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Seit der En tdeckung  der Trichine durch JA~a~s PAGET (1835), dem IXT~chweis 
der ~Tbertr~gung vom Schwein auf den Menschen dutch  FR. A. v. Z~NKEI~ (1860) 
und  der E r m i t t l u n g  ihrer getrenntgeschlecht l ichen En twick lung  im Darm des 
befallenen Wirtes  durch RUDOLF VmcI~OW (1860) ha t  es an  ausf/ihrlichen licht- 
mikroskopischen Un te r suchungen  der t r ich inenbese tz ten  Muskelfaser n icht  gefehlt. 

Die Deutung der Befunde resultiert dabei stets in der Aussage, dab die Fasern degenerativ 
ver/~ndert werden oder zugrunde gehen. GI~A~A~I (1897) besehrieb schon einen k6rnigon 
Zerfall der contractilen Substanz und die Umwandlung der Muskelfaser in einen Detritusbrei. 
NEVI~IeY (1927) hat einen Ver]ust der Querstreifung und eine basophil-k6rnige Entartung 
gesehen, wobei nach einer Erkl/~rung FLVRYS (1913) ein UbersehuB an Milchs~ure die erh6hte 
F~Lrbbarkeit mit basisehen F~rbstoffen bedingen sell. Ungekl/~rt blieb das Verh~lten der 
.Yiuskelkerne. Es war schon den ersten Untersuchern aufgef~llen, dab die Kerne an Zahl 
zunehmen und ihre randst/~ndige Position verlassen. Ftir Z~X~EI~ war dies Veranlassung 
anzunehmen, die bl/~sehenf6rmigen K6rperchen seien die Kotballen der Trichine, Vmc~IOW 
konnto sie als Zellkerne identifizieren. GRAHAM vertrat schlieBlich die Ansicht, dal3 der Ver- 
lust der Kit Skeletmuskelzellen charakteristisehen Randst~ndigkeit dadureh zustande komme, 
dab die Kerne einfach in den Muskelzelldetritus hineinsinken. HE~EI~T-HALsWlCI( und 
Buacx schlieBen sich dieser Auffassung an. Auffallend hingegen und naeh heutiger Anschau- 
ung mit einem Zelluntergang nicht recht vereinbar war die Tatsache, d~l~ diese Kerne fiber 
elektiv anf~rbbare Kernk6rperehen verffigen. Merkwfirdig blieb ~uch, dab sich in den schliel]- 
lieh veto Bindegewebe gebildeten Kapseln nieht nur die aufgerollte Trichine, sondern auch 
k6rniger ,,Muskelbrei" mit solchen Kernen finden lieB. LA_~EI~A~XS (1892) hat bis zu 
50 Muskelkerno innerhalb einer Kapsel gez~hlt. Eine Deutung dieses Ph~Lnomens lieft sich 
schnell linden: Der Parasit sell eine S/iure abscheiden, die den Muskelbrei denaturiert und 
konserviert. 

Alles in  ~llem wird angenommen,  dal3 die Trichine die Muskelzelle v611ig 
zerst6rt  u n d  die l ichtoptiseh erkennbaren,  als ,basophi le  degenerative Muskel- 
t r f immer"  bezeichneten Vergnderungen Ausdruck eines Zelltodes sind. 

Gewisse Widersprfiche sind nioht zu iibersehen. Zum ersten vermag nicht einzuleuehten, 
warum die trichinenbesetzte Skeletmuskelzelle ihre Kernzahl vermehrt, wenn gleichzeitig 
d~s Cy~oplasma in einen ,Detritusbrei" umgewandelt wird, in den die Kerne dann hinein- 
sinken sollen. Merkwiirdig mulet auch an, warum die Trichine mit der Abscheidung einer 
hypothetisehen Sgure warren sell, bis die vermehrten Muskelzollkerne in den )/[uske]brei 
eingetaucht sind, um sie erst dann am Orte zu fixieren. Sehliel~lich ist nicht zu begreifen, 
worin fiir die Trichine die auf die Skeletmuskulatur bezogene Organotaxis bestehen sell, wenn 
diese Trichine mit der besetzten Muskelzelle keine Symbiose einzugehen vermag, sondern 
sie nur vernichten kann. Es muB sich die Frage erheben, warum die Wandertrichine die 
Capillaren nicht in der Lober oder im Gehirn verlgBt. 
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Damit  stellt sich unseren Untersuchungen die Au/gabe. Durch den Vergleich 
lichtmikroskopischer und elektronenmikroskopischer Befunde jewefls im se]ben 
Stadium des Trichinenbefalles soll gekl/s werden, ob die trichinenbesetzte 
Muskelzelle wirk]ieh der Nekrose anheimf/s oder ob Basophilie und Kernver- 
mehrung nicht vielmehr das ~quivalent  einer cellul~ren Reaktion n i t  Progression 
der Vitalit/it durstellen. 

