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I. Physiologisch-chemische Untersuchung. 

In voraufgegangenen Untersuchungen fiber die LiI)ofuseinab]agerung 
im Herzmuskel fanden R. BShmig 1 und Mitarbeiter (Miiller 2 und 
v. Finclc a) weitgehende morphologische Gesetzm/igigkeiten in der 
l-I/~ufung und Lokalisation des Lipofusclns. Aus ihren ~essungen er- 
gibt sich, dab nicht nur die Pigmentierung mit steigender funktioneller 
Beanspruchung des tIerzens allgemein zunimmt, sondern dab auch 
innerhalb der einzelnen Herzwandsehichten beim )/[enschen Unter- 
schiede in der Quantit/~t des abgelagerten Pigmentes auftreten. Dabei 
scheint es gleichgiiltig zu sein, ob die ~ehrleistung des Herzens auf 
pharmakologischem Wege oder dutch Erh6hung der k6rperlichen Arbeit 
erreieht ~4rd. Besonders auff/~llig war, dab in den Versuchen v. Fincks s 

die Pigmentzunahme schon nach wenigen Stunden auftrat  und mit zu- 
nehmender .Zeit einem oberen Grenzwert zustrebte. 

Durch diese Befunde erhielten die schon frfiher yon Krehl 4 (vgl. 
auch Ascho//a, Koch 6) vermuteten Unterschiede im funktionellen Ver- 
halten der einzelnen Wandabschnitte des iterzmuskels neuerlich eine 
Stiitze. Auch die neuesten r6ntgenologischen VerSffentlichungen B6hmes 7 
fiber die w/~hrend der Ilerzaktion auftretenden Ver/~nderungen der tterz- 
binnenr/s weisen auf eine funktionell verschiedenartige Beteiligung 
der einzelnen Muskelsysteme des Herzens bin und machen fiir den 
PapiIlarmuskel eine solche Sonder~unktion sehr wahrscheinlich. 

In  fast gleichzeitig zu den Arbeiten B6hmigs ausgefiihrten Unter- 
suchungen an auf I)auerleistung trainierten Tieren kormten Wachholder 
und Uhlenbroock 8 eine absolute Zunahme der reduzierenden Substanzen 
im Gewebe feststellen, die auBer dem Skeletmuskelsystem besonders 
intensiv den Herzmuskel betrifft. An der Zunahme war neben dem 
Glutathion vor allem die Askorbins/~ure beteiligt. Auch an diesen Trai- 
ningstieren war eine Pigmenterh6hung im Herzmuskel gegenfiber den 
nicht trainierten Kontrolttieren unverkennbar. 

I)ie Betrachtung aller dieser Befunde lieB es angebraeht erscheinen, 
den Problemen der tterzmuskelfunktion vonder  physiologisch-chemischen 
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Seite nachzugehen. Analog den Versuchen von Wachholder, Anders und 
Uhlenbroock 9 vcurden methodisch I~eihenuntersuchungen fiber die HShe 
des Askorbinsguregehaltes der einzelnen Herzwandabschnitte vor- 
genommen, um vielleicht auf diese Weise einen Einblick in etwMge 
Funktionsunterschiede der Herzmuskelsysteme zu gewinnen. Auger 
den vorgenannten Ergebnissen war in der uns zugs neueren 
Literatur  fiber diese Fragestellnng nichts bekannt. 

Da nun ihrerseits die Askorbinsgure in enger Beziehung zum Melanin- 
stoffweehsel steht (vgl. Szent-Gy6rgyl~ Stepp, Ki~hnau und Schr6der 11; 
Kahler und La Croix12), lag es nahe, bei ihrer wichtigen Eigenschaft ~ls 
hochaktiver Katalysator  des Zellstoffwechsels auch nach Beziehungen 
zwischen der Lipofuscinablagerung nnd dera Ascorbinsiiuregehalt des 
Herzmnskels zu suehen und so Aufschlu8 fiber Zweck und Funktion des 
braunen Pigmentes zu erhalten. 

