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XXVII. 

Ueber Activit ts-Hypertrophie tier willkiirlichen 
Muskeln. 

(A~s dem [nst.itut fiir allgemeine Pathologie an tier g .  Universit~t in Siena~ 

Eine experimentelle Studie 

vor~ Prof. B. i~,Iorpurgo. 

(t t ierzu Taf. XYI  and 1 Textabbildung.)  

So fsst die Thatsachs steht, duss in Folge gesteigsrtsr 
Arbsit die willkih'lichen Muskeln an Masse zunehmen, so un- 
sishsr sind unsere Kenntnisse iiber die Prozesse, welGhe dieser 
VergrSsserung zu Grunde liegen. Es fehlt in der Ltteratur nicht 
an S~tzen, welche in mehr oder weniger bestimmter Weise die- 
sen Gsgsnstand bshandsln, and die Aetivit~ts.Hypertrophis ent- 
weder als eins reine Hypertrophie im Sinus Virchow's oder als 
eine mit Hyperplasie combinirte Hypertrophie geltee lasssn; an 
srsch5pfenden Beweisftihrungsn fehlt es abet iiberall. 

Nothnagel  ~) msint, dass aus der mikrsskspisehen Unter- 
suchung hypertrophischer Muskeln hervorgehe, dass man es nieht 
mit einer Hyperplasis, sondern mit einer Hypertrophie im Sinne 
Virchow's zu ~hun habe. Zam Bsweise diesss 8atzes fiihrt er 
an, dass das sich am hypertrophischen Darme demonstriren 
iasse. Heutzutage wissen wit aber, dass im kiinstlieh stsnetisch 
gsmaehten Darme, obsrhalb der Strictur, untrfigliehe Zeichen 
~on Vermshrung glatter Muskelfasern nachweisbar sind, und 
andererseits dass, in Bezug auf postembryonale Vermehrungs- 
fis die quergestreiften Muskelfasern sich ganz anders vsr- 
halten, als  die glatten. 

~) N o t h n a g e l, Ueber eompensatori~ehe Muskelhypertrophien. Wiener reed. 
Woehenschr.  1885. No. 25~ S. 803. - -  Vergl. aueh: Vortrag geh. beim 
X[.  internat ,  reed, Congr, in gore am 31. M~rz 1894. Sep.-Abdr. der 
Wiener reed, Blfitter. S. 8. 
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Klebs  ~) behauptet, dass regelmitssig bei der sogen. Arbeits- 
hypertrophie der Muskeln sowohl eine Vermehrung der contra- 
ctilen Substanz, wie eine solche der Kerne und auch yon ganzen 
Muskelfasern eintrete. Es scheint mir wahrscheinlicb, dass auch 
dieser Autor die Ergebnisse der an den glatten Muskelfasern 
ausgeffihrten Untersuchungen veral]gemeinert und auf die iibrigen 
Arten von Muskelelementen ausgedehnt habe. 

B i r c h - H i r s c h f e l d  ~) sagt, dass die Arbeitshypertrophie 
der quergestreiften Muskelfasern zum grSssten Theil in einer 
Volumenszunahme der alten Fasern bestehe und dass es fraglich 
sei, ob beim Erwachsenen eine Vermehrung der Fasern statt- 
finde. 

Z i eg l e r  3) hat experimentelle Untersuchungen an KSrper- 
muskeln und am Herzen anstellen lassen, um zu entscheiden, ob 
bei der functionellen Hypertrophie derselben, neben der Ver- 
grSsserung, auch eine Vermehrung der Muskelfasern stattfindet; 
es ist ibm aber nicht gelungen, unzweideutige Beweise ffir das 
Vorkommen einer Vermehrung der Muskelzellen beim Eintritt 
einer Hypertrophie zu erbringen. 

Trotzdem meint dieser Autor, class, obgleich nach den vor- 
liegenden Untersuchungen fiber Muskelhypertrophie die Massen- 
zunahme der Muskeln vornehmlich auf eine VergrSsserung der 
einzelnen Muskelzellen oder Muskelbiinder zurfickzuffihren sei, 
einzelne Befunde daffir sprechen, dass daneben auch nooh eine 
Vermehrung der Muskelfasern dutch eine Art von Abfurchung 
von Theilen hypertrophischer Fasern vorkomme. 

W e i c h s e l  baum 4) glaubt, dass die Activit~ts-Hypertrophie 
der quergestreiften Muskelfasern mit Verliingerung~ Verdickung und 
wahrscheinlich auch mit Vermehrung yon Fasern stattfinde. 

S c h w a l b e  und M a y e d a  5) erkennon den Einfluss tier 

~) Klebs, Die allgem. Pathologie. 1889. II. S. 488. 
3) Birch-Hirschfeld~ Grundriss der al]gem. Patho]ogie. 1890. 
3) Ziegler~ Ueber die Ursachen der pathologischen Gewebsneubi]dung. 

Festschr. flit Virchow. Bd. IL.S. 59. 1891. 
4) Weichselbaum, Grundriss der path. gistologie. 1892. S. 420. 
~) Schwalbe und Mayeda~ Ueber die Ca]iberverh~iltnisse der quer- 

gestreiften Muskelfasern des Menschen. Zeitschr. ffir Biol, Bd. XXVI1, 
N.F. IX. S. 499, 
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Uebung auf die Muskeln an. Sie behaupten, die }Iuskeln wer- 
den dicker ohne merkliehe L~ngezunahme, bei ihrer Verdickung 
finde eine Verdiekung der Muskdfasernzweifellos start; ob da~- 
neben aueh eine Hyperplasie yon Fasern vorhanden sei, !assert 
sie dahingestellt. 

Aus diesen wenigen Citaten geht schon gen{igend hervor, 
class die Frage fiber die der Aetivitgts-Hypertrophie der willktir- 
lichen Muskeln zu Orunde liegemen Prozesse nicht in erschSpfen- 
der Wdse geklgrt ist. 

geutzutage hat man abet nicht mehr des Re&t, auf Grund 
yea Analog[en eine Vermehrung yon quergestreiRen ~uskelfasern 
bet normalen erwachsenen hSheren WirbeRhieren anzunehmen, 
ohne untrtigliche Beweise derselben vorgef~hrt zu haben, denn die 
UntersuchuDgen tiber Entwickelung und Regeneration jener Ele- 
mente haben es mehr als wahrseheinlich gemaeht, dass sie ganz 
besoaders bestgndig seien. Bizzozero ~) hat sogar die Ansicht 
ausgesprochen, man kSnne diese, sowie die specifischen Elemente 
des Nervengewebes als immerwithrend dauernde (perenn~) be- 
traehten, d. h. als solehe, die naeh Ablauf der embryonalen 
Periode der indirecten gerntheilung an Zahl nicht mehr zu- 
nehmeno 

Unter solchen Umstgnden sehien es mir nieht ohne Inter- 
esse, zu erforsehen, welche Prozesse im Allgemeiae~. der Activi- 
tiits-gypertrophie der willkiirlichen Muskeln zu Grunde liegen, 
und speciell zu entscheiden, ob eine .[typerplasie tier Elemente 
des Muskelgewebes nachweisbar set. 

Dazu habe ieh Untersuchungen an zwei erwachsenen Hun- 
den angestelIt. Ich babe bet diesen Thieren den Sertorius 
der einen SeRe nach ether Ruheperiode exstirpirt und ibn mR 
dem gleichnamigen Musket der anderen SeRe, der naeh einer 
zweimonatliehen ArbeRsperiode entfernt wurde, verglichen. 

Die Versuehsanordnung war in beiden Fgllen dieselbe, so 
dass ieh nut einmal dartiber zu beriehten babe. 

Der eine Hund war 1'2 70o g sebwer, der aadere 8000 g. 
Die Thiere wurden nach Aufnahme in's Institut einen Monet lang in 

einem kleinen Stalle in mSglichster Ruhe, bet reiehlicber Erng.hrung ge- 

T) Bizzozero~ ArchDio per Ie seienze mediche, u XVIII. No. 8. 
p. 256~ 
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halten. Nach Ablauf dieser Zeit wurde die Exstirpation des linken Sartorius 
ausgeffihrt. Die mit~Iorphium narkotisirten Thiere warden auf dem Operations- 
tiscbe in Rficken!age mit mi~ssig abducirten und auswfirts rotirten Hinter- 
beinen angebunden. Nach grfindlieher Desinfeetion des Operationsfeldes 
wurde die Haut yon der Spina ilium ant. sup. his zur Innenseite des Knies 
gespalten und, ohne die bindegewebige Hiille des ~Iuskels irgendwie zu ver- 
letzen~ der linke Sartorius yon allen Seiten his in die N~he seiner natf i r -  
lichen Insertionen stumpf isolirt. Nur eine kurze, feste, bindegewebige 
Briieke, welehe der unteren Flfiche der Muskelplatte die wichtigeren Gef~isse 
und Nerven zuffihrte, wurde vorl~ufig intact gelassen. 

Vor Durehtrennung der Insertionen warde daffir gesorgt, dass der 
lebendige Muskel sich weder verkfirzen~ noch irgendwie betr~chtlich verun- 
stalten konnte. 

Die obere Muskelfi~che wurde mit einem an den Riindern gesehliffenen, 
mit mehreren Lagen yon Filtrirpapier iiberzogenen Objecttr~ger bedeckt. 
Ganz in der N~ihe des oberen und des unteren Randes der Glasplatte 
wurde der Muskel mit einem Bfindel yon dieken and weiehen Wollf~iden 
fest umsehnfirt, w~ihrend ein leichter Druck auf die Glasplatte seine 
Verunstaltung verhinderte. Dana wurden die Endela der oberen wollenen 
Schlinge' mit denen der unteren fiber die GlaspIatte fest verbunden. So 
konnte der Sartorius zwischen den umsehnfirten Stellen sieh nicht mehr 
verkfirzen. 

Der auf der Glasplatte befestigte Muskel wurde nun yon seinen Inser- 
tionen abgetrennt und in die Conservirungsfifissigkeit gethan. Zwischen 
Prfiparat und Glasplatte eingelegte Papierb~iusche dienten dazu~ der ihnen 
anliegenden ~Iuskelfl~che reiehlieh Flfissigkeit zuzuffihren, 

Der Muskel des ersten Versuchsthieres wurde in AlkohollSsungen yon 
steigender Concentration fixirt, der des zweiten Versuchsthieres mit Mfiller'- 
scher Fllissigkeit behandelt und in A]kohol nachgeh~rtet. 

Sobald die Pr~parate die erwfinschte Consistenz erreieht hatten~ ffihrte 
ich durch die Mitre der Muskelplatten einen queren Schnitt hindurch nnd 
isolirte yon dem oberen und yon dem unteren Muskelstumpfe je ein 
�89 cm hohes Stfiek. Aus diesen wurden mikrotomische Querschnitte ange- 
fertigt. 

Das eine ~Iuskelsffiek wurde mit Paraffin~ das andere mit Celloidin im- 
pr~gnirt. Zur F~irbung der Sehnitte bediente ich reich des Pikroearmins 
und des tt~matoxylins; mitunter folgte ich auch der Methode yon van Gieson .  
Im Al]gemeinen benutzte ich bei den unten zu beschreibenden Unter- 
suchungen die mit Pikrocarmin tingirten und in Glycerin eingeschlossenen 
Pr~parate. 

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

Naeh erfolgter Heitung der Operationswunde wurden die Thiere im Tret- 
rade zu laufen eingeiibt. Nur in den ersten Tagen und ausnahmsweise wurde 
das Tretrad mcchaniseh bewegt~ so dass der Lauf der Thiere ein gezwungener 
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war, sonst liefen die gunde spontan~ dureh Vorhalten yon erwiinsehteu 
Speisen oder bSchstens durch Anrufen angeregt. So liefen die Thiere nach 
ihren Kr~ften, ruhten sich yon Zeit zu Zeit aus end konnten eine fiber- 
m~issige Ermfidung vermeiden. Diese Verbfiltnisse scbienen mir die giinstig- 
sten, um eine progressive Muskelfibung einzuleiten. 

Der crste, grSssere gund lief t~glich 7--50 km welt in den ersten 
20 Tagen; in den folgenden 40 Tagen 60--80 kin. Einmal machte er 
einen Lauf yon 94 km, war abet am n~chsten Tage noch sehr mfide, ass 
wenig und hatte geschwollene Pfoten, so dass ich ihn yen da an nicht weiter 
als 80 km ]aufen liess. Binnen 60 Tagen machte dieser Hund einen 3218 km 
langen Weg: im Mittel 53 km t~glieh. Das KSrpergewicht, welches Anfangs 
12700 g betrug, sank am Ende des Versuches auf 10400 g. Das magere 
Thier hatte aber, haupts~ichlieh im hinteren KSrpertbeil~ ein athletisehes 
Aussehen gewonnen. 