Zur Durchffihrung derartiger Untersuchungen ist die experimentelle Ratten-  
trichinose gut geeignet. Die Rat ten  nehmen die eingekapselten Muskeltrichinen 
n i t  dem angebotenen Rohfleisch auf. Da l~atten diese Fleischnahrung sehr fain 
zernagen, werden die Trichinen schnell Irei, eine Sch~digung dutch den Magen- 
salt erfolgt nicht. Die Trichinen reifen im oberen Darmt rak t  sehr schnell zur 
Geschlechtsreife heran, zwischen d e n  3. und 4. Tag er~olgt die Kopulution dieser 
getrennt geschleehtlichen Nematoden, die tr/ichtige weibliche Trichine gebiert 
ihre Jungen in die Dfinndurmwand (AsKA~AZu ]895), die eben geborenen Tri- 
chinen wandern auf d e n  Blutwege in die Skeletmuskulatur ein, wobei gut durch- 
blutete Muskeln (Zwerchfe]lpfeiler, Kaumuskulatur)  bevorzugt werden. In  der 
Muskulatur k6nnen Jungtrichinen frfihestens zwischen d e n  6. und 8. Tage nach 
der Infektion gefunden warden. 

Untersuehungsmethode 
Gesunden Albinoratten wurde trichinenhaltiges, rein zerzupftes, rohes Muskelfleisch ver- 

ffittert 1. Die Tiere wurden frfihestens nach dera 6. Tag und dann jeweils ira Abstand yon 
2 Tagen getStet, die letzte Serie 30 Tage post infec~ionem. Einzelne trichineninfizier~e Tiere 
wurden ]~nger (bis zu 15 Monaten) am Leben belassen. Von den get6teten Tieren wurden 
unverziiglich Teile der Zwerchfelle entnoraraen End fiir eine licht- und elektronenraikro- 
skopische Untersuchung vorbereiteL 

Fiir elektronenoptische Untersuchungen wurden jeweils kleine Muskelstficke in gepufferter 
(pn 7,2) OsraiuratetroxydlSsung in fiblicher Weise fixiert, bei der Entw~sserung wurde auf 
der Stufe des 70%igen Alkohols eine zus~tzliche Kontrastierung durch Phosphorwolfram- 
si~ure und Uranylacetat vorgenomraen. Die Einbettung erfolgte in Vestopal. Die rait dem 
Porter-Blum-Mikrotora gefertigten Diinnsehnitte wurden im Elraiskop I (Siemens) untersueht. 

Unters uchungsergebnisse 
8 Tage nach Trichinenver/i~tterung. Bei der lichtmikroskopischen Untersuchung 

zahlreicher Gewebestiicke aus d e n  Zwerchfell entdeckt man nur hin und wieder 
und oft erst nach lgngerem Durehmustern der Prgparate  eine Jungtrichine n i t  
basophilem Leib innerhalb der quergestreiften Muskelzelle. Diese Trichinen 
scheinen soeben in die Muskelfasern eingewandert zu sein, sie sind ffir gewShnlich 
gestreckt, nur manchmul etwas S-fSrmig gekrfimmt, stets ohne Kapsel  (Abb. I a). 
Die befallene Muskelzelle selbst ist in ihrer lichtmikroskopischen Struktur er- 
hulten, eine Querstre~fnng ist erkennbar, der randst/indige Kern erscheint unauf- 
f/~llig. In  unmittelbarer Nachbarschaft  des Trichinenleibes kann das Sarko- 
plasma etwgs t ransparent  aufgehellt und frei yon einer Querstreifung sein. 

H a t  man schon nach 8 Tagen das Gliick, bei der elektronenmikros]copischen 
Untersuehung eine intracellul/~r eingenistete Trichine aufzufinden (Abb. 2), so 
zeigt sich hier in unmittelbarer Umgebung des Trichinenleibes eine feink6rrdge 

1 Fiir die ~berlassung yon trichinenhaltigera Material ftir die Erstinfektion dunken wir 
Herrn Prof. Dr. A. ERUA~DT, Leiter der parasitologischen Abteilung der Asta-Werke, 
Brackwede. 
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Strukturierung des Sarkoplasma. Das Geftige der Myofilamente scheint sich auf- 
zu]Ssen. Das sarkoplastische Reticulum ls hin und wieder eine kleinvesiku]~re 

Abb.  l a - - d .  L i c h t m i k r o s k o p i s c h e  Ausschn i t t e  aus  t r i ch inenbese tz ten  N!uskclzellen des I ( a t t e n -  
zwerchfelles,  a 8 Tage  n a c h  Tr i ch inenver f i i t t e rung .  Soeben in eine Muskcl faser  e ingewander t e  J u n g -  
t r ichine.  Noch  keine  R e a k t i o n  der Muskelzelle. Vergr .  450 •  b 12 T s g e  nach  Tr i ch inenver f f i t t e rung .  
, ,~Vanderwcg" der Trichine.  K6rn iges  Muskelcs~toplasma. V e r m e h r u n g  der Muskelkerne .  Vergr .  
300 •  c 22 Tage  nach  Tr i ch inenver f i i t t e rung .  Aufro l lung  der Tr ichine  in  der v e r d i c k t e n  Muskelzclle. 
Muskelzelle v ic lke rn ig  und  m i t  feingranul~irem Cytop lasma .  Vergr .  450 •  d 15 Bionate nach  Tr i -  
ch inenver f f i t t e rung .  Aufgespu l t e  Tr ichine  sa in t  der  v ic lke rn igen  Muskelzellc e ingekapsel t .  Vergr .  125 • 