In  Verfolg dieser Fragestellung kgm es darauf an, die in ihrer Pig- 
mentablagerung voneinander verschiedenen Herzwandabschnit te einzeln 
und gleichzeitig auf ihren Lipofuscin- und Askorbinsguregehalt zu 
prfifen. 

d~/ethodi)L Zur Untersuehung er~viesen sich IKinderherzen als besonders 
gfinstig, da sie eimnal in ganz frischem Zustand zu erhalten waren, an- 
dererseits durch ihre grol~e Muskelmasse geniigend Material der einzelnen 
I-Ierzwandschichten boten und so eine verh~ltnism~Sig genaue pr/ipara- 
torische Abggenzung der Wandabschnitte bedeutend erleichterten. 
Sehwierigkeiten ergaben sich dabei h~iufig in der Abgrenzung der sub- 
endokardialen Innenschicht wegen ihrer sehr geringen Dieke. Stets 
wurde das Material der gleichen Stelle entnommen, und zwar aus der 
linken Kammer die subepikardiale Aul~enschicht (A), die iVfittelschicht (M), 
die subendokardiale Innenschicht (I) und der groBe Papillarmuskel (P). 
In einer weiteren Versuchsreihe wnrde die AuSenschieht des linken 
Ventrikels an drei verschiedenen Stellen (A1, A 2, Aa) und ebenso die 
Innensehieht (I1, I2, Ia) auf Pigment- und Vitamingehalt  geprfift. Der 
Absehnitt  I a wurde stets der Umgebung des Papillarmuskels entnommen. 
Die Herzen wurden sofort naeh Schlaehtung der Tiere (etwa binnen 
einer Stunde) verarbeitet,  um etwaige Verluste der Askorbins/~ure auf 
ein Minimum zu reduzieren. 

Die Bestimmung der Askorbins~ure wurde in den ersten vier Ver- 
suehen mit der yon Fufita, Iwata#e und Myiata 1~ angegebenen eolori- 
metrisehen Methode vorgenommen, wobei die Gewebsstficke nach 
Quensel und Wachholder 14 mit Sulfosalieyls/~ure enteiweil~t wurden (vgl. 
dazu Wachholder und Podesth15). Da sieh jedoeh bezfiglich der Genauig- 
keit dieser ~e thode  sehon nach kurzem Bedenken einstellten, wurde mit 
der in der Literatur am meisten angewandten Methode naeh Tillmans 
fortgefahren und dieser zur Kontrolle ira weiteren Verlaufe das Methylen- 
blauverfahren yon Martini und Bonsignore 16 angesehlossen. Dieses 



Untersuchungen fiber Untersehiede im Askorbins~ure- und PigmentgehMt. 701 

letztere wurde in der yon Wachholder und Podesth angegebenen Weise 
verwandt, nach deren Untersuchungen sieh die Methylenblaumethode 
ffir die ~usku la tu r  besonders gut eignet. Die Tillmannssche ~ethode  
wurde beibehalten, well sieh dadureh Vergleiche mit den ~rfiheren Er- 
gebnissen ( Wachholder und Uhlenbroock s, Wachholder, Anders und Uhlen- 
broock 9) am besten durehfiihren lieBen. 

Ergebnisse. Die Tabelle 1 gibt eine ~Jbersicht fiber Pigment- und 
Askorbins~nregehalt der einzelnen Kammerschichten fiir I-Ierz I IV. 

Die Askorbinsgnre wurde 
hierbei eolorimetriseh naeh 
Fujita la bestimmt.  

Die Tabelle 2 zeigt die 
gleiche Gegeniiberstellung yon 
Herz V - - X I V ,  w~)bei die I A 
Askorbins~nre naeh Tillmans M 
und in weiteren Versnehen I 

P 
aneh mit Methylenblau be- 
s t immt wurde. I I  A 

Die Tabelle 3 gibt eine 1V[ 
I 

lJbersieht fiber die Ver~eilung p 
yon Askorbins/~ure nnd Lipo- 
fusein innerhalb eines Herz- I I I  A M 
wandabschnittes, wobei die I 
AnBen- nnd Innenschieht ein P 
und desselben ]-[erzens zum IV A 
VergMeh der gefundenen M 

I Werte in eine Gegenfiber- p 
stellung gebraeht sind. 

Unsere Bestimmungen der 
Askorbinsi~nre im Herzmuskel 

Tabelle i. 

Versnchs-  Askorbin- Lipo~usein- 
Nr.  s~ure w e f t  in Bemerk n n g en  

in rag-% Mikrometer-  
Tei ls tr ichen 

1,2 
1,3 
1,4 
1,25 

6,5 
5,7 
9,6 

2,7 
2,35 
2,0 
2,4~5 

2 ,~  
2,1 
2,8 I 

_ _  1,9 I 

2,2 
2,4 
2,2 
2,1 

6,6 
6,4 

13,5 
11,7 

2,6 
4,8 
1,4 
7,5 

5,0 
5,7 
6,3 
5,5 

Altes Tier 

Jungtier 

A ~ AuBenschicht, M = Mittelsehich~, 
I = Innensehieht, P = Papillarmuskel. 

ergeben zuns als auffallendsten und bisher unbekannten Befund, dab 
der Gehalt an Vitamin C verscbieden ist in den einzelnen Herzwand- 
abschnitten nnd ferner, dab der Gehalt insofern bestimmte Untersehiede 
anfweist, als die inneren )/[uskelabschnitte kleinere, die auBeren Ab- 
sehnitte grSBere Vitaminmengen enthalten. 