Der zweite gund lief, entsprechend seiner geringeren @r6sse, bedeutend 
weniger: binnen 56 Tagen lief er 1550 km welt. 

Nach beendigter hrbeitsperiode wurden die Thiere einige Tage ruhig 
im Freien gelassen, damit eventue]l transitoriscbe~ niebt dutch Zunahme 
der Muskelsubstanz selbst hervorgerufene Erseheinungen der MuskelvergrSsse- 
rung Zeit h~itten zu velisebwinden. Unter solchen mSglichen transi~torischen 
Erscbeinnngen nenne ieh die Zunabme des Blut- und Wassergebaltesl) des 
arbeitenden Muskels (Ranke )  und den die Arbeit mehr oder weniger lang 
fiberdauernden Muskeltonus (A nj el) 2). 

Nachber wurde die Exstirpation des rechten Sartorius ausgeffihrt. So- 
wohl bet der Operation, als bet der Conservirung nnd H~rtung der Muskeln, 
wie aueh bei der hnfertigung der mikroskopischen Pr~parate wurden die 
fr~iher beschriebenea Methoden mit absoluter @enauigkeit befolgt. 

An vollkommen in gleicher Weise vorbereiteten, an dem Deckgl~schen 
befestigten, mit Pikroearmia gef~irbten und in Glycerin eingescblossenen 
Paraffia-Schnitten yon den rechten und yon den linken Sarterii beider 
Hunde wurden die Oberfl~cben der ~iuskeJquerschnitte bestimmt. 

Die Contouren tier Objeete wurdeu mit H i s '  Embryographion bet gleicher 
VergrSsserung gezeicbnet, das eine ~[al auf gew5hnlichem~ das andere .)Ial 
auf Millimeter-Papier. 

Die auf einfachem Papiere entworfenen Quersehnittsoberfl~ichen (der 
Sartorii des ersten Versuches) wurden planimetrisch nnd naeh der Formel 
yon S i m p s o n bereehnet; die auf Millimeter-Papier gezeiehne!en Quersehnitts- 
eberfliichen (der Muskeln des zweiten Versuches) wurden direct durch Ab- 
z~hlen der innerbalb der Contouren enihaltenen Quadratmillimeter bestimmt. 

~) Wahrscheinlich dutch die osmotische Drucksteigerung im arbeitenden 
Muskel unterhalten. E. Cooke land eiae ~teigerung yon fiber 50 pot. 
(tit. yon Loeb,  Ueber die Entstebung der Activit~tts-Hypertropbie der 
Muskeln. P f l f i ge r ' s  Archly~ 1894. Bd. LVI[. Heft 6und7 .  S. 271). 

~) Anje l ,  BerI. klin. Wochenschr. 1880. XVIL 41. 
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Letztere Methode ist sehr einfach und bei der relativ sehr bedeutenden 
GrSsse der zu berechnenden Oberfl~chen genfigend genau. 

Die Prilparate des ersten t/andes wurden 7�89 real vergrSssert. Die ver- 
grSsserte Quersehnitts-Oberfl~che des linken~ vor der Arbeit exstirpirten 
Sartorius maass 873 qmm; jene des reehten hypertrophisehea Sartorius 
]33%5 qmm. Die Verdickung des hypertrophischen Muskels entspricht dem 
Verh~ltniss I: 1~532. 

Die ~Iuskelquerschnitte des zweiten Versuchsthicres wurden 8 real ver- 
grSssert. Die Querschnittsoberfl~che des linken Sartorius maass 1120 qmm; 
jene des rechten 1740 qmm. Die erste verbS.It sich zur zweiten wie 1 : 1,55. 

In beiden Fiillen wurde eine Verdickung des ~Iuskels erroicht voa mehr~ 
als der ttS~lfte des ursprfinglichen Dickenwerthes (Fig. 1 und 2). 

Nachdem die Querschnittsoberfliiehen der ~Iuskoln an den mikroskopi- 
schen Pr~iparaten bestimmt waren, unternahm ich die AuszS~hlung der ia 
de n Pr~iparaten enthaltenen Muskelfasern. 

Um mSglichst fehlerfreie Resultate zu crreichen, befolgte ich die sehr 
langwierige ~Iethode der Aufzeiehnung der Contouren siimmtlieher in den 
MuskelprS~paraten enthaltenea Fasernquerscbnitte. 

Bei ganz schwaeher VergrSsserung bildete ich mit Iffi]fe des Zeiehea- 
apparates yon A b b d - Z e i s s  die Contouren der ]~Iuskelquersehnitte and der 
grSsseren~ in denselben enthaltenen Faserb/indel ab. 

Diese letzteren hatten immer mehr odor weniger verschiedene GrSsse 
und eharaktcristische Form, so dass es nicht schwer fiel, sic yon einaader 
zu unterscheiden und mit gfilfe des entworfenen Schemas am Pr~iparate 
wieder aufzufinden. An nicht zu wait vom gezeiehneten Priiparate entferntea 
Serienschnitten waren die Bfindelquerschnitte ebenfalls zu erkennen, so dass 
eventuelle Contr0len yon Faserncontouren auch an verschiedenen Pr~paraten 
ausgeffihrt werden konnten. 

Bei stiirkerer VergrSsserung ( K o r i s t k a ' s  Obj. 6 0 c .  9) zeiehnete ich 
dann auf kleineren Papierblittern siimmtliehe, einem Bfindel angehSrende 
Fasernquersehnitte. 

Jede gezeichnete Gruppe yon Fasernquerschnitten wurde mit einer 
fortlaufenden arabischen Nummer belegt, die in dem jener Gruppe entsprechen- 
dem Felde des (]esammtschemas des Muske]s ebenfalls eingetragen wurde. 
Auf diese Weise war es ausgeschlossen, dass eine und dieselbe Faserngruppe 
wiederholte ]gale abgebitdet wurde. 

Naehdem sS, mmtliche im Pr~iparate enthaltene Fasernquersehnitte abge- 
bildet waren, wurde der Zeiehenapparat yore ~Iikroskope abgenommen, und 
bei st~rkerer VergrSsserung ( K o r i s t k a ' s  Obj. 8"Oc. 3) die Controle 
der gezeichneten Contouren and die AuszS, hlung der Fasernquerschnitte 
ausgeffihrt. 

Naehdem ieh ein einem Muskelfaserquerschnitte entsprechendes Feld 
als richtig" abgebildet erkannt hatte, schrieh ich in dasselbe die ihm bei 
der Ausz~ihlung zukommende Zahl ein, so dass endlich die ganze Faser- 
gruppe mit Zahlen belegt wurde. Eine und dieselbe Faser konnte nicht 
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zweima l berfieksichtigt und keine Faser bei der Auszhhlung ausgeiassen 
werden~ da die nieht numerirten Felder unter den numerirten als weisse 
Flecke sofort auffielen. 

Die Fasern des Sartorius verlaufen der Hauptaxe des :~Iuske}s parallel; 
sie haben eine versehiedene, raitunter sehr bedeutende L~inge, gehen aber im 
Allgemeinen nieht "con der einen bis zur anderen Insertion des Naskels: 
sie endigen in verschiedenen Itbhen, gewbhnlich mit reebt langea~ ver- 
jfingten Spitzen. Deswegen ersehienen in den Quersehnittspdiparaten sebr 
viele ~on diesen versehm~.lerten Fasernenden. Nitun%r waren ihre Quer- 
sehnitte so klein, dass sie kaum als solehe zt~ erkennea warea, Um 
T~usehungen ~orzubeugen, babe ieh bei der Ziihlung nur diejenigen a|s 
Fasernquersehnitte in Betraeht gezogen, weiche eine gleiehmhssige, gl~nzeade, 
den cluergeschnittenen Primitivfibrillen ent.sprechende Panktirung zeigten. 

Die besehriebene Methode~ am die Anzahl der in den Muskelquersehnitten 
en~ha~tenen Fasern zu bestimmen, ist sieher and erlaubt eine direete Con- 
trole der yon mir angegebenen Resultate zu kritisehem Zwecke. Es genfigt 
dazu, dass derjenige, der sieh dafdr interessirt, unter meinen gezeichnetea 
Bl'g~ttera einige ausw~ih}% mit Hfilfe des Oesammtschemas des Naskelquer- 
sehnittes an meinen Pr~iparaten die entsprechenden Faserngmppen aufsuebe, 
and die Richtigkei~ der Zeiehnung and der Ausz~hlung eontrolire. Dies 
scheint mir l;ein geringer u zu sein bei ein.er Arbeit, deren gauze 
Wiederho]ung ausserordentlieh zeitraubend and mfihsam w~re. 

Die im mittleren Querschnitte des linken nicht hypertro- 
phischen Sartorius des ersten Versuchsthieres enthalteaen Fasern 
waren 30241 an Zahl; jene des entsprechenden Querschnittes 
des rechten hypertrophischen Muskels 31364. Der Uuterschied 
zwischen diesen Ziffern betrg~gt ~v der Gesammtzahl der Fasern 
und bedeutet sin P l u s  yon Seite des hypertrophischen Muskels. 

Bei dem zweiten Versuchsthiere fund ich 22021 Fasern im 
Querschnitte des linken, und 21367 in dem des rechteu 
Surtorius. Der ungef~hr v'~ der Gesammtzaht betragende 
Unterschied zw~schen diesen Ziffern bedeutet in diesem Falle 
ein M i n u s  von Fusern im Querschnitte des hypertrophischen 
Muskels. 

Wenn man die gesultate dieser beidea Versuche betrachtet, 
so findet man, dass d ie  Anzuhl der Fasern der ]inken Satorii 
nicht ganz gleich sind jenen der rechten Surtorii, dass aber die 
nuhestehenden Werthe keineswegs einen g]eichsinnigen Unter- 
schied ausdrficken. Im ersten Versuche ~ fiel die Anzahl der 
Fasern im hypertrophischen Muskel um ein Geringes hbher, im 
zweiten Versuche nahezu in demselben VerhiiltMsse niedriger 
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aus. Auch im ersten Falle war der Unterschied, mit dem Grade 
der ttypertrophie verglichen (1:1,53), sehr klein. 

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

So viel vorausgesetzt, scheint es mir, class ein kleiner 
Untersehied zwischen der Anzahl der Fasern der rechten und 
tier linken Sartorii als vonder Wirkung der gesteigerten func- 
tionellen Leistung unabhiingig zu betrachten sei, um so mehr 
als dieser Unterschied in beiden Versuchen kein gleichsinniger 
war. Die VergrSsserung des stErker gefibten Muskels  
kann somit  auch nicht  zum Thei l  durch Hyperp las ie  
der con t rac t i l en  Elemente  erklErt  werden. 

Kann die ganze Vergr5sserung des Muskels auf Rechnung 
einer wahren Hypertrophie der Fasern gestellt werden? 

Um diese Frage zu beantworten, habe ich das VerhEltniss 
zwischen der mittleren Vergr5sserung der einzelnen Fasern und der 
VergrSsserung des ganzen Muskelquerschnittes zu eruiren ge- 
trachtet. Letztere ging schon aus den oben gefundenen Ver- 
hEltnissen zwisehen den Oberfi~chen der Muskelquerschnitte her- 
vor. Ffir die Sartorii des zweiten Versuches entsprach sie 
1:1,55. Es erfibrigt noch, das VerhEltniss zwischen der mitt- 
]eren QuerschnittsoberflEche der normalen und der der hyper- 
trophischen Fasern zu bestimmen. 

Zu diesem Behufe entwarf ich bei starker VergrSsserung 
mit Hfilfe des Abb6-Zeiss'schen Apparates und eines mit dem 
Mikroskope verbundenen schrEgen Zeichentisches eine Reihe yon 
Fasernquerschnitten aus entsprechenden Stellen beider Sartofii des 
zweiten Versuchsthieres auf kleinen B1Ettern yon Millimeter-Papier. 
Um jede auch unbewusste Auswahl tier zu beriicksichtigenden 
Fasern zu vermeiden, sehnitt ich die kleinen B1Etter so aus, 



530 

dass sie, auf dem Tisehe befestigt und mit dora Zeichenapparatc 
betraohtet, wie in dem kreisrunden Gesichtsfelde des Mikroskopes 
eingeschriebene Vierecke erschienen; in diese Bl~i.tterehen zeieh- 
note ich so viele Fasern ein, als in denselben Platz hatten. 
Nachdem ein Blatt g~inzlich ausgeffillt war, wurde es abgenom- 
men und genau an seiner Stelle ein ganz gleieh grosses befestigt: 
nun wurde das Pr/iparat in horizontaler Riehtung soweit ver- 
sehoben, als nSthig war, um an die Stelle der sehon abgezeich- 
netera Fasergruppe die n~iehstMgende im Gesichtsfelde zu set~zen. 
Auf diese Weise konnte eine ganze dureh das Muskelpr/iparat 
quer verlaufende Zone yon Fasern abgebildet werden. 

