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Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern 
aus Sarkoplasten.

Von Dr. Josef Paneth.

(Aus dem physiologischen Institute der Wiener Universität.)

(Mit 3 Tafeln.)

I n  d e n  i n  D e u t s c h l a n d  u n d  Ö s t e r r e i c h  m e i s t v e r b r e i t e t e n  
L e h r b ü c h e r n  d e r  H i s t i o l o g i e 1 w i r d  b e z ü g l i c h  d e r  H i s t i o g e n e s e  
d e r  q u e r g e s t r e i f t e n  S k e l e t t m u s c u l a t u r  d e r  W i r b e l t h i e r e  d i e  A n s i c h t  
v o r g e t r a g e n ,  d a s s  j e d e  P r i m i t i v f a s e r  a u s  e i n e r  e i n z i g e n  Z e l l e  
( u n t e r  L ä n g e n w a c h s t h u m  d e r s e l b e n  u n d  w i e d e r h o l t e r  K e r n ­
t h e i l u n g )  h e r v o r g e g a n g e n  s e i .

D i e  M e i n u n g e n  d e r j e n i g e n  B e o b a c h t e r ,  w e l c h e  e i n e  E n t ­
s t e h u n g  a u s  m e h r e r e n  Z e l l e n  b e h a u p t e t e n ,  w e r d e n  a l s  e t w a s  
v o l l s t ä n d i g  W i d e r l e g t e s ,  I r r t ü m l i c h e s  a n g e f ü h r t .  U n t e r  d e n  
L e t z t e r e n  w i r d  m e i s t e n s  a u c h  M a r g o  c i t i r t ,  d e r  e i n e  Z u s a m ­
m e n s e t z u n g  a u s  v e r s c h i e d e n  u n d  u n r e g e l m ä s s i g  g e s t a l t e t e n  q u e r ­
g e s t r e i f t e n  K ö r p e r c h e n  b e h a u p t e t  h a t . 2  N u r  z w e i  A u t o r e n ,  s o w e i t  
m i r  b e k a n n t ,  e r w ä h n e n  s e i n e r  i n  z u s t i m m e n d e r  W e i s e .

1 K o e l l ik e r ,  Handbuch der Gewebelehre. 5. Aufl., 1867, S. 175, 85.
— F r e y , Handbuch der Histiologie und Histochemie, 5. Aufl., 1876, S. 106, 
323. — K ra u se , Allgemeine und mikroskopische Anatomie, 1876, S. 81 .—  
T o ld t ,  Lehrbuch der Gewebelehre, 2. Aufl., 1884, S. 76. — R a n v ie r  
Technisches Lehrbuch der Histiologie. Übers, von Nicati und Weiss, 1877,
S. 481. — S tr ic k e r ,  Entwickelung der einfachen Gewebe, in „Handbuch der 
Gewebelehre“, II. Bd., 1872, S. 1227.

2 L e y d ig  hingegen (Vom Bau des thierischen Körpers, 1864, S. 71) 
hält an der vielzelligen Entstehungsweise der quergestreiften Primitiv­
faser fest.
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B r ü c k e 1 s p r i c h t  s i c h  f o l g e n d e r m a s s e n  a u s :
„ D i e  s p ä t e r e  N e u b i l d u n g ’ v o n  M u s k e l f a s e r n  s c h e i n t  n i c h t  

i m m e r  i n  d e r  W e i s e  v o r  s i c h  z u  g e h e n ,  w i e  s i e  i m  E m b r y o  v o r  
s i c h  g e g a n g e n ;  e s  s c h e i n t  n o c h  e i n e  a n d e r e  B i l d u n g  v o n  M u s k e l ­
f a s e r n  v o r z u k o m m e n ,  d i e  z u e r s t  v o n  M a r g o  b e o b a c h t e t  w u r d e .  
E r  g i b t  a n ,  d a s s  e r  e i g e n t h ü m l i c h e  r u n d l i c h e  Z e l l e n  b e o b a c h t e t  
h a b e ,  d i e  e r  m i t  d e m  N a m e n  d e r  S a r k o p l a s t e n  b e z e i c h n e t .  D i e s e  
Z e l l e n  h ä t t e n  s i c h ,  n a c h d e m  s i e  b i s  z u  e i n e r  b e t r ä c h t l i c h e n  G r ö s s e  
h e r a n g e w a c h s e n ,  i n  m e h r e r e  w u r s t f ö r m i g e  S t ü c k e  g e t h e i l t .  D i e s e  
h ä t t e n  Q u e r s t r e i f e n  b e k o m m e n ,  u n d  j e d e s  d e r s e l b e n  s e i  i n  e i n e  
M u s k e l f a s e r  a u s g e w a c h s e n .  D i e s e  s o g e n a n n t e n  S a r k o p l a s t e n  f a n d  
M a r g o  n e s t e r w e i s e  i n  S p a l t r ä u m e n  z w i s c h e n  d e n  s c h o n  f e r t i g e n
M u s k e l n  e i n g e s c h l o s s e n . . . . . . . . . . . . . “

S c h e n k 2 ä u s s e r t  s i c h  ä h n l i c h .
D i e s e  a u f f ä l l i g e  E r s c h e i n u n g ,  d a s s  n ä m l i c h  e t w a s  s e i n e r z e i t  

g e n a u  u n d  a u s f ü h r l i c h  B e s c h r i e b e n e s  u n d  A b g e b i l d e t e s  s o  w e n i g  
a n e r k a n n t ,  r e s p e c t i v e  w i e d e r g e s e h e n  w u r d e ,  s o w i e  d e r  U m s t a n d ,  
d a s s  i n  d e n  2 5  J a h r e n ,  s e i t d e m  d i e  b e t r e f f e n d e  A b h a n d l u n g  
M a r g o ’ s  e r s c h i e n ,  n i c h t  n u r  d i e  h i s t i o l o g i s c h e  T e c h n i k  b e r e i c h e r t ,  
d a s  M i k r o s k o p  v e r v o l l k o m m n e t  w o r d e n  i s t ,  s o n d e r n  v o r  A l l e m  
u n s e r e  g r u n d l e g e n d e n  V o r s t e l l u n g e n  a u f  b i o l o g i s c h e m  G e b i e t e  
w e i t  p r ä c i s e r e  g e w o r d e n  s i n d ,  w a r e n  d i e  V e r a n l a s s u n g ,  d a s  v o n  
M a r g o  a n g e r e g t e  T h e m a  v o n  N e u e m  a u f z u n e h m e n .

D i e  E n t d e c k u n g  M a r g o ’ s  w u r d e  z u e r s t  a l s  v o r l ä u f i g e  M i t ­
t h e i l u n g  o h n e  A b b i l d u n g e n  i n  d e n  S i t z u n g s b e r i c h t e n  d e r  
W i e n e r  A k a d e m i e  d e r  W i s s e n s c h a f t e n 3  p u b l i c i r t .  S i e  f ü h r t  d e n  
T i t e l :  „ N e u e  U n t e r s u c h u n g e n  U b e r  d i e  E n t w i c k e l u n g ,  d a s  W a c h s -  
t h ü m ,  d i e  N e u b i l d u n g  u n d  d e n  f e i n e r e n  B a u  d e r  M u s k e l f a s e r n . “  
E i n e  a u s f ü h r l i c h e  A b h a n d l u n g  m i t  z a h l r e i c h e n  Z e i c h n u n g e n  
e r s c h i e n  a b e r  e r s t  z w e i  J a h r e  s p ä t e r  u n t e r  d e m s e l b e n  T i t e l  i n  d e n  
D e n k s c h r i f t e n 4  d e r s e l b e n  A k a d e m i e .  A u s s e r d e m  v e r ö f f e n t l i c h t e 5

1 E. v. B r ü c k e , Vorlesungen über Physiologie. 3. Aufl., Wien 1884.
2. Bd., S. 353.

2 S. S ch en k , Grundriss der Gewebelehre, 1885, S. 72.
3 XXXVI. Bd., 1859.
 ̂ XX. Bd., 1861.

5 Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. in Wien math.-natur. Classe, 
XXXIX. Bd., 1860.
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e r  e i n e  A r b e i t  ü b e r  d i e  M u s k e l f a s e r n  d e r  M o l l u s k e n ,  w o r i n  
e r  u n t e r  A n d e r e m  d e n s e l b e n  M o d u s  d e r  E n t w i c k e l u n g  d e r  
M u s k e l f a s e r n ,  d e n  e r  z u e r s t  b e i  W i r b  e l t l i i e r e n  u n d  A r t h r o p o d e n  
b e s c h r i e b e n  h a t t e ,  a u c h  a u f  d i e  W e i c h t h i e r e  a u s d e h n t e .

D a  i c h  m i c h  a b e r  a u s s c h l i e s s l i c h  m i t  d e r  S k e l e t t m u s c u l a t u r  
v o n  W i r b e l t h i e r e n  b e s c h ä f t i g t  h a b e ,  o h n e  m i c h  a u f  d i e  E n t w i c k e ­
l u n g  v o n  H e r z m u s k e l f a s e r n ,  o d e r  d e r  M u s k e l f a s e r n  v o n  E v e r t e -  
b r a t e n  e i n z u l a s s e n ,  w e r d e  i c h  n u r  j e n e n  T h e i l  d e r  A r b e i t  M a r g o ’ s  
b e r ü c k s i c h t i g e n ,  d e r  s i c h  e b e n f a l l s  a u f  d i e  S k e l e t t m u s k e l n  d e r  
W i r b e l t h i e r e  b e z i e h t .  D a b e i  c i t i r e  i c h ,  w o  n i c h t  a u s d r ü c k l i c h  
a n d e r s  a n g e g e b e n ,  d i e  m a s s g e b e n d e  A b h a n d l u n g  a u s  d e n  D e n k ­
s c h r i f t e n .

A u s s e h e n  u n d  V o r k o m m e n  s e i n e r  S a r k o p l a s t e n  b e i  B a -  
t r a c h i e r n  ( K a u l q u a p p e n ,  a b e r  n i c h t  d e r  e r s t e n  S t a d i e n ,  u n d  
F r o s c h j u n g e n )  b e s c h r e i b t  M a r g o  n u n  f o l g e n d e r m a s s e n  ( S .  8 ) :

, , O f t  e r s c h e i n e n  s i e  i m  B l a s t e m  z w i s c h e n  d e n  f e r t i g e n  
M u s k e l f a s e r n  e i n g e l a g e r t ;  m a n  f i n d e t  s i e  j e d o c h  z i e m l i c h  h ä u f i g  
a u c h  i n n e r h a l b  d e r  S a r k o l e m m a s c h l ä u c h e ,  z w i s c h e n  d e m  S a r k o -  
l e m m a  u n d  d e r  c o n t r a c t i l e n  S u b s t a n z  d e r  M u s k e l f a s e r n ,  
m i t u n t e r  f ü l l e n  s i e  e i n e n  g a n z e n  S a r k o l e m m a s c h l a u c h  v o l l ­
k o m m e n  a u s .

„ E s  s i n d  d i e s  r u n d l i c h e ,  r u n d l i c h - o v a l e  o d e r  c y l i n d r i s c h e ,  m i t  
a b g e r u n d e t e n  E n d e n  v e r s e h e n e  K ö r p e r c h e n . ; d i e  m e i s t e n
z e i g e n  d e u t l i c h e  Q u e r s t r e i f u n g ,  s t a r k  m a r k i r t e  C o n t o u r e n ,  g r o s s e  
L i c h t b r e c h u n g s k r a f t  u n d  b e r g e n  i n  i h r e m  I n n e r n  e i n  o d e r  z w e i  
l i c h t b r e c h e n d e  B l ä s c h e n . . .  M a n c h e  l i e g e n  i s o l i r t  i m  B l a s t e m ,
e n t w e d e r  g e r a d e  o d e r  s a n f t  g e k r ü m m t ,  b o h n e n f ö r m i g  o d e r  h a l b ­
m o n d f ö r m i g '  z u s a m m e n g e r o l l t ,  a n d e r e  w i e d e r  z u  z w e i ,  d r e i  o d e r  
m e h r e r e n  n e b e n  e i n a n d e r  v o m  S a r k o l e m m a s c h l a u c h  e i n g e s c h l o s s e n .  
D i e  g r ö s s e r e n  d i e s e r  K ö r p e r c h e n  h a t t e n  s t e t s  e i n e  s e h r  d e u t l i c h e  
Q u e r s t r e i f u n g ,  d i e  k l e i n e r e n  m a n c h m a l  n u r  e i n e  A n d e u t u n g  d a v o n ;  
m a n c h e  s c h i e n e n  b l o s s  e i n e n  h o m o g e n e n ,  s t a r k  l i c h t b r e c h e n d e n  
I n h a l t  z u  e n t h a l t e n ,  i n  w e l c h e m  d a n n  a u s s e r  d e m  l i c h t e n  r u n d e n  
K e r n b l ä s c h e n  e i n i g e  z e r s t r e u t e  m o l e c u l ä r e  K ö r n c h e n  w a h r g e n o m ­
m e n  w e r d e n  k o n n t e n .

„ A u s s e r  d i e s e n  q u e r g e s t r e i f t e n  K ö r p e r c h e n . . . . . . . . . . . s i e h t  m a n
i n  d e r  N ä h e  d e r s e l b e n ,  s o w i e  z w i s c h e n  d e n  ü b r i g e n  M u s k e l f a s e r n  
h ä u f i g  n o c h  a n d e r e  K ö r p e r c h e n ,  d i e  m e h r  o d e r  w e n i g e r  r u n d .  . .
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s i n d ;  i h r e  G r ö s s e  i s t  v e r s c h i e d e n . . . ;  s i e  e n t h a l t e n  e i n e n  e i n ­
f a c h e n  o d e r  i n  T h e i l u n g  b e g r i f f e n e n  K e r n  n e b s t  N u c l e o l u s .  D i e  
Z e l l m e m b r a n  u m s c h l i e s s t  ü b e r d i e s  e i n e n  h o m o g e n e n ,  f e i n g r a n u -  
l i r t e n ,  f l ü s s i g e n  I n h a l t .  D a n e b e n  f i n d e n  s i c h  o f t  g r ö s s e r e  Z e l l e n ,  
m e i s t  m i t  z w e i  d e u t l i c h e n ,  l i c h t e n  K e r n b l ä s c h e n ,  w e l c h e ,  i h r e r  
L a g e  n a c h  z u  u r t h e i l e n ,  o f f e n b a r  d u r c h  T h e i l u n g  e n t s t a n d e n  s e i n  
m u s s t e n .  .

D i e s e  Z e l l e n  s c h e i n e n  d u r c h  E n d o g e n e s e  i n  r a s c h e r  V e r ­
m e h r u n g  b e g r i f f e n  z u  s e i n ,  d e n n  m a n  f i n d e t  n i c h t  s e l t e n . a u c h  
s o l c h e ,  d i e  t h e i l s  r u n d ,  t h e i l s  e l l i p s o i d i s c h  g e s t a l t e t ,  . s i n d ,  u n d  
i n n e r h a l b  e i n e r  g e m e i n s c h a f t l i c h e n  M u t t e r z e l l e n m e m b r a n  e i n e  
B r u t  v o n  2  b i s  5 ,  s o g a r  8  T o c h t e r z e l l e n  e n t h a l t e n . “

A u f  d e r  I n n e n w a n d  d i e s e r  Z e l l e n ,  m e i s t  a b e r  e x c e n t r i s c h ,  
s i e h t  e r  e i n e  d a s  L i c h t  s t a r k  b r e c h e n d e ,  s i c h  d u r c h  c h r o m s a u r e s  
K a l i  f ä r b e n d e  S u b s t a n z  a b g e l a g e r t ,  w e l c h e  i n  d e n  m e i s t e n  d e u t l i c h  
Q u e r s t r e i f e n  z e i g t ,  s o  d a s s  e r  d i e s e  Z e l l e n  a l s  A n f a n g s t u f e n  d e r  
S a r k o p l a s t e n  a n s i e h t .

„ I n  d e m  s t r u c t u r l o s e n ,  h o m o g e n e n ,  g a l l e r t i g e n  B l a s t e m  b i l d e n  
s i c h  z u n ä c h s t  k l e i n e ,  r u n d e  Z e l l e n ,  o b  d i r e c t  a u s  e m b r y o n a l e n  
Z e l l e n ,  o d e r  u m  p r ä f o r m i r t e  K e r n e ,  w e l c h e  d a s  P r o d u c t  v o n  
E m b i y o n a l z e l l e n  s i n d ,  k o n n t e  m i t  B e s t i m m t h e i t  n i c h t  e r w i e s e n  
w e r d e n ;  d i e  G e g e n w a r t  v o n  f r e i e n  K e r n e n  z w i s c h e n  d e n  Z e l l e n
s c h e i n t  e i n i g e r m a s s e n  f ü r  d a s  L e t z t e r e  z u  s p r e c h e n . . . . . . . . . D u r c h
E s s i g s ä u r e  k a n n  b e i  j u n g e n  S a r k o p l a s t e n  d i e  Z e l l m e m b r a n  n a c h ­
g e w i e s e n  w e r d e n ,  s p ä t e r  a b e r  s c h e i n t  s i e  m i t  d e m  c o n t r a c t i l e n  
I n h a l t  d i e s e r  Z e l l e n  z u  v e r s c h m e l z e n . “

D i e  S a r k o p l a s t e n  s c h e i n e n  F o r t s ä t z e  z u  t r e i b e n ,  d o c h  k ö n n t e n  
d i e s e  B i l d e r  a u c h  d u r c h  V e r w a c h s u n g  m e h r e r e r  e n t s t a n d e n  s e i n .  
S i e  w a c h s e n  i n  d i e  L ä n g e ,  l e g e n  s i c h  s e i t l i c h ,  h i n t e r  u n d  n e b e n  
e i n a n d e r  u n d  v e r s c h m e l z e n  a l l m ä h l i g  i n  e i n e  c o n t i n u i r l i c h e  c o n -  
t r a c t i l e  S u b s t a n z .  _

D i e s e r  V e r s c h m e l z u n g s p r o c e s s  w i r d  i n  s e i n e n  v e r s c h i e d e n e n  
S t a d i e n  a u s f ü h r l i c h  b e s c h r i e b e n .