Erweiterung erkennen, im fibrigen ist die Struktur der Muskelzelle auch elektro- 
nenoptisch erhalten. Bei Anwendung der modifizierten Bestschen Carminf~rbung 

Virchows Arch. path. Anat., Bd. 334 32 
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A b b .  2. E l e k t i ' o n e n o p t i s c h e r  A u s s c h n i t t  e ine r  lViuskelzene des l ~ a t t e n z w e r c h f e l l e s  8 T a g e  n a c h  Tr i -  
c h i n e n v e r f f i t t e r u n g .  A n s c h n i t t  e ine r  e b e n  e i n g e w a n d e r t e n  T r i c h i n e  (T) .  B e g i n n e n d e r  Zerfa l l  de r  

M y o f i l a m e n t e  in  N a c h b a r s c h a f t  de r  T r i c h i n e  ( r ech t s  u n t e n  i ln  Bi ld  J' ). 
E l e k t r o n e n o p t i s c h e  V e r g r .  8000 : 1 ; A b b .  32000  : 1 

vor der elektronenmikroskopisehen Einbettung naeh der Methode yon T H ~ A ~  
ist feinkSrniges Glykogen naehweisbar (Abb. 3). Kern und Mitoehondrien bieten 
zun~ehst keine Auffi~lligkeiten. 
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Abb. 3 (st~rkere VergrSBerung). ZerfMl der ){yofilamente (My). Glykogen (G) noch erhalten. 
(T Triehine, M Mitoehondricn). Vergn'. 65500 : 1 

10 Tage nach Trichinenver/i~tterung. Die lichtmilsroskopische U n t e r s u c h u n g  

der  P a r a f f i n s c h n i t t e  g ib t  j e t z t  e ine ung l e i ch  gr5Bere A n z ~ h l  e i n g e w a n d e r t e r  u n d  

in t r ace l lu l~ r  l i egender  J u n g t r i c h i n e n  zu e rkennen .  Die  T r i e h i n e n  se lbs t  e r sche inen  

32* 
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gegenfiber der voraufgegangenen Untersuehungsserie (8 Tage post infeetionem) 
im ganzen etwas vergr6gert, stets aber langgestreekt oder nut eben angedeutet 
gesehlgngelt, immer ohne Kapsel. Die befallenen Muskelzellen lassen eine gleieh- 
m/~gige Querstreifung nicht mehr erkennen. Das Cytoplasma erseheint feink6rnig 
vergndert, hin und wieder mit kleinen und nur bei st/~rkster liehtmikroskopiseher 
AuflSsung eben erkennbaren Vaeuolen durehsetzt, bei ttgmalaun-Eosin-F~rbung 
deutlieh basophil. Dariiber hinaus zeigen die triehinentragenden Muskelzellen 
nun mehrere, gegenfiber der Norm etwas vergr6Berte Zellkerne, die nieht mehr 
unabdingbar randst~ndig gelagert sind und eine gleiehm~Bige ovale Form auf- 
weisen. Es fgllt auf, dag die Kerne hiufig nieht dieht bei dieht liegen, so dab 
eharakteristisehe Kerngruppierungen yon Riesenzelltypen nieht zustande kom- 
men. Mitosen werden nieht gesehen. Die Kerne selbst zeigen je zwei distinkt 
anf~rbbare und seharf umgrenzte Nueleoli. 

Die Periodsiure-Sehiff-t~eaktion 1/igt eine sonst an die Streifung gebundene, 
geordnete intraeellul/~re Glykogenablagerung nieht mehr erkennen. Soweit in 
dan ver~nderten Muskelzellen Glykogen fiberhaupt noeh naehgewiesen warden 
kann, liegt es ohne erkennbare Beziehungen zu Zellstrukturen feinkSrnig im Cyto- 
plasma. Die Zellkerne sind glykogenfrei, aueh innerhMb der Triehinen kann 
zun/~ehst kein Glykogen gefunden werden. 

Die elektronenmikroskopischen Untersuehungen zeigen jetzt innerhalb der tri- 
ehinenbesetzten Muskelzellen morphologisehe Vers die weit fiber das bei 
der vorausgegangenen Untersuehungsserie Gesehene hinausgehen : Der Charakter 
der Skeletmuskelzelle ist an den parallel geordneten Myofilamenten, an den noeh 
eben wahrnehmbaren Z-Streifen und an der Anordnung der Mitoehondrien abzu- 
lesen. Darfiber hinaus linden sieh aber zahlreiche, oft dicht benaehbarteVacuolen- 
bildungen weehselnder GrSBe ohne elektronenoptischen Kontrast gebenden Inhalt 
(Abb. 3). Die Hohlraumbildungen sind offenbar nut zum geringen Tell an die 
Mitoehondrien gebunden und stellen im wesentliehen Anschnitte des offenbar 
hydropiseh erweiterten sarkoplasmatischen Reticulum dar. Abschnittsweise ist 
darfiber hinaus das geordnete Geffige der Myoffiamente verlorengegangen, die 
elektronenoptiseh quMifizierbare Cytomorphe der Skeletmuskelzelle ist in ihrer 
Gesamtheit weitestgehend vergndert. 