Die in Tabelle 1 nnd 2 wiedergegebenen l~esnltate zeigen weiterhin, 
dab fiberraschenderweise in den reiehlich pigmentierten Herzwand- 
abschnitten eine relative Abnahme des Askorbinsauregehaltes anffs 
ist, ws die weniger pigmentierten Abschnitte eine Zunahme anf- 
weisen. Mit Ansnahme der Herzen I X  und X, die allein ein ganzlich 
entgegengesetztes Verhalten erkennen lassen, sind diese Feststellungea 
bei allen fibrigen zu erheben. Nach allen bisherigen Untersuehungen 
ist der inhere Abschnitt der Herzmuskulatur  (Innenschicht und Papillar- 
muskel) gewShnlich pigmentreieher. Kehren sieh diese Verhaltnisse 
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Tabe l le  2. 

Versuchs -Nr. 

V A  
M 
I 
I) 

VI A 
M 
I 
P 

VII A 
M 
I 
P 

VIII  A 
M 
I 
P 

IX A 
M 
I 
P 

X A  
M 
I 
P 

XI A 
M 
I 
P 

XII  A 
M 
I 
P 

XIII  A 
M 
I 
P 

XIV h 
M 
I 
P 

Askorbins~ure 
in rag- % 

Ti l lmans  Methylen- blau 

1,4 
1,15 
1,2 
0,9 

1,2 
0,65 
0,55 
0,8 

1,5 
1,2 
1,9 
1,1 

O,9 0,45 
0,8 0,6 
0,7 0,75 
1,35 1,15 

1,8 0,8 
2,0 0,9 
2,1 1,2 
2,5 1,25 

2,3 0,2 
2,7 0,6 
2,25 0,15 
2,95 0,75 

1,4 0,35 
2,0 0,4 
2,3 0,3 
2,6 0,6 

0,75 0,7 
0,65 0,45 
0,5 0,4 
0,5 0,4 

2,5 1,85 
2,0 1,4 
2,35 1,9 
1,8 1,2 

0,9 2,3 
1,1 2,7 
0,8 2,0 
0,8 1,9 

IApofuscin- 
weft in 

Mikrometer - 
Teilstrichen 

3,2 
9,1 

10,5 
10,5 

1~2 
8,0 
8,9 
5,5 

3,9 
5,8 
5,8 
5,4 

2,8 
4,8 
0,0 
0,8 

1,3 
2,5 
2,3 
7,1 

0,54 
0,7 
0,96 
0,5 

4,0 
3,2 
1,4 
1,0 

0,82 
0,8 
1,9 
1,5 

1,1 
2,0 
0,7 
3,0 

1,2 
0,5 
1,0 
1,2 

Bemerkungen 

Altes Tier, 0chse 

Altes Tier 

Starke 

Kalb 

Junges Kalb 

Kalb 

Oehse 

Starke 

jedoch urn, wie es z. B. bei I terz  V I I I  und  X I  gegeben ist, so geht diesem 
Befund auch eine entsprechende Umkehr  des re la t iven Askorbins~ure- 
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Tabe l l e  3. 

Versuchs-Nr. 

I A 1 .  
2, 
3. 

I 1 .  
2. 
3. 

I I  A 1. 
2. 
3. 

I 1 .  
2. 
3. 

I I I  A 1. 
2. 
3. 

I 1 .  
2. 
3. 

IV A 1 .  
2. 
3. 

I 1 .  
2. 
3. 

V A 1 .  
2. 
3. 

I 1 .  
2. 
3. 

VI A 1 .  
2. 
3. 

I 1 .  
2. 
3. 