D a  M a r g o  a u c h  i n  d e n  S k e l e t t m u s k e l n  a n d e r e r  W i r b e l t h i e r e  
( i c h  w e r d e  w e i t e r  u n t e n  g e n a u e r  e r ö r t e r n ,  w a s  f ü r  M a t e r i a l  e r  
h a t t e ) ,  f e r n e r  i n  d e n  H e r z m u s k e l f a s e r n ,  i n  g l a t t e n  M u s k e l f a s e r n  
u n d  i n  v e r s c h i e d e n e n  A n t h r o p o d e n m u s k e l n  S a r k o p l a s t e n  f a n d ,
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g l a u b t e  e r  s i c h  b e r e c h t i g t  ( S .  3 1 ) ,  d i e  E n t s t e h u n g  a u s  S a r k o -  
p l a s t e n  a u f  a l l e  e r w ä h n t e n  G a t t u n g e n  c o n t r a c t i l e r  S u b s t a n z  a u s ­
z u d e h n e n .  E r  s e t z t e  s i e  i n  G e g e n s a t z  z u  d e n  b i s  d a h i n  h i e r ü b e r  
v o r g e b r a c h t e n  A n s c h a u u n g e n .  N i c h t  b l o s s  d e r  v o n  R e m a k 1 z u e r s t  
a u f g e s t e l l t e n ,  v o n  K ö l l i k e r  a n f a n g s  b e k ä m p f t e n ,  d a n n  a n g e ­
n o m m e n e n 2  L e h r e  v o n  d e r  E i n z e l l i g k e i t  d e r  M u s k e l f a s e r n  u n d  
d e r  A n s i c h t  v o n  R e i c h e r t  u n d  H o l s t ,  d a s s  j e d e  P r i m i t i v f i b r i l l e  
a u s  e i n e r  Z e l l e  h e r v o r g e h e ,  w i d e r s p r a c h  e r ,  s o n d e r n  a u c h  d e r  
ä l t e r e n  L e h r e  v o n  S c h w a n n 3 ,  d a s s  j e d e  M u s k e l f a s e r  a u s  
m e h r e r e n  Z e l l e n  e n t s t ü n d e ,  w e i l  d i e  A r t  u n d  W e i s e  d e r  V e r ­
s c h m e l z u n g ,  s o w i e  d a s  S t a d i u m ,  i n  d e m  s i e  n a c h  d i e s e m  A u t o r  z u  
S t a n d e  k o m m t ,  m i t  s e i n e n  B e o b a c h t u n g e n  n i c h t  s t i m m t e .  ( V e r g l .  
d i e  Z u s a m m e n s t e l l u n g  s e i n e r  R e s u l t a t e  S .  6 6 . )

E r  s p r a c h  a u c h  d i e  V e r m u t h u n g  a u s ,  d a s s  d i e  B e o b a c h t u n g e n  
v o n  K r e b s z e l l e n  i m  I n n e r n  v o n  M u s k e l f a s e r n ,  f e r n e r  d i e  Z e l l ­
s c h l ä u c h e ,  d i e  K ö l l i k e r 4  i n  d e n  M u s k e l f a s e r n  v o n  F r ü h l i n g s ­
f r ö s c h e n  b e s c h r i e b ,  j a  s o g a r  d i e  s o g e n a n n t e n  M i e s c h e r ’ s c h e n  
S c h l ä u c h e  e i g e n t l i c h  a u f  S a r k o p l a s t e n  b e r u h e n  m ö c h t e n  —  e i n e  
V e r m u t h u n g ,  d e r  i c h  m i c h ,  b e i l ä u f i g  b e m e r k t ;  d u r c h a u s  n i c h t  
a n s c h l i e s s e n  k a n n .

I n  F o l g e n d e m  s t e l l e  i c h  n u n  z u s a m m e n ,  w a s  m i r  a u s  d e r  
L i t e r a t u r  a n  Ä u s s e r u n g e n  ü b e r  d i e  S a r k o p l a s t e n t h e o r i e  b e k a n n t  
g e w o r d e n  i s t ,  s o w e i t  e s  n i c h t  w e i t e r  u n t e n  B e r ü c k s i c h t i g u n g  f i n d e t .  
D a b e i  w e r d e  i c h  j e n e  A u t o r e n  n i c h t  e r w ä h n e n ,  d i e  M a r g o ’ s  A n ­
s i c h t  b l o s s  r e f e r i r e n ;  e b e n s o w e n i g  d i e  J a h r e s b e r i c h t e .

M o r i t z 5 e r w ä h n t  d a s  R e s u l t a t  d e r  M a r g o ’ s e h e n  U n t e r ­
s u c h u n g .  O b g l e i c h  e r  n u n  s e l b s t  f a n d ,  d a s s  z u  d e r  B i l d u n g  e i n e r

1 E. R em a k , Über die Entwickelung der Muskelprimitivbündel. 
F r o r ie p s  Notizen 1845. Nr. 768 und Untersuchungen über die Entwickelung 
der Wirbelthiere, Berlin 1855, Taf. XI.

2 K ö l l ik e r ,  Entwickelung der quergestreiften Muskelfasern des 
Menschen aus einer einfachen Zelle. Zeitschr. f. wiss. Zaologie 1858, S. 139 
und Entwickelung der Muskelfaser der Batrachier. Ebend. S. 141, Vergl. 
auch Handb. d. Gewebelehre a. a. 0.

3 S ch w a n n , Mikroskop. Unters., Berlin 1839, S. 156.
4 K ö l l ik e r ,  Einige Bemerkungen über die Endigungen der Haut­

nerven und den Bau der Muskeln. Zeitschr. f. wiss. Zoologie 1857, S. 311.
5 M o r itz , Untersuchungen über die Entwickelung der quergestreiften 

Muskelfaser. Dorpater Inaug. Diss. 1860.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



M u s k e l f a s e r  ( b e i  S ä u g e t h i e r e n )  m e h r e r e  S p i n d e l z e l l e n  v e r w e n d e t  
w e r d e n ,  u n d  g e n e i g t  i s t ,  d a r i n  e i n e  t h e i l w e i s e  Ü b e r e i n s t i m m u n g  
m i t  M a r g o  z u  s e h e n  ( a u c h  M a r g o  s e l b s t  f a s s t  e s  s o  a u f ,  i n  d e r  
V o r r e d e ) ,  e r b l i c k t  e r  d o c h  w e s e n t l i c h e  D i f f e r e n z e n  d a r i n ,  d a s s  e r  
d i e  Z e l l e n  n i e  q u e r g e s t r e i f t  f a n d ,  e h e  s i e  s p i n d e l f ö r m i g  a u s ­
g e w a c h s e n  w a r e n ,  u n d  d a s s  e r  d i e  v o n  M a r g o  b e s c h r i e b e n e  A r t  
d e r  V e r w a c h s u n g  ( „ m i t  d e n  E n d e n  s c h i e f  ü b e r  e i n a n d e r ,  n a c h  
A r t  d e r  c o n t r a c t i l e n  F a s e r z e l l e n “ )  n u r  a u s n a h m s w e i s e  s a h .  E r  
f ü h r t  d i e  D i f f e r e n z e n  d a r a u f  z u r ü c k ,  d a s s  M a r g o  v i e l l e i c h t  u n ­
r e g e l m ä s s i g  g e s c h r u m p f t e  K e r n e  f ü r  q u e r g e s t r e i f t  a n g e s e h e n  h a b e .

W e i t e r e  u n d  s e h r  w i c h t i g e  U n t e r s c h i e d e  l i e g e n  a b e r  a u s s e r -  
d e m  i n  d e n  u n r e g e l m ä s s i g e n  F o r m e n  d e r  S a r k o p l a s t e n ,  i n  i h r e m  
A u f t r e t e n  z w i s c h e n  f e r t i g e n  M u s k e l f a s e r n ;  u n d  n a c h  A n s c h a u u n g  
d e r  v o n  M o r i t z  g e g e b e n e n  A b b i l d u n g e n  m u s s  i c h  i n  A b r e d e  
s t e l l e n ,  d a s s  e r  S a r k o p l a s t e n  g e s e h e n  h a b e .

I n  d e r  b e r ü h m t e n  A b h a n d l u n g  v o n  M a x  S c h u l z e  „ Ü b e r  
M u s k e l k ö r p e r c h e n  u n d  w a s  m a n  e i n e  Z e l l e  z u  n e n n e n  h a b e “ 1 
h e i s s t  e s  ( S .  5 ) :

„ U n d  w e n n  M a r g o  i n  n e u e s t e r  Z e i t  s t a t t  e i n e r ,  u n t e r  K e r n ­
t h e i l u n g  u n d  V e r m e h r u n g  d e s  P r o t o p l a s m a  z u  e i n e r  l a n g e n  M u s k e l ­
f a s e r  a u s w a c h s e n d e n  Z e l l e  d e r e n  v i e l e  z u r  B i l d u n g  e i n e r  s o l c h e n  
F a s e r  z u s a m m e n t r e t e n  l ä s s t ,  s o  i s t  d e r  W i d e r s p r u c h  v i e l l e i c h t  n u r  
e i n  s c h e i n b a r e r .  E s  r e d u c i r t  s i c h  d i e  M a r g o ’ s c h e  D a r s t e l l u n g -  
o f f e n b a r  d a r a u f ,  d a s s  e r  f ü r  j e d e n  d e r  v i e l f a c h e n  K e r n e  i n  d e r  
j u n g e n  u n d  f o r t w a c h s e n d e n  M u s k e l f a s e r  a u c h  e i n e  b e s o n d e r e  
P r o t o p l a s m a a b t h e i l u n g ,  f ü r  j e d e n  K e r n  e i n  s o z u s a g e n  i h m  e i g e n e s  
P r o t o p l a s m a k l ü m p c h e n  ( S a r k o p l a s t e n )  a n n i m m t ,  w e l c h e  a b e r  a l l e  
u n t e r  e i n a n d e r  z u  e i n e m  h o m o g e n e n  G a n z e n ,  d e m  M u s k e l p r i m i t i v ­
b ü n d e l  v e r s c h m e l z e n  s o l l e n .  M ö g l i c h ,  d a s s  m a n  d u r c h  g e w i s s e n  
S t a d i e n  d e r  M u s k e l e n t w i c k e l u n g  e n t n o m m e n e  P r ä p a r a t e  z u  e i n e r  
A n n ä h e r u n g  a n  d i e  M a r g o ’ s c h e  A u s d r u c k s w e i s e  v e r a n l a s s t  
w e r d e n  w i r d ,  z u  d e r  m i r  v o r d e r h a n d  z w i n g e n d e  G r ü n d e  n o c h  
n i c h t  v o r z u l i e g e n  s c h e i n e n .  . . .  “

D a n a c h  k a n n  i c h  n i c h t  g l a u b e n ,  d a s s  M .  S c h u l z e  j e m a l s  
S a r k o p l a s t e n  g e s e h e n  h a t  ( a u c h  d i e  A b b i l d u n g e n  M a r g o ’ s  h a t  e r  
s c h w e r l i c h  g e k a n n t ) .  E r  h ä t t e  s o n s t  n i c h t  e i n e n  e i g e n t h ü m l i c h e n
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i Arcli. f. Anat. u. Phya. 1861.
Sitzb . d. m a them .-na tu rw , CI. X C II-B d . I I I .  A bth. 16
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u n d  g a n z  c h a r a k t e r i s t i s c h e n  B e f u n d ,  w i e  d e n  M a r g o ’ s  f ü r  e i n e  
S a c h e  d e r  A u f f a s s u n g  e r k l ä r t .

D e i t e r s 1 u n t e r s u c h t e  d i e  R e g e n e r a t i o n  d e r  M u s k e l f a s e r n  i n  
d e n  a b g e s c h n i t t e n e n  S c h w ä n z e n  v o n  B a t r a c h i e r l a r v e n .  E r  f a n d  
e i n e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  M u s k e l f a s e r n  a u s  m e h r e r e n  Z e l l e n ;  
o b w o h l  d a s  D e t a i l  d e s  V o r g a n g s  n a c h  s e i n e r  B e s c h r e i b u n g  u n d  
A b b i l d u n g  w e n i g  G e m e i n s a m e s  m i t  d e m  h a t ,  w a s  M a r g o  
g e f u n d e n  h a t t e ,  s p r i c h t  e r  s i c h  d o c h  n i c h t  v o l l s t ä n d i g  a b l e h n e n d  
d a r ü b e r  a u s ,  u n d  v e r s u c h t ,  v e r s c h i e d e n e  T h e i l e  s e i n e r  A n s i c h t  
d a m i t  i n  Ü b e r e i n s t i m m u n g  z u  b r i n g e n .

v .  W  i t t i c l i 2  f a n d  i n  d e n  M u s k e l n  e r w a c h s e n e r  F r ö s c h e  n a c h  
M a c e r a t i o n  i n  e i n e r  M i s c h u n g  v o n  S a l p e t e r s ä u r e  u n d  c h l o r s a u r e m  
K a l i  „ i m  i n t e r m u s c u l ä r e n  G e w e b e  s p i n d e l f ö r m i g e ,  k e r n h a l t i g e . 
d e u t l i c h  q u e r g e s t r e i f t e  Z e l l e n ,  d e r e n  S p i t z e n  o f t  u n m i t t e l b a r  i n  
e i n a n d e r  ü b e r z u g e h e n  s c h e i n e n ,  z u w e i l e n  a u c h  U b e r  e i n a n d e r  
l i e g e n ,  w i e  d i e  F a s e r z e l l e n  d e r  D a r m m u s c u l a t u r .  . . H i e  u n d  d a  
g e l a n g  e s  s o g a r ,  d i e  b e r e i t s  d i e  g a n z e  L ä n g e  d e s  M u s k e l s  z e i g e n ­
d e n  P r i m i t i v b ü n d e l  a l s  a u s  z w e i  o d e r  m e h r e r e n  d a c h z i e g e l f ö r m i g  
m i t  i h r e n  S p i t z e n  z u s a m m e n g e w a c h s e n e n  S p i n d e l z e l l e n  z u s a m ­
m e n g e s e t z t  n a c h z u w e i s e n .  .

„ D i e  M u s k e l b ü n d e l  e n t w i c k e l n  s i c h  a u c h  i m  e r w a c h s e n e n  
T h i e r  a u s  p r i m ä r e n  S p i n d e l z e l l e n ,  v o n  d e n e n  b e i m  F r o s c h  
w e n i g s t e n s ,  s i c h  w o h l  m e h r e r e  z u  e i n e m  z u s a m m e n s t e l l e n  u n d  
d a n n  s o w o h l  d e r  L ä n g e  a l s  a u c h  d e r  Q u e r e  n a c h  w a c h s e n .  
( M a r g o . )  “

D a n a c h  s c h e i n t  e s ,  a l s  o b  v .  W i t t i c h  s e l b s t  s e i n e n  B e f u n d  
a l s  e i n e  B e s t ä t i g u n g  d e r  M a r g o ’ s c h e n  A n g a b e n  a u f g e f a s s t  h ä t t e .  
J e d e n f a l l s  h a b e n  A n d e r e  e s  v i e l f a c h  g e t h a n .

D a  d i e  A b h a n d l u n g  v .  W i t t i c h ’ s  o h n e  A b b i l d u n g e n  
e r s c h i e n e n  i s t ,  k a n n  i c h  e i n  s i c h e r e s  U r t h e i l  d a r ü b e r ,  o b  e r  
w i r k l i c h  S a r k o p l a s t e n  g e s e h e n  h a t ,  n i c h t  a b g e b e n .  W a h r s c h e i n ­
l i c h  i s t  e s  m i r  a b e r  n i c h t ;  d e n n  s p i n d e l f ö r m i g e  q u e r g e s t r e i f t e  
Z e l l e n  s i n d  m i t  S a r k o p l a s t e n  k e i n e s w e g s  i d e n t i s c h .

1 D e ite r s , Beitrag zur Histiologie der quergestreiften Muskelfaser. 
Arch. f. Anat. u. Physiologie 1861.

2 v. W it t ic h ,  Beiträge zur Histiologie der quergestreiften Muskeln. 
Königsberger med. Jahrbücher 1861.
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F .  E .  S c h n i t z e 1,  i n  d e s s e n  A r b e i t  g e w ö h n l i c h  d e r  B e w e i s  
f ü r  d i e  E n t s t e h u n g  d e r  M u s k e l f a s e r  a u s  e i n e r  Z e l l e  g e s u c h t  w i r d ,  
f a n d  i n  d e r  S c h w a n z m u s c u l a t u r  v o n  B a t r a c h i e r e m b r v o n e n  d e n  
R a u m  z w i s c h e n  z w e i  B i n d e g e w e b s s e p t i s  m a n c h m a l  d u r c h  e i n e  
e i n z i g e  S p i n d e l z e l l e  a u s g e f ü l l t .  D a  e r  n u n  a u c h  b e i  T r i t o n e n  
m a n c h m a l  n u r  e i n e n  K e r n  i n  d e n  M u s k e l f a s e r n  f a n d ,  g l a u b t e  e r  
d i e  A n s i c h t  M a r g o ’ s ,  d e n  e r  e i n f a c h  a l s  A n h ä n g e r  S c h w a n n ’s  
c i t i r t ,  w i d e r l e g t  z u  h a b e n , .

R o u g e t 2  e r k l ä r t  A l l e s ,  w a s  u n t e r  d e m  N a m e n  S a r k o p l a s t e n  
e t c .  b e s c h r i e b e n  w o r d e n  i s t ,  a l s  P r o d u c t  v o n  Z e r r e i s s u n g .