Nach dieser Methode wurden 249 Fasernqaerschnitte veto 
linken und 252 veto rechten Sartorius des zweiten Versuchs- 
thieres bei derselben Vergrbsserung aufMillimeterpapier gezeiehnet. 
Die Oberfl:~ichenwerthe der einzelnen Fasernquerschnitte warden, 
ia Quadratmillimetern ausgedriickt, zur Berechnung e[nes Mittel- 
werthes benutzt. Der Mittelwerth eines vergrSsserten Faserquer- 
schnittes des ]inken Sartorius des zweiten Versuchsthieres be- 
trug 106qmm; der eatsprechende Mittelwerth fiir den rechten 
Sartorius stieg auf 163 qmm.. Die Obertl~chen der in einer Median- 
ebene erscheinenden Fasernquerschnitte des nicht hypertrophischen 
Muskels stehen somit zu jenen des hypertrophischen in dem Ver- 
h~ltnisse von 1:1,54. 

Wenn man nun erwi~gt, dass die Oberfl~ehe des ganzen 
mittleren Querschnittes des linken Sartorius zu jener des rechten 
im Verhiiltnisse yon 1 : 1,55 steht, so wird man leioht, einsehen, 
dass die ganze VergrSsserung des Muskelquersehnittes der Ver- 
grSsserung der Faserqnerschnitte entsprich~. Wit kSnnen also 
behaupten, dass wahre I-Iypertrophie tier e inzelnen con- 
t r ac t i l en  E l e m e n t e i m S t a n d e i s t ,  d i e g a n z e V e r d i c k u n g  
des hype r t roph i sohen  Sar tor ins  zu erkl~ren.  

Aus den angefiihrten Ergebnissen gehen aber die Caliber- 
verh~ltnisse der hypertrophischen Fasern nicht hervor~ well, wie 
oben erw/ihnt, im Quersehnitte des Muskels sehr viele verjfingte 
Faserenden getroffen werden. Um diesen Verhi41tnissen ngher 
zu treten, habe ich Durchmesserbestimmungen an isolirten Faser- 
fragmenten angeste|lt. 
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Von den Seiten und vom Centrum der in Miiller'scher Flfissig- 
keit fixirten Sartorii isolirte ich Faserbfindel von �89 em L~inge, 
die ich in 33 procentigem Alkohol mehrere Tage ]ang erweichte 
und in verdfinntem Glycerin zerzupfte. Damit nieht mehr resi- 
stentere, dickere, als zartere, dfinnere Fasern gemessen wfirden, 
habe ieh immer getrachtet, dass mSglichst viele yon den ein 
Bfindel zusammensetzenden Fasern im Pr~parate erhalten blieben. 
Einige Fasern wurden natfirlich beim Zerzupfen abgebrochen ; damit 
ihre Fragmente nicht gesondert gemessen wiirden, habe ich nut 
jeno Fasern berfieksichtigt, welche mehr als die halbe L~nge 
des zur Dissociation gebrauchten Bfindels hatten. Auf diese 
Weise wurden auch einige verjiingte Endtheile von Fasern, die 
zu kurz waren, um einen Begriff yon dem Caliber der Faser, 
der sie angehSrten, zu geben, ausgeschlossen. 

Der L~nge nach aufgerissene Fasern Mtten leicht zu dfinne 
Elemente vortguschen kSnnen. Um die natfirliehen Contouren 
als solche sicher erkennen zu kSnnen, habe ich an denselben 
die seitlich verlaufenden Capillaren nachzuweisen getraehtet. 
Dies gelang ohne Sehwierigkeit an den ]ebend an den [nser- 
tionen zugebundenen und nach der Exstirpation mit Miiller'scher 
LSsung behandelten Muskeln: siimmtliche Capillargef/isse waren 
mit Blur geffillt 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 partiel]e 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 vorget~iuschten Maximaldurchmesser wur- 
den nicht in Betracht gezogen: ieh habe die Messungen immer 
an Stellen ausgeffihrt, wo der Verlauf der Querstreifen, mittelst 
Schraubendrehung verfolgt, sich als regelmi~ssig kreisfSrmig odor 
oval darstellte und auf einen ~ihnlich gestatteten Qnerschnitt 
der Muskelfaser schliessen liess. 

Alle die erw~ihnten u befolgend, maass ich 
mit Obj. 8*, Oc. 3 yon Koristka und beweglichem Ocular-Mikro- 
meter 250 Fasern yon der i~usseren Seite der Muskelplatte des 
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linken Sartorius, 267 yon der inneren Seite und 253 vom 
Centrum; 261 vonder ~iusseren, 250 yon der inneren Seite und 
2S2 vom Centrum des rechten Sartorius. Im Ganzen wurden 
die Resultate yon 770 am normalen Sartorius ausgeffihrten 
Messungen mit den yon 803 am hypertrophischen ausgef(ihrten 
verglichen. 

Der aus den Einzelmessungen berechnete Mittelwerth des 
Durchmessers der Faser des linken Sartorius bering 22,1~; der 
entsprechende Worth ffir den rechten Sartorius 31~4 ~. Die erste 
Ziffer verh~lt sich zur zweiten wie 1:1,42. 

Worm man aus diesen mittleren Durchmesserwerthen nach 
Forme| ~r s die Faserquerschnitte berechnet, so ergiebt sich, class 
dieselben in Folge der Aetivit~its-Hypertrophie doppelt so gross 
geworden sind~ als sie ursprfinglich warem Die aus diesen 
Messungen hervorgehenden Verh~iltnisse dr@ken eine viol 
st~irkere Verdickung der Fasern aus, als jene, die aus den an 
Querschaitten ausgeffihrten Oberfl~chenmessungen sich ergaben 
(1:1,537), Dieser Unterschied ist abet leicht erklgrlich, wenn 
man bedenkt, dass, wie schon hervorgehoben, ira Schnittpr~iparate 
viele verjtingte Fasernenden er~thalten sind: die absolut kleinere 
VergrSsserung dieser Theile der Faserl~ muss unbedingt auf den 
Nittelwerth einen erniedrigenden Eiafluss aus~ibem Die beiden 
Resultate widersprechen sioh also keineswegs: sie sind nur ein 
Ausdruck der Anordnnng der Fasern inn Sartorius des Hundes. 

Jedenfalls bestgrken uns die an isolirter~ Fasern ausge- 
Nhrtet~ Messungen in der Meiau~g~ dass die Hypertrophie der 
einzeln@ Fasern geniigend sei, am die VergrSsserung des stgrker 
ge~ibten Muskels zu erkl~i.reno 

Bei Betrachtung der einzelnen Ergebnisse der Messungen 
trat es klar zu Tage, dass die Hypertroph~e nicht alle Fasera 
in gleichem Maasse betroffe~ hatte. Um diese Thatsache in 
detaillirter Weise darzustellen, schienen mir abet die ausgefiihr- 
ten Messungen nicht genfigend. In jedem yon meinen Zupf- 
pr~paraten sah ich einige Faserfragmente~ we]che an einem Ende 
diinner waren, als an dem anderen, so dass ich fiir diese F~lle 
im Zweifel bleiben musste, ob ich wirklich die Maximaldurch- 
messer der Fasern gemessen hatte. Diese Fehlerquelle hatte 



533 

wahrscheinlich keinen grossen Einfluss auf das Verh'Xltniss der 
Caliber hypertrophischer und nicht hypertrophischer Fasern: sie 
war wahrscheinlich bei beiden Muskeln gleichbedeutend. Wenn 
es sieh abet darum bandelte, die Fasern nach ihrem Caliber in 
Kategorien einzutheilen, konnte sic zu ganT~ grossen Irrthfimern 
fiihren. In dieser Ueberzeugung, um den Grad der I-Iypertrophie 
in den verschiedenen Faserncaliber-Kategorien festzustellen, 
stellte ieh Messungen an viel grSsseren Fasernfragmenten, von 
2---3 em L~inge, an. 

Um so lange Fasernstfieke aus den geh~rteten Muskeln zu 
isoliren, gen~igt die Erweichung des Bindegewebes mittelst ver- 
diinnter AlkohollGsungen nieht mehr: ich musste eoncentrirtere 
alkalisehe LSsungen gebrauehen. 

Von den in Mfiller'scher Fliissigkeit geh~rteten und in 70 pro- 
centigem Alkohol aufbewabrten Mnskeln wurden ganz d~nne nncl 
lange Bfindel in eine 33proeentige SodalSsung getaucht und 
einige Minuten darin liegen gelassen. Ans dieser LSsung kamen 
die Bfindel in verdfinntes Glycerin, wo sic grfindlich gewasehen 
wurden; naehher wurden sic ebenfalls in verdfinntem Glycerin 
mit [tfilfe des einfachen Mikroskopes zerfasert. So viel als 
mSglieh traehtete ieh, dass alle ein Bfindel zusammensetzen- 
den Fasern isolirt und gemessen w~rden. Die isolirten Fasern- 
fl'agmente wurden auf einem breiten Objeettr~ger parallel gereiht 
und mit einem grossen, auf zwei Haare gestfitzten Deckglase 
bedeekt. 

Ich suchte immer den grgssten Durchmesser der Fasern 
zu bestimmen, indem ieh alle friiher angedeuteten Vorsichts- 
maassregeln genau befolgte, In Betreff der eventuell yon der 
Maceration abh~ngigen Vergnderungen will ich bemerken, dass 
in Folge derselben die scheinbare Struktur der Fasern nieht litt 
und dass die Entfernung zwischen je zwei dunklen Querstreifen 
unvergndert war. Viele Messungen, welche an den, bei der Zer- 
zupfung im Prgparate zerstreuten rothen BlutkSrperchen ausge- 
fiihrt wurden, zeigten, dass der Durchmesser dieser Zellen nicht 
wesent]ieh veriindert war. Jedenfalls konnte man keine beden- 
tende Aufquellung der Elemente naehweisen. Auf eine vo]l- 
st~ndige Erhaltung der natfidichen Verh~ltnisse kam es fibrigens 
gar nicht an, da ich nur vergleichbare Resultate brauehte. 



534 

Es wurden 306, 2--3 cm ]ange Fasernfragmente veto tinken 
nnd 323 vom rechten Sartorius gemessen. Die in Betraeht ge- 
zogenen Fasern stammten yon den seitlichen Theilen und vom 
Centrum der Muskelplatte ungeNhr in demselben Verh~ltnisse. 
Der aus diesen ~'Iessangen berechnete Mittelwerth war f/ir 
den nicht hypertrophisehen Muskel m_ 31,25 ~ ffir den 
hypertrophischen 43,75 ~. Das Verhi~ltniss zwisehen diesen 
beiden Durehmesserwerthen ist = 1:1,40.  Nan sieht also, 
dass dieses Verhifltniss natlezu gleieh ist demjenigen, alas sich 
aus der ersten Reihe yon Messungen ergab (1:1,40, 1:1,42); 
abet die absoluten Werthe stellen sich naeh der zweiten Reihe 
yon ~iessungen (an langeren Fasernfragmenten) als bedeutend 
gr6sser dar. Diese allein kSnnen ffir die Bestimmung der Caliber- 
kategorien der Fasern maassgebend sein. 

Der Grad der Hypertrophic der einzelnen Maskelfasern 
stellte sieh in beiden Versuehsreihen gleieh heraus. Die naeh 
einer strengeren Methode ausgefiihrten Messungen best~tigen so- 
mit die Ergebnisse der friiher an einer mehr als doppelten An- 
zahl yon Fasernfragmenten angestellten, so dass die beiden Re- 
sultate sfeh gegenseitig best~irken. 

Eine aufmerksame Betraehtung der einzelnen Resultate der 
Messung langer Faserfragmente konnte manche wiehtige That- 
saehe fiber dem Einfluss der ttypertrophie auf die Fasem ver- 
sehiedenen Calibers enthiillen. 

S/immgliche Autoren, welche fiber die Dieke der cluerge- 
streiften ~[uskelfasern beriehteten, erkann~en, dass sehr grosse 
Verschiedenheiten des Calibers derselben n~chweisbar sind. 

R. Mayeda  ~) stellte fest, dass die Muskeln der verschie- 
denea Wirbelthiere und die versehiedenen Muskeln eines und 
desselben Thieres eharakteristisehe and best~ndige Verhiiltnisse 
des Calibers aufweisen. 

Schwalbe  und Mayeda ~) konnten die Ursache dieser 

1) Mayoda,  Ueber die Caliberverh~ltnisso dot quergestreiften Muskel- 
fasern. Inaug.-Diss. Strassburg 1890. 