Askorbin~gnre 
in rag-% 

Ti l lmans  I Methylen-blan 

I 
1,15 i 0,65 
1,15 0,6 
1,25 0,65 

1,6 i 0,95 
1,55 0,95 
1,6 0,95 

2,8 1,4 
2,75 1,4 
2,8 1,45 

2,3 [ 1,2 
2,3 1,05 
2,2 1,1 

2,0 I 0,95 
2,0 0,95 
2,0 0,9 

1,4 I 0,65 
1,25 0,6 
1,2 0,65 

2,0 1,05 
2,05 1,1 
2,1 ! 1,0 

1,5 0,75 
1,5 0,7 
1,25 0,7 

2,5 1,35 
2,5 1,35 
2,5 1,4 

3,1 2,0 
3,2 1,9 
3,3 2,1 

2,8 1,25 
2,8 1,35 
2,6 I 1,25 

2,2 I 1,0 
2,1 0,95 
2,2 0,95 

Lipofuscin- 
wert in 

Mikrometer- 
Teilst~chen 

4,2 
3,8 
3,2 

3,4 
4,3 
5,5 

2,5 
2,2 
2,1 

4,1 
4,3 
4,5 

3,1 
2,7 
3,1 

4,8 
4,1 

�9 4,5 

3,2 
2,8 
2,7 

4,0 
4,0 
4,0 

0 
1,0 
1,9 

2,5 
2,5 
3,0 

3,4 
3,4 
3,3 

5,2 
4,9 
5,0 

Bemerknngen 

Jungtier 

Starke 

Starke 

Ochse 

Jungtier (sehr 
kleines Herz) 

Ochse 

geh~ltes p~rallel .  Bei  He rzen  mi t  sehr  ger ingen P igmentschwankungen ,  
wie z. B. bei  Herz  I V  und  X I V ,  zeigt  sich auch die V i t aminve r t e i l ung  in 
den  einzelnen W~ndsch ich ten  ziemlich kons tan t .  
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Aus diesen Befunden ergibt sich, da~ im ~llgemeinen der Vitamin- 
gehalt in den einzelnen Herzwandschichten dem Pigmentgehalt umgekehrt 
parallel geht. Dies~r Schlu~ ist aber nur ffir die relative Verteilung des 
Vitamin C-Vorrates im Herzmuskel zul~ssig. Uber d~s Verhalten der 
absoluten Vitamin C-~enge zum Gesamtpigmentgehalt ist auf Grund 
der vorangegangenen Untersuchungen yon Wachholder und Uhlen- 
broock s sowie yon B6hmig 1 nur zu sagen, d ~  beide bei Erh6hung der 
funktionellen Anforderungen, wie z .B.  im Training, eine quantitative 
Zunahme erfahren. Ob diese Zunahme in einem proportionMen Ver- 
h~ltnis zueinander erfolgt, bezogen auf die einzelnen Herzwandabschnitte, 
oder ob vielleicht das Verh~ltnis von Vitamin C zum Lipofuscin eine sich 
nur unter krankh~ften Bedingungen ~ndernde individuelle Konstante 
bei Mensch und Tier darstellt, ist weder auf Grund dieser noch fr~herer 
Versnche feststellbar. 

Nach den vorliegenden Ergebnissen erscheint die genaue Erf~ssung 
der absoluten Vitamin C-~enge nicht immer unbedingt sicher. Von 
Wachholder und Podesth ~ ist in ausgedehnten Versuchen gezeigt worden, 
d~l~ die ~e thode  von TiUmans im allgemeinen zu hohe Werte durch Er- 
fassung noch anderer, in diesem stark sauren Sulfosalicyls~uremilieu 
reduzierender Stoffe, gegenfiber dem ~ethylenblauverfahren gibt und 
daher, absolut gesehen, nicht g~nz spezifisch ist. Aber auch die Methylen- 
blaumethode gibt gelegentlich wesentlich h6here Werte als das Verfahren 
nach Tillmans (vgl. Herz x I v ) ,  wie sie Wachholder und Podesth 15 nur 
bei embryonalen I-Ierzen fanden. Beide ~e thoden  geben gelegentlich 
gleich hohe Werte (vgl. I-Ierz XII),  h~ufig aber auch grol~e Differenzen. 
Nach Neuweiler ~7 dfirffe ein Tell dieser Differenzen seinen Ausgleich 
durch Innehaltung einer g~nz genauen Wasserstoffionenkonzentration 
erfahren, die bei dem ~[ethylenbl~uverfahren schon bei geringen Schwan- 
kungen wesentlich verschiedene Werte liefert. Neuweiler 1~ fand bei 
Wahrung dieser Bedingungen in sehr vielen Fs eine ziemlich genaue 
~bereinstimmung zwischen dem Methylenbl~u- und dem Tillmansschen 
Verfahren. Andererseits erh6ht sich die Fehlergrenze einer jeden ~ethode,  
wenn die zu erfassenden Substanzmengen sehr klein sind. 