W e i s  m a n n 3 ,  d e r  e i n e  V e r m e h r u n g  d e r  M u s k e l f a s e r n  d u r c h  
S p a l t u n g  d e r  f e r t i g e n ,  W a c h s t h u m  d e r  S p a l t u n g s p r o d u c t e  u .  s ,  f .  
b e s c h r i e b ,  g l a u b t e  h i e d u r c h  d i e  A n g a b e n  M a r g o ’ s ,  s o w e i t  s i e  
s i c h  e b e n  a u f  d a s  W a c h s t h u m  s c h o n  f e r t i g e r  M u s k e l n  b e z i e h e n ,  
w i d e r l e g t  z u  h a b e n .

I m  Ü b r i g e n  b e d a u e r t  e r ,  d a s s  d a s  F e h l e n  v o n  A b b i l d u n g e n ,  
M a s s a n g a b e n  u .  s .  f .  ( e r  k a n n t e  n u r  d i e  v o r l ä u f i g e  M i t t h e i l u n g  
a u s  d e n  S i t z u n g s b e r i c h t e n ! )  i h m  e i n  U r t h e i l  ü b e r  d i e  R i c h t i g ­
k e i t  d e r  M a r g o ’ s c h e n  A n g a b e n  u n m ö g l i c h  m a c h e ,  u n d  d a s s  e r  
d i e s e l b e n  n i c h t  h a b e  d u r c h  e i g e n e  U n t e r s u c h u n g  c o n t r o l i r e n  
k ö n n e n .

I n  e i n e r  s p ä t e r e n  A b h a n d l u n g 4  a b e r ,  i u  d e r  e r  s i c h  ( f ü r  d i e  
W i r b e l t h i e r e  u n d  n u r  f ü r  d i e s e )  a l s  A n h ä n g e r  d e r  R e m a k -  
K ö l l i k e r ’ s c h e n  A n s i c h t  d e c l a r i r t ,  e r k l ä r t  e r  d e m  e n t s p r e c h e n d  
d i e  A n g a b e n  M a r g o ’ s  f ü r  i r r i g  ( S .  6 3 ,  6 5 ) .

W a l d e y e r 5  e r w ä h n t ,  b e i  d e r  R e g e n e r a t i o n  d e r  M u s k e l ­
f a s e r n  n a c h  T y p h u s - B i l d e r  g e s e h e n  z u  h a b e n ,  d i e  a n  d i e  S a r k o ­
p l a s t e n  M a r g o ’ s  e r r i n n e r n .  ( O h n e  A b b i l d u n g . )

1 F. E. S c h u lz e , Beitrag zur Entw icklungsgeschichte der quer­
gestreiften Muskelfasern. Arch. f. Anat. und Physiol. 1862.

2 R o u g e t ,  Memoire sur le developpement embryonnaire des fibres 
musculaires. Journal de la physiologie 1863.

3 W eism a n n , Über dasWachsthum der quergestreiften Muskelfasern. 
Zeitschr. f. rat. Medicin 3 R. X. Bd.

4 W e ism a n n , Über zwei Typen contractilen Gewebes. Zeitschr. f. 
rat. Medicin 3. R. XV. Bd.

5 W a ld e y e r , Über die Veränderungen der quergestreiften Muskel­
fasern beim Abdominaltyphus. Cent. Bl. f. die med. Wiss. 1865.
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I n  e i n e r  a n d e r e n  A b h a n d l u n g  d e s s e l b e n  A u t o r s 1 f i n d e  i c h  
e i n e  A b b i l d u n g  ( T a f .  X ,  F i g .  5 ) ,  d i e  S a r k o p l a s t e n  s e h r  ä h n l i c h  i s t .  
E r  s e l b s t  g i b t  a b e r  d a z u  d i e  E r k l ä r u n g :  „ M u s k e l z e l l e n s c h l a u c h  a u s  
d e m  G a s t r o c n e m i u s  d e s  F r o s c h e s  n a c h  M y o s i t i s ;  z w i s c h e n  d e n  
M u s k e l z e l l e n  s i n d  n o c h  l ä n g l i c h e  S t ü c k c h e n  q u e r g e s t r e i f t e r  S u b ­
s t a n z  e n t h a l t e n “ ,  e r  s c h e i n t  d a s  B i l d  a l s o  n i c h t  d a f ü r  a u f g e f a s s t  
z u  h a b e n . 2

F o x  W i  1 s  o  n 3 ,  d e r  d i e  e r s t e n  E n t w i c k e l u n g s s t u f e n  v o n  W i r b e l -  
t h i e r e m b r y o n e n  u n t e r s u c h t  h a t  u n d  s i c h  v o l l s t ä n d i g  a n  R e m a k  
a n s c h l i e s s t ,  b e t r a c h t e t  d i e  A n s i c h t  M a r g o ’ s ,  d e s s e n  A b h a n d l u n g -  
e r  n i c h t  n a c h  d e m  O r i g i n a l ,  s o n d e r n  n a c h  d e m  L e h r b u c h  K o l ­
l i  k e r ’ s  c i t i r t ,  a l s  i r r i g .

F r e d e r i c q 4  f i n d e t  z w a r  ( i m  H e r z e n  v o n  H ü h n e r e m b r y o u e n )  
„ d e s  c o r p s  f u s i f o r m e s  f o r m e s  d e  f i b r i l l e s ,  l a i s s a n t  e n t r e  e i l e s  u n e  
l a c u n e  o c c u p e e  p a r  u n  a m a s  d e  p r o t o p l a s m a  a v e c  u n  n o y a u . .  .  “  
u n d  s a g t  „ C e  s o n t  l ä  s a n s  d o u t e  l e s  s a r c o p l a s t e s  d e  M a r g o . “  
S e i n e  A b b i l d u n g e n  a b e r  z e i g e n  k e i n e  S a r k o p l a s t e n ,  u n d  e r  
k o m m t  s c h l i e s s l i c h  d o c h  z u  d e m  R e s u l t a t  ( p .  9 4 ) :

„ Q u e  d i r e  m a i n t e n a n t  d e s  S a r k o p l a s t e s  d e  M a r g o ?  P e r ­
s o n n e  n e  l e s  a  v u s  a v a n t  l u i ;  p e r s o n n e  a p r & s  l u i  n ’ e s t  v e n u  c o n -  
s t a t e r  l e u r  e x i s t e n c e . “

M e i n e  U n t e r s u c h u n g e n  e r s t r e c k t e n  s i c h  a u f  A m p h i b i e n  u n d  
S ä u g e t h i e r e .  V o n  e r s t e r e n  w u r d e n  K a u l q u a p p e n  v o i t  F r o s c h  u n d  
K r ö t e ,  d i e  k e i n e  ä u s s e r n  K i e m e n ,  m e i s t  s c h o n  A n d e u t u n g e n  v o n  
h i n t e r e n  E x t r e m i t ä t e n  h a t t e n ,  u n d  j u n g e  F r ö s c h e  b e r ü c k s i c h t i g t ,  
d i e  d e n  S c h w a n z  e b e n  a b g e w o r f e n  h a t t e n  u n d  n o c h  a m  R a n d e

1 W a ld e y e r , Über die Veränderungen der quergestreiften Muskel­
fasern bei der Entzündung. V irch . Arch. 34. Bd., 1865.

2 Es wäre vielleicht der Mühe werth, in den Muskeln von Personen, die 
in der Typhusreconvalescenz plötzlich, z. B. durch Perforation eines Darm­
geschwürs gestorben sind, nach der Regeneration der Muskelfasern, speciell 
nach Sarkoplasten zu suchen.

3 Fox W ils o n , On the development of striated muscular fibre. Phil. 
Trans. Vol. 156, 1866.

4 F r 6 d 6 v ic q , G6n6ration et struoture du tissu musculaire. Bruxelles
1875.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern etc. 2 4 5  
d e s  W e i h e r s  l e b t e n ,  i n  d e m  s i e  i h r e  L a r v e n e n t w i c k e l u n g  d u r c h ­
g e m a c h t  h a t t e n ;  v i e l f a c h  h a t t e n  s i e  n o c h  k u r z e  S t u m m e l  v o n  
S c h w ä n z e n .  V o n  S ä u g e t h i e r e n  h a b e  i c h  m e n s c h l i c h e  E m b r y o n e n ,  
s o w i e  s o l c h e  v o n  K a n i n e b e n ,  S c h w e i n ,  M a u s  u n d  M e e r s c h w e i n ­
c h e n  u n t e r s u c h t .  A l l e s  h i s t i o l o g i s c h e  D e t a i l  w u r d e  a n  d e n  
A m p h i b i e n  e r u i r t ;  u n d  i c h  g e h e  z u n ä c h s t  d a r a n ,  m e i n e  B e f u n d e  
b e i  d i e s e n  m i t z u t h e i l e n .

A u f  d i e  U n t e r s u c h u n g  f r i s c h e r ,  ü b e r l e b e n d e r  O b j e c t e  h a b e  
i c h  m i c h  n i c h t  e i n g e l a s s e n .  D e r  l e b e n d i g e  M u s k e l  i s t  e i n  s o  z a r t e s ,  
h i n f ä l l i g e s  G e b i l d e ,  b e i  d e n  i n  R e d e  s t e h e n d e n  T h i e r e n  s o  s c h w e r  
z u  z e r z u p f e n ,  d a s s  i c h  n a c h  w e n i g e n  V e r s u c h e n  e s  a u f g e g e b e n  
h a b e ,  a u f  d i e s e  W e i s e  v o r w ä r t s  z u  k o m m e n ;  s o  e r h a l t e n e  B e f u n d e  
h ä t t e n  m i r  k e i n  V e r t r a u e n  e i n f l ö s s e n  k ö n n e n .

I c h  h a b e  a l s o  a u s s c h l i e s s l i c h  a n  f i x i r t e n  O b j e c t e n  g e a r b e i t e t  
u n d  z u  d i e s e m  B e h u f e  d i e  T h i e r e  t h e i l s  d i r e c t  i n  s t a r k e m  A l k o h o l  
( 9 3 ° / 0  b i s  9 5 ° / 0 )  e r t r ä n k t ,  t h e i l s  z u n ä c h s t  i n  C h r o m s ä u r e  ( v o n  
1  1 0 0 0 )  o d e r  i n  C h r o m s ä u r e  1 : 3 0 0  m i t  e i n e m  Z u s a t z  v o n  
A m e i s e n s ä u r e  ( n a c h  R a b l 1 )  e i n g e l e g t ,  n a c h  2 4  S t u n d e n  g e h ö r i g  
a u s g e w a s c h e n ,  u n d  z u e r s t  i n  s c h w ä c h e r e n ,  n a c h  2 4  S t u n d e n  i n  
s t a r k e n  A l k o h o l  ü b e r t r a g e n ;  o d e r  d i e  T h i e r e  w u r d e n  i n  l ° / 0 
O s m i u m s ä u r e  g e t ö d t e t  u n d  1  S t u n d e  d a r i n  g e l a s s e n .  B e i  d e r  K l e i n ­
h e i t  u n d  d e m  W a s s e r r e i c h t h u m  d e r  i n  R e d e  s t e h e n d e n  O b j e c t e  
d r i n g e n  a l l e  d i e s e  R e a g e n t i e n ,  a u c h  d i e  O s m i u m s ä u r e ,  s e h r  g u t  
e i n .  D i e  F ä r b u n g e n  w u r d e n  a n  k l e i n e n  S t ü c k c h e n  M u s c u l a t u r ,  
g e l e g e n t l i c h  a u c h  i n  t o t o  v o r g e n o m m e n .  I c h  h a b e  m i c h  d e s  B o r a x -  
c a r m i n s ,  d e s  H ä m a t o x y l i n s 2  m i t  n a c h f o l g e n d e r  E n t f ä r b u n g  d u r c h  
v e r d ü n n t e  E s s i g s ä u r e  o d e r  A l k o h o l  m i t  3 ° / 0  H C l  u n d  d e s  G e n -  
t i a n a v i o l e t t s  i n  c o n c e n t r i r t e r  w ä s s r i g e r  L ö s u n g  b e d i e n t ,  s o w i e  
e i n e r  D o p p e l f ä r b u n g  m i t  H ä m a t o x y l i n  u n d  E o s i n .  L e t z t e r e  w u r d e  
i n  d e r  W e i s e  h e r g e s t e l l t ,  d a s s  d i e  O b j e c t e  z u n ä c h s t  i n  H ä m a t ­
o x y l i n  ü b e r f ä r b t  w u r d e n .  D a n n  z e r z u p f t e  i c h  s i e  u n d  s u c h t e  m i r  
u n t e r  d e m  M i k r o s k o p  e i n e  p a s s e n d e  S t e l l e .  D a n n  s a u g t e  i c h  u n t e r  
f o r t w ä h r e n d e r  C o n t r o l e  s o  l a n g e  v e r d ü n n t e  E s s i g s ä u r e  d u r c h  d a s  
P r ä p a r a t ,  b i s  d i e  b e t r e f f e n d e  S t e l l e  d i e  g e w ü n s c h t e  F ä r b u n g  h a t t e ,

1 C. R a b l, Zelle und Zelltheilung. Morpholog. Jahrb. X, S. 214.
2 Eine concentrirte alkoholische Lösung von Hämatoxylin einer j/ 3°/o 

Alaunlösung zugesetzt. Nimmt erst nach Wochen eine schöne blaue Färbung 
an, muss vor dem Gebrauch filtrirt werden, färbt contractile Substanz.
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P a n e  tli.

c l .  h .  b i s  A l l e s  a u s s e r  d e n  K e r n e n  s o  g u t  w i e  f a r b l o s  w a r .  D o c l i  
m u s s  i c h  g l e i c h  b e m e r k e n ,  d a s s  e s  m i r  n u r  n a c h  A l k o h o l h ä r t u n g  
g e l a n g ,  d a s  z u  e r r e i c h e n ;  n a c h  H ä r t u n g  i n  C h r o m s ä u r e  s c h i e n  
d i e  q u e r g e s t r e i f t e  S u b s t a n z  a n  M u s k e l n  d e n  F a r b s t o f f  e b e n s o  f e s t ­
z u h a l t e n  w i e  d i e  K e r n e .  W a r  d e r  g e w ü n s c h t e  G r a d  d e r  E n t f ä r b u n g  
e r r e i c h t ,  s o  w u r d e  d u r c h  D u r c h s a u g e n  v o n  d e s t i l l i r t e m  W a s s e r  
d i e  E s s i g s ä u r e  s o r g f ä l t i g  e n t f e r n t ,  u n d  e i n e  x/ % p r o c e n t i g e  w ä s s r i g e  
L ö s u n g  v o n  E o s i n  a n  d e n  R a n d  d e s  D e c k g l ä s c h e n s  g e b r a c h t .  
H i e d u r c h  f ä r b t e  s i c h  d i e  q u e r g e s t r e i f t e  S u b s t a n z  s c h ö n  r o t h  
d a n n  w u r d e  d a s  E o s i n  d u r c h  d e s t i l l i r t e s  W a s s e r  e n t f e r n t  u n d  
G l y c e r i n  z u g e s e t z t .  D i e s e  M e t h o d e  m a g  u m s t ä n d l i c h  e r s c h e i n e n ;  
s i e  l i e f e r t  a b e r  s e h r  k l a r e  u n d  ü b e r z e u g e n d e  B i l d e r ,  w e g e n  d e r  
E i g e n s c h a f t  d e r  c o n t r a c t i l e n  S u b s t a n z ,  s i c h  m i t  E o s i n  s t a r k  z u  
f ä r b e n ,  u n d  m a n  e n t g e h t  d e m  Ü b e l s t a n d ,  d e r  n i c h t  s e l t e n  e i n t r i t t ,  
w e n n  m a n  a l l e  b e s c h r i e b e n e n  P r o c e d u r e n  i n  t o t o  d u r c h m a c h t  u n d  
n a c h t r ä g l i c h  z e r z u p f t ,  d a s s  m a n  n ä m l i c h  k e i n e  z u r  U n t e r s u c h u n g  
p a s s e n d e  S t e l l e ,  o d e r  w e g e n  m a n g e l h a f t e r  P e n e t r a t i o n  e i n e s  
R e a g e n s ,  e i n e  s o l c h e ,  a b e r  i n  u n g e n ü g e n d e r  F ä r b u n g  f i n d e t .

D i e  e i n z e l n e n  b e s c h r i e b e n e n  M e t h o d e n  l e i s t e n  n u n  V e r ­
s c h i e d e n e s ;  k o m m t  e s  d a r a u f  a n ,  d i e  Q u e r s t r e i f u n g  m ö g l i c h s t  
d e u t l i c h  z u  s e h e n ,  s o  s i n d  u n g e f ä r b t e  A l k o h o l p r ä p a r a t e ,  i n  W a s s e r  
o d e r  v e r d ü n n t e m  G l y c e r i n  l i e g e n d ,  d a s  B e s t e . 2  F ü r  d a s  V e r h a l t e n

1 Cfr. J. R en a u t, Application des proprietes electives de l’Eosine 
soluble dans l’eau ä l ’ötude du tissu conjonctif. Archives de physiologie 1877) 
p. 210.