~) Schwalbe  and Mayeda~ Ueber die Caliberverh~iltnisse der quer- 
gestreiffea Muskelfasern des hlenschem Zeitschr. ffir Biol. Bd. XXVI[. 
N,F.  IX. 
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Verschiedenheiten in dem versehiedenen Waohsthums-Coeffieienten 
der Muskeln ermitteln, und lieferten den Naohweis, dass Muskeln, 
we]che hohe Faserncaliber-Maxima erreiohen~ einen hohen Wachs- 
thums-Coefficienten besitzen, w~brend Muske]n, die einen kleinen 
Wachsthums-Coeffieienten haben, feinfaserig bleiben. 

Die Ung]eichartigkeit des Calibers der einzelnen Fasern fi~llt 
ebenfalls mit dem hohen Waehsthum-Coeffieienten zusammen, 
wiihrend Gleichartigkeit des Calibers und niedriger Wachsthums- 
Coefficient gleiehen Schritt halten. 

Die Muskeln der unteren Extremit~ten sind diejenigen, die 
nach The i l e  1) am meisten wachsen; sie besitzen dem ent- 
sprechend die hSehsten Caliber-Maxima und die grSsste Verschie- 
denheit der Diekenwerthe. 

Im Anhange zu ihrer Arbeit geben Sehwalbe  und Mayeda 
die Resultate ihrer am Sartorius des Hundes ausgeffihrten 
Messungen: daruach betrS~gt der Minimaldurehmesser der Fasern 
15,2 a, der Maximaldurehmesser 68,4 }. 

Die Ergebnisse meiner Messungen an den ]~ngeren Yasernfrag- 
menten wurden nach einer, der yon Mayeda  befo]gten i~hnliehen 
Methode graphiseh dargestellt. Ich habe auf Mi]limeter-Papier auf 
einer Abscissenaxe die Dickenwerthe der Fasern aufgezeiehnet, so 
dass in einer Eutfernung yon je 5 mm ein Dickenwerth kam. Von 
den mit progressiven Zahlen bezeichneten Stellen dieser Abscissen 
wurden Ordinaten erhobeD, die so viele Millimeter HShe hatten, 
als Fasern yon der am Fusse angegebenen Dicke gefunden wur- 
den. Die Dickenwerthe siud in Theilstrichen der Scala des 
Ocularmikrometers ausgedriiekt; ein jeder Theilstrieh entspricht 
2,5 ~. Anstatt die Ordinaten ganz aufzuzeichnen, babe ich nut" 
ihre Gipfel dutch eine Linie verbunden und so die Caliberver- 
h~ltnisse in einer Curve dargestellt. 

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

t) Theile~ Nova Acta tier K. Leop. Carol Deutscb. Akad. der Natur- 
forscher. Bd. XLVI. No. 3. Halle I884. 

Archly L pathol. Anat. Bd. 150. tilt. 3. 3 6  
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5 6 7 8 9 10 11 12 13 ]4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24~ 25 26 27 2g 29 30 31. Mikrom. 
TheBstr. 

Die yon mir gefundenen Dickenwerthe der Fasern des iinken 
normalen Sartorius stehen den yon Schwalbe  und Mayeda 
angegebenen sehr nahe. Sie sind etwas niedriger, da ich als 
kleins[en Durehmesser 12 ~, als grSssten 62,5 ~x fund, w~hrend 
die erwS, hnten Autoren 15 ~ als Minimum und 68,4 ~a ls  Maxi- 
mum angeben. Der kleine Untersehied ist sehr ]eieht erklgrlieh 
dursh die versehiedene Behandlung des Untersuehungsmaterials~ 
($ehwalbe und Mayeda  arbeiteten an friseh in eoneentrirter 
Salpeters~iure maeerirten, ieh an in ~liiller'seher Lgsang aufbewahro 
ten, in Alkohol naehgeMrtete~ und mig 33 procen[iger Sodalgsung 
aufgeweichten Muskelbfindelm) Die zwisehen den extremenWerthen 
liegende Breite (die Curvenbreite) miss~ bei Schwa lbe  und 
Mayeda  0,0532 ram, bei mir 0,0505 ram: ist also naeh beiden 
Untersuchungsreihen ungeNhr dieselbe. 

Der Gipfel der Curve des nieht hypertrophisehen Muskels 
stem zwischen den Theilstriehwerthen I0 uad t5; die relativ 
grSsste Anzahl der Fasern hat somit einen Durchmesser yon 
25--37,5 ~. Nut wenige Fasern haben ein grSsseres Caliber: so 
dass die steil aufgestiegene LiMe beim Abfalle zuerst ebenhdls 
steil ist, dann aber sehr langsam zur A.bseisse neigt. 

Die Curve des hypertrophisehen ~fuskels entsteht a~ jener 
Stelle tier Abseisse, we die h~;ehsten Ordinaten des normalen 
Muskels aufgezeichnet siud. Die f[ir den ersteren l~Iuskel gee 
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fundenen kleinsten Faser-Caliberwerthe sind den ffir den zweiten 
gefundenen mittleren gleich. 

Da, we die Curve des normalen Sartorius abfgllt, steigt die 
Curve des hypertropbischen Muskels rasch empor~ so dass 
die gdisste Zahl der Fasern zwischen den Theilstriehswerthen 
15 und 20 aufgezeichnet ist, somit einen Durchmesser yon 36,5 
bis 50 ~ besitzt. Die hSchste Ordinate bei dem hyportro- 
phischen Muskel ist um fiber eine H~lfte hSher, als die ent- 
sprechende Ordinate des normalen Muskels. Das sagt uns, dass 
die Anzahl der Fasern gleichen Calibers in Fo]ge der Hyper- 
trophie viel grSsser geworden ist. 

Der Durehmesser der re]ativ grSssten Gruppe yon Fasern be- 
trggt 45 ~, ist a]so bedeutend grSsser, a]s der mittlere normale. 

Der absteigende Sehenkel der Curve des hypertrophischen 
Sartorius f~llt raseb bis nahe zur Abscisse herun~er und geht, 
immer in n~ehster Niihe derselben, bis zum Abschlusse welter. 
Die Anzahl der Fasern, welehe einen Durehmesser von fiber 50 p. 
haben, ist sehr gering; nut ausnahmsweise findet man Fasern, 
welehe hShere Durchmesser haben, a]s die bSehsten beim nor- 
malen Muskel gefundenen. 

Man kaun also, diese Ergebnisse zusammenfassend, den 
Schluss ziehen, dass die Caliber-Curve des hypertrophischen 
Muskels gegen die hSheren Werthe hin versehoben ist, ohne ver- 
breitert zu seiu. Der Untersehied zwischen den niedrigsten und 
den hSchsten Dickenwerthen betr~igt bei beiden Muskeln 20 Theil- 
striche. In ihrem mittleren Theile ist die Curve des hyper- 
trophischen Muskels bedeutend hSher und schmifler, so zu sagen 
condensirt. Die Ungleichartigkeit der Caliber ist verringert. 

Die Activit:~its-Hypertrophie hat also fiber alle Eategorien 
yon Fasern ihren Einfluss erstreckt, doeh in hSchstem Grade 
fiber die Fasern kleineren Calibers, welche im hypertrophischen 
Muskel so gut wie versehwunden sind. Am wenigsten sind die 
dicksten Fasern beeinflusst worden. Daraus geht die grSssere Gleich- 
artigkeit der Fasernealiber im hypertrophisehen Muskel hervor: 

Diese Thatsachen seheinen einer besonderen Besprechung 
werth. Wie ist zun~ehst die verh~ltnissm~issig grSssere Thei]- 
nahme der dfinnsteu Faseru an dem hypertrophirenden Prozesse 
zu deuten ? 

36* 
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Die dfinneren Fasern, welche in den Muskeln mit hohem 
Waehsthums-Coeffieienten vorhanden sind, sollten als Elemente 
betrachtet werden, die bei der postembryonalen Entwiekelung 
weniger gewaehsen sind, als die fibrigen. Das l~sst sich davon 
her]eiten, dass beim Neugebornen alle Muskeln gleiehm~issig 
dfinnfaserig sind, und dass erst sp~iter bei denjenigen Muskeln, die 
einen hohen Wachsthums-Coeffieienten besitzen, eine bedeutende 
Ungleiehartigkeit der Faserealiber eintritt, w~hrend bei den M~ls- 
keln mit geringem Waehsthums-Coefficienten die Fasern diinner 
und gleichartig bleiben. 

Die verh~iltnissm~issige Entwickelungs-Hemmung bedeutet 
abet bei den diinneren Fasern der erwachsenen Muskeln keines- 
wegs eine verminderte Wachsthumsf~higkeit; im Gegentheil, wit 
haben eben gesehen, dass in Folge yon vermehrten fanetionellen 
Reizen die dfinneren Fasern relativ mehr wachsen, als andere, 
und ein Caliber erreichen, welches dem mittleren normalen 
nahe steht. 

Dieser Umstand iiberzeugt uns, dass in den di inneren 
Fase rn  der Muskeln  mit  grossem W a e h s t h u m s - C o e f f i -  
c ien ten  eine b e d e u t e n d e  Reserve  yon j u g e n d l i c h e r  
W a c h s t h u m s e n e r g i e  au fgespe i che r t  is t ,  welche  be~ 
gewShnl ichen  func t ione l l en  L e i s t u n g e n  l a t e n t  bleibt .  

Die Localisation tier st~rksten Hypertrophie in den diinneren 
Fasern entspricht der besten Ansnfitzung des fiir die Muskel- 
substanz im gegebenen Falle verfiigbaren Raumes, da, wie schon 
Mayeda in seinen Besprechungen hervorgehoben hat, die gleiche 
Querschnittse~nheit dutch Quersehnitte kleinerer Muskelfasern 
vollkommener zu erfiillen ist, als durch Querschnitte grober Mus- 
kelfasern. 

Die grSssere Gleiehartigkeit der  Fasernealiber im hypertro- 
phisehen Muske], wie sie aus der bedeutenden Einengung des 
mittleren Theiles der Curie hervorgeht, ist ein Charakter, welcher 
(lie dureh Activit~t hypertrophiseh gewordenen Muskeln den am 
vortheilhaftesten fiir ihre Anfgabe organisirten Muskeln ann~hert. 
Diese Gleichartigkeit der Fasern ist wohl bei den Muskeln der 
VSgel mit der Feinheit derselben verbunden, so dass eine wirk- 
liche Aehnlichkeit der hypertrophisehen Muskeln mit denen der 
VSgel nicht bestehk 
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Abgesehen yon den absoluten Dickenverh~ltnissen kSnnen 
wir aber behaupten, dass der hype r t roph i sche  Muskel in 
B e z u g  auf  den Typus  seiner  Ca l ibe rcu rve  sich den 
am besten o rgan i s i r t en  Voge lmuske]n  ann~hert .  

Die Wiehtigkeit der hervorgehobenen Erscheinungen fiir die 
Natur der Activit~ts-Hypertrophie tritt mehr in den Vordergrund, 
wenn wir berfieksichtigen, dass andere, auf die Dicke der Muskel- 
fasern Einfiuss ausfibende Momente ihre Wirkung mehr auf die 
grSberen Fasern entfalten, die Ungleichartigkeit der Caliber stei- 
gern und somit die Calibercurve verbreitern. 

Was das postembryonale Wachsthum leistetl geht aus den 
mehrmals citirten Auseinaudersetzungen Schwa lbe ' s  and 
Mayeda ' s  hervor; mit ibm sind Entstehung yon dicken Fasern 
und Entwickelung der Ungleichartigkeit der Caliber eug ver- 
bunden. 

Ueber den Einfluss der Ernghrung geben Messungen an 
Muskeln d~r Winter- and Sommer-Salamander Aufschluss 
(Mayeda,  a. a.O.). Der Sartorius der Winter-Salamander hatte 
folgende Caliberverh~ltuisse: 

Minimum O~O114 ram, Maximum 0,0684 ram, Mittel 0,0380 mm~ 
der der Sommer-Salamander: 

Minimum 0,0190 ram, Maximum 0~1064mm, Mittel O~0570mm. 

Man sieht, wie die gute Ern~hrung haupts~ieblieh auf die 
Calibermaxima einwirkt und die Curve bedeutend verbreitert. 

Die Atrophie betrifft ebenhlls fiberwiegend die grSberen 
Fasern und verschm~ilert die Cm've 1). 

Noch auffallender sind die Verh~ltnisse bei den sogenannten 
patbologischen Muskelhypertrophien, bei welchen die VergrSsse- 
rung der Muskeln mit einer Verminderung oder Ver~nderung der 
functionellen Leistungen verbunden ist. 