Beiden angew~ndten ~e thoden  ist dagegen gemeinsam, - -  und das ist 
fiir die vorliegenden Untersuchungen yon besonderer Wichtigkeit - -  da~ 
einer Zunahme des Vitamin C-GehMtes im Tillmansschen Verfahren 
~uch eine solche im ~ethylenblauverbruuch entspricht und umgekehrt. 
Diese letztere stets erkennbare ~bereinstimmung gab mit dazu Veran- 
lassung, die Tillmanssche Methode beizubeh~lten, um so mehr, als in 
der vorliegenden Arbeit lediglich das Verteilungsprinzip des Vitamins C 
interessierte and  untersucht werden sollte. Mag a~ch an sich die Till- 
manssche ~ethode  etwas zu hohe Werte geben, die vielleicht sogar einen 
bei jedem Herzen verschiedenen Prozentsatz des Vitamingrundwertes 
ausmachen, so liegt zur Zeit noch kein Grund vor, innerhalb eines Herzens 
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eine yon Herzabschnitt  zu Herzabschnitt  wechselnde Beteiligung redu- 
zierender Substanzen in der Ti l lmansschen Bestimmung anzunehmen. 
Gerade dies ist fiir die Auswertung der angegebenen Befunde yon aus- 
schlaggebender Bedeutung. Das gleiche gilt auch ffir die Methode yon 
t~u]ita 13, die bei den ersten vier Herzen angewandt wurde. Sie gibt nach 
Wachholder und Podesth - -  im Vergleich zu anderen Organen - -  am Herz- 
muskel immer noeh die richtigsten, wohl abet etwas zu hohe Werte durch 
gleichzeitige Miterfassung der Gewebsharns/~ure. Ffir die einzelnen Herz- 
wandabschnitte sines Herzens eine verschiedene Harns/~urekonzentration 
vorauszusetzen, war ebenfaIls keine Veranlassung gegeben. Es sind des- 
halb auch diese Werte vergleichshalber unter den genannte n Vorbehalten 
mit aufgefiihrt worden. Eine relative, stets in gleioher l%ichtung ver- 
laufende Abstufung der Werte aller drei Methoden ist unverkennbar. 

Die hier gegebene Deutung der Befunde geht yon der Voraussetzung 
aus, dab die Askorbins~ure und das Lipofusoin innerhalb eines Wand- 
abschnittes in ungef/s gleichm&l~iger Verteilung vorkommen, zum 
mindesten aber etwaige Verteilungsunterschiede nicht grSl~er sind als 
die Differenz im Gehalt zweier benachbarter Wandabschnitte. Die 
l%ichtigkeit dieser Voraussetzung liel~ sich durch die Ergebllisse einer 
weiteren Versuehsserie erweisen, in der 6 l%inderherzen an je drei ver- 
sehiedenen Stellen der Aul3enschicht einerseits, der Innensehieht anderer- 
seits auf den Gehalt an Lipofuscin und Vitamin C geprfift wurden. 

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse dieser Versuchsreihe aufgeffihrt. 
Zwischen Innen- und Aut~enschicht sind bei allen Herzen die Unter- 
schiede sowohl im Ti l lmansschen Verfahren wie bei der Methylenblau- 
methode grSl]er als 25 %, vc/~hrend sie innerhalb eines I-Ierzwandabsehnittes 
kleiner als ]0 % sind und damit in die Fehlergrenze der Methodik fallen. 
In der Lipofuscinbestimmung sind gleichartige Unterschiede erkennbar. 

1XTur die Jungtierherzen I und V zeigen erneut eine Umkehrung in 
der Askorbins/s analog den Herzen VII I  und XI  in Tabelle 2. 
Auch bier entspricht dieser Umkehrung eine /s Unregelm/~ftigkeit 
im l~igmentgehalt. 

Ob die Schwankungen im Vitamingehalt der untersuchten Tiere, die 
sich bei der Ti l lmansschen Methode ebenso wie bei dem Methylenblau- 
verfahren zwisehen 0,5 und fast 3 mg-% bewegen, auf Unterschiede in 
den Ern/~hrungsverhgltnissen oder der KSrpert/s der einzelnen 
Tiere zurfickzufiihren sind, l/~l]t sich zur Zeit noch nicht sagen. Auch der 
Pigmentgehalt diirfte dazu in Abh/ingigkeit stehen. ~eistens handelte 
es sieh um jfingere Schlachttiere, fiber deren Ern/s und Haltung 
(ob Stall- oder Weidetiere) niehts zu erfahren war, Weiterhin ist es auf- 
fiillig, dab die Herzen mit abweichenden Ergebnissen (vgl. Tabelle 2, 
Herz VIII,  IX, X ,  XI  nnd Tabelle 3 Herz I u n d  V) ausschlieBlich Jung- 
tieren zugeh6ren. Auch in den Befunden Wachholders ~5 sind bei Jung- 
tieren solche Abweichnngen erkennbar. 
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Von vielen Untersuchern wurden die Beziehungen dargelegt zwischen 
Vitamin C und Melanin, das im KSrper auf Zufuhr yon Askorbinsgure 
in Kombination mit Nebennierenhormon nicht nut sein quantitatives 
Verhalten, sondern auch seinen Ausscheidungsmodus /~ndert. Durch die 
Befunde der vorliegenden Arbeit ist tier Nachweis gefiihrt, da$ auch das 
Lipofuscin ein gleiches Verhalten zur Askorbins~ture zeigt wie das Melanin. 
Damit erfahren die schon frtiher ge~tuBerten Vermutungen tiber die nahe 
Verwandtsehaft z-Msehen Melanin nnd dem Lipofusein (vgl. Hueck is, 
Lubarsch ~, Brahn und Schmidtmann2~ neuerlich eine Bestgtigung. Das 
Melanin nnd tier Lipofuseinkern diirften als identisch anzusehen sein, 
wie sehon yon Lubarsch 19 angenommen wurde. 