- Ich muss hier die Härtung inAlkohol gegen den V orw urfW agener’s 
(Über die Muskelfasern der Evertebraten, R e ic h e r t  und D u B o is ’ Archiv 
1863, S. 211) in Schutz nehmen, welcher gemeint hatte, dass man beim Zer­
zupfen derartig gehärteter Muskeln nur Bruchstücke bekommen könnte, und 
durch die Betrachtung der M argo ’schen Abbildungen in der Meinung 
bestärkt wurde, dass die Sarkoplasten eben diese Bruchstücke seien-, eine 
Meinung, die von B o 11 (Beiträge zur vergleichenden Histiologie des Mollus­
kentypus, Arch. f. milcr. Anatomie 1869, Supplement) in der Weise citirt 
wird, dass er sagt, W a g e n  er hätte „nachgewiesen“, die Ansichten M argo’s 
bezüglich der Entwickelung von Muskelfasern sei falsch und beruhe auf 
dem Einfluss des gebrauchten Reagens. Jedermann weiss heutzutage, dass 
man die fertig entwickelten Muskeln nirgend besser erhalten findet, als 
an Fröschen, die in Alkohol ertränkt sind. Natürlich bekommt man beim 
Zerzupfen solcher Muskeln auch Bruchstücke; dieselben sind aber an ihren 
aufgefaserten, unregelmässigen Enden, an den sichtbaren Spuren der Ein-
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d e r  S a r k o p l a s t e n  z u  d e n  K e r n e n  u n d  z u m  P r o t o p l a s m a  s i n d  d i e  
D o p p e l f ä r b u n g e n  z u  v e r w e n d e n  u n d  s t ä r k e r  a u f h e l l e n d e  F l ü s s i g ­
k e i t e n ,  a l s o  c o n c e n t r i r t e s  G l y c e r i n .  D i e s e  D o p p e l f ä r b u n g '  g e l i n g t  
a m  b e s t e n  a n  O b j e c t e n ,  d i e  d i r e c t  i m  s t a r k e n  A l k o h o l  e r s ä u f t  
s i n d .  W o l l t e  i c h  a b e r  U b e r  d a s  V e r h a l t e n  d e r  K e r n e ,  ü b e r  d a s  
e t w a i g e  V o r k o m m e n  k a r y o k i n e t i s c h e r  F i g u r e n  A u s k u n f t  e r h a l t e n ,  
s o  k a m e n  d i e  H ä r t u n g e n  i n  s a u r e n  F l ü s s i g k e i t e n ,  d i e  F ä r b u n g e n  
m i t  H ä m a t o x y l i n  u n d  a n g e s ä u e r t e m  A l k o h o l ,  o d e r  m i t  G e n t i a n a -  
v i o l e t t  u n d  A l k o h o l  i n  A n w e n d u n g .  D i e  i n  d e r  l e t z t  a n g e g e b e n e n  
W e i s e  b e h a n d e l t e n  O b j e c t e  m ü s s e n  d a n n  i n  N e l k e n ö l  r a s c h  a u f -  
g e h e l l t  u n d  i n  D a m a r l a c k  ü b e r t r a g e n  w e r d e n ,  s i e  w e r d e n  m i t  
A b b e ’ s c h e m  B e l e u c h t u n g s a p p a r a t  m i t  w e i t e m  D i a p h r a g m a  
a n g e s e h e n .  E s  i s t  m i r  m i t  G e n t i a n a v i o l e t t  b e s s e r  a l s  m i t  H ä m a t ­
o x y l i n  g e l u n g e n ,  P r ä p a r a t e  h e r z u s t e l l e n ,  a n  d e n e n  N i c h t s  a l s  d i e  
K e r n e ,  d i e s e  a b e r  s e h r  i n t e n s i v  g e f ä r b t  w a r e n .  M i t  B o r a x c a r m i n  
g e f ä r b t e  P r ä p a r a t e  l a s s e n  K e r n e ,  P r o t o p l a s m a  u n d  q u e r g e s t r e i f t e  
S u b s t a n z  b e s s e r  e r k e n n e n  a l s  u n g e f ä r b t e ,  w e n n  a u c h  n i c h t  s o  
g u t ,  a l s  i n  d e r  a n g e g e b e n e n  W e i s e  d o p p e l t  g e f ä r b t e ;  s i e  s i n d  a b e r  
s e h r  b e q u e m  u n d  s i c h e r  i n  t o t o  h e r z u s t e l l e n .

A l s  d a s  g ü n s t i g s t e  O b j e c t  z u r  A u f f i n d u n g  d e r  S a r k o p l a s t e n 1 
h a b e n  s i c h  m i r  d i e  k l e i n e n  F r ö s c h e  ( 2  b i s  3  C t m .  l a n g )  v o n  o b e n  
a n g e g e b e n e r  B e s c h a f f e n h e i t  e r w i e s e n ,  u n d  b e i  i h n e n  s i n d  w i e d e r  
d i e  R ü c k e n m u s k e l n  d e r  h a u p t s ä c h l i c h e  F u n d o r t .  A b e r  a u c h  d i e  
R ü c k e n m u s k e l n  d e r  K a u l q u a p p e n  v o n  F r ö s c h e n  u n d  K r ö t e n  m i t  
e b e n  h e r v o r s p r o s s e n d e n  h i n t e r e n  E x t r e m i t ä t e n ,  s o w i e  d i e  E x ­
t r e m i t ä t e n m u s k e l n  d e r  F r ö s c h e  l i e f e r n  S a r k o p l a s t e n 2 .
Wirkung der Nadel sofort als solche zu erkennen und mit Sarkoplasten nie 
zu verwechseln. Die Objecte lassen sich im Allgemeinen gut zerzupfen, 
besonders wenn sie nicht allzulange in A lkohol gelegen haben. Schnitte 
habe ich auch angefertigt*, sie sind aber, wie sich fast von selbst versteht, 
zu der vorliegenden Untersuchung nicht zu verwenden gewesen.

1 Ich reservire diesen Ausdruck a u s s c h l i e s s l i c h  für die von 
M argo beschriebenen unregelmässig gestalteten quergestreiften oder nicht 
quergestreiften Körper. (S. oben.)

2 Es mag hier ein Einwand erörtert werden, der sich Manchem auf­
drängen wird und den auch ich mir zu Beginn meiner Untersuchung ernst­
haft gemacht habe, ob es sich nämlich nicht um Zerfall statt um Neubildung 
handle? Auch M argo hat sich diese Frage vorgelegt, und sie wegen des 
Befundes in den Rücken- und Extremitätenmuskeln der Frösche, sowie bei 
ändern Thieren dahin beantwortet, dass es sich um Neubildung handle. Ich
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248 P aneth .

W a s  d i e  H ä u f i g k e i t  i h r e s  V o r k o m m e n s  a n b e l a n g t ,  s o  h a b e  
i c h  s i e  b e i s p i e l s w e i s e  b e i  c i r c a  1 5  F r ö s c h e n ,  d i e  i c h  i m  h e u r i g e n  
S o m m e r  u n t e r s u c h t e ,  n u r  e i n m a l  v e r m i s s t ,  u n d  g l a u b e ,  h a u p t s ä c h ­
l i c h  a u f  d i e s e  R e i h e  g e s t ü t z t ,  s i e  a l s  e i n  c o n s t a n t e s  u n d  n o r ­
m a l e s  V o r k o m m e n ,  z u n ä c h s t  i n  d e r  E n t w i c k e l u n g  d e r  B a t r a c h i e r  
a n s e h e n  z u  d ü r f e n .  F r e i l i c h  d u r c h s u c h t  m a n  w o h l  a u c h  e i n e  
A n z a h l  T h i e r e  v e r g e b e n s .  E s  w ä r e  m i r  l e i c h t ,  d i e  „ S t a t i s t i k “  
m e i n e r  B e f u n d e  a n z u g e b e n ;  i c h  g l a u b e  a b e r  d e n  n e g a t i v e n  
E r g e b n i s s e n  k e i n e n  W e r t h  b e i m e s s e n  z u  s o l l e n .

W e n n  m a n  a n  e i n e m  T h i e r  a u f  e i n e m  Z u p f p r ä p a r a t  S a r k o ­
p l a s t e n  f i n d e t ,  s o  k a n n  m a n  z i e m l i c h  s i c h e r  s e i n ,  s i e  a u f  a l l e n  z u  
f i n d e n .  E s  v e r h ä l t  s i c h  d a m i t  ä h n l i c h , ,  w i e  n a c h  F 1 e  m  m  i  n  g ’ s  A n g a b e  
m i t  d e n  k a r y o k i n e t i s c h e n  F i g u r e n 1, u n d  g l e i c h  i h m  f ü h r e  i c h  d a s  
a u f  e i n  „ s c h u b w e i s e s “  A u f t r e t e n  d e s  f r a g l i c h e n  P h ä n o m e n s  z u r ü c k .

I c h  h e b e  h e r v o r ,  d a s s  a l l e n  b i s h e r  a n g e g e b e n e n  F u n d o r t e n  
v o n  S a r k o p l a s t e n  E i n e s  g e m e i n s a m  i s t :

D i e  S a r k o p l a s t e n  l i e g e n  z w i s c h e n  f e r t i g e n  M u s k e l f a s e r n ;  s i e  
f i n d e n  s i c h  b e i  T h i e r e n ,  a n  d e n e n  d i e  H a u p t m a s s e  d e r  M u s c u l a t u r  
b e r e i t s  g e b i l d e t  i s t ,  a n  T h i e r e n ,  a n  d e n e n  d i e  D i f f e r e n z i r u n g  d e s  
G e w e b e s  a u s  d e n  i n d i f f e r e n t e n  Z e l l e n ,  d i e  d i e  F u r c h u n g  d e s  E i e s  
l i e f e r t ,  l ä n g s t  v o r ü b e r ,  j a  s o g a r  d e r  h i s t i o l o g i s c h e  A u s b a u  d e r  
G e w e b e  f a s t  v o l l e n d e t  i s t . 2  M a r g o  s e l b s t  g i b t  a n  ( a ,  a .  0 .  S .  7 ) ,  
d a s s  i h m  s e h r  j u n g e  F r o s c h e m b r y o n e n  n i c h t  z u r  V e r f ü g u n g  
s t a n d e n .  I c h  h a b e  s o l c h e  e b e n f a l l s  n i c h t  u n t e r s u c h t ,  w e i l  m i r  d a s  
V o r k o m m e n  v o n  S a r k o p l a s t e n  b e i  d e r  e r s t e n  A n l a g e  d e s  E m b r y o ,  
b e i  d e r  D i f f e r e n z i r u n g  d e r  G e w e b e  n a c h  d e n  a u s f ü h r l i c h e n
möchte erwähnen, dass ich den grössten Theil meiner positiven Befunde in 
zwei Sommern an Fröschen gemacht habe, die Vormittags eingefangeD und 
Nachmittags getödtet waren, so dass von einer Erkrankung durch lange 
Gefangenschaft gar nicht die Rede sein kann. Es hat keine Schwierigkeit, 
die gesammte Schulter-, Rücken- und Beckenmusculatur eines derartigen 
kleinen Frosches zu zerzupfen und zu durchmustern: ich war gelegentlich  
erstaunt zu sehen, ein wie grösser Theil der ganzen Masse aus Sarkoplasten 
bestand.

1 W. F le m m in g , Uber Zellsubstanz, Kern und Zelltheilung. Leipzig, 
1882, S. 271.

2 Beispielsweise sind bei den Kaulquappen in dem von mir verwende­
ten Entwickelungsstadium die peripherischen Nerven bereits zum Theile 
markhaltig, wenn auch die Markscheide noch sehr dünn ist; sie lässt sich 
durch Osmiumsäure nachweisen.
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Angaben vieler guter Beobachter, die eben ausschliesslich dieses 
Stadium untersuchten, äusserst unwahrscheinlich erschien.

l o h  h a b e  a b e r  d i e  G e l e g e n h e i t  b e n u t z t ,  d i e  e b e n  h e r v o r ­
s p r o s s e n d e n  E x t r e m i t ä t e n  v o n  K a u l q u a p p e n  a u f  d i e  E n t w i c k e l u n g  
i h r e r  M u s c u l a t u r  h i n  z u  u n t e r s u c h e n ;  i c h  h a b e  n i c h t s  g e f u n d e n ,  
w a s  a n  S a r k o p l a s t e n  e r i n n e r n  k ö n n t e ,  s o n d e r n  B i l d e r ,  d i e  e i n e  
Z u s a m m e n s e t z u n g  d e r  M u s k e l f a s e r n  a u s  S a r k o p l a s t e n  s o  g u t  w i e  
a u s s c h l i e s s e n ,  n ä m l i c h  c y l i n d r i s c h e  G e b i l d e  m i t  e i n e r  A n z a h l  
c e n t r a l e r ,  l ä n g l i c h e r ,  i n  e i n e r  R e i h e  l i e g e n d e r  K e r n e ,  u n d  e i n e m  
m e h r  o d e r  w e n i g e r  d i c k e n  M a n t e l  v o n  q u e r g e s t r e i f t e r ,  f i b r i l l ä r e r  
S u b s t a n z  —  a l s o  d a s ,  w a s  L e b e r t 1 m i t  e i n e m  A u s d r u c k ,  d e r  m i r  
s e h r  g l ü c k l i c h  e r s c h e i n t ,  a l s  „ t u y a u x  m u s c u l a i r e s “  b e z e i c h n e t  —  

j e n e s  S t a d i u m ,  b e z ü g l i c h  d e s s e n  V o r k o m m e n s  b e i  d e r  e r s t e n  
A n l a g e  d e r  M u s k e l f a s e r n  i n  d e n  E m b r y o n e n  a l l e r  W i r b e l t h i e r e  a l l e  
A u t o r e n  U b e r e i n s t i m m e n ,  w e n n  s i e  a u c h  s o n s t  g a n z  u n e i n i g  s i n d .

Z e r z u p f t  m a n  n u n  e t w a  R ü c k e n m u s k e l n  e i n e s  j u n g e n  
F r o s c h e s  u n d  d u r c h m u s t e r t  d a s  P r ä p a r a t ,  i n  W a s s e r  o d e r  G l y c e r i n  
l i e g e n d ,  b e i  3 0 0 m a l i g e r  V e r g r ö s s e r u n g ,  s o  t r i f f t  m a n  i m  g ü n s t i g e n  
F a l l  B i l d e r  w i e  d a s j e n i g e ,  v o n  d e m  F i g .  1  e i n e  V o r s t e l l u n g  g e b e n  
s o l l . 2  I n  s p i n d e l f ö r m i g e n  R ä u m e n  z w i s c h e n  M u s k e l f a s e r n ,  o d e r  i n  
f i b r i l l ä r e m  B i n d e g e w e b e  ( d a s  w o h l  d e m  P e r i m y s i u m  i n t e r n u m  
a n g e h ö r t )  l i e g e n  i n  g r ö s s e r e r  o d e r  k l e i n e r e r  Z a h l  ( F i g .  1  s t e l l t  
d e n  k l e i n s t e n  T h e i l  e i n e s  S a r k o p l a s t e n h a u f e n s  d a r )  K ö r p e r  v o n  
v e r s c h i e d e n e r ,  i m  A l l g e m e i n e n  r u n d l i c h e r  F o r m  u n d  e b e n s o  v e r ­
s c h i e d e n e r  G r ö s s e 3  —  s o w e i t  e s  m ö g l i c h  i s t ,  i n  d e m  D u r c h ­

1 L e b e r t ,  Sur la formation des muscles dans les animaux vertebres. 
Annales des sciences naturelles. 3 s6rie, tome XI, 1849, p. 349.

2 Angesichts der zahlreichen überaus naturgetreuen und anschaulichen 
Abbildungen M a rg o ’s glaubte ich es unterlassen zu können, ungefärbte, 
in Massen über- und nebeneinander liegende Sarkoplasten häufiger darzu­
stellen.

3 Ich denke, dass jene Abbildungen, welche Sarkoplasten neben 
fertigen Muskelfasern zeigen, eher eine Vorstellung von der Grösse der­
selben geben werden als Zahlen. Nachstehend übrigens die Resultate einer 
Messung mit Angabe des Objectes, auf welches sie sich bezieht:

Fig. 3 f. Länge der ganzen Zelle . 0 • 0270 Mm.
Breite „ „ „ 0-0135
Länge des einen Sarkoplasten 0-0180
Breite „ „ „ 0-0075

Kern 0'0090 Mm. x  0-0067 Mm.
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e i n a n d e r  v o n  C o n t o u r e n  d a r ü b e r  e t w a s  a u s z u s a g e n .  S i e  h a b e n  e i n  
s t a r k e s  L i c h t b r e c h u n g s v e r m ö g e n .  I h r e  F o r m  i s t  k u g e l i g ,  e l l i p -  
s o i d i s c h ,  c y l i n d r i s c h  m i t  a b g e r u n d e t e n  E n d e n ,  m a n c h e  s i n d  l a n g ­
g e s t r e c k t ,  m a n c h e  g e k r ü m m t ,  s o  d a s s  w u r s t -  u n c l  k i p f e l f ö r m i g e ,  
h a l b m o n d -  u n d  b o h n e n f ö r m i g e  F o r m e n  r e s u l t i r e n .  S p i n d e l n ,  d a s  
h e i s s t  K ö r p e r  m i t  z u g e s p i t z t e n  E n d e n ,  s i n d  ä u s s e r s t  s e l t e n ;  u n d  
i c h  h e b e  d a s  b e s o n d e r s  h e r v o r ,  w e i l  m a n c h e  B e o b a c h t e r  g e g l a u b t  
h a b e n ,  d a s s e l b e  z u  s e h e n  w i e  M a r g o ,  w e n n  s i e  b e i  d e r  E n t ­
w i c k l u n g  d e r  M u s c u l a t u r  a u f  s p i n d e l f ö r m i g e ,  q u e r g e s t r e i f t e  Z e l l e n  
s t i e s s e n .  V o n  d e n  S a r k o p l a s t e n  s i n d  e i n i g e ,  i m  A l l g e m e i n e n  d i e  
k l e i n s t e n  u n d  k u g e l f ö r m i g e n ,  h o m o g e n ;  a n d e r e  z e i g e n  e i n e  
A n d e u t u n g  v o n  Q u e r s t r e i f u n g ;  b e i  s t ä r k e r e r  V e r g r ö s s e r u n g ,  u n d  a n  
i s o l i r t  o d e r  a m  R a n d  e i n e s  H a u f e n s  l i e g e n d e n  s i e h t  m a n ,  d a s s  
d i e s e  Q u e r s t r e i f u n g  b e i  m a n c h e n  n u r  a n  d e r  O b e r f l ä c h e  z u  f i n d e n  
i s t .  A n d e r e  s i n d  d e u t l i c h  u n d  s c h a r f  q u e r g e s t r e i f t ,  a b e r  f e i n e r  a l s  
d i e  a u s g e b i l d e t e n  q u e r g e s t r e i f t e n  M u s k e l f a s e r n  n e b e n  i h n e n ;  
n o c h  a n d e r e  u n t e r s c h e i d e n  s i c h  i n  i h r e r  Q u e r s t r e i f u n g  n i c h t  v o n  
d i e s e n .  W o  s i e  z w i s c h e n  M u s k e l f a s e r n  l i e g e n ,  i s t  i h r e  L ä n g s a x e  
i m  A l l g e m e i n e n  d i e s e n  p a r a l l e l .  I c h  h a b e  s i e  n i e  i n n e r h a l b  e i n e s  
S a r k o l e m m a s c h l a u c h e s  g e f u n d e n ,  w i e w o h l  h ä u f i g  i n  s c h l a u c h ­
f ö r m i g e n  R ä u m e n .  D a s  w a r e n  a b e r  i m m e r  S p a l t r ä u m e  z w i s c h e n  
M u s k e l f a s e r n .  Z w i s c h e n  d e n  S a r k o p l a s t e n  b e m e r k t  m a n  a u c h  
S p u r e n  e i n e r  g r a n u l i r t e n ,  p r o t o p l a s m a a r t i g e n  M a s s e  u n d  m a n  
s i e h t  n i c h t  s e l t e n  z w e i  b i s  d r e i ,  a u c h  n o c h  m e h r  S a r k o p l a s t e n  i n  
e i n e m  k u g e l f ö r m i g e n  R a u m  b e i s a m m e n  l i e g e n ,  v o n  e i n e m  C o n ­
t o u r  u m g e b e n .