In dem klassischen Falle von ,wahrer Muskelhypertrophie" 
yon Auerbach  1) waren die maximalen Durehmesser tier Muskel- 
fasern mehr als doppelt so gross, als die entsprechenden Durch- 
messer der normalen Fasern. Die Curvenbreite war mehr als 
verdoppelt. 

1) Schwalbe and Mayeda, a.a.O.S. 502. 
:) Auerbach, Ein Fall ~on wahrer Muskelh~-pertrophie, Dieses Archiv. 

Bd. 53. S. 234, 



540 

In einem ~ihnlichen, yon Krau ~) beschriebenen Falle hattea 
die dicksten Fasern der hypertrophischen Muskeln his 228 ,~ Durch- 
messer, indem einige Fasern 28 ~ und die meisten 4:2 p dick :~varen. 

Entsprechende Verh~ltnisse ergaben sich in einem in neuerer 
Zeit yon Fulda ~) ver5ffengliehten Falle. Der l)urehmesser der 
d/innsten Fasern betrug 44 ~, der der dicksten 153 pc. In 
dem gleichnamigen, nieht hypertrophisehen Muskel hagten die 
diinnsten Fasern einen Dnrchmesser yon 9 b~, die dieksten yon 
64 'A Die Caliber-Curve des hypertrophischen Muskels war somit 
zweimal so breit, als die des normaleno 

Noeh auffallender erseheint die ErhShung der Caliberwerthe 
und die Ungleichmgssigkeif, der Faserndicke bei jenen Muskel- 
erkraukungen, bei welehen, trotz der bestehenden partiellen 
Atrophic and Degeneration der gasern, hie und da Erseheinungen 
der Hypertrophic naehweisbar sind. 

Auf diese Merkmale der Caliberverh~iltnisse hat besonders 
Gel g[ ~) bei Oelegenheit dee Beschreibung eines diesbeziiglichen 
Falles hingewiesen~ Auf die sehr weite Literatur der Muskel- 
dystrophien kann ieh mieh hier nieht einlassen. Es gen/igeu abet 
die wenigen angedeuteten Thatsaehen, um den a!lgemeinen Sehluss 
ziehen zu k~Jm3en, dass die Aetivitgts-Flypertrophie ihren Einfluss 
in ganz anderer Weise enffaltet, als die soget~annten patholo- 
gischen Hypertrophien, und dass ihr physiologischer Charakter 
sich aueh dadureh kundgiebt:, dass die hypertrophischen Muskelu 
sieh dem Typus der besser organisirten Muskeln (der VSgel) 
annghern, w:~ihrend bei den pathologisehen Formen tier ttyper- 
~rophie die Muskeln in Bezug auf die Caliberverh~iltnisse ihrer 
Fasern den Muskeln de:r niedriger organisirten Wirbelthiere 
(Fisch~ Froseh) :~hnlich werden. 

Die Activitiits-Hypertrophie der willkiirlichen Muskelu beruht 
gewiss hauptsgchlieh auf der Verdiekung tier vorher bestehenden 
Elemente; es ist aber noeh nicht eingebend erforscht worden, 
ob neben der Verdiekung keine Verl~ingerung tier Fasern bestehe. 

~) Kra-a, Inaug'.-Dissert. Greifswald 1876. 
e) Fulda, Deutsches Archly flit klin. Ned. Bd. 54. S. 532. 1895. 
3) Golgi~ Annota~ieni interne all ~ istologia normale e patologica dei 

muscoli volontari. Arch. p. lesc. meal. ~7ol. V. No. 11. 
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Sehwalbe  und Mayeda  haben, wie oben erwi~hnt, behaup- 
tet, dass bei der Hypertrophte die gergrhsserung der Muskeln 
ohne merkliehe Verl~Dgerung derselben einhergehe. Im Oegen- 
theil sagt Zieg ler ' ) ,  dass die dureh Muskelarbeit erzielte Hyper- 
trophie der Muskeln sieh ,,theils in einer Verliingerung, theils in 
einer Verdiekung der Fasern und wahrseheinlich aueh in einer 
Vermehrung derselben gussert". In ~ihnliehem Sinne drfiekt sieh 
aueh W e i e h s e l b a u m  aus. 

Meine oben angefiihrten Untersuchungen fiber die Bestgn- 
digkeit der Anzahl der Muskelelemente wiihrend des Prozesses 
der Hypertrophie liessen mit gutem Grund vermuthen, dass keine 
irgendwie in Betracht kommende Ver]s der Fasern statt- 
finde. Denn wenn eine solche vorhanden gewesen wiire, h~itte ieh 
am Querschnitt des hypertrophischen Sertorius mehr Fasern 
finden sollen, als am entsprechenden Querschnitt des nieht hyper- 
trophisehen Muskels ; viele Fasern, welehe die Hhhe des berficksieh- 
tigten Querschnittes nieht erreichten, h~ttten sie naeh erfolgter 
Verl~ingerung erreichen mfissen. Entspreehend diesen Verhgltnissen 
sollte die Verdickung des ganzen Muskelquersehnittes grhsser 
ausfallen, als die mittlere tier einzelnen Muskelfaser-Querschnitte. 
Beides war aber naeh meinen Untersuchungen nicht der Fall. 

Yon diesen Vermuthungen absehend, verfolgte ich die 
Frage dutch experimentelle, darauf geriehtete Untersuehungen. 

Leider konnte ieh des bisher benutzte Material nicht mehr 
gebrauehen, da die Hunde-Sartorii mir nieht in ganzer Lgnge zu 
Gebote standen. Uebrigens erwiesen sieh ttundemuskeln als kein 
gfinstiges Material, da einerseits es nieht leieht m5glieh war, 
einem lebenden ttunde vor der Arbeitsperiode einen Muskel in 
seiner ganzen Lgnge zu exstirpiren und in nattirlieher Spannung 
fixirt zu halten, - -  wenigstens war das der Fall bei den wenigen 
Muskeln, deren Entfernung den Gang des Thieres nieht zu stark 
beeintri~ehtigt h~tte, - -  andererseits sehienen mir die gleieh- 
namigen Muskeln von zwei verschiedenen Hunden, wenn aueh 
des gleichen Gewiehtes und Alters~ wegen der bei dieser Thier- 
gattung vorhandenen grossen individuellen Untersehiede keine 
vergleiehbaren Objeete. 

1) Ziegler~ Lehrb. tier allg. Path, und der path. Anat. 8. Aufl. 1895. 
II. Bd. S. 25L 
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Ieh w~ihlte daher als Versuchsthiere Ratten, bei weiehen die indi- 
viduellen Eigensehaften kaum in Betraeht kommen. Von zwei genau gleich 
schweren, erwachsenen, m~innlichen, braunen Ratten desse}ben Wurfes fibte 
ieh die eine~ in einem kleinen Tretrade zu laufen. Das Tretrad wurde me- 
ehanisch getrieben. Die Gesehwindigkeit der Bewegung war keine bestiin- 
dige und konnte yon der gatte selbst geregeit werden: ~'ollstSndig unter- 
brochen konnte abel" die Drehbewegung nieht werden. In der Zeitperiode 
yen 2 Monarch lief das Thier 283050 m. Sein KSrpergewicht wuchs dabei 
um 10 g, obwohl das Fettpolster bedentend geringer wurde. Das ruhende 
Controlthier behielt sein KSrpergewieht unveriindert~ 

Beide Ratten warden zugleieh mittelst Aethereinathmung getSdtet. Die 
oberen nnd die unteren Extremit~ten wurden mit den entspreehenden 
Thorax-, bezw. Beekenhiilften pr[iparirt und mit 2�89 pCt. salieylsaurem Aikohol 
fixirL Diese Fliissigkeit wurde mehrmals erneuert und nach einer Woehe 
dureh ei~e cescentrirte wiisserige salieylsanre LSsung ]angsam substituirt. 

Nachdem die Pdiparate sicher veto Alkohol befreit waren, wurden sic 
mit einer dieken Lage Watte umwickelt nnd in salicylsaurem Wasser im 
Wasserbade eine Stunde lang gekoehL In der kaltgewordenen LSsung bliebeu 
sic nun etwa 2 Wochen unberfihrt. 

Nach diesem Zeitranme hob ieh sis mit einem breiten LSffe! aus der 
Fi/~ssigkeit herans und schritt zur Prgparirung der einzelnen Muskelgruppen. 
Das Fett rind das Bindegewebe waren grSsstentheils aufgelSst, wS~hrend die 
Muskelsubstanz erstarrt war. Die Nuskeln lagen naekt und mit ihren binde- 
gewebigen Anheftungsbandern ganz locker verbunden, dem Skelet in na- 
t/irlieher Form nnd Lage an. Ohne Sehwierigkeit konnte ieh die einzelnen 
Muske~n oder Mnskelgruppen mittelst eines kleinen Spatels yon den Knoehen 
enffernen und isolirt bekommen. Die kleinen starren guskelmassen hatten 
ihre nafiirliehe Ferm erhalten, so dass die gleichnamigen iYuskeln yon beiden 
Ratten ~,o~Ikommen ~ihnlich aussahen. Diese Verhiiltnisse gestatteten mir, 
yon absolut entspreehenden Stellen Bfindel '~on Muskelfasern zu gewinnen, 
die sich zum vergleiehenden Stndium der Faserliinge eigneten. Die Salieyl- 
sgure-Behandlung verleiht den Muskelfasern einen hohen Grad ,von Ziihigkeit, 
so dass man sowohl dfinne Bfindel ~on Fasern, wie vereinzelte Fasern leieht 
in ihrer ganzen L~nge priipariren kann. Um die Faserlg.nge zu bestimmen, 
entnahm ieh yon jedem der zu untersuehenden Nuske!n 2 Bfindet "con mSg- 
]iehsg versehiedener Lgnge. Dureh vorsiehtige Zerfaserung in verdfinntem 
Glycerin gelang es mir ohne Sehwierigkeit, die grSsste Anzahl der das 
Biindet aufbauenden Fasern zu isoliren nnd in unversehrtem Zustande in 
parallelen Reihen f/it die mikrometrisehe Bestimmung uuf dem Objeettr~ger 
zureeht zu legen. Von jedem Bfindel maass ieh 100 Fasern: yon jedem Mus- 
ks! a]so 200. Das Prilparat wurde ohne Deekglas unter das Nikroskop ge- 
braeht and mit Hartnaek Obj. 2 und Mikrometer,OcuIar beobaehteL Da die 
meisten Fasern liinger als die ganze Mikrometer-Scala. waren, musste ieh das 
Pr~iparat verschieben, naehdem ieh die ~inssersten Grenzen der gemessenen 
Stre@e festgestellt hatte. Letzteres gelang ohno Schwierigkeit an dem un- 
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~edeckten Pr~parate, dessen Einzeltheile dunkel und scharf contourirt er- 
scbienen. 

Selbstverst~ndlich kamon be ide r  Mossung nur in ihrer ganzen Lt~nge 
erhattene Fasern in Betracht. Die natfirlichen Endigungen der Fasern 
waren mit Sicherheit zu erkennon. Die meisten yea ihnen waren ziemtieh 
stark angeschwollen und kegelfSrmig. Einige Fasern waren an einem Endo 
spitz zulaufond; die wonigston hatton beide Endon stark verdfinnt. Ich 
bemerke nebonbei, dass der Contour des Endkegels der moisten Fasern 
nieht glatt, sondern mit feinen Franzen versehen war, und dass die 
d/innen Franzen in die Roste dos sehnigen Bandes in nicht n~her zu be- 
stimmonder Weise aufgingen. Die Zaeken waron sicher yon musculSser Be- 
Schaffenheit: an ihnea war selbst die Querstreifung mitunter zu unter- 
seheiden. ]nwiefern dieser Befund mit der salieylsauren Behandlung der 
Muskeln im Zusammenhang steht, lasse ich unentsehieden. Mituntor traf 
ich zwei durch kurze soitliche Zweigo verbundene ~'asern. An der Ver- 
bindungsbr/icke, die quergestreift war, sah man eine gezackte VerlSthungs- 
linie; eine wahro VersohmolzUng dor Muskelsubstanz bolder Fasern schien 
nieht vorhanden zu sein. 

Befolgt man die oben besohriebene Isolirungsmethode, so bekommt man 
Fasern, die ihren gestreckton Verlauf nicht eingeb/isst habon. Sieher sind 
sie viol weniger geschrumpft, als es nach dem zweistfindlichen Koehen in 
1 procontigor wiissoriger SalicylsiiurelSsung nach F r o r i e p  1) der Fall ist. 

Der vorsiohtigen and k/irzer dauernden ErwSrmung des Pr~iparates im 
Wasserbade schreibo ich die geringero Verunstaltung der Fasern zu. Jeden- 
falls erreichten die Muskeln naeh Salicylbehandlung ihre nat/irlichen An- 
heftungsstollen am Skelet. 