Da das Lipofnscin physiologisch in vielen Organen vorkommt und 
beim Herzmuskel auf Leistungssteigerung mi* einer Zunahme antwortet, 
ist es nieht sehr wahrseheinlieh, dab das Lipofuscin lediglich einen 
Sehlaekenstoff darstellt. Vorliegende und friihere Befunde spreehen mehr 
daftir, dab es sich um einen regular entstehenden intermedi/~ren Stoff- 
weehselk6rper handelt, der auch dutch seine quantitativ h~ufig weehselnde 
Vergesellschaftung mit Neutralfett und Lipoiden eher den Charakter 
eines l~eservestoffes tr/~gt. Seine Anreieherung im atrophisehen Organis- 
runs diirfte auf eine verminderte Ausnntzung und Abbauf~higkeit zurttek- 
zufiihren sein, wie sie unter gleiehen Verh~tltnissen fiir Fett erwiesen ist. 
Diese letzte Folgerung ist lediglich eine Vermutung und mu8 ebenso 
wie die Frage, ob die intracellul/~re Pigmentbildung mit einem Verbrauch 
an Vitamin C einhergeht (s. Innenabsehnitte des Herzens) oder ob diese 
Zellen ein Plus an Pigment bilden kSnnen, well sie an sich weniger Vita- 
min C als die AuSensehiehten des Herzens enthalten, offengelassen 
werden. Weitere Untersuehnngen hiertiber sind im Gange. 

Die Art der gegens~ttzliehen Verteilung yon Pigment und Vitamin C 
ira Herzmuskel ist den Pigmentbefunden analog, die sieh bei der Unter- 
snchung yon Haltungs- und Bewegungsmuskulatnr ergeben (Kny21). 
Die vitaminreichen Haltemuskeln (Wac/~holder und Uhlenbroock s) zeigen 
auch hier einen geringeren Lipofuseingehalt als die vitaminarmen Be- 
wegungsmuskeln. Aus alien diesen Befunden ergibt sieh daher, dab 
zwisehen der Askorbins~ture und den genannten Pigmenten faBbare 
biologische Gesetzmgl]igkeiten bestehen: 

Die 13bertragung der Befunde Wachholders s yon der tta!tungs- und 
Bewegungsmuskulatur auf den"Herzmnskel, die bei Betrachtung dieser 
Ergebnisse naheliegt, begegnet begreiflieherweise grol~en Sehwierig- 
keiten. Danaeh miii~te die auBere Herzwandschieht mehr fiir Tonus- 
und damit fiir die das Answurfvolumen bestimmende Arbeit verant- 
wortlich gemacht werden, w/~hrend die inneren Abschnitte, insbesondere 
aber der Papillarmuskel, die eigentliehe Auswurfarbeit zn leisten h/~tten. 
Far den Papillarmuskel sind Anhaltspunkte in diesem Sinne dutch die 
rSntgenologisehen Untersuehungen B6hmes 7 gegeben. 
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Diese letztangeffihrten Uberlegungen sind zun/~ehst als Arbeits- 
hypothesen anzusehen, da ffir solche Folgerungen das yon uns unter- 
suchte Material noeh zu gering ist. 

IL  Morphologisehe Untersuehung. 
Aufgabe der voriiegenden Untersuehung war - - w i e  eingangs dar- 

gelegt - - ,  die vergleichende und kombinierte Bestimmung des Askorbin- 
s/~ure- und des Lipofuscingehaltes der Herzmuskulatur. Ebenso wie bei 
der chemisehen Bestimmung der Ask0rbinss interessierten bei der 
morphologischen Untersuchung des Lipofuscins nieht die absoluten 
Werte, sondern nur die Vergleichswerte, die bei Einhaltung einer Unter- 
suehungsmethodik gewonnen wurden. 