12 Tage nach Trichinenver/i~tterung. Die lichtmikroskopischen Untersuehungen 
der Paraffinpr~parate triehineninfizierter Rattenzwerehfelle zeigen wiederum 
intracellulgre, langgestreekte, allenfalls eben gewundene Parasiten, die innerhalb 
der Muskelzelle zu wandern scheinen. Sie hinterlassen hier jedenfalls die Spuren 
einer solehen Wanderung in Form einer Strage aus feingranulirem bis fein- 
seholligem Cytoplasmazerfall (Abb. 1 b), einer vollst~ndigen Aufhebung der Quer- 
streifung und einer ungeordneten, zum Teil etwas grobkSrrdgen zusammen- 
geballten Glykogenablagerung. Dariiber hinaus sind aueh liehtoptiseh bei stgrkst- 
m6glicher VergrSgerung feine Vesikel eben erkennbar. Die Muskelfasern sind jetzt 
im Besitze yon mehreren, nieht geordnet plazierten, gegen die Norm etwas ver- 
gr6Berten Ze]lkernen mit distinkt dargestellten Nueleoli. Mitosen sind nieht 
nachweisbar. 

Die elektronenmikroskopische Untersuehung der trichinSsen Muskelzellen in 
diesem Stadium l~Bt eine weitergehende Metamorphose erkennen. Die Zellkerne 
lagern teilweise dicht bei dicht mit auf l/~ngere Streeken aneinandergrenzenden 
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Kernmembranen, so dal~ der Verdacht auf eine voraufgegangene amitotische 
Kernteilung naheliegen mu•. Der Nucleolus ist deutlich vergr6Bert, kontrast- 
reich, gut begrenzt. Im Cytoplasma zeigt sich keine Querstreifung mehr, eine 
myofilament~re Grundstruktur ist nicht mehr naehzuweisen. Die vesikul~re 
und tubul~re Erweiterung des sarkoplasmatischen Reticulum scheint sich zurfick- 
gebildct zu haben. Dafiir ist jetzt  eine Zunahme yon Mitochondrien um so impo- 
nierender. 1)iese Mitochondrien sind im Gegensatz zur Feinstruktur der gesunden 
Skeletmuskelzelle nicht mehr in L~ngsreihen parallel zu den Myofilamenten ange- 
ordnet, sondern deutlich gruppenf6rmig gelagert, sowohl juxtanuclegr wie auch 
weiter cntfernt yon den Zellkernen. Cristae mitochondriales sind erkennbar. 

22 Tage nach Trichinenver/i~tterung. Die lichtmi~ros/~opische Betrachtung der 
trichinenhaltigen Rattenzwerchfellpr~parate zeigt jetzt  eine offenbar alle intra- 
muskulgr gelagerten Trichinen gleiehm~Big erfassende, jeweils fiber den I~ficken 
der Wfirmchen erfo!gende, spiralige Aufrollung. Die befallenen Muskelzellen sind 
in ihrer Struktur als solche lichtmikroskopisch nicht mehr differenzierbar, viel- 
mehr sieht man ein relativ grol3es, vielkerniges Plasmodium mit feink6rnigem, im 
ganzen deutlich basophilem Cytoplasma, das in ein etwas verdickt erseheinendes 
Sarkolemm eingezw~ngt ist. Das basophile Cytoplasma liegt dem Cutieularsaum 
der jetzt  deutlieh gr6ger gewordenen und gut erkennbare Innenstruktur auf- 
weisenden Triehine fiir gew6hnlich an einer Seite dicht an. In Muskelquerschnitten 
erkennt man besonders schSn die zahlreichen trichin6sen, vergr613erten und 
mehrere Zellkerne besitzenden Muskelzellen. Die spiralig gewundene Triehine 
wird in ihnen hgufig mehrfaeh angeschnitten, so dag der Vergleieh yon L/~ngs- 
und Quersehnitten aueh einen dreidimensionalen Eindruck vermittelt. Aul3erhalb 
der befallenen Muskelzelle und offenbar yon dem schfitter rundzellig infiltrierten 
Intersti t ium den Anfang nehmend geht jetzt die zun/~ehst bindegewebige, dann 
hyaline, erst viel spgter verkalkende Einkapselung der Trichine samt der be- 
fallenen, vielkernig gewordenen Muskelzelle in Szene. Es kommt zur Ausbildung 
einer meist l~ngsovalen, an den Polen hgufig etwas eingedellten hemogen-eosino- 
philen und PJS-posit iven ttfillsubstanz, der auf der Innenseite das vielkernige 
Zellplasmodium mit der Triehine, auf der AuJ3enseite das interstitielle Binde- 
gewebe unmittelbar benachbart sind. 

