion betraf. Anders 
dagegen bei den 4 in der nachfolgenden Tabelle 5 angefiihrten F~llen. 
Hier ergaben sich bei s~mtlichen vier Muskeln Schwankungen und zu- 
gleich die kSchsten. Bei der Feststellung dieser gr5Beren Sckw~nkungen 
der Pigmentmenge innerhMb eines Falles sind wir so vorgegangen, dab 
wir den Mittelwert nur arts den Pigmentmessungen eines Falles er- 
rechneten, die in ihren Wer~e gleich gro~ waren. Die schwankenden 
Werte haben wir dann den Mittelwerten gegenfibergestellt und haben 
dies in der zugeh6rigen T~belle 5 so angegeben, d~l~ wir die h5chsten 
und niedrigsten Werte des betreffenden Falles links und rechts neben 
den errechneten Mittelwert setzten. 

Vielleicht sind die im Anschlul~ an die T~belle angegebenen Haupt-  
krankheiten (Diabetes, Kreislaufinsuffizienz) in Beziehung zu dieser 
ungleichen Verteilung zu setzen in dem Sinne, dal3 ein gestSrter 
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Stoffwechsel der Muskeln ffir dieses Verhalten hinsichtlich der Schwan- 
kungen verantwortlich zu machen w/ire. 

T a b  elle 5. 

Nr ]Alter inl Grac. 

Starke Schwankungen. 

39 I 1 5 7  1,0 3,9 5,0 ] 1,0 3,9 6,0 1,0 2,95 5,0 8,0 2,7 1,0 
46 71 7,0 3,9 1,0 7,0 3,4 1,0 6,0 3,6 1,0 1,0 2,8 7,0 
47 81 1,0 2,0 5,0 1,0 3,1 8,0 1,0 2,9 6,0 8,0 3,2 1,0 

l~r. 28 Diabetes. Nr. 39 Aortenvitium. Nr. 46 Lues aortae. Nr. 47 Kreis- 
laufinsuffizienz. 

Ebenso wie die Pigmentwerte in den einzelnen Altersklassen schwan- 
ken, so schwanken auch die Werte fiir die Kerngr5$en. Die gr51~ten 
Kerne zeigten die F~Ile zwiseken 20 und 40 Jakren,  und zwar mit  einer 
DurehschnittsgrSSe aller Kerne der vier Muskelgruppen eines Falles 
yon 9,62 Teilstrichen. Die Kernwerte der F/ille unter  20 Jakren  und 
fiber 50 Jahren zeigten im Gesamtdurehschnitt  groSe Ann/iherung an- 
einander. Die Kerne der Jugendlichen unter 20 Jakren  und der Alters- 
klasse zwisehen 20 und 40 Jahren lassen eine 1/ingsovale Form erkennen, 
waren in ihrer Abgrenzung scharf und hat ten eine deutliehe Kernstruk- 
tur. Sie lagen bei den F/illen zwisehen 20 und 40 Jahren in grOi3eren 
Abst/~nden voneinander, w/ihrend sic bei den Jugendliehen kleinere 
Entfernungen voneinander aufwiesen und ihre Struktur eine etwas 
geballtere war. Anders verhielten sich nun die F/ille jenseits des 50. Le- 
bensjahres. Hier lagen die Kerne meistens in geringeren Abst/inden 
voneinander und erweekten oft den Eindruek, als wenn eine groSe Zahl 
von Kernen perlenartig auf einen Faden gereiht w/ire. In  ihrer Form 
zeigten sic yon 1/ingsovalen bis zu kugelrunden Gebilden alle Variet/iten, 
und ihre Struktur war nut  selten gut zu erkenneni Meistens waren es 
dunkle Klumpen, deren Begrenzung oft Wellenlinien oder aus tier eigent- 
lichen Kernsubstanz heraustretende Zaeken aufwies. 

Die Ablagerung des Lipofuscins scheint in einem Verh/iltnis zur 
KerngT6Be zu stehen. Zeigte doch die Altersklasse zwisehen 20 und 
40 Jahren neben dan h6chsten Pigmentwerten aueh die grSgten Kerne. 
Ferner besitzen diejenigen F/ille dieser Altersklasse, die an einer mi t  
Kaehexie verbundenen Erkrankung litten, neben einer verminderten 
Pigmentablagerung aueh eine Verkleinerung des Kernes. 