Borer ich zum vergleichenden Studium der 1%sorliingo der normalen 
und der hypertrophischen Muskeln sehritt, wotlto ieh reich dutch directe 
Beobachtung fiberzeugen, ob die yon entsprechenden Stellen entnommenen 
Fasern gleichnamiger Muskeln yon gleich alton und gleich schweren Ratten 
in Bezug auf ihre LS.ngo vergleiehbar seien. Zu diesem Ende behandelte 
ich zwei Paar gleichor Ratten nach oben besehrieboner Methodo und maass 
eine grosse hnzahl der yon mehreren Extremitgtenmuskeln entnommenen 
Fasern. Aus dieson Mossungen ging mit grosser Sicherheit horror, dass 
die entsprechenden Muskelfasern you zwei in Bezug auf Rasso, Alter, Schwere 
und Geschlocht gleiehen Ratten die gleicho L~inge hatten. 

Yon den beiden braunen Versuchsratten untersuchte ich 9 KSrper- 
muskoln: 2 Antagoniston veto Oberarm, 2 veto Vorderarm~ 2 vom Ober- 
scbenkel, 2 veto Unterschonkel, und einon langen parallelfaserigen Muskel, 
den Semimembranosus. Don Sartorius konnto ich nicht gebrauehen, well sehr 
*iele seiner :Fasern sich an dem Yon dor Insertion entfernten Ende mehrfaeh 

J) F e l i x  (Die Lgnge der Muskelfasern u. s. w. - -  KS l l i ke r ' s  Gratula- 
tionssehrift. Sep.-Abdr. S. 285) fand~ dass die Mnskein in Salieyls~iure 
auf die H~ilfte eingehen. 
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tbeilen und mit anderen Fasern in Verbindung treten, so dass es :,iusserst schwe~ 
ist,  Fasera  zu isoliren, deren verdfnnte  Enden nicbt  abgebrochen wi~ren. 

Um den Grad der erzielten Arbeits-IIypcrtrophie a n n i ~ h e r n d  zn eruiren, 

maass ich an den isolirten Fasern den breitesten Dm'ehmesser,  indem ieh 

die bei Besprechung der Durehmesser -Bes t immungen an den guske l fasern  des 
Hundes  angegebenen Vorsichtsmaassregeln genau befolgte. Die erhaltenon 

Werthe  haber~ keinen Anspruch auf absolute Richtigkeit:  die Muskelfasern 
erleiden bei der Sal ieylbehandlung eine zu bedeutende Formver~inderung~ 

sic kgnnen nur  den Grad der ~gerdiekung der Pasern beil~ufig anzeigen. 

Uass fibrigens dutch die Funet ionss te igerung  ein gewisser @rad yon 2:[uskel- 

bypertrophie aueh bei diesem Versuehe erzielt wurde~ geht  aus den in fol- 

g'e~der Tabd le  aufgezeiehneten Gewiehten der isolirten Muskeln und 2~iusket- 

gruppen bervor: 
Name des ~[uskels Gewieht des Nuskels 

normal  hypertrophisch 
)L triceps braehii . . . . . . . . .  70 mg 87 mg 

M. glenoulnaris  . . . . . . . . . .  75 - 87 - 

N.~) der dorsalen Flbche des Verderarmes . 98 - 120 - 
N~t) der volaren Fliiehe des Vorderarmes 140 - 160 - 

M. quadriceps femoris . . . . . . . .  962 - 1060 - 

:~[. tibialis ant. et ext. dig. comm. 420 - 480 - 
5f. triceps snrae . . . . . . . . . .  a45 - 38o - 

M. semimembranosus  . . . . . . . .  61(~ - 707 - 

~kus den Ergebnissen der an isolirten Fasern ausgef/ihrten Messungen 

babe ich die Mittelwerthe berechnet und zur leiehteren Uebersieht rubella- 

cisch dargestellt : 
Name des Nuskels L'ange der Fasern Maximaldurehm.derFase rn  

norm. 5I. bypertr. M. norm. M. hypertr.  ~I. 

M. triceps braehi i .  10,60 mm 10,29 mm 0~031 mm 0,045 mm 
M. biceps brachii . 7,49 - 7,45 - 09044 0,055 - 

M. extensor  digit, eomm. 10~{35 - I0,42 - 0~O41 - 0,052 - 

N. flexor digit, prof . .  6,45 - 6,44 - 0,035 - 0,046 - 
M. quadrieeps femoris 8,40 - 8,30 - 0,042 0,052 - 

M. biceps femor is .  20,64 - 20,83 - 0,055 - 0,069 - 
N. tibialis anticus 8,82 - 8,50 - 0,033 - O,041 - 
i}I. triceps surae 7,48 - 7,46 - 0 ,047 - 0,052 - 
~I. semimembranosus  19,32 - 19,23 0,051 0~067 - 

D ie  F a s e r d u r e h m e s s e r  s i n d  be i  d e n  M u s k e l n  d e r  b e i d o n  

R a t t e n  a u f f a l l e n d  ~ ' e r s c h i e d e n :  i h r e  m i t t l e r e  V e r g r b s s e r u n g  in  

F o l g e  d e r  A e t i v i g i t s - H y p e r t r o p h i e  e n t s p r i e h t  d e m  Verh 'a~l tn isse  

yon  1 : 1 , 2 6 .  l ) a b e i  s i n d  d i e  F a s e r n  g a r  n i c h t  v e r l ' a n g e r t .  D i e  

~) Da die einzelnen Muskeln dieser Gruppen sehr klein waren, babe ich, 
um einen zu grossen Pehler bei der Gewiehtsbest~mmung zu vermeiden~ 
die gaazen Gruppen in Betraeht  gezogea. 
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mittlere LKnge yon 1800 Fasern der nicht hypertrophischen 
Muskeln betdigt 11,1 ram; die yon eben so 'delen, aus voll- 
kommen entsprechenden Stellen der hypertrophischen Muskeln 
gewonnenen Fasern 11 ram. Es zeigt sich also sogar eine ge- 
ringe Verktirzung an den hypertrophisehen Fasern. Letztere 
kann nicht als zuf/~llig betraehtet werden, da sie an fast allen 
Muskeln und beinahe an jedem Bfindel constatirt wurde. Ihre 
Ursache scheint mir auch nieht in einer verschiedenen Stellung 
tier Extremit'~ten bei der Fixirung mit dem salieylsauren Alko- 
hol zu suehen zu sein, da, abgesehen davon, dass ich mit aller 
Serge diese Fehlerquelle auszuseheiden bemiiht war, wenn sie 
thats/iehlieh untergelaufen w/ire, tier Untersehied der L~nge an 
antagonistiseh wirkenden Muskeln nieht gleichsinnig hgtte ausfallen 
kSnnen. Ich bin fiberzeugt, dass die hypertrophischen Extremit~iten- 
muskeln wegen ihres st'grkeren Tonus in etwas mehr verkiirztem 
Zustande, als die nicht hypertrophisehen, fixirt worden sind. So- 
viel habe ich bemerken wollen, um zu vermeiden, dass ein 
seheinbar absurder Befund Zweifel in Bezug auf die Verl~isslich- 
keit der angewendeten Versuchsmethode h~tte aufkommen lassen. 
Jedenfalls steht es nach diesen Untersuchungen lest, dass bei der 
Ac t iv i t ' ~ t s -Hype r t roph ie  der wi l lk i i r l iehen Muskeln 
keine Ver l~ngerung  der que rges t r e i f t en  Fasern naeh- 
w e i s b a r  ist. 

Die VergrSsserung der Muskeln besteht also ansschliesslieh 
in der Verdiekung der vor der Arbeitssteigerung vorhanden ge- 
wesenen Fasern. 

Diese Art der Hypertrophie ist geeignet, die Leistungsfiihig- 
keit der Muskeln am g~instigsten zu vergndern, da sie den 
~'[uskelquerschnitt vergrSssert und dadureh nach dem bekannten 
physiologisehen Gesetze die Kraft tier Muskeln proportional steigert. 
Sie best'Xtigt folgendes, yon Ro nx aufgestelltes morphologisehes Ge- 
setz der fanetionellen Anpassung: ,,Bei verst~irkter Th~itigkeit ver- 
grSssert sieh jedes Organ bloss in derjenigen, bezw. denjenigen 
Dimensionen, welehe die Verst~rkung der Th~tigkeit leisten". 

Die contractile Substanz der quergestreiften Muskelfasern 
besteht aus den Primitivfibrillen und aus dem Sarcoplasma. 
Die Volumenszunahme der Fasern kSnnte mit einer Vermehrung 
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oder  Verdickung der  Pr imi t iv f ib r i l l en  oder mi t  e iner  st~irkeren 

En twickc lung  des Sarcoplasmas  e inhergehen.  Se lbs tvers t~nd-  

lich kSnnten auch mehre re  dieser  Ersche inungen  sich g le ichzei t ig  

kundgeben.  Ich  habe  mi r  vorgenommen,  zu bes t immen ,  welcher  

der  erw/ihnten Factoren  bei der  Act ivi t~i ts- t typertrophie  am wirk- 

samsten  sei ;  ich habe  deswegen vori':iufig untersucht ,  ob eine 

V e r m e h r u n g  der F ibr i l l en  oder eine Verd ickung  derselben an 

den hyper t roph ischen  Muskeln nachweisbar  sci. 

Zum Studium der Anzahi der Fibrille~ benutzte ich die mit M/iller'- 
sober Lbsung behandelten und in 70proeentigem Alkohol aufbewahrten Sate 
torii des zweiten Versuehshnndes. 

Ieh entnahm yon entspreehenden Stellen des normaIen und des hyper~ 
trophisehen /~luskels dfinne Faserbfindel, die ieh, naeh Ueberlragung veto 
Alkohol in Glycerin, na~h der Goldehloridmethode fSrbte. Zur Einbettung 
verwendete ieh eine syrupdieke Gumm~lSsung, der ieh eine Spur yon Glycerin 
zugesetzt hatte. Die mit Gummi getdinkten Objecte wurden in einer kleinen 
ginne auf Kork gelegt und mit einer Korkplatte bedeekt stehen gelassen, 
his das Gummi beinahe hornartige Consistenz erreM~t hatte. Dann maehte 
ieh m[t einem Rasirmesser, dessert Klinge jedesmal dureh Anhaueben leieht 
befeuehtet und erw:,~rmt wurde, ganz d/inne Quersehnitte dutch die Fasern- 
bfindeI. Die Sehnitte wurdea ohne Weiteres in einem Tropfen lauwarmen 
Glycerins auf das Objeetglas fibertragen, veto Lelm und dem umgebenden 
Korke befreit trod mit e~nem Deekglase bedeekt. 

Die dfinnsten Sehaitte, mit sehr starker Vergr5sserung beebaehtet, er- 
seheiIlen bei gewisser Einstellung wie aus kleinsteu, an einander gelagerten 
glgnzenden K/igelehen zusammengeselz~. Bei Verstellung des Focus kann 
mau sieh fiberzeugen, dass die K/igelehen kleinsten blaugrauen Feldern eat- 
spreehen: sie sind die Quersehnitte der Primit[vfibrillen yon zwei, zu gleieher 
Zeit and mit denselben Reagentien behandelten Pr~iparaten. Sie wurdeu bei 
einer VergrSsserung yen 900 Durehm. photographirt (Fig. 3 und 4). An den 
Photogrammen konnte ieh die Fibrillenquersehnitte zS.hlen und ibre ZahI 
auf die Oberfl~eheneinheit der Nuskelsubstanz leieht bereehnen. Ieh zeiehnete 
zu diesem Ende '~iereekige Figuren in den Theilen der Photogramme~ we 
die Punetirung deutlieher war, und z~ihlte unter Loupen~ergrSsserung die in 
dem einzelnen Vierecke enthaltenen Fibrillenquersehnitte. Uw letzteres riehtig 
auszuffihren, staeh ieh m~t einer Nadel die sehon gez~hlten Quersehnittsbilder 
dutch. Indem ein solehes Verfahren an mehreren Stellen und an verseh[e- 
dene'a Exemplaren der Photo,famine wiederholt wurde, bestimmte ich~ dass 
innerhalb I0 qem des Photogrammes des normalen Sartorius 1900 Fibrillen- 
quersehnittsbilder enthalten sind, w~hrend m einer gleieh grossen Fl'~ehe des 
Phetegrammes des hypertropMsehea SartOrius m~r 1250 soleher Bilder er- 
seheiaen. Daraus l~isst sieh leieht bereehnen, dass die Zahl der Fibrillen der 
normalen N[uskelsubstauz zu der der hypertrophisehen sieh verhfilt wie 1,52 : 1. 
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Wenn wir nun bedenken, dass die an denselben Muskela 
friiher berechnete mittlere Verdickung der hypertrophischen Fa- 
sern dutch das Verh~iltniss 1:1~53 ausgedriickt wird, so kann 
man ohne Weiteres einsehen~ dass die Dichtigkeit der Primitiv- 
fibrillen in umgekehrtem Verh~Itnisse steht zu dem Grade der 
Hypertrophie, d. h. dass die V e r d i c k u n g  der  M u s k e l f a s e r n  
bei  der  A c t i v i t f ~ t s - H y p e r t r o p h i e  ohne  V e r m e h r u n g  der  
A n z a h l  der  P r i m i t i v f i b r i l l e n  er folgt .  