Die Perjods/~ure-Schiff-Reaktion zur Darstellung intracellulgrer Glykogene ist 
im Cytoplasma der befallenen Zellen stets negativ, daffir zeigt der Parasit eine 
ungleiehm/tgige, offenbar abet an bestimmte Strukturelemente gebundene positive 
l~eaktion. In  den nichttrichin6sen Muskelzellen ist der Glykogennachweis sp/~r- 
lieh. Die triehinenbesetzten Muskelzellen zeigen ein feingranul~res Cytoplasma, 
in dem die Zellkerne zu sehwimmen scheinen (Abb. 1 c). Diesen Vergnderungen 
kann bei ausschlieglieh liehtmikroskopischer Betrachtung bedenkenlos der Begriff 
einer regressiven Vergnderung zugeordnet werden. 

Die Frage, ob es sieh dabei um einen kata- oder nekrobiotischen Vorgang oder 
vielmehr um einen anabiotischen ProzeB handelt, 1/~13t sich nut  elektronenmikro- 
slcopisch einer Entseheidung n/~herbringen. Das der Cutieula der Triehine un- 
mittelbar benaehbarte Cytoplasma der befallenen Zelle hat  mit der Ultrastruktur 
einer Muskelzelle niehts mehr gemein (Abb. 4). Die hydropische Erweiterung des 
endoplasmatisehen l~eticulum hat  sich weitgehend zur/ickgebildet. Neben zahl- 
reichen Mitochondrien mit gut siehtbaren Cristae zeigen sieh jetzt  ergastoplasma- 
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Abb.  I .  Anssehni t t  aus einer t r ieh inenbese tz ten  Skeletmuskelzelle 22 Tage  naoh Triohinenverff i t te-  
rung.  I m  Bil4 oben Tr ieh inenanschui t t  (T).  Das Cytop lasma 4er Muskelzelle ist ~mstrnktur ier t .  
Neben  Mitoohondl'ien f inden sich endoplasmat isches  l~etieulum (ER), Golgi -Appara t  (GA) n n d  

Zellkern (K). Vergr.  32 000 : 1 

tische Lamellenstrukturen (e-Cygomembranen), deren Auftenseiten mit den yon 
PAnADE (1955) besehriebenen RNS-Grannla besetzt sind. Myofilament/~re Struk- 
turen oder Periodenbildungen mit Z-Streifen lassen sich an keiner Stelle mehr 
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auffinden. Die Mitoehondrien liegen nieht mehr aufgereiht, wie dies der Muskel- 
zelle eigen ist, sondern sind gleiehsam im Cytoplasma verstreut, in Naehbarsehaft 
der Zellkerne manehmal in gr613erer Abundanz, als in der Zellperipherie. 

Abb. 5. Elektronenoptischer Aussehnitt ans einer triehinenbesetzten Skeletmuskelzelie des Ilatten- 
zwerehfe l l e s  26 T a g e  n a e h  Tr ieh inenYer f t~ t t e rung .  u  T r a n s f o r m a t i o n  des  lVi[uskeleyto- 
p l a s m a s .  Z a h l r e i e h e  3 i i t o c h o n d r i e n  (.1~/) u n d  l o n g i t u d i n a l  wie  t r a n s v e r s a l  g e l a g e r t e  s m o o t h  m e m b r a n e s  

des e n d o p l a s m a t i s e h e n  R e t i e u l m ~  (ER). Elek t roneno !o t i s che  V e r g r .  8000 : 1 ; A b b .  32000  : 1 

Wenige Tage sp/tter (26 Tage naeh Triehinenverfiitterung) zeigt die triehin6se 
Muskelzelle das elektronenmikroskopisehe Bild einer hoehvitMen, stoffweehsel- 
aktiven Zelle mit zahlreiehen Mitoehondrien und einem transversMen und longi- 
tudinalen System yon ,,smooth membranes" (endoplasmatisehes Retieulum) 
(Abb. 5). Dabei zeigt sieh eine bemerkenswerte eytoarehitektonisehe Ordnung 
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(Abb. 6). Um kugelige Mitochondrien mit Cristaebildungen finden sich schicht- 
weise longitudinal und transversal sich abl6sende Kanalsysteme aus Doppel- 
membranen, die ffir gewShnlich ein gleichbleibendes, den Cristae mitoehondriales 
angens Kaliber halten und nut  hin und wieder eine sackartige Erweiterung 

Abb.  6. ElektronenmikI .oskopischer  Ausschni t t  aus einer  t r ich inenbese tz ten  SkeletmuskelzelIe des 
1Rattenzwerchfelles 26 Tage  n~ch Tr ichinenverf i i t te rung.  U m  die Nl tochondr ien  (M) longitudinal  

wad trans-cersM grulopierte R6hrchensys t eme  des endoplasmat i schen  Re t i cuh lm (ER). 
Elekt ronenopt i sche  Vergr.i 20000 : 1 ; Abb. 60000 : 1 

erfahren. Eine dreidimensionale Vorstellung dieser Ultrastruktur einer triehinen- 
befallenen, ehemaligen Skeletmuskelzelle, deren liehtmikroskopisehe Struktur 
lediglieh mit ,,feingranulgr-degenerativ" zu bezeichnen ist (Abb. 1 c), offenbart 
eine Zelle, deren Cytoplasma aus einem System dieht bei dieht liegender, in jede 
Riehtung verlaufender g6hren gebildet wird, in das gleiehsam als Knoten- oder 
SehMtpunkte die Mitoehondrien eingebaut sind. Wenn es erlaubt ist, yon der 
Ultraeytomorphe auf die Stoffweehselintensit/tt zu schlieSen, dann bier. 
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15 Monate nach Trichinenver/iitterung. Die schon um den 20. Tag im Zuge 
einer unspezifischen chronischen Myositis mit interstitiellen Rundzellenansamm- 
lungen yore Bindegewebe her eingeleitete Einkapselung der befallenen Muskelzelle 
mit ihrer vergr6Berten und spiralig aufgerollten Trichine scheint vollst~ndig 