So seheint yon der Muskelfunktion neben der Ablagerung des Pig- 
mentes auch die GrSBe des Kernes abh/ingig zu sein. Die jugendlichen 
F~lle unter  20 Jahren, sowie die Altersklasse fiber 50 Jahren haben neben 
einer Verkleinerung des Pigmentes auch eine solche des Kernes. Ver- 
gleieht man den Kerndurehsehnittswert  der Jugendliehen mit  dem 
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der F~tlle fiber 50 Jahren, so sind die Werte fast  gleich, n~mlich 8,9 zu 
8,83. Anders liegen die Verh~ltnisse bei der t)igmentablagerung. Hier 
liegt der Durchschnitt  s/imtlicker vier ~uskeln  bis zum 20. Lebens- 
jahre auf 2,1 Teilstrichen, ws jenseits des 50. Lebensjahres ein 
Durchschnittswert yon 3,82 Teilstrichen sick ergibt. Man k6nnte hier- 
bei daran denken, dab der jugendliche Kern, oder anders die jugend- 
liche Muskulatur in ihrer besseren Funktion noch nicht so groBe Ab- 
lagerungen zuliiBt als die alte, weniger funktionstfichtige. 

Tabelle 6. 

.~ Alter in i~r. Jahren Sterno. I~.L.* Snbsc. !K:. L. Sart. K.L. Grae. I4:. L. 

16 
24 
40 

17 
23 
42 

23 4,2 11,2 
34 5,8 10,4 
61 2,45 8,4 

24 3,45 9,5 
33 3,6 8,7 
63 2,75 7,2 

* K.L. Kernl~nge. 

Grofler Kern. 
3,5 10,5 5,4 
5,65 10,3 8,55 
2,7 8,3 6,5 

Kleiner Kern. 
2,65 9,5 I 4,15 
3,0 8,0 I 4,1 
2,75 7,8 3,15 

11,8 
11,0 
11,1 

10,1 
9,0 
8,7 

5,8 
7,1 
6,8 

3,8 
3,9 
3,05 

11,9 
ll,1 
11,3 

9,6 
8,9 
8,4 

Die Obduktion des Falles Nr. 35 wies eine sehr starke braune Atrophie 
yon Leber und Herz auf, und auch d i e  Skeletmuskulatur zeigte eine 
Braunfgrbung, aber geringeren Grades. Die Pigmentmessungen in den 
vier Muskeln ergaben aber Werte, die durehaus zu unseren bisherigen 
Feststellungen paBten. Nun ergab sick die Frage, die auch Jelingho]] 
bespricht, wie bei den geringen Pigmentablagerungen um einen Kern 
eine solehe Braunfs zustande kommt.  Eine Aufkliirung fiir dieses 
Verhalten konnte uns der Fall Nr. 36 geben. Aueh dieser zeigte eine 
starke braune Atrophie der inneren Organe, vor allem aber war die 
braune Fi~rbung der Muskulatur der unteren Extremit~ten besonders 
auffallend. Bei der mikroskopisehen Untersuchung der yon uns ge- 
wghlten Muskeln, also des M. sartorius und des M. gracilis, zeigte es 
sick nun, dab in dem grSBten Teil der Fasern die Kerne zu kleineren 
Haufen geballt und stark vermehrt  waren. Die Pigmente der einzelnen 
Kerne lagen auf diese Weise auch in den Kernhaufen geballt und ergaben 
so die deutliche braune Verfiirbnng. Eine Vermehrung des l~igmentes 
eines einzelnen Kernes konnten wir nicht feststellen, sondern es ergaben 
sich bei den Kernen, die isoliert lagen und deshalb melBbar waren, sogar 
sehr geringe Pigmentwerte,  wie aus der Tabelle zu ersehen ist. Anders 
bei dem Fall Nr. 27, bei dem es sich um eine lange Zeit stationer be- 
handelte Lungentuberkulose handelte. Trotz st~rks~er Atrophie der 
Muskulatur war bei der makroskopischen Betrachtung eine wesentliche 
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Braunfarbung nicht zu erkennen. Mikroskopisch ergab sieh, dal3 die 
Pigmentwerte aber hSher lagen a]s bei Fall Nr. 36. Nur war bei Fall 
Nr. 27 eine solche Zusammenballung der Kerne nieht festzustellen. Auf 
Grund dieser Untersuchungen glauben wir schliel~en zu kSnnen, da6 ffir 
das makroskopische Auftreten der braunen Atrophie neben einer Atrophie 
der Muskulatur auch noch eine diehte Lagerung der Kerne mit  flzren 
Pigmentanhaufungen erforderlich ist. 