Nun ging ich zur Vergleichung der Dicke der Primitivfibrillen normaler 
und bypertrophischer Fasern fiber. Ich gebrauchte die durch Alkohol yon 
steigender Concentration fixirten ]tiuskeln des ersten Versuchshundes. Ich 
fibertrug zwei yon entsprechenden Stellen beider Sartorii entnommene 
Faserbfinde] aus dem AIkohol in Glycerin (t~ollet) und f~irbte sie nachher 
mit Goldcblorid. Einige Fasernfragmente, in Glycerin isolirt und vorsicbtig 
zwischen Objeettr~ger und Deckgliischen zerdriickt~ liessen viele vereinzelte 
Fibrillen erkennen. Die den dunklen Scheiben entspreehenden Theile er- 
schienen intensiv violett gcfiirbt; an diesen konnte ich mit Zeiss ~ Apoebr. 
[miners. ~ und ia Comp.-Oe. 4 eingeschobenem Mikrometer die Dicke der 
Fibrillen mit genfigender Sicherheit bestimmen. So oft ieh die Messung an 
den Fibrillen des normalen und des hypertrophisehen Muskels wiederholte~ 
land ich immer einen Durchmesser yon 0,00042 ram. 

])a ke in  U n t e r s c h i e d  auch  in der  Dicke  de r  P r i -  
m i t i v f i b r i l l e n  nachweisbar ist, so bleibt, um die Vermehrung 
der contractilen Substanz der hypertrophischen Fasern zu er- 
kl~ren, nut die Annahme einer Vermehrung des Sarcoplasmas 
fibrig. Ein solches Ergebniss steht im Einklange mit tier Ver- 
muthung, dass bei der Muskelverkiirzung dem Sarcoplasma die 
ttauptrolle zukomme. Von der Vermehrung dieser Substanz 
h~ngt die Vergrfsserung des Muske]querschnittes ab; mit ihr 
steht somit die Steigerung der Leistung der hypertrophischen 
Muskeln in geradem Verhi~ltnisse. 

Bei der Besprechung der Natur der Activit'~ts-Hypertrophie 
haben wir die Muskelfasern a]s histologische Einheiten betrachtet; 
da sie abet keine solche, sondern Zellenaggregate sind, so mfissen 
wit 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 tier grossen Be- 
sti~ndigkeit der zusammengesetzten Muskelelemente d i e  der sie 
aufbauenden ZelIen entspricht. 
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U m  dieser  Frage  n'gher zu t re ten,  habe ioh zuers t  naeh 

Zeichen einer  ac tuel len  Ze l lwucherung  geforscht.  

Yon dem mit steigend coneentrirtet'en AlkohoilSsungen behande]tem 
hypertrophisehem Nuskel habe ieh mikrotomische LS, ngssehnitte angefertigt, 
die ich naeh der 5Iethode yon B i z z o z e r o  zum Aufsuehen der ~ndireeten 
Kerntheilungsfiguren f~rbte. In  k e i n e m  P a l l e  k a n n t e  Jeh k a r i o k y -  
n e t i s e h e  P i g u r e a  in ~ u s k e l z e l l e R  n a e h w e i s e n ,  gs gelang mir 
aueh nieht~ unzweideutige Bilder der Kernsebnfiru~g za sehen~ An einer 
grossen Zahl ~on LS.ngssehnitten aus dem mit Maller'seher Fb:issigkeit bee 
handelten hypertrophisehen Sartoriu% die ieh mit l~hnaf.oxylln-gosin Nrbte, 
suehte ieh naeh jenen Gruppen, Reihen oder Ketten yon Muskelkernen, (lie 
yon ~'ielen Autoren (wie ieh gqaube, nieht immer mit Reeht) als Zeiehen 
einer stattgehabten Kernwueherung angesehen werden. Es gelang mir abet 
nieht, eiae nenaenswerthe Anh'Xufung yon Kernen zu finden. 

Diese Untersuehungen liesser~ eine aetuelle oder vet kurzer Zeit abge~ 
sehlossene Kernwueherung mit grosser Wahrseheinliehkeit aussehliessen, sie 
konnter~ abet" nieht den Beweis liefern~ dass wg.brend der ganzen Periode 
der Entwiekelung des Prozesses der H$pertrophie keine Vermehrung der 
5luskelkerne stattgefunden hatte. 

Um letztere Frage zu ]Ssen, unternahm ieh dis Bereehnung der in der 
Veiumenseinheit der normalen m~d der hypertrophisehen ~Inskelsubstanz 
enthaltenen Kerne. Zu diesem Behufe befolgte ieh eine, der ~'on A u e r b a eh ~) 
angegebenen nieht un~ihnliehe Methode. Ganz gleieh konnte mein Ver- 
fahren nieht sein, da ieh an anders behandeltem Material arbeiten musste. 

[eh ffirbte ganz dfinne, ans bestimmten Steilen ~ter Mnskelplatte ent- 
nommene Faserbfindel mit Alauneoehenille and ieolirte einige wenige, nieht 
zu ]ange Faserfragmente~ die ieh auf dem Objeettri~ger parallel ordnete. 
Danr~ bestimmte ieh mikrometriseh den Durehmesser und die Liinge der 
kleinen O~linder and bereehnete naeh Formal ~r~.h ihre Volumina. Nit 
grosser Versieht, um die Ordn.uag der Fasern nieht zu stSren, liess ieh 
etwas Essigsfiare unter dem I)eekglase zufliessen, um die ~Iuskelsubstanz zu 
entfSxben und durehsichtig zu maehen; die rothvioletten-Kerne ~'iderstanden 
der Entffirbung l~nger, so dasa ieh sie leieht sehe!l and z[ihlen konnte, 
selbst diejenigen, die sieh an tier unteren Peripherie der Faser befanden. 

A~s der Zahl der in einem bestimmten Volumert vo~ i~Iusketsuhstanz 
enthaItenen Kerne konnte ieh leieht diejenige der in T!o emm }IuskeP 
substanz entha]tenen bereehnen and so den Oebalt au Kernen der normalen 
Maskeisubstanz mlt dam tier hypertrophisehen vergleiehen. 

Die folgende Tabelle gibt ein Beispiel der Ergebnisse dieser Untersuehung. 
Die ~n Betraeht gezogenen F~ilIe sind selbst~erst~ndlieh nieht aasgesueht, 
sondern ganz so, wie sie sieh ~atfirlieh vorstellten, aufgezeiehnet. Es be- 
deute~; d den Durehmesser, 1 die L~nge des untersuehten Faserfragmentes, 
u die Zahl cler in jedem Fragmente geflmdenen Nerne and N die auf 

~) A~lerbaeh,  a. a. O. 
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G r u n d  der  a n g e g e b e n e n  Da ten  be reehne te  A n z a h l  der  Kerne  i n  ~ cram 

n o r m a l e r  3 I u s k e l s u b s t a n z ;  d~, l~, nt  und Nj bedeu ten  die en t sp r echenden  

W e r t b e  ffir den  h y p e r t r o p h i s e h e n  Muskek  

L i n k e r  (normale r )  Sa r to r ius  Rech te r  (byper t roph iseher )  Sar to r ius  

d 1 n N d~ 12 n l  N~ 

0,030 mm 7,250 mm 224 4373 0,037 mm 0 , 8 0 0 m m  47 5422 

0,022 - 1,900 - 49 6787 0,035 - 2,875 - 120 4340 

0,020 - 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 - 0,975 - 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 - 3,250 - 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 

0,034 - 1,250 ~ 63 5549 0,025 - 1,000 - 37 7540 

0,037 - 2,550 - 134 4889 0,035 - 1~450 - 50 3585 

0,015 - 1,100 - 19 9779 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 0,03o~ - 0 ,500 - 20 4976 

0,027 - 0,625 - 22 ~150 0,027 - 1,750 - 57 5691 

153425 101683 

A u s  

a l s o  

d i e s e n  Z a h l e n  g e h t  h e r v o r ,  d a s s  

N : N~ ~ 7 6 7 1  : 5 0 8 4 ,  

N : N  1 ~ 1 , 5 :  1.  

A n z a h l  d e r  K e r n e  1) i n  d e r  V o l u m e n s e i n h e i t  D i e  

n o r m d l e r  M u s k e l s u b s t a n z  i s t  u m  d i e  H ~ i l f t e  g r S s s e r ,  a l s  

1) Die Zah l  tier Kerne  (N) i s t  in  den d icke ren  F a s e r n  im A1]gemeinen 

k le iner ,  a ls  in  den df inneren.  I)as Verh~iltniss zwischen  F a s e r n c a l i b e r  

und  Geha]t  an  Muske]kernen  habe  ich in  e iner  da r au f  ge r i eb te t en  

U n t e r s u c b u n g ,  die ba ld  ver6ffent l ieht  werden  wird,  e ingehend  s tudir t~ 

b ier  sei vorl i iuf ig gemeldel:,  dass  Fa se r ca l i be r  uud K e r n g e h a l t  in umge-  

keh r t em Verh~l tn i sse  zu e i n a n d e r  s tehen.  

Die grSssere  Dichte  der  Kerne  in  den  Fase rn  k l e ine ren  u n d  k l e in s t en  

Cal ibers  k a n n  als e in  Cha rak t e r  u n v o l l k o m m e n  s t a t t g e h a b t e r  En t -  

w i c k e l u n g  a n g e s e h e n  nnd  mi~ der  h o e h g r a d i g e n  Waehs thumsf f tb igke i t  

der  d f innen  ]~asern bei  de r  g y p e r t r o p h i e  in  Z u s a m m e n b a n g  gebrach~ 

werden. 
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die tier in einem gleichen Vo]umen hyper t roph i sche r  
Muske l subs t anz  enthaI tenen.  

Die Querschnittsoberfl~che des normalen Sartorius steht zu 
der des hypertrophischen im Verh~ltnisse wie 1:155, und, da 
die L'Xnge eines erwachsenen Muskels bei der Activiti~ts-Hyper- 
trophie nieht kenntlieh w~,ehs~, so stehen auch die Volumina 
der beiden Sartorii in demselben Verhi~ltnisse. Diess voraus- 
gesetzt, ergiebt sieh, dass die Anzahl der in einer u 
einheit enthaltenen Kerne in umgekehrtem Verh~Itnisse steht 
znr VergrSsserung des Muskels bei der Activit~ts-Hypertrophie, 
dass also die Anzahl  der Muske lke rne  bei dem Pro- 
zesse der Activit~ts-Hypertrophie des nntersuchten Muskels un- 
w r ~ n d e r t  geb l i eben  ist.  

Dieses Ergebniss erlaubt uns die Aetivit.5.ts-Hypertrophie als 
eine wahre Hypertrophie im Sinne Virchow's ,  and zwar im 
strengsten Sinne des Wertes, zu betrachten, und den Satz yon 
der hohen Bestiindigkeit der differenzirten Elemente der willk(ir- 
lichen Muske]n zu best~irken. 

Es geht aus dieser Untersuehung auch hervor, dass die 
functionelle Muskelhypertrophie sich yon den Hypertrophien 
pathologisehen Ursprunges auch in Bezug anf das Verhalten der 
Kerne unterseheidet. 

Auerbaeh  1) land in dem fi'fiher citirten Falle yon wahrer 
Mnskelhypertrophie eine sehr bedeutende, beinahe der Velumens- 
vermehrung der Muskeln proportionale Kernwtlcherung. 

Eine starke Vermehrung der Muskelkerne wurde aueh yon 
Krau  and yon Ta lma  ~) in analogen F~llen gefunden. 

ErbS) butte Gelegenheit, einen Fall yon Myotonia congenita 
(Thomsen's Krankheit) anatomisch zu untersuchen, and fund, 
dass neben einer sehr starken Verdickung der Fasern and Un- 
gleichartigkeit ihrer Caliber (yon 24p bis 180 ~) eine bedeutende 
Vermehrung der Kerne eingetreten war. An raikroskopisehen 
Qaerschnitten der hypertrophischen Muskeln kamen auf eine jede 

1) &uerbaeh~ a. a. O. S~ 262. 
~) T alm a, Dystrophia museularis hypertrophiea (wahre Muskethypertropbie). 