A b b .  7. E i e k t r o n e n o p t i s c h e r  A u s s e h n i t t  ~us  e i n e r  t r i c h i n e n b e s e t z t e n  S k e l e t m u s k e l z e l l e  des  R a t t e n -  
z w e r e h f e l l e s  15 M o n a t e  n a c h  T r i c h i n e n v e r f t i t t e r u n g .  G u t e r h a l t e n e  M i t o e h o n d r i e n  (111) i n  ,z611ig 

t r a n s f o r m i e r t e r  2Yluskelzelle. E l e k t r o n e n o p ~ i s c h e  V c r g r .  20 000 : 1 ; A b b .  72 600 : l 

abgeschlossen, ein Endzustand erreicht. Die lichtmikroskopisch hyalin impo- 
nierende, bei der PJS-Reaktion leuehtend ro~ gef/irb~e Kapsel enth/ilt nut selten 
einmal Einlagerungen yon basophilen Kalksalzen, die elektronenmikroskopische 
Prfifung 1/~gt indes sehon elektronendiehte umschriebene Kalkinkrustationen 
erkennen. InnerhMb der Kapsel finde~ sieh nun neben der aufgerollten Triehine 
ein sehwaeh basophiles Zellplasmodium yon feink6rnigem Aufbau und hin nnd 
wieder mi~ feinsten Vaeuolen versehen. In diesem Plasmodium liegen ungleieh- 
m~Big verteilt, manehmal gruppenf6rmig gelagert etwa gleieh groge runde bis 
lgngsovale Zellkerne mit seharf abgehobenem Kernk6rperehen. 



470 E~gARD FASSKE undH~R~ANN T~E~ANN: 

Die elektronenmikroskopische Untersuehung (Abb. 7 und 8) zeigt jetzt ein Cyto- 
plasma, das einen gewissen ,,Ruhezustand" eingenommen zu haben seheint. Die 
Mitoehondrien sind intakt.  Im wesentliehea wird die Cytoplasmastruktur aus 
einem periodiseh geordneten System aus 1/~ngs und quer verlaufenden ,,smooth 

Abb. 8. E lek t ronenop t i sche r  Ausschn i t t  aus  einer  t r i ch inenbese tz t en  Skeletmuskelzel le  des I l a t t e n -  
zwerchfelles 15 Mona te  n a c h  Tr ich inenver f t i t t e rung .  E n d z u s t a n d  m i t  vol ls t~ndiger  T r a n s f o r m a t i o n  
der  Muskelzelle, Long i tud ina le s  u n 4  t r ansve r sa l e s  M e m b r a n s y s t e m  des endop lasmat i schen  Re t i cu lum.  

E lek t ronenop t i sche  Vergr .  8000 : 1 ; Abb,  31000 : 1 

membranes" mit reeht gleiehms Zwisehenr~umen gebildet. Palade-Granula 
fehlen. Mit einer Skeletmuskelzelle besteht keinerlei Xhnliehkeit. 

Besprechung der Befunde 
Die den liehtmikroskopiseh erkennbaren Muskelfaserver/inderungen naeh 

Triehinenbefall jeweils zugeordneten elektronenmikroskopisehen Befunde machen 
deutlieh, dab die in der Nteren Literatur niedergelegte Vorstellung, die triehinen- 
besetzte Muskelzelle fMle unabdingbar der Nekrose anheim, nieht zu halten ist. 
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Von einem ,,sehollig-k6rnigen Cytoplasmazerfall" oder yon einem ,,Muskelzell- 
detritus" kann nicht gut die Rede sein. Die trichin6se Muskelzelle lebt und reagiert. 

Diese Reaktion auf den Parasiten scheint in zwei strukture]l wie zeitlich unter- 
seheidbaren Phasen abzulaufen. Die Initialphase naeh Invasion der Triehine 
besteht in einer hydropiseh-vacnolgren Aufblghung des endoplasmatisehen Reti- 
eulum. Es hat den Ansehein, als ob jede Zelle auf einen Eingriff in das zelleigene 
Stoffweehselmilien zun~ehst mit den als ,,hydropiseh-vaeuolgre Degeneration" 
bezeiehneten Vergnderungen reagiert, wie sie dureh die versehiedensten Sehg- 
digungen hervorgerulen werden kann. 