I n  A l l e m ,  a u s s e r  i n  B e z u g  a u f  d a s  V o r k o m m e n  i n n e r h a l b  d e s  
S a r k o l e m m a s  s t i m m t  m e i n e  B e s c h r e i b u n g  m i t  d e r  v o n  M a r g o  
g e g e b e n e n  ( S .  o b e n )  g u t  ü b e r e i n ;  a b e r  n o c h  i n  e i n e m  P u n k t e  m u s s  
i c h  i h m  s c h o n  j e t z t  w i d e r s p r e c h e n .  E s  b e t r i f f t  d i e s  d a s  „ K e r n ­
b l ä s c h e n “ ,  w e l c h e s  s i c h  n a c h  s e i n e r  A n g a b e  u n d  A b b i l d u n g  i n  
d e n  S a r k o p l a s t e n  e n d s t ä n d i g  z u  e i n e m  o d e r  z w e i e n  f i n d e n  s o l l .  
I c h  h a b e  m i c h  n i c h t  d a v o n  ü b e r z e u g e n  k ö n n e n ,  d a s s  e s  s i c h  
d a b e i  u m  e t w a s  A n d e r e s  g e h a n d e l t  h a b e ,  a l s  u m  e i n  d i o p t r i s c h e s  
P h ä n o m e n ,  w e l c h e s  d a r a u f  b e r u h t ,  d a s s  d i e  S a r k o p l a s t e n  a l s  
s t a r k  l i c h t b r e c h e n d e  K ö r p e r  m i t  g e k r ü m m t e n  O b e r f l ä c h e n  u n t e r  
U m s t ä n d e n  w i e  C o n v e x l i n s e n  w i r k e n  k ö n n e n .  V i e l l e i c h t  w a r  e i n e  
T ä u s c h u n g  i n  d i e s e r  R i c h t u n g  f ü r  M a r g o  d a r u m  m ö g l i c h ,  w e i l
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e r  a u s s c h l i e s s l i c h  i n  s c h w a c h  l i c h t b r e c h e n d e n  M e d i e n  u n t e r s u c h t  
h a t ,  w o b e i  s i c h  d e r a r t i g e  d i o p t r i s c h e  P h ä n o m e n e  s t ä r k e r  i n  d e n  
V o r d e r g r u n d  d r ä n g e n .

Ü b e r g e h e n  w i r  n u n  z u  d e m ,  w a s  m a n  a n  g e f ä r b t e n  P r ä p a r a t e n  
s i e h t ,  s o  b e t r e t e n  w i r  d a m i t  d a s  G e b i e t ,  w e l c h e s  M a r g o  n a c h  
d e m  S t a n d e  d e r  h i s t i o l o g i s c h e n  T e c h n i k  z u  d e r  Z e i t ,  a l s  e r  s e i n e  
U n t e r s u c h u n g e n  a n s t e l l t e ,  u n z u g ä n g l i c h  w a r .  Z u n ä c h s t  i s t  i m  
A n s c h l u s s  a n  s e i n e  A n g a b e ,  d a s s  s i c h  d i e  S a r k o p l a s t e n R e a g e n t i e n  
g e g e n ü b e r  e b e n s o  v e r h a l t e n  w i e  q u e r g e s t r e i f t e  M u s k e l f a s e r n ,  z u  
e r w ä h n e n ,  d a s s  e s  s i c h  a u c h  m i t  d e n  v o n  m i r  g e b r a u c h t e n  
T i n c t i o n s m i t t e l n  s o  v e r h ä l t .  V o r  a l l e m  i s t  e i n e  s t a r k e  F ä r b u n g  
d u r c h  d i e  E i n w i r k u n g  v o n  E o s i n  ( V e r g l .  R e n  a u t  a .  a .  0 . )  d e n  
S a r k o p l a s t e n ,  e i n e r l e i  o b  s i e  q u e r g e s t r e i f t  o d e r  h o m o g e n  s i n d ,  
u n d  d e n  q u e r g e s t r e i f t e n  ( u n d  g l a t t e n )  M u s k e l f a s e r n  g e m e i n s a m .  
J o d t i n c t u r  f ä r b t  S a r k o p l a s t e n  —  q u e r g e s t r e i f t e  u n d  h o m o g e n e  —  
e b e n s o  g e l b  w i e  M u s k e l f a s e r n ,  d e s g l e i c h e n  P i k r i n s ä u r e .  O s m i u m ­
s ä u r e  ( F i g .  2 )  b r ä u n t  b e i d e .  G e g e n  B o r a x c a r m i n  u n d  H ä m a t o x y l i n  
v e r h a l t e n  s i e  s i c h  i d e n t i s c h ,  e i n e r l e i  w i e  s i e  f i x i r t  s e i n  m ö g e n .  
K u r z ,  w a s  s c h o n  d e r  A u g e n s c h e i n  a n d e u t e t ,  d i e  I d e n t i t ä t  d e r  
S u b s t a n z  v o n  S a r k o p l a s t e n  u n d  q u e r g e s t r e i f t e n  M u s k e l f a s e r n ,  
w i r d  d u r c h  d i e  P r ü f u n g  m i t  d e n  v e r s c h i e d e n e n  R e a g e n t i e n  
b e s t ä t i g t .  E i n  w i c h t i g e r  U m s t a n d  i s t  n o c h  d e r  a u c h  v o n  M a r g o  
a n g e f ü h r t e ,  d a s s  d i e  S a r k o p l a s t e n  d o p p e l t b r e c h e n d  s i n d .  I c h  k a n n  
d a s  b e s t ä t i g e n  u n d  h i n z u f ü g e n ,  d a s s  s i e  e s  s c h o n  s i n d ,  w e n n  m a n  
m i t  H a r t n a c k  V I I I .  n i c h t  i m  S t a n d e  i s t ,  a u c h  n u r  e i n e  S p u r  
v o n  Q u e r s t r e i f u n g  a n  i h n e n  w a h r z u n e h m e n ,  w e n n  s i e  k u g e l i g ,  
h o m o g e n ,  z i e m l i c h  s t a r k  l i c h t b r e c h e n d ,  a l s o  i m  u n g e f ä r b t e n  
Z u s t a n d  F e t t t r o p f e n  n i c h t  u n ä h n l i c h  s i n d ,  v o n  d e n e n  s i e  ü b r i g e n s  
a u s s e r  d e m  g e r i n g e m  B r e c h u n g s i n d e x  a u c h  i h r  V e r h a l t e n  g e g e n  
T i n c t i o n s m i t t e l  u n d  g e g e n  Ä t h e r  s o f o r t  t r e n n t . 1

i Ick wüsste kaum etwas anzuführen, womit man Sarkoplasten, clie 
Querstreifung zeigen, verwechseln könnte — gewiss nicht mit Bruchstücken 
von Muskelfasern. Ebensowenig könnte-man, wie B rem  er (Über die Muskel­
spindeln Arch. f. mikr. Anat. XXII. 1883. S. 328) meint, gewucherte und aus 
dem Zusammenhang gerissene Muskelkörperchen dafür ansehen. Schon die 
deutliche Querstreifung sowie die Grösse der Sarkoplasten müsste vor dieser 
Verwechslung schützen. Unter den Abbildungen B rem  e r ’s sucht man ver­
gebens nach etwas, was einem Sarkoplasten ähnlich ist. B rem er  hätte
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W e n n  m a n  n u n  b e h u f s  e i n e r  b e s s e r n  E i n s i c h t  i n  d a s  g e g e n ­
s e i t i g e  V e r h a l t e n  v o n  S a r k o p l a s t e n  z u  d e m  e t w a  v o r h a n d e n e n  
K e r n  u n d  P r o t o p l a s m a  s i c h  a n  d a s  S t u d i u m  d o p p e l t  g e f ä r b t e r  
P r ä p a r a t e  m a c h t  u n d  S t e l l e n  a u s s u c h t ,  a n  d e n e u  s i e  i s o l i r t  l i e g e n  
u n d  s t ä r k e r e n  O b j e c t i v e n  z u g ä n g l i c h  s i n d ,  s o  k o m m t ,  m a n  a u f  
m a n n i g f a l t i g e  B i l d e r ,  v o n  d e n e n  i c h  i n  F i g .  3  e i n e  A n z a h l  d a r ­
g e s t e l l t  h a b e . 1 S a r k o p l a s t e n ,  s t a r k  r o t h  g e f ä r b t ,  v o n  v e r s c h i e d e n e r  
F o r m  u n d  G r ö s s e ,  m a n c h e  g a r  n i c h t  q u e r g e s t r e i f t ,  m a n c h e  n u r  
t h e i l w e i s e  u n d  u n d e u t l i c h ,  m a n c h e  s e h r  d e u t l i c h ,  l i e g e n  e i n z e l n ,  
o d e r  z u  m e h r e r n  i n  k u g e l i g e n  o d e r  e l l i p s o i d i s c h e n  R ä u m e n .  N i c h t  
a l l e ,  d i e  i n  e i n e m  d e r a r t i g e n  R a u m  b e i s a u i m e n l i e g e n ,  s i n d  g l e i c h  
s t a r k  q u e r g e s t r e i f t ,  v i e l m e h r  l i e g t  h ä u f i g  e i n  k u g e l i g e r ,  h o m o g e n e r  
n e b e n  e i n e m  l ä n g l i c h e n ,  b e r e i t s  q u e r g e s t r e i f t e n .  N e b e n  u n d  
z w i s c h e n  d i e s e n  S a r k o p l a s t e n ,  n i e m a l s  i n  i h n e n  l i e g t  e i n  
i n t e n s i v  b l a u  g e f ä r b t e r  K e r n  v o n  u n r e g e l m ä s s i g e r  G e s t a l t .  N a c h ­
d e m  d i e  L a g e  d e s  K e r n s  e i n e  D i f f e r e n z  z w i s c h e n  M a r g o ’ s  D a r ­
s t e l l u n g  u n d  d e r  m e i n i g e n  b e g r ü n d e t  ( e r  b e s c h r i e b  u n d  z e i c h n e t e  
j a  d a s  „ K e r n b l ä s c h e n “ ,  w e l c h e s  n a c h  G r ö s s e  u n d  H a b i t u s  e i n e m  
N u c l e o l u s  e n t s p r i c h t ,  i n  d e n  S a r k o p l a s t e n ) ,  n a c h d e m  d i e s e l b e  
f e r n e r  f ü r  d i e  A u f f a s s u n g  d e r  g a n z e n  S a c h e  m a s s g e b e n d  i s t ,  h a b e  
i c h  d i e s e m  P u n k t e  m e i n e  b e s o n d e r e  A u f m e r k s a m k e i t  z u g e w e n d e t .  
W e n n  i c h  n u n  b e d e n k e ,  d a s s  d i e  M e t h o d e n  z u r  D i a g n o s e  v o n  
K e r n e n ,  d i e  m i r  i n  d e n  v e r s c h i e d e n e n  T i n c t i o n e n  z u  G e b o t e

übrigens clie angeführte Vermuthung gewiss nicht geäussert, wenn ihm die 
mit zahlreichen Abbildungen versehene Publication M a rg o  ’s aus den D en k- 
s c h r i f t e n  der Wiener Akademie (XX. 1861) und nicht bloss die vorläufige 
Mittheilung aus den S it z u n g s b e r ic h t e n  (XXXVI. 1859) Vorgelegen hätte. 
Dieser Umstand, dass nämlich die Beobachter häufig bloss letztere kannten, 
hat manches ungerechte Urtheil überM argo’sEntdeckung — aber allerdings 
auch das verschuldet, dass man hie und da denken konnte, Sarkoplasten 
gesehen zu haben, während es sich um ganz andere Dinge handelte. Bei der 
Betrachtung der Abbildungen, welche B rem er  (a. a. 0.) von den „Muskel­
spindeln“ gibt, bin ich zu der Überzeugung gekommen, dass diese mit 
Sarkoplasten nichts zu thun haben.

1 Bei der unregelmässigen Form der Sarkoplasten versteht es sich 
von selbst, dass der optische Querschnitt derselben bei verschiedener Ein­
stellung des Tubus verschieden ist. Man sieht bei hoher Einstellung einen 
Kreis, bei tiefer zwei „Würste“; die eigentliche Form ist dann die einer 
dicken, nach unten gebogenen Platte, u. s. f. Einen derartigen Fall habe 
ich in Fig. 3 d, e dargestellt.
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s t a n d e n ,  d e n e n ,  ü b e r  w e l c h e  M a r g o  s e i n e r z e i t  v e r f ü g t e ,  ü b e r ­
l e g e n  s i n d ,  d a s s  f e r n e r  m e i n e  o p t i s c h e n  H i l f s m i t t e l  ( h o m o g e n e  
I m m e r s i o n  v o n  R e i c h e r t  e t c . )  a u c h  h i n t e r  d e m  v o r z ü g l i c h e n  
I n s t r u m e n t ,  d e s s e n  s i c h  M a r g o  b e d i e n t e  ( v o n  P o  w e l l  u n d  
L e a l a n d ) ,  g e w i s s  n i c h t  z u r ü c k s t a n d e n ,  u n d  d a s s  i c h  t r o t z d e m  
u n d  t r o t z  v i e l f a c h e n  S u c h e n s  n i e  i m  S t a n d e  w a r ,  i r g e n d  e t w a s  
K e r n a r t i g e s  i n  d e n  S a r k o p l a s t e n  z u  s e h e n ,  s o  s e h e  i c h  m i c h  
g e n ö t h i g t ,  d i e  d i e s b e z ü g l i c h e  A n g a b e  M a r g o ’s  f ü r  e i n e n  I r r t h u m  
z u  h a l t e n .  W i e  d e r s e l b e  w a h r s c h e i n l i c h  z u  S t a n d e  k a m ,  d a r ü b e r  
h a b e  i c h  m i c h  b e r e i t s  g e ä u s s e r t .  A u c h  i c h  h a b e  m i t u n t e r  e i n e n  
h e l l e n  P u n k t  i n  d e n  S a r k o p l a s t e n  w a h r g e n o m m e n ,  b e s o n d e r s  
d a n n ,  w e n n  e i n e r  a n s  d e r  B i l d e b e n e  h e r a u s  n a c h  o b e n  o d e r  u n t e n  
g e k r ü m m t  w a r .  D i e s e r  h e l l e  P u n k t  a b e r  m a c h t e  s t e t s  d e n  E i n ­
d r u c k  e i n e s  P h ä n o m e n s ,  d a s  d u r c h  D i f f r a c t i o n  e r z e u g t  w ü r d e ;  
d i e  E r g e b n i s s e  d e r  F ä r b u n g e n  H e s s e n  e s  v o l l e n d s  n i c h t  z u ,  i h m  
d a r ü b e r  h i n a u s  R e a l i t ä t  z u z u s c h r e i b e n .

N e b e n  K e r n  u n d  S a r k o p l a s t e n  l i e g t ,  s i e  u m h ü l l e n d  u n d  d e n  
R e s t  e i n e s  r u n d l i c h e n  R a u m e s  e i n n e h m e n d ,  e i n e  f e i n  g r a n u l i r t e ,  
d u r c h  E o s i n  s c h w a c h  r o t h  g e f ä r b t e  M a s s e ,  i n  d e r  a u c h  w o h l  
P i g m e n t k ö r n c h e n  H e g e n ,  u n d  i n  d e r  m a n  l e i c h t  P r o t o p l a s m a  
e r k e n n t .  N a c h  a u s s e n  b e g r e n z t  s i c h  d a s  g a n z e  G e b i l d e ,  a u s  K e r n ,  
S a r k o p l a s t e n ,  P r o t o p l a s m a  b e s t e h e n d ,  m a n c h m a l ,  a b e r  n i c h t  
i m m e r ,  d u r c h  e i n e n  f e i n e n ,  g e f ä r b t e n  C o n t o u r ,  d e n  i c h  n i e  d o p p e l t  
g e s e h e n  h a b e .  I c h  h a b e  m i c h  d u r c h  k e i n  H i l f s m i t t e l  v o n  d e m  
V o r h a n d e n s e i n  e i n e r  M e m b r a n  ü b e r z e u g e n  k ö n n e n . 1 A u s  d e m  
G e s a g t e n  e r g i b t  s i c h  m e i n e  A u f f a s s u n g  d e r  g a n z e n  S a c h e  v o n  
s e l b s t .  D i e  S a r k o p l a s t e n  s i n d  n i c h t  s e l b s t  Z e l l e n ,  w i e  
M a r g o  m e i n t e ,  s o n d e r n  s i e  l i e g e n  i n  Z e l l e n .