Zu dieser morphologischen Methodik ist zu sagen: Die mikroskopische 
Bestimmung des AusmaBes der Lipofuscinablagerung im Herzmuskel 
haben wir erstmalig dureh Messung mittels des Okularmikrometers yon 
H. Miiller an mensehlichen Iterzen, von M. v. Fin'ck an Kaninehen- 
herzen vornehmen ]assen. Solche Messungen sind nur ausffihrbar, wenn 
die Yfuskeln parallel zum Faserverlauf geschnitten und im mikroskopi- 
schen Pr/~parat getroffen sind. Das gelingt nieht immer bei allen Herz- 
wandabschnitten, so oft nieht bei den Trabekelmuskeln. t t ier  ist die 
Anfertigung mehrerer Prs und eine Schnittffihrung in versehie- 
dener Richtung nStig. Andernfalls miissen im betreffenden Schnitt die 
Einze]fasern oder Fibril]enbfindel ausgesueht werden, die den Anforde- 
rungen entsprechen. Wir haben an jedem der entnommenen I-Ierzmuskel- 
teile die Messungen in gleicher Weise vorgenommen, wie bei den genannten 
Voruntersuchern und bei den neuen Untersuchungen von W. Kny fiber 
den Lipofuscingehalt im Skeletmuskel angegeben: von mSgliehst dfinnen 
Gefrierschnitten wurden bei Hs an jedem entnom- 
menen Muskelstfickchen je 20 Kerne mit ihren beiden polst/~ndigen Lipo- 
fuscinablagerungen nach L/~nge und Breite gemessen, so dal~ in jedem 
Herzmuskelabsehnitt 40 Einzelmessungen vorlagen. Die Mittel aus diesen 
40 Einzelwerten sind in den vorstehenden Tabellen Teil I angetragen. 

Bei der Auswertung dieser vergleiehenden Untersuchung ist nieht der 
Ort, auf den Anteilwechsel der Komponenten Pigment ~- Fet t  einzugehen, 
wie er bei der Verbindung dieser beiden im Lipofuscin vorliegt. Das war 
weder Aufgabe dieser Untersucbung noeh ist eine solehe Anteilbestim- 
mung mit morphologisehen Messungsmethoden zu erfassen. Denn bei 
der morphologischen ~ethodik  ist eine exakte Trennung beider Kompo- 
nenten nieht durchffihrbar. Dieser Fehler der Metbodik ist uns wohl 
bekannt. Bei der gleichsinnigen Durchffihrung der Messung hat dieser 
Fehler als Konstante zu gelten, die die aufgefundenen Wertunterschiede, 
auf die allein es ja ankommt, nicht beeinfluBt. 

Vergleiehen wir die Gesamtwerte der vorliegenden 14 Oehsenherzen 
der 1. Reihe (Tabe]le 1 und 2), so fallen zun/~chst die grol~en Unterschiede 
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der Teilstrichwerte des Lipofuscins auf. Das gleiche gilt, wenn wir die 
Werte des einze]nen Herzfalles vergleichen und die wesentlieh erscheinen= 
den tterzmuskelabschnitte gegenfiberstellen: 

1)aplllarmuskel zu Innenschicht linker Ventrikel : In  6 Fallen im groBen 
Papillarmuskel h6ehster Lipofuscinwert aller untersuchter Herzmuskel- 
abschnitte des betreffenden Falles ; in 4 Fallen unwesentlieh verschieden 
yon den Werten der Innenschicht; in 4 Fallen niedriger als die Werte 
der Innenschicht allein oder aueh niedriger als die Werte der Mittelschieht. 

Innenschicht zu AuBenschicht linker Ventrikel: Innenschicht zeig~ 
in 8 Fallen hShere Werte als Au~enschicht, in 4 Fallen niedrigere Werte 
als Aul~ensehicht, in 1 Fall gleichen Wert. In  1 Fall wurde AuBenschicht 
nicht gemessen. 

Mittelschieht: Lipofuscinwerte stehen zwischen den Werten von 
Papillarmuskel und Innenschicht; in 2 Fallen hShere Werte als diese 
beiden Schichten. 