Jelingho/f nimmt  zu der Arbeit von H. Miiller Stellung und n immt  
an, da6 die yon Miiller benutzte Methode der Pigmentfarbung mit  
Sudan I I I  wegen der dabei mitgefarbten Fett trSpfchen zu falschen Er- 
gebnissen fiihre. Verfasser glaubt dutch eine schwache Kernfarbung 
mit  Hamalaun-Carmin zu riehtigeren Werten zu kommen. Da auch wir 
bei der Arbeit an der Skeletmuskulatur zur Darstellung des Pigmentes 
die Farbung mit  Sudan I I I  vorgenommen haben, haben wir zum SchluB 
noeh 10 F/~lle nach den beiden Methoden gefarbt, also mit  Sudan I I I  
und tIamalaun-Carmin.  Bei der Messung derselben nach beiden Methoden 
gefarbten Fallen ergab sich nun die Differenz, dag die mit  Hamalaun-  
Carmin gef~rbten Prgparate  einen um 0 , l - - l , 0  Teilstrich geringeren 

Wert  aufwiesen als die 
Tabelle 7. mit  Sudan I I I  gefgrb- 

Alterin ten desselben Falles, 
Nr.  J a h r e n  Sterno.  Subsc. Sar t .  Grac.  wie die nebenstehende 

10 10 S I I I  2,1 2,2 3,5 3,2 Tabelle erkennen l~gt. 
HC 1,0 1,1 2,0 1,95 Unsere Feststellun- 

19 27 S I I I  2,55 2,25 2,65 2,6 
HC 1,6 1,6 2,45 2,25 gen fiber die Art der 

30 38 S I I I  4,55 4,3 5,2 5,2 Verteilung des Fig- 
HC 3,5 3,2 4,2 4,1 

36 50 S I I I  2,7 2,3 1,75 1,8 mentes wurden da- 
HC 2,6 2,3 2,0 1,95 durch in keiner Weise 

43 66 S I I I  2,2 2,45 3,55 3,2 ge~ndert. Nur bei der 
HC 2,0 2,05 2,55 1,9 Messung der Figment- 

S I I I  ~ Sudan III,  It  C ~ IIi~malaun-Carmin. werte der Muskulatur 

Neugeborener ergab sieh 
ein Untersehied. In  diesen Fallen zeigten sieh bei der Sudanfarbung 
kleine PigmentkSrnehen, deren Wert  aber noch unter  1 Teilstrich lag, 
wahrend die Farbung mit  Hamalaun-Carmin fa r  kein Figment er- 
kennen liel]. Bezfiglieh der Bedeutung dieser Unterschiede der Fig- 
mentwerte  bei den beiden versehiedenen F~rbemethoden mfissen wir 
auf die laufenden neueren Untersuchungen yon BShmig verweisen, der 
zu dieser Frage Stellung nehmen wird. 