D i e  a u f f a l l e n d  u n r e g e l m ä s s i g e n  F o r m e n  d e r  K e r n e  d i e s e r  
, ,  S a r k o p l a s t e n z e l l e n f o r d e r t e n  z u  n ä h e r e r  B e t r a c h t u n g  a u f .  ( V e r g l .  
F i g .  3 ,  1 1 ,  1 2 ,  1 8 ,  1 9  6  b i s  i). D i e  Z e i c h n u n g e n ,  d i e  i c h  v o n  i h n e n

Die Entwickelung- von quergestreiften Muskelfasern etc. 2 5 3

1 M argo gibt an, dass eine solche existirt, sie soll übrigens später 
verschwinden. Doch ist zu bedenken, dass damals noch eine Membran für 
das allgemeine Attribut aller Zellen gehalten wurde. Bei Sarkoplasten, die 
schon Querstreifung haben, hat M argo  den Kern nicht gesehen, auch ohne 
Tinction nicht wohl sehen können. In den Sarkoplastenzellen, die er gekannt 
zu haben scheint (Fig. 2), beschreibt er Kern und auch Kerntheilung, schliesst 
jedoch letztere nur aus der Lage der „Kerubläschen“.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



25 4 Paneth.

e n t w o r f e n  h a b e ,  z e i g e n  b e s s e r ,  a l s  e i n e  B e s c h r e i b u n g ,  u m  w a s  e s  
s i c h  h a n d e l t .  D a s  A u f f a l l e n d s t e  s i n d  j e d e n f a l l s  F o r m e n ,  w i e  

F i g .  1 2  c ,  1 9 # ,  1 9 6 ,  a n  d e n e n  z w e i ,  o d e r  a u c h  d r e i  s t a r k  b l a u  
t i n g i r t e  P a r t i e n  d u r c h  e b e n f a l l s  b l a u  t i n g i r t e  F ä d e n  Z u s a m m e n ­
h ä n g e n ;  f e r n e r  s o l c h e  w i e  F i g .  1 9  li w o  e i n  f a d e n a r t i g e r  b l a u e r  
F o r t s a t z  a n  e i n e m  k e r n a r t i g e n  G e b i l d e  h ä n g t .  D e r a r t i g e  O b j e c t e  —  
i c h  h ä t t e  m e i n e  d i e s b e z ü g l i c h e n  A b b i l d u n g e n  l e i c h t  s e h r  v e r ­
m e h r e n  k ö n n e n  —  l e g e n  d e n  G e d a n k e n  a n  K e r n t h e i l u n g  n a h e .  I c h  
h a b e  e s  n i c h t  u n t e r l a s s e n ,  n a c h  d e n  v o n  R a b l  ( a .  a .  0 . )  a n g e ­
g e b e n e n  M e t h o d e n ,  d i e  i c h  a n d e r w e i t i g  e r p r o b t  h a t t e ,  n a c h  k a r y o -  
k i n e t i s c h e n  F i g u r e n  z u  s u c h e n .  I c h  h a b e  n i e  e t w a s  A n d e r e s  
g e s e h e n ,  a l s  B i l d e r ,  d e m  ä h n l i c h ,  w a s  i c h  i n  F i g .  1 9  6  b i s  i d a r z u ­
s t e l l e n  v e r s u c h t  h a b e ,  w i e  e s  s i c h  a n  e i n e m  i n  C h r o m a m e i s e n s ä u r e  
u n d  A l k o h o l  f i x i r t e n  O b j e c t e ,  n a c h  F ä r b u n g  m i t  G e n t i a n a v i o l e t t ,  
b e i  B e t r a c h t u n g  m i t  d e r  h o m o g e n e n  I m m e r s i o n  1/ zo" v o n  R e i c h e r t  
u n d  A b  b e ’ s c h e m  B e l e u c h t u n g s a p p a r a t  o h n e  B l e n d u n g  p r ä s e n t i r t .  
D i e s e  K e r n e  g e h ö r e n  s ä m m t l i c h  z u  e i n e r  G r u p p e  z i e m l i c h  l a n g e r  
u n d  d e u t l i c h  q u e r g e s t r e i f t e r  S a r k o p l a s t e n ,  ä h n l i c h  d e r  i n  F i g .  1 7  
a b g e b i l d e t e n .

D a s  P r ä p a r a t  l a g  i n  D a m a r l a c k ;  d i e  E n t f ä r b u n g  a l l e r  G e b i l d e  
a u s s e r  d e n  K e r n e n  w a r  v o l l k o m m e n .  E s  i s t  k e i n e  S p u r  r e g e l ­
r e c h t e r ,  t y p i s c h e r  K a r y o k i n e s e  w a h r z u n e h m e n .  W i e  e i n  V e r g l e i c h  
m i t  d e m  M u s k e l k e r n  ( F i g .  1 9  a) u n d  a n d e r e n ,  i n  d e m s e l b e n  
P r ä p a r a t  v o r f i n d l i c h e n  K e r n e n  l e h r t ,  s i n d  s i e  i m  G a n z e n  d u n k l e r  
g e f ä r b t  a l s  d i e s e ,  u n d  c s  i s t  d i e  c h r o m a t o p h i l e  S u b s t a n z  i n  u n r e g e l ­
m ä s s i g e n  K l u m p e n  z u s a m m e n g e b a l l t ,  v o n  d e n e n  f ä d i g e  F o r t s ä t z e  
a u s g e h e n ,  s t a t t  w i e  e s  „ r u h e n d e n  K e r n e n “  i m  A l l g e m e i n e n  
z u k o m m t , 1 i n  F o r m  e i n e s  f e i n e n  G e r ü s t e s  m i t  r u n d l i c h e n  N u e l e o l e n  
d u r c h  d e n  g a n z e n  K e r n  v e r t h e i l t  z u  s e i n .  G a n z  ä h n l i c h  s e h e n  d i e  
K e r n e  v o n  „ S a r k o p l a s t e n z e l l e n “  n a c h  F ä r b u n g  m i t  H ä m a t o x y l i n  
u n d  n a c h f o l g e n d e r  B e h a n d l u n g  m i t  a n g e s ä u e r t e m  A l k o h o l  a u s ,  
n u r  d a s s  i c h  a u f  d i e s e  W e i s e  k e i n e  s o  „ r e i n e “  K e r n f ä r b u n g  
e r z i e l t  h a b e  a l s  m i t  G e n t i a n a v i o l e t t .

A l s  w a s  h a b e n  w i r  n u n  d i e s e  K e r n e  a u f z u f a s s e n ?  M a n  k ö n n t e  
d a r a n  d e n k e n ,  d a s s  s i e  z u  G r u n d e  g e h e n .  A b e r  m a n  f i n d e t  s i e  i n

1 Vergl. z. B. F le m m in g  a. a. 0 . Fig. 80, 81 aufg Tafel V und 
Fig. Db auf S. 101.
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Z e l l e n ,  d i e  n o c h  g a r  k e i n e n ,  o d e r  n u r  e i n e n  k l e i n e n  S a r k o p l a s t e n  
e n t h a l t e n  ( F i g .  2 0 )  u n d  e b e n s o  n e b e n  l a n g e n  u n d  d e u t l i c h  q u e r ­
g e s t r e i f t e n  S a r k o p l a s t e n ,  i n  d e n e n  i c h  d i e  w e i t e r e n  E n t w i c k l u n g s ­
s t u f e n  s e h e ;  K e r n e  l i e g e n  a u c h  ( F i g .  8 ,  9 ,  1 0 )  n e b e n  g a n z  l a n g e n  
S a r k o p l a s t e n ,  d i e  m e i n e r  A u f f a s s u n g  e n t s p r e c h e n d  d i e  V o r s t u f e n  
r e g e l r e c h t e r  M u s k e l f a s e r n  b i l d e n 1 u n d  i c h  s e h e  k e i n e n  G r u n d ,  
a n z u n e h m e n ,  d a s s  s i e  z u  G r u n d e  g e h e n .  A u c h  s e h e n  i n  D e s t r u c t i o n  
b e g r i f f e n e  K e r n e ,  s o v i e l  i c h  w e i s s ,  a n d e r s  a u s .  S i e  f ä r b e n  
s i c h  e n t w e d e r  n u r  u n v o l l k o m m e n  o d e r  g a r  n i c h t  ( W e i g e r t ’ s  
C o a g u l a t i o n s n e k r o s e ) ,  o d e r  s i e  z e r f a l l e n  i n  t i n g i r b a r e  B r ö c k e l  u n d  
K ö r n e r .  D a s  i s t  b e i  d e n  i n  B e d e  s t e h e n d e n  n i c h t  d e r  F a l l ,  u n d  
i c h  h a l t e  e i n  z u  G r u n d e g e h e n  d e r s e l b e n  f ü r  u n w a h r s c h e i n l i c h .

M a n  k ö n n t e  f e r n e r  d a r a n  d e n k e n ,  d i e  s o n d e r b a r e n ,  u n r e g e l ­
m ä s s i g e n  F o r m e n  d e r  u n s  b e s c h ä f t i g e n d e n  K e r n e  r ü h r t e n  v o n  
d e m  W a c h s t h u m s d r u c k  d e r  s i c h  n e b e n  i h n e n  e n t w i c k e l n d e n  
S a r k o p l a s t e n  h e r .  A b e r  i c h  h a b e  d i e s e l b e n  K e r n f o r m e n  i n  
Z e l l e n  g e s e h e n  ( u n d  i n  F i g .  2 0  a b g e b i l d e t ) ,  d i e  e i n e  n e b e n  d e r  
ä n d e r n ,  o h n e  s i c h  z u  b e r ü h r e n ,  i n  e i n e r  P l a t t e  f a s e r i g e n  B i n d e ­
g e w e b e s  l a g e n  ( ä h n l i c h  w i e  i n  F i g .  4  u n d  6 )  u n d  d i e  z u m  T h e i l  
n o c h  g a r  k e i n e  S a r k o p l a s t e n  e n t h i e l t e n .  A u f  C o m p r e s s i o n  k ö n n e n  
d i e s e  K e r n f o r m e n  a l s o  n i c h t  b e r u h e n .

E s  b l e i b t  e i n e  d r i t t e  A n n a h m e ,  n ä m l i c h ,  d a s s  e s  s i c h  u m  
e i n e  K e r n t h e i l u n g  o h n e  v o r a u s g e g a n g e n e  K a r y o k i n e s i s ,  u m  e i n e  
a t y p i s c h e ,  a m i t o t i s c h e ,  d i r e c t e  K e r n t h e i l u n g  h a n d l e .  D i e  M ö g l i c h ­
k e i t ,  d a s s  e i n e  s o l c h e  v o r k o m m e ,  w i r d  v o n  F l e m m i n g ,  d e m  
w o h l  d i e  g r ö s s t e  E r f a h r u n g  i n  d i e s e n  D i n g e n  z u k o m m t ,  n i c h t  
g e l e u g n e t  ( a .  a .  0 . ) .  U n d  b e i  d e m  g r o s s e n  I n t e r e s s e ,  d a s  s i c h  
n e u e r d i n g s  d e n  V o r g ä n g e n  a n  K e r n e n  z u w e n d e t ,  h a b e  i c h  
g e g l a u b t ,  m i t  d i e s e m  T h e i l  m e i n e r  B e o b a c h t u n g e n  n i c h t  z u r ü c k ­
h a l t e n  z u  s o l l e n .

W a s  w i r d  a u s  d e n  S a r k o p l a s t e n ?  U n d  w a s  s i n d  d i e  Z e l l e n ,  
i n  d e n e n  w i r  s i e  f i n d e n ,  i n  d e n e n  s i e ,  w i r  d ü r f e n  w o h l  s a g e n ,  
e n t s t e h e n ?

Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern etc. 255

1 Wenn sie an letzteren Figuren seltener sind, so ist zweierlei zu 
bedenken. Erstens, dass die intensiv roth gefärbten Sarkoplasten sie ver­
decken konnten; zweitens, dass mit dem Wachsthum der Letztem die Kerne 
nothwendig auf grössern Raum vertheilt werden, also seltener erscheinen 
müssen.
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2 5 6 P a n e th .

Die erste F rage beantwortet sich nach Beobachtungen, wie 
sie den Fig. 8, 9, 10, 17 zu Grunde liegen, dadurch, dass man 
alle Übergänge von runden, homogenen zu immer längeren, deut­
lich quergestreiften Sarkoplasten findet. Die längern sind im Allge­
meinen parallel den Muskelfasern, zwischen denen man sie fiudet, 
nur noch vielfach gewunden und geschlängelt. Von der compli- 
cirten und unregelmässigen Art, in der sie neben- und übereinander 
liegen, ist es schwer, durch Abbildung oder Beschreibung eine 
adäquate Vorstellung zu erlangen; man muss es gesehen haben. 
Es scheint aber auch vorzukommen, dass Sarkoplasten mit ein­
ander verwachsen, ehe sie so lang geworden sind, als beispiels­
weise die in Fig. 10 dargestellten. Nach der Angabe M a rg o ’s, 
die ich bestätigen kann, finden sich nämlich unregelmässig 
begrenzte Stücke quergestreifter Substanz, an denen noch wellige 
Linien, die in ihnen und auf ihnen verlaufen, an die Verschmelzung 
der Sarkoplasten erinnern, aus denen sie entstanden sind. Ich 
habe derartige Bilder an den Extremitätenmuskeln häufiger 
gesehen, als an den Rückenmuskeln. Indess, das kann auch Zufall 
sein. Ich habe sie ebenso wie Sarkoplasten auch durch Maceration 
in Glycerin und Salpetersäure erhalten, wobei das P räparat gar 
nicht mit Nadeln berührt, sondern nur in einer Eprouvette mit 
W asser geschüttelt zu werden braucht, um in seine histiologischen 
Bestandtheile zu zerfallen. In letzterem Umstande sehe ich den 
Beweis, dass es sich nicht etwa um Bruchstücke von Muskelfasern 
handelt.

Da M argo  in jedem  einzelnen Sarkoplasten eine vollständige 
Zelle sah, war ihm das Verwachsen und Verschmelzen derselben 
zu e in e r  Masse quergestreifter Substanz, wie er es aus den letzt­
erwähnten Objecten erschloss, der Beweis für den Aufbau der 
Muskelprimitivfaser aus mehreren Zellen.1 Da ich aber in Sarko­
plasten nur Theile oder Producte einer Zelle sehe, von denen 
sogar mehrere in einem einkernigen Elementarorganismus Vor­
kommen können, so habe ich keinen zwingenden Grund, mich für 
diese Lehre zu erklären. Gibt man mir zu, dass sich die Kerne

1 Diese Ansicht, clurch welche sich M argo in Opposition zu der 
seither herrschend gewordenen Lehre von der Einzelliglceit der Muskel, 
faser setzte, hat auch dazu beigetragen, dass ihm soviel weniger Urlauben 
geschenkt wurde, als er verdiente.
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der Sarkoplastenzellen tlieilen und so vielkernige Zellen1 ent­
stehen, so ist die Zahl der Sarkoplasten, die in e in e r  vielkernigen 
Protoplasmamasse liegen können, unbegrenzt und ich kann Nichts 
einwenden, wenn Jem and urgiren wollte, dass auch bei der Ent­
wickelung von Muskelfasern ans Sarkoplasten jede Muskelprimitiv­
faser aus einer einzigen Zelle entsteht. Bewiesen oder beweisbar 
ist unter dieser Restriktion bei der in Rede stehenden Art der 
Histiogenese der quergestreiften Musculatur weder die unicelluläre 
noch die multicelluläre Ansicht.

Wenn die in die Länge gewachsenen Sarkoplasten sich zu 
Muskelfasern vereinigen, so werden zwischen ihnen Kerne mit 
Resten von Protoplasma eingeschlossen. Diese werden dann als 
„Muskelkörperchen“ gerade so, wie bei den Froschmuskeln über­
haupt, auf verschiedenen Stellen des Querschnitts liegen.

Ich habe noch einige Details über die Entstehung von Quer­
streifen an den, wie wir gesehen haben, ursprünglich homogenen 
Sarkoplasten nachzutragen. Die Querstreifung wird immer 
zunächst auf der Oberfläche sichtbar. Sie ist anfangs nicht in 
allen Theilen eines Sarkoplasten gleichgerichtet; nebeneinander 
und bei verschiedenen Einstellungen übereinander gehen die 
Querstreifen öfters in verschiedener Richtung.2 Die Sarkoplasten, 
so lange sie nicht sehr in die Länge gewachsen sind, zeigen 
keinerlei Zusammensetzung aus Primitivfibrillen, keine Neigung, 
in solche zu zerfallen. Allen diesen Erscheinungen trägt, wie mir 
scheint, am besten die Annahme Rechnung, dass die Querstreifung 
ebenso wie die Längsstreifung im Sinne der B o w m a n ’schen 
Lehre auf der Anordnung kleiner Körperchen, der sarcous 
elements, einmal der Länge, einmal der Quere nach beruhe. 
Über das Detail des Vorganges, durch den die homogenen Sarko­
plasten quergestreift werden, ob es auf einer Ablagerung von 
sarcous elements beruhe, wie M arg o  meinte, oder auf einem

Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern etc. 2 5 7

1 Bei der Bildung vielkerniger Zellen ist auch von Botanikern 
„directe“ Kerntheilung gesehen worden. F le m m in g  a. a. 0 .

2 Die noch homogenen Sarkoplasten sind doppeltbrechend, wie wir 
gesehen haben. Sie sind weder untereinander, noch mit den Muskelfasern, 
zwischen denen sie liegen, gleichsinnig orientirt und ich habe mich hievon 
unter Umständen überzeugt, welche eine Verlagerung derselben dureh die 
Präparation so gut wie ausschliessen Hessen.