Dieser Vergleich zeigt das unterschiedtiche Verhalten der verschie- 
denen )~uskelabschnitte beim Ochsenherzen, im Gegensatz zum mensch- 
]ichen ]terzen abet keine solche RegelmaBigkeiten, wie sie H. Mi~ller an 
gr0Bem Material aufzeigen konnte. In  8 Fallen dieser ersten Reihe von 
13 vergleichbaren Tieren (da bei Fall 1 die AuI~ensehicht nicht gemessen 
wurde) zeigte die Innenschicht hSheren Lipofuscinwert als die AuBen- 
schieht, in ebenfalls 8 Fallen der Papillarmuskel grSBeren Weft  als die 
AuBensehicht. Es gleichen also nicht alle sondern nur der gr6Bere Tell 
der Tierherzen den Wertunterschieden beim mensehliehen Herz. AuGer- 
dem fanden wir beim Oehsenherzen UnregelmaBigkeiten der Lipofusein- 
werte in viel grSBerem AusmaB innerhalb eines Muskelabschnittes als 
bei den friiheren Untersuchungen. Solehe grSBere Schwankungen 
zeigten die Herzen VI, XI  und XIV. Bei den I-Ierzen VII, X I I  und X I I I  
waren innerhalb desselben Abschnittes nur einzelne Fasern pigmentiert, 
die ~ehrzahl  enthielten kein Lipofuscin. Bei den Fallen II, VII  und X I I I  
war das Lipofusein g~nz ungeordnet, lag nicht gehauft, sondern in Ab- 
stgnden verteil~. 

Wegen dieser UnregelmaBigkeiten haben wir die zweite l%eihe an- 
geschlossen und bei 6 Herzen mehrere, und zwar je 3 Stiicke der Innen- 
schicht und der AuBenschicht untersueht. Aueh bei dieser Reihe zeigen 
2 Falle (Herz I und V) die angeffihrten UnregelmaBigkeiten innerhalb 
einer Schieht wie beim Vergleich.von Innen- und AuBensehieht. Bei den 
iibrigen 4 Herzen (II, III ,  IV, VI) ist der Untersehied zwischen den beiden 
untersuchten Schichten aber wieder deutlich, betr~gt die Schwankungs- 
breite innerhalb einer Schicht nur bis 0,4 Teilstriche (Tabelle 3). 

Worauf diese Unregelm~Bigkeiten zuriickzufiihren sind, kSnnen wir 
nicht sagen, da bei diesen Schlaehttieren verwertbare Angaben fiber 
Alter, Ernahrungsweise, Kraftezustand, Befund der fibrigen Organe 
nieht beizubringen waren. Wir kSnnen deswegen wie auch wegen der 
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kleinen Zahl  der so un te r such ten  Herzen die gefundenen Lipofuscin- 
werte nich~ in  gleicher Weise in  Beziehung setzen Zur Herzmuskelfunkt ion,  
wie das bei den Ir i iheren Un te r suehungen  mSglieh war. Von diesem 
E i n w a n d  werden  aber die aufgezeigten Wertunterschiede  der Muskel- 
abschni t te  des Einzelfalles nicht  berfihrt. Diese auch im Tierherzen 
offensiehtlichen Wer tnnte rscb iede  der Lil0ofuseinbildung des Einzel- 
falles mfissen au f  Funk t ionsun te r sch ieden  beruhen.  Diese Ansehauung  
erf/~hrt eine wesentliche Stfitze dureh das Aufzeigen yon  Wer tun te r -  
sehieden des Askorbins/~uregehal~es der einzelnen Muskelsehiehten u n d  
den sich dadurch ergebenden Beziehungen zwischen dem Lipofusein 
u n d  dem Vi tamin  C, wie sie im ers ten Tell dieser Arbei  t dargelegt wurden.  

Zusammenfassung. 
Es wird fiber eine kombinier te  Un te r suchung  yon  Vi tamin  C und  

Lipofusein am Rinderherzen  beriehtet .  Als bisher n icht  bekannte  Er- 
gebnisse wurde hierbei festgestellt :  

1. Es bestehen deutliehe Untersehiede in  der Vertei lung des Vi tamin  C. 
2. Un te r  den einzelnen Herzwandschiehten  ist die Auf~ensehicht 

gewShnlieh v i taminre ieher  als die Innenseh ieh t  u n d  d e r  Pal~illarmuskel. 
3. l~iir das Lipofuscin ist ein/s Vertei lungsprinzip erkennbar .  

Die ~i~aminarmen Wandabschnit~e enthal~en dabei mehr Lipofuscin 
als die vitaminreichen. 

4. Bei Jungtieren ist das obengenannte Verteilungsprinzip nich~ 
immer  nachweJsbar. 

5. Es wird auf gleiehartige Befunde der Vertei lung yon  Vi tamin  C 
u n d  Lipofusein bei der t t a l tungs -  u n d  Bewegungsmuskula tur  bingewiesen. 

Aus dem Verhal ten  yon  Lipofuscin n n d  Vi tamin  C zueinander  wird 
neuerl ich die Identit/~t yon  Melanin- n n d  Liloofuscinkern gefolgert. 
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