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, dal3 die Ablagerung des 
Pigmentes yon der Tatigkeit  und dem Zustand der Muskulatur abhangt. 
Sie haben weiter ergeben, dab die Bewegungsmuskulatur starker pig- 
mentiert  ist als die Haltemuskulatur.  Diese beiden Ergebnisse scheinen 
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in einem Widerspruch zueinander zu stehen, denn nach unseren Fest- 
stellungen mtiBte man annehmen, dab die liinger oder dauernd t/~tige 
Haltemuskulatur auch hShere Pigmentwerte aufweisen mtiBte. Eine 
Erkl~rung fiir dieses Verhalten suchten wir in der Muskelphysiologie. 
Nach den Untersuchungen yon Wachholder und anderen enth~lt die 
HMtemuskulatur eine Reihe yon Stoffen in grSfterer Menge Ms die Be- 
wegungsmuskulatur. Solche Stoffe sind: Restphosphors/~ure, Chole- 
sterin, Vitamin B2 und C, Glutathion und andere. Ferner findet sich 
in der HMtemuskulatur mehr Oxydase, und der Sauerstoffverbrauch 
in ihr ist ein hSherer Ms in der Bewegungsmuskulatur. Den Vitaminen B 2 
und C sowie dem Glutathion, die sich besonders in den Muskeln mit 
Dauerleistung finden, hat  die Physiologie die l~olle yon Stoffwechsel- 
katalysatoren zugeschrieben, deren Leistung es ist, eine st/~rkere An- 
sammlung yon Abbauprodukten zu verhindern. Vielleicht ist damit 
auch die geringere Ansammlung yon Lipofuscin in der HMtemuskulatur 
im Gegensatz zur Bewegungsmuskulatur erkl/~rt, insofern Ms die Stoff- 
wechselkatMysatoren dessert Bestand vermindern. 

Aus unseren Befunden geht weiter hervor, dM3 yon einem bestimmten 
Alter ab die Lipofuscinablagerung ein regelm/~Biger Bestandteil des 
peripheren Muskels ist. Grad und Menge des Lipofuscins schwanken 
sowohl bei einem bestimmten Muskel verschiedener Individuen wie bei 
den yon uns untersuchten vier verschiedenen Muskeln eines Individu- 
urns. Diese Schwankungen und Verschiedenheiten best/~tigen die yon 
BShmig ffir die Herzmuskulatur begriindete Annahme, dab die Lipo- 
fuscinablagerung in der Muskelfaser - -  nach unseren Untersuchungen 
also auch in der Bewegungsmuskulatur - -  verschieblich ist. Wie bei 
der Herzmuskulatur miissen wir annehmen, dab auch in der querge- 
streiften Muskulatur das Lipofuscin nach MaBgabe der Muskelfunktion 
abnimmt und zunimmt. Eine andere Deutung 1/~Bt das unterschied- 
liche Verhalten der Lipofuscinablagerung beim vollkr/~ftigen Individuum 
(VerkehrsunfM1) einerseits, beim stillgelegten Extremit/~tenmuskel (L~h- 
mung) andererseits nicht zu. 

Zusammenfassung. 
Unsere Untersuchungen fiber die Pigmentverh/~ltnisse der quer- 

gestreiften Muskulatur ergeben, dab es sich bei der Ablagerung des 
Lipofuscins um keinen mit einer Atrophie verbundenen Vorgang handelt. 
W~re n~mlich die Ablagerung ein Zeichen yon Atrophie, dann mfiBten 
die hSchsten Werte im Alter zu finden sein, was aber unseren Befunden 
nicht entspricht. Vielmehr zeigt es sich, d~8 die Pigmentablagerung 
1. yon dem Zustand der Muskulatur abh~ngig ist, insofern Ms ein kri~ftiger 
Muskel mehr ablagert als ein schwacher, atrophischer; 2. yon der funk- 
tionellen Beanspruchung des Muskels beeinflui3t wird. Stillgclegte odor 

31" 



478 Walter Kny. 

ge lghmte  Muskeln en tha l t en  weniger  P i g m e n t  als t•tige; 3. Schwan- 
kungen  der  einzelnen Al te rss tu fen  un te rwor fen  is t  und  zwischen 30 
und  40 J a h r e n  wahrscheinl ich  einen H S h e p u n k t  erre icht .  I n  der  J u g e n d  
und  im Al t a r  s ind die W e r t e  n iedr iger ;  4. in der  Bewegungsmusku la tu r  
s t a rker  zu sein scheint  als in der  H a l t e m u s k u l a t u r .  
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