Die offenbar uneharakteristisehe Initialphase geht aber nun im Falle der 
Muskeltriehinose in eine zweite Phase tiber, in der die Muskelzelle auf den 
Parasitenreiz mit einer Vermehrung ihrer Zellorganellen antwortet. Diese pro- 
gressive l~eaktion finder ihren elektronenmikroskopiseh fal3baren Ausdruck in 
einer eytomorphologisehen Transformation. 

Diese cytomorphologische Transformation kann als gestaltlieher Ausdruek 
einer Erh6hung des Stoffweehselniveau gewertet werden. Diese Wertung st/itzt 
sich auf versehiedene Befunde. Zum einen kann die offenbar amitotisehe Ver- 
mehrung der Zellkerne als mSglieher Ausdruek einer Stoffweehselsteigerung ver- 
standen werden. Die Anteilnahme des elektronenmikroskopiseh nieht eben auf- 
fglligen Zellkernes am Stoffweehselgesehehen der Zelle ist bislang unbefriedigend 
aufgeklgrt. Der meist juxtanuelegr gelegene Golgi-Appara~ und die hgufig in 
Naehbarsehaf~ des Zellkernes etablierten Mitochondi'ien k6nnen wahrseheinlieh 
als eine gewisse Funktionseinheit angesehen werden. F/it mesenehymale Riesen- 
zellen wird naeh bisherigen Untersuehungen ein hohes Stoffwechselniveau ange- 
nommen : Vielkernige t/,iesenzellen etwa der Epulis gigantoeellularis verffigen fiber 
einen auBerordentlichen l~eiehtnm an Mitoehondrien und endoplasmatischen La- 
mellensystemen (GusEK, DavID and KO~T~, DR~PPE~ und T~EMa~); die Sue- 
einodehydrogenasereaktlon mit Tetrazoliumsalzen fgllt in solchen Zellen stets 
krgf~ig positiv aus. Aueh in Riesenzellen aus entz/indliehen Granulomen (G~rs~g) 
oder gutartigen (MILLE~ and ~O~T~LEO~n) and bSsartigen (GvsnK) Knoehen- 
tumoren sind Mitoehondrien hgnfig. Ffir die triehinenbesetzte Skeletmuskelzelle 
lgBt sieh daher folgern, dab die Mnskelzelle ihre Mitoehondrienzahl nieht unbe- 
grenzt vermehren kann, ohne dab bei Erreiehung einer gewissen Mitoehondrien- 
menge jeweils eine amitotisehe Kernteilung damit verbunden sein mug. Die in 
trichinenbefallenen Mnskelzellen reiehlieh vorhandenen Mitoehondrien mit gut 
ausgebildeten Systemen yon Cristae mitoehondriales maehen ebenfalls ein hohes 
Stoffweehselniveau wahrseheinlich. 

Die Synthese yon DNS und RNS - -  grote, distinkt darstellbare Nueleoli and 
~-Cytomembranen mit PMadegranula - -  weist ebenfalls eine vitale Stoffweehsel- 
lage aus. Aus der Abb.. 6 geht eine innige architektonisehe Beziehung zwisehen 
Mitoehondrien nrtd endoplasmatisehem ICetieulum hervor :Um die Mitoehondrien 
lagern geordnete longitndinale und transversMe R6hrehensysteme in jeweils 
paralleler Gruppierung. Diese reeht enge Verbindung des endoplasmatisehen 
Retieulum mit den fermentbildenden Mitochondrien lggt eine Vorstellung dar/iber 
aufkommen, wie Fermentproduktion in den Mitochondrien (z. B. Hexokinase!) 
und Stoffweehselvorggnge im Cytoplasma (z. ]3. initiale Phosphorylierung der 
eiugesehleusten Glucose) zusammenhgngen. 



472 ERreD FASSI~E und HEI~A~ TH~IA~I: 

Die cytoplasmatische Transformation der Skeletmuskelzellen nach Trichinen- 
invasion stellt das morphologisehe Substrat einer Stoffwechselsteigerung zum 
Zwecke der Abwehr einer Schs dar. Die ErhShung der StoffweehseL 
intensit~tt kann dabei doch nur als Folge der l~eizwirkung des Paras~ten ver- 
standen werden. Die bei ItEMMm~T-HALsWlCI~ und BuoG~ erl~uterte Theorie, 
die Trietfine sondere eine Ss ab, die Zelldetritus und Kerne gleichsam fixiere, 
ist widerlegbar: Fixiert m~n nach der T6tung der l%atte kleine Zwerehfell- 
sttiekehen erst nach l~ngerem Zeitabstand in Osmiumtetroxyd, so hat wie fiberall 
die Autolyse eingesetzt, an der auch die Kerne beteiligt werden. Eine gleichsalIl 
intravitale Fixation kann also nicht vorausgegangen sein. 

Es kann aber nun nieht iibersehen werden, dab die Muskelzelle bei dteser 
Transformation die eytoplasmatische Organisation einer Skeletmuskelzelle ver- 
liert und offenbar aueh niemals zurfickgewinnen kann. Der noeh nach 15 Monaten 
nachweisbare l~uhezustand stellt einen Endznstand dar, der sich als Gleichgewicht 
zwischen Parasit  und befal]ener Zelle denten l~tBt. Wahrend der Transformation 
verliert die Muskelzelle ihre Myofilamente und damit die ihr phylogenetisch 
zugeordnete Funktion, Kontraktionen zu leisten. Mit der anabiotischen Progres- 
sion der Stoffweehselmechanismen geht folglieh eine eytomorphologisehe Meta- 
morphose parallel, die zur Minderung oder zum Verlust der zelleharakteristischen 
Funktionen fiihrt. 