S itzb . d . m athem .-naturw . Cl. X C II. B d . I I I .  A b th . 17

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



258 P a n eth .

Process, vermöge dessen ihre Anordnung sichtbar wird, während 
sie es früher nicht war, ist es schwer, eine bestimmte Ansicht 
zu gewinnen. Für die letzterwähnte Annahme scheint mir der 
Umstand zu sprechen, dass die Sarkoplasten doppeltbrechend 
sind, ohne quergestreift zu sein. Dann wäre die Substanz, aus 
welcher die Sarkoplasten bestehen, so lange sie homogen sind, 
identisch mit derjenigen, aus der die „glatten“ Muskelfasern im 
Schliessmuskel (und in ändern Muskeln) gewisser Mollusken 
bestehen, an denen ja  M arg o  selbst,1 wie andere Beobachter 
vor und nach ihm (L e id ig ,  B oll) dieselben Übergänge zwischen 
„g la tt“ und „quergestreift“ nachgewiesen hat, wie sie bei den 
Sarkoplasten Vorkommen. M arg o  bat übrigens auch bei den 
quergestreiften Muskelfasern der Mollusken gezeigt, dass die 
Querstreifung auf der regelmässigen Anordnung kleiner doppelt­
brechender Körperchen, eben der sarcous elements, beruht, deren 
Anordnung im „glatten“ Muskel nicht erkennbar ist.

Woher stammen die Sarkoplasten?
Wenn man Präparate ansieht, in denen sich solche befinden, 

so kommt man häufig auf Stellen, wie die in Fig. 4, 5, 6, 7, 20 
abgebildeten.

In bindegewebigen, mehr oder weniger deutlich fibrillären 
Platten (sie sind das „feinfibrilläre Blastem“ M a rg o ’s) liegen 
Sarkoplasten neben-, auch übereinander, im Ganzen aber viel 
besser isolirt, als wenn sie in Haufen zwischen den Muskelfasern 
liegen. Man erkennt alsbald die Zellen, in denen sie liegen. 
Ausserdem aber sieht man an demselben Orte Zellen, in denen 
noch keine Sarkoplasten sind (Fig. 7, 20). (Auch M arg o  hat 
diese Zellen gekannt und Fig. 2, Taf. I abgebildet.) Sie haben 
ein feinkörniges Protoplasma, welches den Kern in verschiedener 
(manchmal sehr geringer) Menge und Form umgibt; sie sind 
anscheinend membranlos.2 Der Kern ist manchmal rundlich, 
bläschenförmig mit einem oder zwei Nueleolen (7 a, 20 a), 
anscheinend ruhend; er hat aber auch unregelmässige Formen 
(Fig. 20 6, c, cl), welche vollständig denjenigen gleichen, die ich

1 Th. M argo , Über die Muskelfasern der Mollusken. Sitzungsberichte 
der Wiener Akademie d. Wiss. math. natunv. Classe. XXX. Bd. S. 559.

2 Bei einer beträgt z. B. der Durchmesser der Zelle 0 ,0093 Mm.,' die 
Länge des Kerns 0 ‘0056 Mm., seine Breite 0 0 0 3 7  Mm.
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von den Kernen der Sarkoplastenzellen beschrieben habe. Daneben 
liegen Zellen, welche in einer Protoplasmamasse zwei Kerne 
en thalten ; dann wieder solche, in denen ausser Protoplasma und 
Kern von der eben beschriebenen Beschaffenheit noch ein kugel­
förmiger, homogener, kleiner Sarkoplast liegt (20 e) ; solche mit 
einem grössern Sarkoplasten (2 0 /); und mit mehreren bereits 
deutlich quergestreiften (Fig. 5, 3g).

Aus der beschriebenen lückenlosen Reihe von Bildern ziehe 
ich den Schluss, dass die Sarkoplasten in Zellen von der eben 
beschriebenen Qualität entstehen, sei es, dass sich das Protoplasma 
derselben zum Theil in contractile Substanz umwandelt, sei es, 
dass es contractile Substanz ausscheidet. Dies geschieht nicht 
bloss so, dass sich in jeder Zelle nur e in e  derartige Masse bildet, 
sondern eventuell auch mehrere, vielleicht zu verschiedenen 
Zeiten. Wenn man nun, wie M arg o  that, in den Sarkoplasten 
Zellen sieht, so ist das Auftreten mehrerer in einem kugelförmigen, 
offenbar einer ursprünglichen Zelle entsprechenden Raum mit 
„endogener Zellbildung“ gleichbedeutend. Thatsächlich sollen 
sich nach M argo  die Sarkoplasten durch Kerntheilung und 
endogene Zellbildung vermehren. Für meine Auffassung des 
ganzen Processes handelt es sich aber um ein Wachsen der Zellen 
und eine wiederholte Bildung contractiler Substanz aus (oder in) 
ihrem Protoplasma.

Ausser in Lücken zwischen Muskelfasern und in binde­
gewebigen Platten findet man die Sarkoplasten in den protoplas­
matischen Randsäumen der Muskelfasern (Fig. 14). In der 
Rücken- und Schwanzmusculatur, sowie besonders in der des 
Mundbodens von Kaulquappen und Fröschen findet man nämlich 
die Muskelfasern mit einer kernreichen protoplasmatischen Hülle 
in verschiedener Dicke umgeben, die bald den ganzen Muskel 
wie ein Mantel umgibt, (Fig. 15) bald nur an einem Rand des­
selben sich saumartig ausbreitet,1 manchmal in so geringer Menge

Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern etc. 259

1 Diese protoplasmatischen Säume und Mäntel sind wiederholt, so von 
R em a k  (Untersuchungen über die Entwickelung der Wirbelthiere (Berlin 
1855, Taf. XI), D e i t e r ’s (Beiträge zur Histiologie der quergestreiften 
Muskelfaser Arch. f. Anat. und Physiologie 1861, S. 393), W ilso n  F o x  
(On the development of striated muscular fibre. Phil. Transact. Vol. 156, 
1866, p. 101) beschrieben und abgebildet worden.

17*
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vorhanden ist, dass man zunächst nur die Kerne sieht (Fig. 13). 
In dieser können sich ebenfalls Sarkoplasten bilden. Ob diese 
dann zu selbstständigen Muskelfasern werden, oder im Sinne 
M a rg o ’s zum Wachsthum der alten beitragen, darüber habe ich 
mir keine Ansicht bilden können.

Ein noch früheres Stadium in der Entwickelung der Sarko- 
plastenzellen, als die bisher beschriebenen, stellen vielleicht die 
anscheinend freien protoplasmalosen Kerne vor, die man in binde­
gewebigen Membranen an Präparaten aus der Musculatur nicht 
selten sieht (Fig. 16, bei a). An Habitus und Grösse gleichen sie 
den Kernen an Muskelfasern und unterscheiden sich von den 
Kernen des Bindegewebes (Fig. 19, bei b). Sie sind dann vielleicht 
als Reste von Zellen aufzufassen, die bei der ersten Anlage der 
Musculatur sich nicht betheiligten und nun nachträglich zur 
Verwendung kommen, indem sich Sarkoplastenzellen aus ihnen 
entwickeln. (A uchM argo deutet auf diese Möglichkeit hin.) Lässt 
man diese Hypothese gelten, so ist die Verknüpfung zwischen 
der primären Muskelentwickelung und der secundären hergestellt; 
dieselben histiologischen Elemente besorgen beide.

Die beschriebene Entwickelung von Muskelfasern fällt mit 
unter das, was der Histiogenese aller quergestreiften Muskelfasern 
gemeinsam ist, nämlich die Umwandlung eines Theiles des Proto­
plasma von Zellen in contractile Substanz.1 Sie ist, wie auch 
M arg o  hervorhebt (S. 49), gänzlich unvereinbar mit jener Ansicht, 
welche als das primum constituens der Muskeln die Primitiv­
fibrille erklärt, und diese sich primär ohne Betheiligung von Zellen 
entwickeln lässt.2

1 E. B r ü c k e , Über die mikroskopischen Elemente, welche den Schirm­
randmuskel der medusa aurita bilden. Sitzungsber. der Wiener Akad. d. 
Wiss. math. naturw. Classe. XLVIII. Bd., 1. Abth. 1863.

2 R o u g e t ,  Mömoire sur le döveloppement embryonnaire des fibres 
musculaires. Journal de la physiologie VI. p. 459 1863 und M6möire sur 
le d6veloppement embryonnaire des tissus musculaires. Comptes rendus 
tome LY, p. 36, 1862.

G. R. W a g n er . Die Entwickelung der Muskelfaser. Schriften der 
Gesellschaft zur Beförderung der gesammten Naturwissenschaften. Marburg 
1869. Supplementband.

L. C lark e . On the development of striped muscular fibre. Quat. Journ. 
of micr. Science. 1862, 1863.
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Verschiedene Arten von Muskelfasern sind histiogenetisch 
und histiologisch durch den Ort charakterisirt, an dem sich con­
tractile Substanz einerseits, Kern und Protoplasma andererseits 
befinden. Man könnte, indem man nur bekannte und allgemein 
verbreitete Formen berücksichtigt, folgendes Schema aufstellen:

E inkernige Spindelzellen, mit Kern und Protoplasmarest im 
Innern und Ablagerung contractiler Substanz (quergestreifter, 
glatter oder einer Zwischenform) in der ganzen Peripherie der 
Zelle: G-latte Muskelfasern der W irbelthiere und der Mollusken 
(Herzmuskel der Salpen).

Wenn sich diese verzweigen und mit ihren Fortsätzen ver­
wachsen: Herzmuskel der Wirbelthiere (W e is m a n n ,1 B rü c k e  
mit P u r c e l l  O ’L e a r y ) 2. Wenn die Bildung contractiler Substanz 
bloss an einer Seite stattfindet: Schirmrandmuskeln der Medusen 
(B r 11 c k  e).

Vielkernige, strangförmige Zellen (aus einer einzigen ent­
standen, nach L e b  er t, R em ak , K ö l l ik e r ,  F. E. S c h u lz  e u. A.) 
mit Ablagerung der contractilen Substanz in der Peripherie, so 
dass Röhren, Halbröhren, Fibrillenbündel mit Protoplasmasaum 
entstehen: Skelettmusculatur der Wirbelthiere, auch der Arthro­
poden.

Allen diesen Arten der Muskelentwicklung ist gemeinsam, 
dass die contractile Substanz bei ihnen von vornherein in der 
Anordnung und Form, die sic definitiv annimmt, also gleich 
Anfangs in länglichen fibrillären Massen auftritt. Dem ent­
sprechend ist sie sofort regelmässig und der Faserrichtung des 
definitiven Muskels gemäss angeordnet.

Ih n e n  g e g e n ü b e r  s te h t  d ie  E n tw ic k e lu n g  au s  S a rk o ­
p la s te n ,  b e i  d e r  d a s  n ic h t  d e r  F a l l  is t, v ie lm e h r  z u n ä c h s t  
u n re g e lm ä s s ig e  M assen  c o n t r a c t i le r  S u b s ta n z  s ic h  b i l­
d en , d ie  e r s t  n a c h tr ä g l ic h ,  w ä h re n d  ih re s  W a c h s th u m s , 
s ic h  e n ts p r e c h e n d  d e r  F a s e r r i c h tu n g  d e s  M u sk e ls  
e n tw ic k e ln  u n d  o rd n e n , dem  s ie  a n g e h ö re n .  D ie  B il­
d u n g  d e r s e lb e n  e r f o lg t  n ic h t  an  d e r  O b e rf lä c h e , s o n d e rn

1 W e is  m ann, Über die Musculatur des Herzens beim Menschen und 
in dem Thierreiche. Arch. f. Anat. und Phys. 1861, S. 41.

2 In der Abhandlung über den Schirmrandmuskel der M edusa a u rita  
veröffentlicht a. a. 0.

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



2 6 2 P aneth .

im In n e rn  von  Z e l le n ,  in d e r  W e ise , d a s s  sieb  k u g e l ig e ,  
h o m o g en e , s t a r k  l ic h tb r e c h e n d e ,  a n is o t ro p e  M a sse n  
b i ld e n , d ie  s ic h  a b e r  sc h o n  g e g e n  R e a g e n t ie n  und  F a r b ­
s to ffe  eb e n so  v e r h a l t e n ,  w ie  d ie  S u b s ta n z  d es  f e r t ig e n ,  
q u e r g e s t r e i f t e n  M u s k e ls .1 D ie s e  w a c h s e n  in  d ie  L ä n g e  
u n d  w e rd e n  z u e r s t  an  d e r O b e rf lä c h e , s p ä t e r  in  ih r e r  
g a n z e n  D ic k e  q u e r g e s t r e i f t .  S ie  n eh m en  d a b e i  z u n ä c h s t  
u n r e g e lm ä s s ig e  g e k rü m m te  F o rm e n  an, u n d  b i ld e n  so  
den  a u f f a l le n d s te n  T h e i l  d e r  g a n z e n  E n tw ic k e lu n g s ­
re ih e . W ä h re n d  d ie  S a r k o p la s te n  w a c h s e n , w a c h s e n  
a u c h  d ie  Z e l le n  in  d e n e n  s ie  l ie g e n . W a h rs c h e in l ic h  
v e rm e h re n  s ic h  d a b e i  d ie  K e rn e ; k a r y o k in e t is c h e  
F ig u r e n  s in d  n ic h t  b e o b a c h te t .  D a b e i w e rd e n  n e u e  
M a sse n  c o n t r a c t i l e r  S u b s ta n z  g e b i ld e t .2 D ie  S a rk o ­
p la s te n  w a c h se n  im m e r m e h r in  d ie  L ä n g e , o rd n e n  s ic h  
r e g e lm ä s s ig  an , u n d  v e r s c h m e lz e n  zu M u sk e lfa se rn ^  
w o b e i K e rn e  u n d  P r o to p la s m a r e s te  z w is c h e n  ih n e n  
e in g e s c h lo s s e n  w e rd en .

Wie der auf diese Weise gebildete Muskel mit dem Nerven, 
mit der Sehne in Verbindung tritt, wie sich sein Sarkolemma 
bildet, darüher stehen mir keine Beobachtungen zu Gebote u n d  
ich enthalte mich, Hypothesen zu äussern.

Ich übergehe zu den Befunden an Säugethieren. Da es mir 
hier nicht auf histiologisches Detail, sondern auf die annähernde

1 Bei der ersten Anlage der Skelettmusculatur im Wirbelthierembryo 
bilden sich Protoplasmastränge mit zahlreichen, regelmässig, meist einer 
hinter dem ändern in einer Längsreihe angeordneten Kernen; an der 
Peripherie dieser entsteht contractile Substanz. Bei der Entwickelung von 
Muskelfasern aus Sarkoplasten dagegen bilden sich vierkernige Protoplasma­
haufen von unbestimmter Form, bei denen die Kerne unregelmässig, nicht 
in bestimmter Anordnung, liegen; und in diesen vielkernigen Zellen 
entstehen Massen contractiler Substanz, ebenfalls zunächst in regelloser 
Form und Anordnung. So etwa lassen sich Ähnlichkeiten und Verschieden­
heiten zwischen beiden Arten der Muskelentwickelung kurz präcisiren.

2 Den Grund zu dieser Aussage bildet der nicht seltene Befund eines 
kugelförmigen, homogenen neben einem wurst- oder kipfelförmigen quer­
gestreiften Sarkoplasten in einer Zelle. Eine nachträgliche Spaltung von 
Sarkoplasten anzunehmen, habe ich keine Ursache, angesichts von Bildern 
wie Fig. 3 b ; es sind von Anfang an mehrere Kugeln contractiler Substanz in 
einer Zelle.
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Beantwortung der Frage ankam, „in welchen Stadien finden 
sich Sarkoplasten?“, habe ich von der Anwendung complicirter 
Färbungen Abgang genommen, und mich darauf beschränkt, in 
starkem  Alkohol gehärtete Objecte nach Färbung mit Borax- 
carmin zu zerzupfen, oder in der Mischung von Salpetersäure und 
Glycerin zu maceriren. Letztere Methode ist empfehlenswerth. 
Embryonale Säugethiermuskeln sind so schwer zu zerzupfen, dass 
es angenehm ist, ein Verfahren zu haben, bei dem die Muskel­
fasern zerlegt werden, ohne dass sich der Verdacht erheben 
könnte, kleine Stücke quergestreifter Substanz seien lediglich 
Artefacte.

Mein Augenmerk musste von vornherein auf ältere 
Embryonen und auf heranwachsende Thiere gerichtet sein. 
M arg o  hat zwar geglaubt, dass sich Muskelfasern immer und 
schon bei der ersten Anlage des Embryos auf die von ihm 
beschriebene Weise, aus Sarkoplasten bilden. Er erwähnt nirgends 
die Möglichkeit einer ändern Entwickelung und glaubt, die dies­
bezüglichen Angaben früherer Beobachter widerlegt zu haben 
(S. 29). Aber er war vielleicht zu dieser Verallgemeinerung nicht 
berechtigt. Denn wenn wir uns fragen, was für Thiere er unter­
sucht hat, so finden wir (mit Ausserachtlassung der Arthropoden 
und Mollusken1, auf welche er seine Beobachtungen und Schlüsse 
auch ausdehnte) Folgendes:

Die ersten Stadien bei Amphibien standen ihm nicht zu 
Gebote; er untersuchte Kaulquappen und junge Frösche.

Von Fischen hat er ebenfalls nicht Embryonen, sondern 
Thiere von mehreren Centimetern Länge untersucht, und von 
einer Perca die Sarkoplasten in unzweideutiger Weise abge­
bildet (Fig. 17).

Bei Vögeln untersuchte er Hühnerembryonen, die nicht unter 
sechs bis sieben Tage alt waren; von diesen gibt er keine Abbil­
dung; seine Beschreibung des Befundes (a. a. 0 . S. 17) ist keines­
wegs k lar; sie schliesst damit, dass er sagt, gewisse Zellen „waren 
wohl nichts Anderes als Sarkoplasten.“ Dagegen bildet er aus 
dem musculus pectoralis eines jungen Sperlings unzweifelhafte 
Sarkoplasten ab (Fig. 13).

Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern etc. 2 6 3

1 Über die Muskelfasern der Molusken a. a. 0 .
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Von Säugethieren fand er die Sarkoplasten bei Pferde­
embryonen von fünf bis sechs Monaten, bei Rattenembryonen von 
42 Ctm. Länge (Fig. 14), bei menschlichen Embryonen von 
6 —8 Ctm. (Fig. 15), bei Schweinsembryonen von 9 Ctm., bei 
Kaninchenembryonen (Grösse nicht angegeben).

Wenn wir von dem nicht zweifellos sichergestellten Befund 
bei Hühnern absehen, so sind dies ausschliesslich Thiere, bei 
denen die erste Differenzirung der Gewebe längst vorüber ist. 
Thatsächlich zeigen alle Abbildungen M a rg o ’s die Sarkoplasten 
zwischen und neben Muskelfasern, die sich von denen des reifen 
Thieres nur durch ihren geringem  Durchmesser unterscheiden.

Wenn ich nun noch bedachte, dass von allen früheren oder 
späteren Beobachtern, die Embryonen von verschiedenen Thieren 
aus den ersten Stadien untersuchten, keiner das fand, was M argo  
gesehen hatte, wenn auch Mancher (aber wohl immer irrthiimlich) 
glaubte, zu ähnlichen Resultaten gekommen zu sein, so konnte 
ich nicht zweifeln, dass Embryonen späterer Stadien der Fundort 
für Sarkoplasten sein würden.

Thatsächlich habe ich bei zwei Schweinsembryonen von 
16 Ctm., beziehungsweise 20 Ctm. Länge in verschiedenen 
Muskelgruppen Sarkoplasten gefunden (Fig. 21— 25). Die Muskel­
fasern, zwischen denen sie liegen, sind dünn, bestehen aber durch­
aus aus quergestreifter Substanz; ein centraler Raum, in dem 
Kerne und Protoplasma liegen, ist an ihnen nicht wahrzunehmen. 
An der Identität der quergestreiften Körperchen bei diesen 
Thieren mit den Sarkoplasten der Frösche war nicht zu zweifeln. 
Sie waren in manchen Muskelgruppen in so grösser Menge vor­
handen, dass ich sicher sein konnte, in jedem  Präparat welche zu 
finden, wenn ich von den in Glycerin und Salpetersäure mace- 
rirten Muskeln etwas mit Glycerin auf einem Objectträger auf­
schwemmte.

Dagegen habe ich bei Schweinsembryonen von 4-5 bis 
5-5 Ctm. Länge vergeblich nach Sarkoplasten gesucht. Bei diesen 
hatten die Muskelfasern noch den embryonalen Typus der „tuyaux 
m usculaires.“

Ebensowenig habe ich Sarkoplasten gefunden bei zwei 
Kaninchenembryonen von 5’5 Ctm. und 7 Ctm. Länge, bei Maus­
embryonen von 0 ‘8 Ctm. Länge, bei Meerschweinchenembryonen
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von 1*8 Ctm. Länge. Mit Ausnahme des Kaninchenembryos von 
7 Ctm. Länge waren die Muskelfasern bei allen diesen Objecten 
von embryonalem Typus, das heisst die contractile, quergestreifte 
Substanz in Form einer Röhre oder Halbröhre um einen centralen, 
aus Kernen und Protoplasma bestehenden Strang herum ange­
ordnet.

Ich habe ferner eine Anzahl menschlicher Embryonen von 
4— 13 Ctm. Länge, sowie zwei unreife Früchte von 1400 und 
1700 Grm. untersucht, ohne Sarkoplasten zu finden.

Ich wiederhole übrigens, was sich von selbst versteht, dass 
ich auf negative Befunde kein Gewicht legen kann Wenn man 
überlegt, wie verschwindend klein der Bruchtheil der Muskel­
masse eines grösseren Embryos ist, den man untersuchen kann, 
auch wenn man, wie ich stets gethan habe, mehrere Präparate 
von verschiedenen Stellen anfertigt, so wird man einsehen, dass 
Etwas sehr häufig sein muss, wenn man eine nennenswerthe 
W ahrscheinlichkeit haben soll, es zu finden.

M arg o  gibt noch an (S. 42), ausser bei Fröschen, Vögeln 
und Fischen auch bei heranwachsenden Säugethieren Sarko­
plasten gefunden zu haben. Ich habe bei Ratten eines Wurfs, die 
am ersten Tage, nach acht Tagen, nach zwanzig Tagen, nach acht 
Wochen getödtet wurden, keine gefunden.1 Ebensowenig bei 
neugeborenen Kaninchen, Hunden und Menschen.

Ich habe ferner ein Nagethier, das in unseren Gegenden 
vorkommt und einen unvollkommenen W interschlaf hält, das Erd- 
zeisel, Spermophilus Cytillus, in den ersten frostfreien Tagen des 
heurigen Jahres in mehreren Exemplaren eingefangen und bei 
reichlicher Nahrung in der Wärme gehalten. Nach 8 ,14, 24 Tagen 
wurden die Thiere durch Ersäufen in Alkohol getödtet und auf 
das Vorkommen von Sarkoplasten untersucht, mit negativem 
Resultat.

Trotzdem bin ich, nach der sonstigen Zuverlässigkeit der 
Angaben M a rg o ’s überzeugt, dass sich auch bei heranwachsenden

1 A n diesen Thieren habe ich mich von dem Dickenwachsthum der 
Muskelfasern nach der Geburt überzeugt. An Arm und Rücken wuchs der 
Durchmesser auf das vier-bis fünffache, conform mit der Angabe H a r t in g ’s 
(Recherches micromötriques, pag. 59, citirt nach F rey , Handbuch der Histo­
logie, 5. Aufl., 1876, S. 327).

Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern etc. 2 6 5©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



2 6 6 P a n e th .

Säugethieren Sarkoplasten finden; nur dass man, wie er selbst 
angibt, eine grössere Anzahl Thiere durchsuchen kann, ohne 
welche zu finden, um dann wieder bei einem Exemplar durch sehr 
reichlichen Befund entschädigt zu werden.

Es ergibt sich aus dem, was die Untersuchungen anderer 
Beobachter über die erste embryonale Anlage der Musculatur 
lehren, zusammen mit M a rg o ’s und meinen Befunden, d a s s  b e i  
F is c h e n ,  A m p h ib ie n , V ö g e ln  u n d  S ä u g e th ie r e n  e in e  
N e u b i ld u n g  v o n  q u e r g e s t r e i f t e n  M u s k e lfa s e rn  s t a t t ­
f in d e t ,  zu  e in e r  Z e it ,  w o d ie  e r s te  A n la g e  d e r  G e w e b e  
b e r e i t s  v o l le n d e t  is t .

D ie s e  N e u b ild u n g  v o l lz ie h t  s ic h  a n d e r s  a ls  d ie  
H is t io g e n e s e  d e r  e r s te n  M u s k e lfa s e rn  d e s  E m b ry o s . E s 
w ird  n ä m lic h  im I n n e r n  von Z e lle n  c o n t r a c t i l e  S u b s ta n z  
a b g e la g e r t  (o d e r  au s  dem  P ro to p la s m a  d e r  Z e lle n  
g e b i ld e t ) ,  d ie  e r s t  n a c h t r ä g l i c h  q u e r g e s t r e i f t  w ird , in  
d ie  L ä n g e  w ä c h s t, u n d  so d ie  F o rm  von M u s k e lfa s e rn  
an n im m t.

D a b e i  k o m m t es w e d e r  zu r B ild u n g  von S p in d e l ­
z e l le n  m it c e n tr a le m  K ern , n o c h  von „ tu y a u x  m uscu- 
l a i r e s “ o d e r  „ g o u ttife re s .“ 1

Am Schlüsse meinerDarlegung angelangt, möchte ich nochmals 
kurz hervorheben, worin sich meine Auffassung der Entwickelung 
von Muskelfasern aus Sarkoplasten von derjenigen M a rg o ’s unter­
scheidet. Die Differenzen betreffen:

Erstens: Das Auftreten und die Bedeutung des ganzen 
Processes. Es scheint, dass M arg o  alle Muskelfasern überhaupt 
so entstehen lässt, da er seine Beobachtungen den damals 
bekannten gegentheiligen Befunden gegenüberstellt; ich 
beschränke das Vorkommen derselben auf eine nachträgliche 
Neubildung von Muskelfasern im Embryo späterer Stadien und im 
wachsenden Thier.

Zweitens: M arg o  fasst die Sarkoplasten (die Massen 
contractiler Substanz) als Zellen auf; er schreibt ihnen Kerne und 
endogenetische Vermehrung zu. Für mich sind es Theile oder 
Producte von Zellen.

1 F r e d 6 r ic q , a. a. 0 . hat diesen Ausdruck für die Halbröhren aus 
contractiler Substanz.
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In allem Übrigen habe ich mich von der Genauigkeit der 
Angaben M a rg o ’s überzeugt, soweit seine Methoden reichten und 
soweit ich seine Untersuchungen wiederholt habe.

Die Entwickelung von quergestreiften Muskelfasern etc. 2 6 7

E r k l ä r u n g  d e r  A b b i l d u n g e n .

Die Contouren sämmtlicher Zeichnungen sind mittelst einer camera 
lucida nach A b b  6, aus der optischen Werkstätte von C. Z e is s in J e n a ,  
aufgenommen. Die römische Ziffer bedeutet Objectiv, die arabische Ocular; 
alle Systeme, mit Ausnahme von Objectiv Nr. VIII, welches von H a r tn a c k  
ist, stammen aus der Fabrik von C. R e ic h e r t  in Wien. Die Zahl „ x 3 0 0 “ 
u. s. f. gibt die Vergrösserung der Zeichnung an.

Tafel I.
Fig. 1. Sarkoplasten aus den Rückenmuskeln einer jungen ra n a , die vor 

kurzer Zeit den Schwanz abgeworfen hat und ans Land gekrochen 
ist. In Alkohol getödtet, in verdünntem Glycerin liegend. 2. VI. 
x  300.

2. Sarkoplasten aus den Rückenmuskeln einer Kaulquappe von rana, 
an der die hinteren Extremitäten eben aus dem Integument hervor­
treten. In lprocentiger Osmiumsäure getödtet und eine Stunde 
darin gelassen; in verdünntem Glycerin liegend. Bei a  Protoplasma.
2. VI. X300.

10. Von dem Objecte der Fig. 3a  (Rückenmuskeln einer Kaulquappe) 
ebenso behandelt. In die Länge gewachsene Sarkoplasten, unregel­
mässig verschlungen. 2. VI. X300.

„ 15. Aus derMundbodenmusculatur einer Quappe von ran a , mit hinteren 
Extremitäten, die eben das Integument durchbrechen. Direct in 
Alkohol gehärtet; Boraxcarmin. 2. VI. X300.

„ 16. Bläschenförmige Kerne anscheinend ohne Protoplasmahülle, im 
Bindegewebe (bei a). Bei b Kerne des Bindegewebes. A us den 
Rückenmuskeln einerKaulquappe von rana , ebenso behandelt, wie 
das Object der Fig. 15.

„ 17. Aus den Rückenmuskeln einer ra n a , die noch einen Schwanz­
stummel hatte. (Ähnliches Object, wie dasjenige, dem Fig. 1 
entnommen ist). Behandlung: In Chromsäure 1:300, mit einem 
kleinen Zusatz von Ameisensäure (nach R ab l) getödtet, und 
24 Stunden darin gelassen. Ausgewaschen und erst in schwächeren, 
dann in 95procentigen Alkohol übertragen. In concentrirter wässriger 
Lösung von Gentianaviolett durch 24 Stunden gefärbt, in Alkohol

©Akademie d. Wissenschaften Wien; download unter www.biologiezentrum.at



268 P an eth .

entfärbt. Nelkenöl, Damarlack. Gruppe von in die Länge gewach­
senen, deutlich quergestreiften Sarkoplasten, mit dazwischen­
liegenden unregelmässigen Kernen. 2. VI. x300,

Fig. 18. Von einem ähnlichen Object, wie Fig. 17 entnommen, ebenso 
behandelt. Sarkoplasten, an denen grösstentheils noch keine Quer­
streifung zu sehen ist. mit Kernen und Protoplasma (bei a). In 
Letzterem einige Pigmentkörnchen. 2. VIII. X680.

19a. Von demselben Object, wie Fig. 18, ebenso behandelt. Ein Kern 
an einer alten Muskelfaser, um das Aussehen „ruhender“ Kerne 
darzustellen. 2. y 20" homogene Immersion, A b b e ’scher Beleuch­
tungsapparat ohne Blendung. X1570.

19ö—i. Kerne aus einer Gruppe von Sarkoplasten, ähnlich der in Fig. 17 
dargestellten, also ziemlich in die Länge gewachsen und deutlich 
quergestreift-, die „chromatische Substanz“ jedes Kerns unregel­
mässig zusammengeballt, die Kerne von höchst unregelmässiger 
Form. 2. homogene Immersion, A b b e  ohne Blendung,
X1570. Vergl. Fig. 12. 19z zeigt den Kern mit seinem Sarko­
plasten (bei ä). Behandlung wie bei dem Object der Fig. 17.

Tafel II.
Fig. 3 a— h. Aus den Rückenmuskeln einer Kaulquappe von rana  mit ganz 

kurzen hinteren Extremitäten. Sarkoplasten mit verschieden 
deutlicher Querstreifung, isolirt, innerhalb der Zellen liegend, in 
denen sie sich gebildet haben. Fig. 3 d  und Fig. 3e stellen dasselbe 
Object bei verschiedener Einstellung dar. Behandlung: In Alkohol 
getödtet, in Hämatoxylin gefärbt (lange), auf dem Objectträger 
mittelst verdünnter Essigsäure entfärbt; in wässeriger Eosinlösung 
gefärbt, ausgewaschen. In Glycerin liegend. Die Kerne blau,  ̂die 
contractile Substanz, sowie das Protoplasma roth gefärbt. 2. X. 
ä imm. X900.

4. von demselben Object wie Fig. 3, ebenso behandelt. Sarkoplasten­
zellen in feinfibrillärem Bindegewebe. 2. VI. 300.

5. =  Fig. 4, bei a, 2. X ä imm. x900.
6. Zellen, in denen Sarkoplasten liegen, sowie andere, in denen keine 

liegen, und die die frühere Entwickelungsstufe der ersteren bilden, 
in fein fibrillärem Bindegewebe (Perimysium internum). Von dem­
selben Object wie Fig. 3, ebenso behandelt. 2. VI. x300.

7. Einzelne Theile des Präparates, dem Fig. 6 entnommen ist, stärker 
vergrössert (z. B. Fig. 6, bei a und i) 2. X. ä imm X900. 7a, 7 5 ? 
7 d, 7 e Kerne mit verschieden reichlicher Umgebung von Proto­
plasma. Kerne bläschenförmig, mit Kernkörperchen, machen den 
Eindruck ruhender Kerne. Fig. 7 c ähnliche Zellen, mit wahrschein­
lich in Theilung begriffenen Kernen. In derartigen Zellen bilden 
sich Sarkoplasten.
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8. Fig. 9. Von demselben Object wie Fig. 3, ebenso behandelt. In die 
Länge gewachsene Sarkoplasten; zwischen denselben noch Kerne 
zu sehen. 2. VI. X300. (Vergl. Fig. 10 auf Taf. I).

11. Von demselben Object wie Fig. 3, ebenso behandelt. Gruppe von 
Sarkoplasten, mit unregelmiissigen, stark gefärbten, wahrscheinlich 
in Theilung begriffenen Kernen. 2. VI. X300.

12a—d. Theile des Präparates, das Fig. 14 zu Grunde liegt, stärker 
vergrössert 2. X. ä imm. A b b e ’scher Beleuchtungsapparat mit 
weiter Blendung. X900.

13. Muskelfaser des Objectes von Fig. 3 mit zahlreichen peripherischen, 
bläschenförmigen Kernen. 2. VI. *300.

14. Von dem Object der Fig. 3 ebenso behandelt. Ein Sarkoplast in 
dem protoplasmatischen, kernhaltigen Saume einer Muskelfaser 
liegend. 2. X. X900.

Tafel III.
20a—f. Von einem ähnlichen Object wie das der Fig. 17 zu Grunde 

liegende Präparat (junge rana). Chromameisensäure, Alkohol in 
Hämatoxylin 24 Stunden gefärbt, in Alkohol, dem 3 Procent HCl 
zugesetzt, entfärbt, in Glycerin. In einer bindegewebigen Membran 
(Perimysium internum) aus den Rückenmuskeln liegend, verschie­
dene Stadien der Entwicklung von Sarkoplastenzellen. In 20 a hat 
der Kem Ruheform; in 20 b, c, d, ist der Kern auf ähnliche Weise 
unregelmässiggestaltetunddie„chromatischeSubstanz“ zusammen­
geballt, wie in Fig. 19 und Fig. 12; in 20 e und /'liegen Sarko­
plasten (bei a) innerhalb derartiger Zellen.

21—25. Aus verschiedenen Stellen der Musculatur eines Schweins­
embryo von 16 Ctm. Länge. In Alkohol gehärtet, in einer Mischung 
von Glycerin HNOs und Wasser zu ungefähr gleichen Theilen 24 bis 
48 Stunden macerirt, durch Schütteln in einer Eprouvette in Wasser 
isolirt, in Glycerin Hegend. Die Vergrösserung von Fig. 21 beträgt 
300 (2. VI.), der übrigen 900 (2. X.). Fig. 21 zeigt Sarkoplasten in 
situ mitten zwischen den fertigen, sehr dünnen Muskelfasern; die 
übrigen zeigen besser isolirte Sarkoplasten, theils homogen theils 
quergestreift.
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