Deutsche Zeitschr. ffir Nervenheilk. H. 3. S. 192. 1892o 
:~) Erb~ Klinisches und Anatomisehes yen der Thomsen'schen Krank- 

heir. Neuro|. Centralbl. IV. 13. S. 289. 
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Faser im Mittel 6,5 Kerne, w~hrend an den Querschnitten der 
norma]en Fasern 1~6 Kerne gez'~hlt werden konnten. An den 
hypertrophisehen Fasern sah man in L~ngsschnitten Reihen yon 
12--20 Kernen. 

Jaeoby 1) giebt ebenfalls an~ in einem Falle yon Thomsen's 
Krankheit u der Kerne in der Muskelsubstanz und 
im Perimysium gefunden zu haben. 

Aehnliehe Resultate wurden yon t t lawaczeek :) flit einen 
Fall von Myotonie mit Paramyotonie und von Lewin ~) ffir 
einen Fall yon Syringomyelie ver5ffentlicht. 

Ausserdem wurde eine Vermehrung der MuskeIkerne auch 
in vielen F~illen yon Dystrophia museularis mit partieller Hyper- 
trophie der Fasern nachgewiesen. 

Im Allgemeinen kann man also behaupten, dass die mei- 
s ten Formen der pathologischen Muske lhype r t roph ie  
mit  Kernwucherung  e inhergehen ,  w~ihrend dieselbe  bet 
der re inen Activi t i~ts-I iyper~rophie vol ls t~ndig fehlt. 

In den willk~irliehen Muskeln mehrerer Thiergattungen finde~ 
man kleine Btindel von sehr feinen quergestreiften Fasern, die yon 
ether mehr oder weniger festen bindegewebigen Seheide umgeben 
sind. In diese Seheide treten auch relativ grosse Nerven und 
Gefiissst~mme ein, welche dan Muskelfasern enflang verlanfen. Da, 
wo die Nerven und Geffisse die bindegewebige Membran durch- 
brechen, ungefi~hr in der Mitte des B~indels~ erweitert sieh die 
Seheide betr~ehtlich und das ganze Gebilde bekommt wegen 
dieser mittIeren Ansehwellung eine spindelf6rmige Gestalt. K fib n e 
hat solche Biindel im Jahre 1863 zuerst genau beschrieben und 
,,Muskelspindeln" genannt; KSll iker  bezeichnet sie als ,Muskel- 
knospen", Frgn k el als ,umsehniirte Bfindel '~, und Roth als ,neuro- 
museul~re Stgmmehen". Ueber ihre Bedeutung sind die Autoren 
nicht einig. Die meisten yon ihnen betrachten sie als normale und 
constante Gebilde; einige glauben, dass sie mit der Entwickelung 

1) J a c o b y ,  Jourm of nerv. and ment. dis, XIV. p. i~9. 1887. 
~) H lawaczeck~  Eta Fall yon Myotonia cong. mit P~ramyotonia. Wiener 

Jahrb. ffir Psych. X_IV. I, ~. S. 92. 1895. 
a) Lewin ,  Deutsche Zeitschr. flit Nervenheilk. IL 2, 3. S. 138. 1892. 
Archly f. pathol.  Anat.  Bd. ],.50. Hft. 3. 37 
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unc~ mit der ~egener~tion der quergestreiften Muskelfasern im 
Zusammenhang stehen (Tr inchese ,  Bremer ,  Santesso@. 

Unter solchen Umst~nden schien es mir aagemessen, zu er- 
forschen, wie sich die sogen. Muskelspiadeln bei der Activit'~ts- 
Hypertrophie verhalten. 

Dazu habe ieh die Spindeln in Bezug auf ihre Zahl und auf die Zahl 
lind Gr5sse der sie zusammensetzender~ Muskelfasern an normalen und an 
hypertrophisehen Nuskeln untersucht. 

Eine Reihe yon Querschnitten des mittleren Theiles tier Sartorii meiner 
beiden Versuchshunde verfolgend, konnte ich feststellen, dass an lingef-~hr 
entspreehenden centralea Theilen aller Pr~parate ic~ der N~ihe yon grbsseren 
Gefiiss- und Nervenquerschnitten eine quergetroffene Nuskelspindel zu sehea 
war. Um die Zaht der Spindeln in einem ganze~ normalea Muskel mit 
.iener der in dem entsprechenden hypertrophischeu M~skel vorhandenen ztL 
~,ergleiehen, habe ich die S a r t o r i i  der braunen Versuchsratten g a n z  zer~ 
f a s e r t  und  m i k r o s k o p i s e h  d u r e h m a s t e r t .  

Die Muskelspindeln sind, in Folge der Sa]Jeyls~urebehandlung, in 
elegantester Weise ganz zu isoliren, und werden an ihrer resistenteren 
grille, an der Feinheit der Muskelfasern nnd an den Resten der Nero;on 
un(~ Gefiisse sehr leiebt; erkannt. Schon makroskopisch kann man sie an 
dem anhaftenden weissen Nervenst~.mmeheu erkennen. Die sehr peinlieh% 
abet ganz siehere Nethode der Zerfaserung ergab nut,  dass jeder Sarterius 
acht ~Iuskelspindeln enthielt. 

Da ich b e i d e r  Untersuchung so verging: dass ieh immer die ent- 
sprechenden Bfiade] beider Kaskeln naeh einander pr~tparirte nnd gesondert 
durchmusterte, so konnte ieh bestimmen, dass die  M u s k e l s p i n d e l n  in 
b e i d e n  Sar~:erii n i c h t  nu r  in g l e i e h e r  Zah l  v e r t r e t e n ,  s o n d e r n  
a'aeh in g l e i e h e r  W e i s s  v e r t h e i l t  waren .  

Um fiber die Anzahl der in den einze]nen Mnskelspindeln enthaltenen 
Fasern Aufsehtuss zu bekommen, ziihlte ieh an dan Seriensehnittert die Fa- 
sern sines jeden Bfindels und land an den Sartorii des ersten Versuehshundes 
beiderseifs 7 Fasern. an deneri des zweiten links 10 lind reehts 7 Fasern: 3 Fasern 
mehr am normalen, als am hyperwophisehen Musket. Eine Vermehrung der 
Fasern in Folge tier s war semit keineswegs naehweisbar, 

An. den yon dem zweitea Versuehshunde herrfihrenden Priiparaten be- 
stlmmte ieh das Caliber der Fasern, indem ieh an den Seriensehnitten jede 
Faser verfolgt'e and ihre grbssten Durehmesser feststellte. Ieh bemerke, 
dass die mit Mfiller~seher Lbsung behandelten, in einem relativ weiten 
L2mphraume lose liegendef~ Nuskelf':iserehen r, ler Spindeln jede ~on gegen- 
seitigem Dmek herrfihrende Vernnstaltnng ~ermissen ]iessen und am Quer- 
sehnitt kreisrund ersehienen. In diesem Falls konnte also die Bestimmung 
des Durehmsssers einea ziemlieh genauea Anhaltspunkt geben, um auf die 
Caliberverb~ltnisse der Fasern zu schliessen. 
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ttier sind die maximalen Durehmesser der Pasern der Spindeln des nor- 
malen und des hypertrophisehen Sartorius dargestellt: 

Norm. Sartorius (10 Fasern) Hypertroph. Sartorius (7 Fasern) 
0,025 mm 0,020 mm 
0,O10 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 
O,O 11 - 

Der mittlere Durchmesser der Fasern an der normalen Seite betrug 
0,0136 ram, der an der hypertrophisehen SeRe 0,0134 ram. Der maximale 
Durehmesser der ersteren maass 0,025 mm~ der der zwoiten 0,020 ram. 
Der kleinste Durebmesser ergab bei den ersteren 0,0075 ram, bei den 
zweiten 0,006. Aueh an den naeh der Salieylsiiure-Nethode isolirten 
Spindeln tier Rattenmuskeln versuehte ieh die Faserealiber zu bestimmen; 
dies gelang abet nut an einzelnen Fasern, da die moisten yon ihnen yon 
den Resten der einh/illenden Bindegewebsmembran verdeekt blieben. Jeden- 
falls ging auch aus diesen Messungen horror, dass die Muskelfasern der 
Spindeln beider ketivitiits-I]ypertrophie keine merkliehe Verdiekung erfahren. 

Die L':inge der ganzen l~Iuskelspindeln betrug sowohl an dem normalen, 
wie an dem hypertrophisehen Sartorius 3--5 ram. Ueber die Liinge der einzelnen 
Fasern kSnnte ieh keinen kufsehluss geben, da sie zu zart waren, um aus 
der zghen umhfillenden l~Iembran herausgezupft zu werden. 

Aus diesen Beobachtungen geht mi~ Sicherheit hervor, dass 
die Muskelspindeln in den untersuchten hypertrophischen bins- 
keln an Zahl nicht zugenommen hatten und dass die einzelnen 
in denselben vorhandenen Fasern in Folge de r  gesteigerten Ar- 

belt der Muskeln weder zahlreicher, noch dicker geworden waren. 

Die K f i h n e ' s e h e n  M u s k e l s p i n d e l n  t r a g e n  z u r  V e r g r S s s e -  

r u n g  d e r M u s k e l n  b e i d e r A e t i v i t i ~ t s - H y p e r t r o p h i e n i c h t  

b e i ,  u n d  die  s ie  e n t h a l t e n d e n  M u s k e l f a s e r n  n e h m e n  

an d i e s e m  P r o z e s s e  g a r  k e i n e n  A n t h e i l .  

Diese Schliisse stiDamen mit  den Ergebnissen der Unter- 

suchungen v o n C h r i s t o m a n o s  und S t r S s s n e r  1) /iberein, naeh 
welchen die Muskelspindeln in jedem Alter vorhanden sind und 

die zu ihnen gehSrenden Muskelfasern wiihrend des Wachsthums 

1) Chr is tomanos  und StrSssner ,  Beitrag zur Kenntniss der Muskel- 
spindeln. Sitzungsber. der K. Akad. der Wissenseb. in Wien. C. III. 
S. 417--435. 

37* 
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des Organismus sich kaum vergrSssern; ebenso mit jenen yon 
gerschner~) ,  der die ~{uskelspindeln als normale und bestiin- 
dige Gebilde yon der Hiilfte des intrauteriaen Lebens an bis in's 
Greisenalter fan& Auch nach Babinsky,  Pil l iet ,  Blocq und 
Marinescu,  v. Ebnev, Ruffini,  Mays und Laura Fors te r ,  
Cipollone stehen die Muskelspindeln mit den Wachsthums- und 
Regenerationsprozessen in keiner Beziehung. 

Al lgemeine  Schlussfolgerunge~.  

L Die Activit~its-Hypertrophie der willkiirlichen Muskeln 
ist ein Beispiel yon wahrer Hypertrophie im Sinne Virchow's. 
Die VergrSsserung der Muskeln geschieht ohne Vermehrung der 
quergestreifteu 5fuskelfasern, bloss dureh Verdickung der vorher 
bestehenden Elemente. 

II. Die Fasern, die bei der Hypertrophie am meisten 
waehsen, sind diejenigen, die urspriinglich die dfinnsten warem 
Ihnen gebiihrt somit die Rolle yon in hohem Grade wachsthums~ 
fi~higen Reserve-Elementen. Nit dieser Rolle stimmt ihr ver- 
h'5,1tnissm~ssig sehr grosser Reichthum an Muskelkernen (s. An- 
merkung, S. 549). 

III. Die Fasern verlgngern sich bei der Hypertrophie gar 
nicht. 

IV. Die Verdickung der einze!nen Fasern geschieht ohne 
merkliche Vermehrung oder Verdickung der sie aufbauenden 
Primitivfibrillen; sie kommg dutch Vermehrung des Sarcoptasmas 
zu Stande. 

V. Die Muskelkerne vermehren sich bei der Ac~ivit~its- 
tlypertrophie der Fasern gar nicht. Bei diesem Prozesse, wie 
bei dem der normalen Entwickelung und des Wachsthums, er- 
weisen sich die Elemente des quergestreiften Muskelgewebes 
als sehr best~ndig (,,elementi perenni" nach B i z z o z e r o). 

VI. Die Muskelspindeln (Kiihne) tragen zur VergrSsserung 
der hypertrophirenden Muskeln nicht bei: die zu ihnen gehSrigen 
quergestreiften 5Iuskelfasern bleiben bei der Arbeits-I-Iypertrophie 
unver~indert. 

~) K e r s c h n e r ,  Ueber die Fortsehritte in der Erkenntniss der Muskei- 
spindel. Anat. Anz. VIII. S. 449. 