Die beschriebenen mikromorphologisehen Vergnderungen der Muskelzelle naeh 
Trichinenbefall sind ein instruktives Modell ffir die Schadigung einer Zelle dureh 
eine ]ebende Noxe. Die Vermehrung der fiir die Stoffweehselleistungen naeh aller 
Erfahrung notwendigen Zellorganellen und deren Umordlmng dfirfen als Zeiehen 
einer Anseinandersetzung zwischen Zelle nnd Noxe verstanden werden. Insofern 
ein AnalogiesehluB yon der gestaltliehen Zellvers auf die Stoffwechsel- 
qualit~tt erlaubt ist - -  man darf diesen SehluB wagen, da die Fiille an Mitoehon- 
drien und die ~-Cytomembranen Init Paladegranula als Xquivalente eines ge- 
steigerten Stoffumsatzes bekannt s i n d -  kann ma.n yon einer gestaltlichen Um- 
ordmlng im Inneren der trichin6sen Parenchymzelle sprechen, welche im Dienste 
der l~berwindung der dureh den Parasiten reprgsentierten Seh~dlichkeit steht. 
Ob es sich dabei nur und aussehlieBlieh um eine Steigerung des Energiestoff- 
wechsels oder aber um eine initiale Steigerung mit konsekutiver Leistungs- 
minderung handelt, ist, sol] eine Wertung des Geschehens gegeben werden, 
gleichgfiltig. Steigerung oder Minderung des Stoffweehsels ist im Grunde belang- 
los: Es resultiert eine St6rung des Energienmsatzes mit dem ,,Charakter der 
Gefahr" (R. VI~C~IOW). In organismischer Sieht handelt es sich um Vorg~nge, 
die trotz oder gerade aueh wegen ihres passageren anabiotischen Charakters die 
Erhaltung des Zellebens in Frage stel]en. Do]~I~I~ hat  mehrfaeh auseinander- 
gesetzt, dab im Sinne der Betraehtung dieser und verwandter cellul~trer Vorgs 
yore Standpunkte der sog. Gestaltlehre (v. EI~E~]~ERO, W. K6~ILm~) ein logischer 
Einwand dagegen, im gegebenen Zusammenhange yon ,,Degeneration" zu 
spreehen, nieht mSglich ist. Mehr noeh: Man darf getrost die dureh Trichinella 
spiralis indnzierten Parenehymver~tnderungeI1 als , ,Sehnittpunkt zwisehen Ent- 
ziindung und Degeneration" (Do~RI~) begreifen. Wir sind der Auffassung, dab 
die Untersuehungen der trichinenbefallenen Muskelzelle ein brauehbares Modell 
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fiir die neuerliche Bearbeitung des niemals ganz zur Ruhe gekommenen Problems 
der parenchymatSsen Entztindung darstellt. 

Z usammen~assung" 

Dutch vergleichende licht- und elektronenmikroskopisehe Untersuehungen der 
experimentellen Rattentrichinose konnte gezeigt werden, dab die trichinenbesetzte 
Muskclzelle nach einer Initia]phase mit  hydropisch-vacuol/~rer Erweiterung des 
sarkoplasmatischen Reticulum ihre Stoffwechselleistungen steigert. Die Myo- 
filamente und die cytoplasmatische Gliederung in Perioden schwinden, es kommt  
zur amitotischen Zellkernvermehmng mit  groBen Nucleoli, zu einer Vermehrung 
der Mitochondrien und zur Ausbildung dichtgelagerter Membransysteme. Die 
Ver/inderungen reprs einen , ,parenchymatSsen Reizzustand" (Aso~oFv). 
Die Muskelzelle f/~llt nicht der Nekrose anheim, sic stellt sich auf den Parasiten- 
befall ein und lebt mit  der Trichine in Symbiose. 15 Monate nach dem Trichinen- 
befall ist ein Zellgleichgewicht gewonnen. Daraus erkl/~rt sich die Organotaxis 
yon Trichinella spiralis. 

Summary 

By means of comparative light and electron microscopic studies of experi- 
mental  trichinosis in rats, it could be shown, tha t  the muscle cells invaded by 
trichinae increased their metabolic activities after an initial period of hydropie- 
vacuolar change in their sarcoplasmic reticulum. The myofilaments and the 
periodic segmentation of the cytoplasm disappear, the nuclei increase by  amitosis 
and the nucleoli enlarge, the mitochondria multiply, and densely layered membrane 
systems develop. The changes represent a "parenchymatous  reaction to irri tation" 
(Asc~oFF). The muscle cell does not undergo necrosis but  adjusts to the parasitic 
invasion and lives in symbiosis with the trichinae. Fifteen months after the 
trichinal invasion, a cellular balance is established. The organotaxy of the 
trichinella spiralis thusly may  be explained. 
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